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Resumen ejecutivo

El presente proyecto tiene como objetivo el disefo y calculo de una maquina de ensayos de tipo Pin-On-Disk

y Ball-On-Flat. Estos ensayos son de vital importancia en la industria, ya que permiten evaluar y comparar el
comportamiento de diferentes materiales frente al desgaste, la friccién y la lubricacién, los cuales son
aspectos fundamentales para el disefo y la fabricacion de componentes y maquinaria que requieren un alto
nivel de resistencia y durabilidad.

Esta maquina ofrecerd la posibilidad de evaluar el comportamiento de los materiales en condiciones
ambientales controladas y variables, lo que permitird un andlisis mas completo y preciso de su coeficiente de
friccion y el tipo mecanismo de desgaste. Esta informacién serd fundamental para el desarrollo de nuevos
materiales o la busqueda del tipo de recubrimiento mas adecuado para las condiciones de trabajo de la pieza
en analisis.

Con la implementacion de este proyecto, el Grupo de Ingenieria de Superficies de la Facultad Regional de
Concepcién del Uruguay (UTN FRCU) dara un paso significativo en su capacidad de investigacién y en la
calidad de los ensayos realizados. Asimismo, se espera que esta nueva maquina contribuya a fortalecer la
colaboracién con otras instituciones académicas y empresas de la zona, promoviendo el intercambio de
conocimientos y experiencias para el beneficio mutuo.

En definitiva, este proyecto no solo tendrd un impacto positivo en la productividad y calidad de los ensayos
realizados por el grupo, sino que también impulsara la innovacion y el avance en el campo de la ingenieria de
superficies. Todo ello con el objetivo de mejorar la eficiencia y la fiabilidad de los componentes y maquinaria
utilizados en la industria.

Abstract

The objective of this project is the design and calculation of a Pin-On-Disk and Ball-On-Flat type testing
machine. These tests are of vital importance in the industry, since they allow the evaluation and comparison
of the behavior of different materials against wear, friction and lubrication, which are fundamental aspects
for the design and manufacture of components and machinery that require high level of resistance and
durability.

This machine will offer the possibility of evaluating the behavior of materials under controlled and variable
environmental conditions, which will allow a more complete and precise analysis of their friction coefficient
and type of wear mechanism. This information will be essential for the development of new materials or the
search for the most appropriate type of coating for the working conditions of the part under analysis.

With the implementation of this project, the Surface Engineering Group of the Regional Faculty of
Concepcién del Uruguay (UTN FRCU) will take a significant step in its research capacity and in the quality of
the tests carried out. Likewise, it is expected that this new machine will contribute to strengthening
collaboration with other academic institutions and companies in the area, promoting the exchange of
knowledge and experiences for mutual benefit.

Ultimately, this project will not only have a positive impact on the productivity and quality of the tests
carried out by the group, but will also drive innovation and progress in the field of surface engineering. All
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this with the aim of improving the efficiency and reliability of the components and machinery used in the
industry.

Palabras claves
Maquinaria industrial - Ensayo de materiales - Ingenieria de superficie - PIN-ON-DISK - BALL-ON-FLAT
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Referencias del proyecto
Con el propdsito de garantizar la organizacidn y coherencia del trabajo, se han establecido ciertas

referencias que permitiran ubicar con precisién la informacion relevante:

e (N°), esta designacion se empleara para indicar la posicion en la memoria de célculo donde se ha
calculado o seleccionado una pieza especifica.
e [N°], esta designacidn se utilizara para sefialar la ubicacién de las referencias dentro del documento.

[ Presentac.. 04/julio / 2024 | Aprobac. (Dto. Electro) / /2024 | PFC-2304B | Pagina5de 119 |




PFC — Ingenieria y disefio de una maquina de ensayos de laboratorio Rev.03

Capitulo 1 — Introduccion y situacion problematica

Introduccion

El grupo de Ingenieria de Superficies (GIS) de la Universidad Tecnoldgica Nacional de nuestra Facultad
Regional de Concepcién del Uruguay (UTN-FRCU), actualmente posee un tribdmetro el cual cuenta con
ciertas restricciones entorno a su funcionamiento. Su estructura mecanica permite realizar ensayos del tipo
Pin-On-Disk en un ambiente controlado, pero sin la posibilidad de modificarlo.

Con este proyecto se busca disefiar y fabricar un tribdmetro que permita recrear las condiciones tanto
mecanicas como ambientales a las cuales se encuentra expuesta una pieza dentro de una industria. Con
respecto a las condiciones mecanicas, esta maquina debera contar con la posibilidad de realizar ensayos del
tipo Pin-On-Disk y del tipo Ball-On-Flat y en lo que respecta a las condiciones ambientales, debera brindar la
posibilidad de variar la temperatura y humedad, ademas de permitir la posibilidad de realizar ensayos con
lubricantes.

La tribologia es crucial, principalmente para la maquinaria moderna que utiliza superficies rodantes y/o
deslizantes, como también para cualquier superficie que se encuentre en contacto con otra y se produzca
una fuerza de friccion entre ellas. Producto del desgaste y de la fricciéon se llega a generar el dafio o la
destruccién de las piezas produciendo horas muertas dentro de una industria al momento en que se genera
la necesidad de cambiar las piezas danadas, por lo tanto, el objetivo que se busca con la implementacién de
los recubrimientos sobre las piezas, es lograr alargar la vida util de estas, cada condicion de trabajo requiere
un recubrimiento especifico lo que lleva a la necesidad de realizar distintos ensayos mediante tribdmetros
en diferentes ambientes, con el objetivo de determinar el recubrimiento que mejor se adapte a las
condiciones de trabajo.

El fin de este proyecto es el de disefar una mdaquina que brinde la posibilidad de ensayar distintos materiales
y recubrimientos bajo diferentes ambientes y condiciones de trabajo con el objetivo de evitar/disminuir los
dafios producidos por la friccion, el desgaste o por no utilizar una adecuada lubricacién, para asi determinar
el material adecuado y mejorar el funcionamiento y eficiencia de las distintas maquinas que se encuentran
en la industria.

Estado del arte

En el ambito industrial, es comun hallar una diversidad de componentes que entran en contacto con diversas
superficies, lo cual conlleva a un desgaste progresivo o prematuro y, en ocasiones, al fallo de estos, siendo la
fatiga uno de los principales problemas que se presentan. Por consiguiente, resulta imprescindible llevar a
cabo ensayos de desgaste con el fin de estudiar el comportamiento de los distintos materiales en variadas
condiciones y determinar sus propiedades superficiales. Esto facilitara la prediccién del desgaste al que
estaran expuestas las piezas, permitiendo asi tomar medidas preventivas para garantizar su dptimo
funcionamiento.

Los ensayos triboldgicos de laboratorio buscan reproducir las condiciones reales en que tendra que trabajar
un componente para anticipar su respuesta y prevenir posibles fallos, lo que facilita la elecciéon de un
tratamiento superficial ptimo para incrementar su vida util y reducir el consumo energético.

Tanto el Pin-On-Disk como el Ball-On-Flat son ensayos de desgaste que generan un daifo progresivo
produciendo la pérdida de material, que se produce en la superficie de un componente como resultado de
su movimiento relativo con las piezas adyacentes con las que esta en contacto.
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Tipos de ensayos

A los tipos de ensayo los podemos diferenciar con respecto a dos factores principales como lo son el tipo de
movimiento de la probeta y las condiciones ambientales a las cuales estd expuesta la misma.

De acuerdo al tipo de movimiento, se investigaron los siguientes ensayos

Ensayo tipo Pin-On-Disk

Este es un ensayo de desgaste que implica un dafo progresivo generando la pérdida de material, que se
produce en la superficie de un componente a ensayar llamado probeta, como resultado de un deslizamiento
sobre las piezas adyacentes con las que estd en contacto; considerando que esta probeta gira a una
velocidad lineal constante. A la superficie de la probeta a ensayar se le aplica una carga constante
determinada, aplicada a través del PIN. La trayectoria de desgaste en este ensayo es circunferencial, y el
ensayo culmina cuando se haya alcanzado una cierta distancia recorrida prefijada, de acuerdo con la
normativa. En la siguiente imagen se puede observar de forma simbdlica el desgaste sobre la probeta.

Carga

Carga
PIN Cilindrico
PIN Esférico e
Huella = —

gE=TT"y

Probeta Probeta

- —
Rotacién Rotacién

Figura 1.1 — Movimiento rotacional con pin esférico y cilindrico

Para lograr posteriormente comparar los resultados obtenidos con los que se obtuvieron en otros
laboratorios, se deberia seguir el método estdndar de prueba bajo un conjunto especifico de parametros
(carga, velocidad de deslizamiento, materiales, etc.) establecidos en la norma ASTM G99. Dentro del disefio
de la maquina estaran contemplados dichos pardmetros:

e (arga: para este parametro se hard uso de un conjunto de pesas, de acuerdo con los requerimientos
de las investigaciones del laboratorio, se plantea alcanzar una carga maxima aplicada sobre la
probeta de 75N.

e Radio de trayectoria: la maquina debera permitir variar el radio de trayectoria de contacto con el
pin.

e Velocidad de deslizamiento: esta se concreta mediante el accionamiento de un motor, el cual, debe
ofrecer una velocidad variable, capaz de mantener una velocidad constante (+1 % de la velocidad
nominal del motor a plena carga) bajo carga. Las velocidades de rotacion suelen estar en el rango de
0,3 a 3 rad/s (60 a 600 r/min).

En la norma G-99 se da un posible procedimiento de prueba, en el cual se expresan los siguientes
parametros normalizados para este ensayo.
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Parametros Procedimiento de la norma
Fuerza normal 10 [N]
Velocidad de deslizamiento 0,1 [m/s]
Radio de trayectoria 12,5 [mm]
Diametro del PIN Esférico 10 [mm]
Ambiente Aire
Temperatura ambiente 23 [°C]
Humedad ambiente 12—-78 [%RH]

Ensayo tipo Ball-On-Flat

La prueba de desgaste lineal reproduce el movimiento reciproco lineal que se encuentra en muchos
mecanismos industriales. A diferencia del ensayo rotativo, que se realiza a velocidad constante, este tendrd
una velocidad maxima en el centro de la huella de desgaste y minima en los extremos.

Su funcionamiento se basa en el uso de un pin esférico o cilindrico, el cual es apoyado sobre una muestra de
prueba o probeta con una carga constante aplicada sobre esta. Al comenzar la prueba, el pin crea un
desgaste lineal o pista, con este mecanismo podemos obtener una huella lineal en la probeta de 50 10 mm
de longitud.

En la norma G-133 se dan dos posibles procedimientos de prueba, uno para pruebas sin lubricacion
(Procedimiento A) y otro para pruebas con lubricacién por esfuerzo de alto contacto a temperatura elevada
(Procedimiento B). Se debe seleccionar el procedimiento apropiado para los materiales dados y la severidad
de la prueba.
Procedimiento A—Prueba de desgaste sin lubricacién a temperatura ambiente.
1. Radio de la contraparte, 4,76 mm (3/16 in)
Fuerza normal, 25 N
Longitud de carrera, 10 mm
Frecuencia de oscilacion, 5 Hz
Duracién de la prueba, 16 min 40 s (distancia de deslizamiento 100 m)
Temperatura ambiente, 22+3°C
Humedad relativa al 60 %
Lubricacidn, ninguna aplicada.

PNV A WN

Procedimiento B - Ensayo de desgaste lubricado a temperatura elevada
1. Radio de la contraparte, 4,76 mm (3/16 in)
Fuerza normal, 200 N
Longitud de carrera, 10 mm
Frecuencia de oscilacidn, 10 Hz
Duracion de la prueba, 33 min 20 s (distancia de deslizamiento 400 m)
Temperatura, 150+ 2 °C
Humedad relativa, 40 a 60 %
Lubricacidn, inmersidn total bajo el lubricante seleccionado.

O NV A WN
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Carga Carga

PIN Cilindrico PIN Esférico

Probeta Probeta

Movimiento reciproco Movimiento reciproco

Figura 1.2 — Movimiento reciprocante con pin esférico y cilindrico

Condiciones ambientales

Temperaturas elevadas
La temperatura desempefia un papel fundamental en el alcance de los dafios causados por el desgaste de los
materiales. Para lograr alcanzar temperaturas elevadas sobre la probeta, se utilizard una resistencia
eléctrica.

Humedad
En muchas aplicaciones, un cambio en la humedad puede afectar al coeficiente de friccidn y, por lo tanto,
modificar la propiedad de desgaste del material. La maquina debera contar con un sensor de humedad, para
conocer la humedad ambiente, ya que este es un factor importante para determinar el desgaste. Para lograr
porcentajes mayores de humedad se colocaran recipientes con agua en la zona del ensayo.

Lubricantes
Cuando se realice el ensayo del movimiento reciprocante de la probeta, este tendrd la posibilidad de
realizarse con la probeta completamente sumergida en cualquier tipo de liquido mediante un recipiente
para contenerlo. Los mddulos o recipientes de liquidos se utilizan para realizar ensayos de desgaste y friccion
en liquidos o lubricantes. Diferentes soluciones liquidas pueden simular el proceso de desgaste para diversas
aplicaciones industriales.

Estudio de mercado

En el sector de la industria, son muy pocas las empresas que ofrecen este tipo de productos, ya que su
utilizacidn reside principalmente en laboratorios. Con respecto al campo de la tribologia, en el mercado
residen varios tipos de tribdmetros, siendo en su mayoria del tipo “Pin-On-Disk”, que se caracteriza por
realizar los ensayos aplicando una carga desde un punzén o “pin” sobre una superficie circular llamada
“disk”.

A continuacion, se detallaran algunos tribdmetros de distintos fabricantes, ademas del existente en la
facultad
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e Grupo GIS: En primer lugar, se comenzd analizando el tribdmetro del tipo “pin-on-disk” que posee el
grupo observando las virtudes y falencias de este de forma presencial. El cual presenta las siguientes
caracteristicas

Especificaciones técnicas

Velocidad de rotacion 191 rpm
Par maximo 73,5 Nmm
Fuerza de friccion 2,03N a 8,56N radio 5mm; 2,73N a 8,29N radio 7mm
Diametro maximo de disco 25 mm Maximo
Espesor maximo del disco 6 mm
Fuerza normal maxima 12N
Radios de trayectorias de desgaste 5mm, 6mmy 7mm

e Anton Parr: respecto los tribdmetros pertenecientes a distintos fabricantes, se encuentra el
tribdmetro “pin-on-disk” de la serie TRB. El cual presenta las siguientes caracteristicas

Especificaciones técnicas

Velocidad de rotacion 1 a 500 rpm (Opcional 1500 rpm)
Par maximo 450 Nmm
Fuerza de friccion Hasta 10 N (Opcional 20N)
Diametro maximo de disco 60mm Mdximo
Espesor maximo del disco Hasta 15mm
Fuerza normal maxima 10 N (Opcional 60N)

Figura 1.3 — Tribdmetro Anton Parr

e  Microtest: Otro tribdmetro “Pin-on-disk” de la serie MT, ofrece caracteristicas similares al de Anton
paar, pero con un disefio diferente. Ofrece mucha precisidon, posee una mejor regulacién de la
velocidad y diferentes opciones de realizar el ensayo. Tiene un posicionamiento electrénico en los 3
ejes, y ofrece las siguientes caracteristicas:
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Especificaciones técnicas

Velocidad de rotacion 1a 500 rpm
Par maximo 450 Nmm
Fuerza de friccion Hasta 30 N
Diametro maximo de disco 80mm Maximo
Espesor maximo del disco Hasta 15mm
Fuerza normal maxima 1 Na60N

Figura 1.4 — Tribdmetro Microtest

e Nanovea: Otro tribdmetro ya con un campo de aplicacién mayor, de la serie T50. Ofrece mucha
precisién y cuenta con la implementacién de otros tipos de ensayos como Ball-On-Flat bajo una
amplia variedad de condiciones ambientales, con el fin de recrear con mayor exactitud las
condiciones a las que esta expuesto un componente dentro de una industria.

Especificaciones técnicas

Velocidad de rotacion 1a10.000 rpm
Par maximo 4.400 Nmm
Fuerza de friccion Hasta 30 N
Diametro maximo de disco 80mm Maximo
Espesor maximo del disco Hasta 15mm
Fuerza normal maxima 1 Na60N
Precision de posicionamiento 0,006°

Figura 1.5 — Tribdmetro Nanovea
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Capitulo 2 — Objetivos, alcances y plan de trabajo

Objetivos
e Disefio y fabricacién de un Tribdmetro de bajo costo que cumpla con las normativas de
ensayo vigente.

Objetivos especificos de disefo:
e Investigar las distintas maquinas del mercado para generar un disefio optimo.
e Generar un prototipo de la maquina.

Alcances
e Finalizacién del proyecto de la maquina de ensayos tipo Pink-On-Disk y Ball-On-Flat, con la
posibilidad de realizar el montaje.
e Planos constructivos.
e Manual Operativo y Protocolo de Ensayo.

Metodologia general
1. Observar distintas maquinas del mercado, la existente en la FRCU y las normas que regulan
los ensayos.
Estudio y calculo de los movimientos mecdnicos.
Seleccion de materiales y elementos necesarios.
Disefio de la maquina asistido por Software.
Ingenieria de detalle de las partes.
Dibujo de planos.
Especificaciones técnicas y documentacion auxiliar.
Construccién del prototipo.

© N U AEWN

Impacto
e Ampliar la capacidad y flexibilidad de los ensayos en el laboratorio GIS.
e Desarrollo tecnolégico confiable de bajo costo.
e Producir informacién de calidad.
e Posibilidad de hacer replicas mejoradas.
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Capitulo 3 — Ingenieria de la maquina de ensayos

Capitulo 3.1 - Ingenieria basica

Con la finalidad de implementar ensayos normalizados que permitan analizar la respuesta de un material o
un conjunto de materiales (recubrimientos) bajo ciertas condiciones de carga, velocidad y distancia de
deslizamiento a fin, de conocer la funcionalidad del material para una determinada aplicacién y asi obtener
las mejores propiedades triboldgicas para lograr satisfacer las necesidades de la aplicacidon deseada. Una vez
conocida la problematica que le dio origen a este proyecto, se configuro un esquema de pasos a seguir

. Requerimientos de . . Generacion de
Planteamiento de ) A Revision de la literatura o
" funcionamiento y alcances — : —» hipétesis, ideas 'y
la problematica L y normas relacionadas .
de la maquina soluciones
Andlisis de las Disefio y desarrollo Simulacién de Evaluacién
propuestas de de la propuesta funcionalidad de la —» del disefio
solucion seleccionada maquina

Figura 3.1.6 — Esquema de pasos a seguir

Como primer paso se determind en conjunto con el grupo GIS los tipos de ensayos de desgaste que se
buscaban implementar en la nueva maquina, una vez definidos se investigd que normas rigen estos tipos de
ensayos y también las posibles maquinas de desgaste que cumplen con dichas especificaciones, por lo que se
optd por el disefio y construccion de una maquina de desgaste del tipo Pin-On-Disk y del tipo Ball-On-Flat,
haciendo referencia a las normas ASTM G99 y ASTM G133 respectivamente.

Se inicio analizando distintas propuestas colocando el foco en la desvinculacidn de influencias externas que
puedan afectar al ensayo o variar los pardmetros preestablecidos como la velocidad, carga o temperatura, a
raiz es esto se establecieron algunas consideraciones a tener en cuenta, ademas, se configuro un diagrama
de bloques acorde al disefio y fabricacién de la maquina.
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Puntos a considerar

’
. 2 v ¥
» Limitaciones de fabricacion Pardmetros presentes en la Desvinculacion de
referentes a la zona normativa de cada ensayo influencias externas
A
v v
. . Condiciones del
Vibraciones .
ambiente
Prototipo 2 2
A
¥ ¥ v ¥
Grupo 1 Grupo 2 _ Grupo 3 _ Grupo 4
Piezas principales Piezas de soporte de pin Plezas de ensayo del Piezas de ensayo del
tipo Pin-On-Disk tipo Ball-On-Flat
No
{ [ Piezasy J J
componentes
2 ¥ v ¥
Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D
Piezas mertallrgicas Componentes mecanicos Componentes de medicién Piezas de ferreteria
' Genera , . No »
Se pueden Si o Permite medir Confeccion
movimiento

fabricar en
lazona?

de listado de

los parametros

que altera al ,
necesarios?

ensayo?

materiales

No ; Si

si ¥ Disefio final

Figura 3.1.7 — Esquema de desarrollo del disefio final

A partir de las consideraciones previamente mencionadas, se comenzd a determinar las caracteristicas
basicas con las que tendria que contar el prototipo, como un sistema para lograr eliminar las vibraciones
generadas en el ensayo sin perder la rigidez de la maquina, se definid generar un conjunto de piezas
principales haciendo referencia a la parte fija de la mdquina a la cual se le irdn acoplando distintos médulos
dependiendo del tipo de ensayo que se requiera realizar. Por lo cual, se diferenciaron cuatro grupos
principales y cuatro subgrupos dependiendo del origen del componente o pieza.

Se propuso generar una base rigida soportada por un apoyo en cada uno de sus extremos los cuales residen
sobre arandelas de caucho, ya que al poseer un movimiento mecanico continuo se generan vibraciones
propias del ensayo las que serdn absorbidas practicamente en su totalidad por las arandelas. Cabe destacar
que todas las piezas y componentes quedardn sujetas a esta pieza.

Contemplando el mecanismo esencial de ambos ensayos, el cual consiste en realizar una carga puntual sobre
una muestra la cual se encontrard en continuo movimiento originando una huella lineal o circular producto
de un desgaste. Para realizar este mecanismo, se propone realizar un brazo colocando un punto de apoyo en
su zona intermedia mientras que en uno de sus extremos se encontrara la carga aplicada del ensayo,
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mientras que en su contraparte estara ubicado un contrapeso con el objetivo de que la carga aplicada sobre
la muestra sea exclusivamente la aportada por la carga excluyendo el peso del brazo y el soporte de pin, a
raiz de eliminar las influencias externas que alteran los parametros del ensayo.

El brazo estara soportado por un eje que le permita realizar el giro respecto de él, encontrdndose vinculado
a un soporte mévil mediante rodamientos de rodillos cdnicos, ya que este permite un esfuerzo axial al
momento de fijar su posicion mediante tuercas, este soporte serd movil para lograr variar el radio de la
huella en caso del ensayo de Pin-On-Disk y la posicion donde se realiza la huella en el caso del ensayo Ball-
On-Flat. Para generar el movimiento de este soporte se propone utilizar un motor paso a paso para
conseguir una mayor precision respecto al punto de contacto entre la muestra y el pin, transmitird el
movimiento a la base mévil a través de un eje roscado, el cual contard con un rodamiento rigido de bolas en
su extremo como punto de apoyo. Teniendo en cuenta que se busca eliminar las influencias externas, una
vez que el motor paso a paso posicione la base moévil en su lugar se fijara su posicidn a los ejes que cumplen
la funcién de guias durante su movimiento, mediante bulones y una pieza de bronce para evitar rayar las
guias.

Respecto al movimiento de la muestra, se propone utilizar una misma unidad de mando para ambos ensayos
con el objetivo de reducir costos, por lo cual serd necesario realizar la fabricacién de un mddulo con partes
intercambiables para cada ensayo. Respecto a la unidad de mando, se utilizara un motor de 24V conectado a
un encoder para generar un control de su velocidad, el movimiento se transmitira a través de un
acoplamiento flexible hacia los mddulos de cada ensayo, esto nos permite mantener alejado el motor
durante los ensayos a elevadas temperaturas ademas de permitirnos una rapida intercambiabilidad.

Hasta el momento solo se analizaron las piezas y componentes pertenecientes al grupo 1, respecto al grupo
2, a partir de lo establecido en las normas y requerimientos de la maquina pautados con el grupo GIS, se
decidié contar con la posibilidad de realizar los ensayos con un pin cilindrico o esférico, por lo cual, se diseid
un soporte principal al que se le acopla un médulo roscado con una tuerca en el caso del pin esférico y otro
gue cuenta con dos mordazas para sujetar el pin cilindrico.

Para este tipo de ensayos, resulta de vital importancia generar una homogeneidad en los resultados, para
luego poder compararlo con un mismo ensayo en otro lugar del mundo, por lo cual, serd de vital importancia
poder realizar el relevamiento de distintos parametros como humedad, temperatura o coeficiente de
friccion para lo cual se hard uso distintos sensores. Utilizando como componente de medicién una celda de
carga para determinar el coeficiente de friccidn resultante del contacto entre la probeta y el pin, un sensor
DHT22 para determinar la humedad ambiente, se selecciond este modelo de sensor, ya que es el que esta
colocado en la maquina actual del grupo y brinda excelentes resultados, y por ultimo se utilizara una
termocupla para medir la temperatura del pin, para los casos en que se utilice un pin que sea buen
conductor térmico, para lograr esto se realizara un conducto interno en las piezas del soporte del pin para
estar en contacto directo con él, en los casos que este no sea buen conductor térmico, como por ejemplo los
pin de alimina, se podrd medir la temperatura del ambiente en la cercania de él.

En el ensayo de Pin-On-Disk estard presente la posibilidad de realizarlo con temperatura mayor a la
ambiente, considerando que este es un parametro sumamente importante debido a que dentro de la
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industria la mayoria de las piezas estaran expuestas a altas temperaturas ya sea externa o producto del
contacto con otras piezas. Para esto sera necesario contar con una fuente de calor, para lo cual se adoptard
una resistencia de espiral debido a su bajo costo en comparaciéon con otros equipos de calefaccion del
mercado. Considerando que las temperaturas alcanzadas seran cercanas a los 300°C, para no desperdiciar la
energia que entrega la resistencia ademas de que estd temperatura podria dafar ciertos componentes de la
maquina, se realizard un cerramiento tipo camara cortes de chapa soldada para aprovechar la energia
generada.

En cuanto al ensayo de Ball-On-Flat, este contara con la posibilidad de realizar el ensayo con la muestra
completamente sumergida en cualquier tipo de fluido lubricante, para lo cual serd necesario utilizar un
recipiente para contener al mismo. Considerando que este ensayo cuenta con un mecanismo que produce
un movimiento reciprocante de la muestra quedando sujeto a vibraciones debido al tipo de mecanismo de
biela-manivela, es decir, al generar el arranque y parada de la muestra se producen vibraciones en la
maquina; por lo cual serd de vital importancia reducir lo mas posible el peso de las masas en movimiento,
para reducir la masa en movimiento se realizard el soporte de probeta en aluminio, el recipiente de
retencion de fluidos de material termoplastico, el mecanismo biela-manivela serd de acero inoxidable para
aumentar la resistencias de las partes, la biela contard con rodamientos anclados a esta a través de los
cuales se transmitird el movimiento por medio de un buldn al porta probetas y por medio de un perno a la
manivela. El porta probetas estard apoyado sobre soportes de aluminio con rodamientos axiales en su
interior utilizados en impresoras 3D los cuales se deslizan por barras de acero rectificadas para brindar una
menor resistencia al movimiento y lograr mejorar la precision del ensayo.
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Capitulo 3.2 - Ingenieria de detalle
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La maquina contara con una variedad de piezas que serdn seleccionadas de los catalogos proporcionados
por diferentes fabricantes, y otras que se podran fabricar en cualquier industria metaldrgica equipada con la
magquinaria correspondiente, mientras que las piezas restantes seran fabricadas de un material
termoplastico mediante una impresora 3D.

Diseino de piezas mecdnicas
Teniendo en cuenta que las piezas estan separadas en distintos grupos dependiendo de su ubicacidn, se
realizara el detalle de funcionamiento de cada una correspondiente a cada grupo.

Grupo 1

Comenzado con el grupo 1 en el cual se encuentran las piezas que mantienen su posicién en cada uno de los
ensayos, es decir, son las piezas que acompafian a la maquina a lo largo de su vida util independientemente
del ensayo que se desee realizar.

Base principal de la maquina

Cédigo de referencia: POD—-CM-PM-G1-1, POD—-CM-PM-G1-19, POD-CM—-PF-G1-83, POD—CM—-EM-G1-55,
POD-CM-PF-G1-93 y POD—CM-PF-G1-109.
Planos de referencia: PM-A-G1-1 y PM-A-G1-19

Para lograr proporcionar las mejores condiciones para el ensayo, la base de la mdaquina debe estar
desvinculada de cualquier influencia propia que genere una variacién en el resultado, por lo cual se debe
disefar una base rigida que disminuya todas las vibraciones propias del ensayo.

La base principal contard con un espesor de 14mm, 250mm de ancho y 400mm de largo, tendrd un peso
aproximado de 11kg, por ser la base principal de la maquina gran parte de las piezas estaran sujetas a ella
por medio de bulones, en esta se encontraran los orificios para colocar el soporte del sensor de humedad y
el orificio por donde pasara el eje del motor.

Los apoyos estaran compuestos por, un cilindro rigido de acero de 35mm de didametro fijado a la base
principal mediante bulones M5x40mm mientras que en el otro extremo se encuentran piezas de caucho de
igual didmetro y un espesor de 5mm para amortiguar las vibraciones producidas en el ensayo. Para lograr
reducir lo mds posible la altura de la base respecto a la mesa, se plantea realizar un corte en la mesa por
donde pasard el motor principal, los apoyos seran fijados a la mesa mediante bulones M5x40mm, arandelas
planas M5 (14) y una pieza de caucho de ambos lados de la mesa.

POD-CM-PM-G1-1
POD-CM-PF-G1-83

POD-CM-PM-G1-19

POD-CM-EM-G1-55

POD-CM-PF-G1-93

-

Figura 3.2.8 — Base principal de la maquina

POD-CM-PF-G1-109
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Base de variador de radio

Cédigo de referencia: POD—CM-PM-G1-1, POD—-CM-PM-G1-2, POD-CM-PM-G1-3, POD—CM-PF-G1-80y
POD-CM-PF-G1-84.

Planos de referencia: PM-A-G1-1, PM-A-G1-2 y PM-A-G1-3

Para lograr variar el radio de trayectoria sobre la probeta, se planted generar un desplazamiento del soporte
del brazo (Pieza: POD—CM-PM—-G1-4), este se desplazara sobre dos cilindros fijados a la base del variador de
radio mediante bulones M5x20mm para asegurar su posicionamiento, esta estard fijada a la base principal
de la mdquina por medio de bulones M8x30mm.

POD-CM-PM-G1-2

POD-CM-PF-G1-84

POD-CM-PM-G1-3

POD-CM-PM-G1-1

POD-CM-PF-G1-80

Figura 3.2.9 — Base del variador de radio

Movimiento de variador de radio

Cdédigo de referencia: POD-CM—-PM-G1-2, POD-CM-PM-G1-6, POD-CM-PM-G1-11, POD-CM-EM-G1-50,
POD-CM-EM-G1-58, POD-CM—-PF-G1-91, POD-CM—-PF-G1-97 y POD-CM—-PF-G1-101.

Planos de referencia: PM-A-G1-2, PM-A-G1-6 y PM-A-G1-11

Una vez defina la estructura del variador de radio, se define el mecanismo de movimiento del soporte del
brazo de carga, el cual se encuentra comprendido por un motor paso a paso (1) como unidad de mando que
produce el giro de un eje roscado y con este, el desplazamiento del soporte. El eje ird fijado a tope en uno de
sus extremos mediante un rodamiento rigido de bolas (2), mientras que en el otro extremo, contara con un
hueco en su centro donde se alojard el eje del motor paso a paso fijado por medio de un prisionero
M3x5mm. Teniendo en cuenta que se pueden producir esfuerzos axiales sobre el motor producto del
desplazamiento del soporte, como se menciond anteriormente se colocara un rodamiento del lado interno
de la base que evita el esfuerzo hacia la izquierda (giro en sentido antihorario del eje del motor), mientras
que del lado exterior se colocara un buje fijado mediante un bulén M4x10mm que evita el esfuerzo hacia la
derecha (giro en sentido horario del eje del motor). EI motor estara fijado a la estructura del variador de
radio mediante 4 bulones M3x10mm.
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POD-CM-PF-G1-101

POD-CM-PF-G1-97 /

POD-CM-EM-G1-58

POD-CM-PM-G1-11

-CM-PM-G1- POD-CM-EM-G1-50
POD-CM-PF-G1-91 POD-CM-PM-G1-6

POD-CM-PM-G1-2

Figura 3.2.10 — Vista explosionada del mecanismo de movimiento del variador de radio

Figura 3.2.11 — Mecanismo de movimiento del variador de radio

Soporte de brazo de carga

Cédigo de referencia: POD—CM-PM-G1-3, POD—-CM-PM-G1-4, POD—-CM-PM-G1-6, POD—-CM-PM-G1-9,
POD-CM-PM-G1-20, POD-CM-EM-G1-61, POD-CM-PI-G1-72, POD—-CM—-PF-G1-89 y POD—CM—-PF-G1-105.
Planos de referencia: PM-A-G1-3, PM-A-G1-4, PM-A-G1-5, PM-A-G1-9 y PM-A-G1-20

Como fue mencionado anteriormente, el soporte del brazo se desplaza sobre los pernos del variador de
radio y para disminuir la friccidn entre ellos, se adicionan bujes de teflén, estos contaran con una ranura
para colocar una pieza bronce, que a través de un buldon M4x20mm genera presidon sobre el perno para
eliminar la posibilidad de que el soporte se mueva durante el ensayo y lo perjudique. Se decidid colocar esta
pieza para no dejar marcas en el perno, producto del contacto directo entre el perno y el tornillo, el tornillo
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se ajusta en un agujero roscado en la parte lateral del soporte y se optd por colocar una pieza termoplastica
para lograr un ajuste manual sin la necesidad de una herramienta.

En el extremo superior del soporte, se encuentra un eje que permite el movimiento del brazo de carga, el
cual ird colocado en el centro de este, el eje estara soportado por dos rodamientos de rodillos cdnicos (3)
para lograr absorber los esfuerzos axiales producto del ajuste de las tuercas M12 (15), con el objetivo de fijar
la posicidn del eje y permitir Unicamente un movimiento rotacional.

POD-CM-EM-G1-61

POD-CM-PF-G1-105

POD-CM-PM-G1-6

POD-CM-PM-G1-4

POD-CM-PM-G1-3

POD-CM-PF-G1-89
POD-CM-PI-G1-72

Figura 3.2.12 — Vista explosionada del soporte del brazo

Figura 3.2.13 — Soporte del brazo
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Brazo y eje pivotante

Codigo de referencia: POD—-CM-PM-G1-5, POD—-CM-PM-G1-7, POD—-CM-PM-G1-8, POD—-CM-PM-G1-10,
POD-CM-PM-G1-21, POD—CM-EM-G1-51, POD-CM-PI-G1-71, POD-CM—-PF-G1-85, POD-CM-PF-G1-86,
POD-CM-PF-G1-90, POD—CM-PF-G1-104 y POD—CM-PF-G1-106.

Planos de referencia: PM-A-G1-7, PM-A-G1-8 y PM-A-G1-10

El eje pivotante serd el encargado del movimiento del brazo, este se posicionard en el centro del eje
mediante dos tuercas M18 (15). El brazo se compone de dos partes, una de estas se encarga de sostener los
soportes de pin y la carga aplicada en el ensayo (41), mientras que su contra parte cumple la funcién de fijar
la carga de contra peso (B) a una distancia determinada del eje pivotante, con el objetivo de eliminar la
incidencia del peso del brazo y otros componentes, con esto se logra asegurar con gran precision, que la
carga aplicada en el ensayo es la agregada mediante las pesas. Para conseguir fijar la posicién del contra
peso se utilizard una tuerca M8 (16), una vez en contacto con el contra peso y estando el sistema
equilibrado, se le aplica un esfuerzo de forma manual en sentido contrario al contra peso mediante una
pieza termopldstica, cabe destacar que el contrapeso tendra su centro roscado y al generar el esfuerzo, el
contra peso actuara como tuerca desarrollando una fijacién de posicién absoluta.

El brazo esta compuesto por dos secciones, una vinculada de forma directa al eje pivotante y a la carga de
contrapeso, la otra seccidn se vincula de forma indirecta a través de una celda de carga (4), la cual se
encarga de medir en tiempo real el coeficiente de fricciéon producto del contacto relativo entre la pieza a
ensayar y el pin. En la seccién vinculada de forma indirecta se encontrard una pieza que se encargara ajustar
mediante presidn el soporte de puntas. Para el disefio de ambas secciones se tuvo en cuenta espesores
comerciales de planchuela (5) para reducir el tiempo de mecanizado, y por ende el costo total.

POD-CM-PI-G1-71

POD-CM-PF-G1-106
POD-CM-PM-G1-5

POD-CM-PM-G1-9

POD-CM-PF-G1-104
POD-CM-PM-G1-7

POD-CM-PF-G1-90
POD-CM-EM-G1-51

POD-CM-PF-G1-86

POD-CM-PM-G1-10

POD-CM-PM-G1-21

POD-CM-PF-G1-85

Figura 3.2.14 — Soporte del brazo
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Mecanismo de movimiento principal

Al mecanismo de movimiento principal se lo separarda en 2 partes para facilitar la especificacion de su
fijacidn, en la figura 3.2.15 se detallara el esquema completo

Figura 3.2.15 — Mecanismo de movimiento principal

Fijacidn inferior

Codigo de referencia: POD-CM-PM-G1-14, POD—CM-PM-G1-15, POD—-CM—EM-G1-52, POD-CM-EM-G1-59,
POD-CM—-PF-G1-87 y POD—CM-PF-G1-99.

Planos de referencia: PM-A-G1-14 y PM-A-G1-15

Con respecto a la fijacién del motor principal (6) a la base de la maquina, esto se hard mediante dos piezas
vinculadas entre ellas a través de dos bulones M4x20mm, el motor estara fijado a una de ellas mediante 4
bulones M4x10mm, mientras que la otra estara ubicada entre la base de la maquina y la pieza anterior,
contara con un orificio para colocar un rodamiento rigido de bolas (7) donde estara alojado el eje del motor,
este se encontrard conectado a un acoplamiento (8), asi, de esta manera se logra transmitir solamente
momento torsor a las respectivas piezas de cada ensayo, y de esta manera desvincular cualquier esfuerzo
posible que se pueda generar sobre el motor y evitar su falla.

POD-CM-EM-G1-52
POD-CM-EM-G1-59 >

A&-cn-pr‘cx-m

POD-CM-PM-G1-14

POD-CM-PM-G1-15

Figura 3.2.16 — Parte inferior del mecanismo de movimiento principal
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Fijacion superior

Codigo de referencia: POD-CM-PM-G1-16, POD-CM-PM-G1-17, POD-CM-EM-G1-53 y POD—CM—-PF-G1-94.
Planos de referencia: PM-A-G1-16 y PM-A-G1-17

Al acoplamiento conectado al eje del motor, se le conectaran distintas piezas dependiendo del ensayo que
se dese realizar. Estas piezas quedaran fijadas a la base de la maquina mediante una base rigida y un buje
para reducir el desgaste entre ambas piezas. Esta base rigida estard conectada a la base de la maquina por

medio de dos bulones M3x16mm.
I . :POD-CM-PM-GI-IG

IE POD-CM-PM-G1-17
l E OD-CM-PF-G1-94
POD-CM-EM-G1-53

Figura 3.2.17 — Parte superior del mecanismo de movimiento principal

A continuacidn, se visualizard el despiece de todas las piezas correspondientes al grupo 1

Figura 3.2.18 — Despiece del grupo 1
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POD-CM-PI-G1-71

POD-CM-PF-G1-106

POD-CM-PM-G1-8 POD-CM-PF-G1-86

POD-CM-PM-G1-7
™~ '( POD-CM-PM-G1-21

e “ . POD-CM-PM-G1-85
‘ POD-CM-PM-G1-10

«* A POD-CM-PF-G1-90
POD-CM-PF-G1-101
POD-CM-EM-G1-51
YA 4

POD-CM-PM-G1-5
POD-CM-PF-G1-104

POD-CM-PM-G1-6
POD-CM-PF-G1-97
POD-CM-PI-G1-70
POD-CM-EM-G1-57
POD-CM-EM-G1-50 POD-CM-PF-G1-83
POD-CM-PM-G1-17

4 POD-CM-PM-G1-16

POD-CM-EM-G1-61
POD-CM-PF-G1-105
POD-CM-PM-G1-4
POD-CM-EM-G1-58

Poo_cn_mcm} |
POD-CM-PF-G1-91
POD-CM-PM-G1-9

POD-CM-PM-G1-20
POD-CM-PI-G1-72

POD-CM-PM-G1-1

POD-CM-PF-G1-89

POD-CM-PF-G1-84 POD-CM-PM-G1-3

POD-CM-PM-G1-2

POD-CM-EM-G1-53

POD-CM-PF-G1-94

POD-CM-EM-G1-59
POD-CM-PM-G1-15
POD-CM-PF-G1-99
POD-CM-PM-G1-14

POD-CM-PF-G1-80

POD-CM-PF-G1-87

== =
—-— ps <«—_Mesa
POD-CM-EM-G1-52
— S—-———— POD-CM-EM-G1-55
— —
4 <«—POD-CM-PF-G1-109
k—— POD-CM-PF-G1-93

Figura 3.2.19 — Despiece del grupo 1 con referencias de cédigos
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Grupo 2

Este grupo abarcara todas las piezas necesarias para mantener en contacto el pin y la probeta, contara con
dos mecanismos, uno para sostener un pin cilindrico y otro para sostener un pin esférico.

Teniendo en cuenta que estas piezas estaran en contacto con el lubricante y expuestas a altas temperaturas,
es decir, estaran presentes en un ambiente corrosivo, por lo que se adoptarad un acero AlISI 304 [9], ya que
presenta una excelente resistencia a la corrosién, ademds de un bajo porcentaje de carbono y en
temperaturas elevadas (800 a 900°C) posee buenas propiedades mecanicas.

Parte fija

Cédigo de referencia: POD—-CM-PM-G2-25.
Planos de referencia: PM-A-G2-25

En esta pieza iran fijados los mecanismos de soporte de pin, estard sujeta al brazo de carga mediante un
buldn M5x20mm y una pieza que se encargaran de ajustarlo al brazo mediante presion. Esta parte fija
contard con un cilindro hueco en un parte superior donde se colocardn las cargas y en su parte inferior
tendrd un agujero roscado para conectar los soportes de pin. Ademads, en el centro de esta pieza se hara un
agujero que la atravesara por completo por el cual pasara un sensor de temperatura (9), con el objetivo de
medir de forma directa la temperatura de la bolilla, el cilindro inferior contara con cortes de un espesor de
3,5mm debido a las limitaciones de las maquinas presentes en la zona y una profundidad de 0,5mm, se
realizaran 4 cortes circunferenciales para el ensayo de Pin-On-Disk y dos cortes lineales en su cara plana
para el ensayo de Ball-On-Flat, con el objetivo de contar con una referencia para lograr un correcto
paralelismo entre la probeta y el brazo de carga, es decir, debido a que la distancia entre la superficie del
brazo de carga y la de la probeta es distinta para cada tipo de ensayo y cada tipo de soporte de pin.

El corte circunferencial 1, se utilizard como referencia para el ensayo del tipo Pin-On-Disk con temperatura
con el uso del soporte de pin cilindrico, para este soporte también utilizamos el corte 3 como referencia para
el ensayo del tipo Pin-On-Disk sin temperatura, mientras que para el soporte de pin esférico se utiliza el
corte 2 como referencia para el ensayo del tipo Pin-On-Disk con temperatura y el corte 4 como referencia
para el ensayo del tipo Pin-On-Disk sin temperatura.

El corte lineal 6, se utilizara como referencia para el ensayo del tipo Ball-On-Flat con el soporte de pin
cilindrico y el corte 5 como referencia para el ensayo del tipo Ball-On-Flat con el soporte de pin esférico.

POD-CM-PM-G1-25

Figura 3.2.20 — Parte fija del soporte de pin
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POD-CM-EM-G1-51

POD-CM-PM-G2-25

POD-CM-PF-G1-86
POD-CM-PM-G1-21

POD-CM-PM-G1-10

POD-CM-PF-G1-85

Figura 3.2.21 — Fijacidn de la parte fija

Soporte de puntas para el pin cilindrico

Cdédigo de referencia: POD-CM-PM—-G2-25, POD—CM—PM-G2-26, POD-CM-PM—-G2-27, POD—CM-PM-G2-28
y POD—-CM-PF-G2-103.

Planos de referencia: PM-A-G2-26

El soporte estard compuesto de un conector fijado a la parte fija mediante un extremo roscado, mientras
gue en su contra parte iran dos mordazas que sostendran el pin cilindrico por medio una presién de dos
puntos generada por 4 tornillos M2x8mm. El conector tendrd un orifico de 3mm en su centro para que el
sensor de temperatura haga contacto directo con el pin.

Ademas, el conector contara con un corte a ambos lados, con el objetivo de que, al finalizar el ensayo,
mediante una herramienta se logre retirar el pin sin problemas, y luego lograr analizar mediante un
microscopio éptico el punto exacto donde el pin sufrié el desgaste.

POD-CM-PM-G2-26

POD-CM-PM-G2-28

POD-CM-PF-G2-103
POD-CM-PM-G2-25

POD-CM-PM-G2-27

Figura 3.2.22 — Soporte de puntas — Pin cilindrico
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Soporte de puntas para el pin esférico
Cédigo de referencia: POD—CM-PM—-G2-25, POD—CM-PM—-G2-29 y POD—CM-PF-G2-108.
Planos de referencia: PM-A-G2-29

Al igual que en el caso anterior, este soporte estara compuesto de un conector al cual se le acoplard una
tuerca ciega M8 con un orificio de 5mm para que el pin esférico de 6mm de diametro haga contacto con la
probeta. Al igual que en el soporte anterior, el conector tendra un orifico de 3mm en su centro para que el
sensor de temperatura haga contacto directo con el pin.

POD-CM-PM-G2-29

POD-CM-PF-G2-108
POD-CM-PM-G2-25

Figura 3.2.23 — Soporte de puntas — Pin esférico
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Grupo 3

Para realizar el movimiento rotacional, serd necesario afiadir 8 piezas al grupo 1 para el caso en el que se
requiera realizar un ensayo del tipo Pin-On-Disk sin temperatura (figura 3.2.24), y 13 piezas en el caso que se
requiera realizar un ensayo del tipo Pin-On-Disk con temperatura (figura 3.2.25).

POD-CM-PF-G3-110

POD-CM-PM-G3-34

POD-CM-PM-G3-45

POD-CM-PM-G3-30

POD-CM-PF-G3-111

Figura 3.2.24 — Grupo 3 - Ensayo Pin-On-Disk sin temperatura
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POD-CM-PM-G3-47

POD-CM-PF-G3-95 POD-CM-PM-G3-33

POD-CM-EM-G3-65

e ———> POD-CM-PM-G3-31

POD-CM-PM-G3-30

POD-CM-PF-G3-100

POD-CM-PM-G3-32

POD-CM-PM-G3-46

Figura 3.2.25 — Grupo 3 - Ensayo Pin-On-Disk con temperatura
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Porta probeta
Cédigo de referencia: POD—CM-PM—-G3-30.

Planos de referencia: PM-A-G3-30

Cuando se desea realizar un ensayo a elevadas temperaturas, esta pieza sera la encargada de disipar la
mayor temperatura posible para evitar el calentamiento del eje del motor y de esta manera no dafiarlo.

Para lograr disipar una gran cantidad de temperatura, la pieza deberd contar con una alta impedancia
térmica la cual es una “medida de la resistencia al flujo de calor desde una superficie caliente, a través de un
material de interfaz, hacia una superficie fria”. Por lo tanto, en este caso tenemos como fuente de calor o
superficie caliente una resistencia eléctrica (19), como material de interfaz el porta probeta y como
superficie fria el acoplamiento/eje del motor.

A razén de este principio se buscd generar un disefio (40) en el cual se logre aumentar de forma
considerable la resistencia térmica de esta pieza ya que de esta depende la transmisidn de temperatura por
conduccidén, obteniendo como resultado:

Figura 3.2.26 — Disefio de porta probeta

Como se puede observar, esta pieza contara con orificios en sus laterales para ajustar los apoya probetas
mediate bulones M3x10mm, ademas de los orificios en su parte superior donde se colocaran dos bulones
M3x10mm para fijar los agarres de probetas en el caso de realizar un ensayo Pin-On-Disk con temperatura.

Apoya probetas

Cdédigo de referencia: POD—-CM-PM-G3-32, POD-CM-PM-G3-34, POD—CM—-PM-G3-45, POD—CM—PM-G3-46,
POD-CM-PF-G3-110 y POD-CM-PF-G3-111.

Planos de referencia: PM-A-G3-30, PM-A-G3-45 y PM-A-G3-32

Se decidio realizar dos médulos, uno para el caso en el que se realiza el ensayo Pin-On-Disk con temperatura
y otro para el caso en el que se realiza sin temperatura.

Debido a las dimensiones de la resistencia, se decidio realizar un apoya probeta con un mecanismo similar al
gue posee la maquina de laboratorio con la que cuanta actualmente el grupo GIS, contemplando las
limitaciones en cuanto a tamafio de muestra que se puede colocar. Este mecanismo se compone de un
cilindro de acero inoxidable 304 con un extremo con cortes longitudinales para fijar su posicion respecto del
porta probetas mediante dos bulones M3x10mm, mientras que en su contraparte se encuentra una cara
plana donde se apoya la probeta y su periferia roscada, con la cual se ajusta la posicién de la probeta
mediante un aro roscado.
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POD-CM-PM-G3-32
-~

‘-
=

< POD-CM-PM-G3-46

POD-CM-PM-G3-30

POD-CM-PF-G3-111
<

Figura 3.2.27 — Apoya probeta para ensayo Pin-On-Disk con temperatura

El segundo mddulo tendra el mismo mecanismo de vinculacién al porta probeta, para este caso se fijara la
probeta mediante dos agarres, los cuales generan una presién sobre la probeta impidiendo su movimiento
mediante dos bulones M3x10mm, este mecanismo de agarre de la probeta permite una amplia variedad de
dimensiones de probetas.

POD-CM-PF-G3-110

POD-CM-PM-G3-34

POD-CM-PM-G3-45

POD-CM-PM-G3-30

POD-CM-PF-G3-111

Figura 3.2.28 — Apoya probeta para ensayo Pin-On-Disk sin temperatura
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Camara

Codigo de referencia: POD-CM—-PM-G3-31, POD-CM—-PM-G3-33, POD-CM-PM-G3-47, POD-CM-PF-G3-95 vy
POD-CM-PF-G3-100.

Planos de referencia: PM-A-G3-31, PM-A-G3-33 y PM-A-G3-47

Cuando se desea realizar un ensayo a elevadas temperaturas, estas piezas seran las encargadas de retener la
temperatura y aprovechar en mayor medida la energia entregada por la resistencia. Para esta cdmara se
planted su disefio mediante placas soldadas de 4mm de acero inoxidable 304, debido a la complejidad de la
pieza, fijada a la base principal mediante bulones M3x30mm, contard con una abertura en su parte inferior
para permitir la refrigeracion del porta probeta mediante el flujo de aire y evitar el recalentamiento de la
grasa que se encontrara entre el buje y el porta probeta. En su parte superior se colocara una tapa y se
ajustard mediante bulones M3x10mm, fijando la posicidn de la resistencia eléctrica, ademas, sobre la tapa se
encontrard simplemente apoyada una chapa de 4mm de acero inoxidable 304, con un hueco de 15mm para
el ingreso del soporte de pin a la camara, teniendo como Unico objetivo reducir el calentamiento por
radiacidon y conveccién del brazo de carga.

POD-CM-PF-G3-95 B, . POD-CM-PM-G3-47

POD-CM-PM-G3-31

Figura 3.2.29 — Cadmara

Debido a las altas temperaturas de trabajo se generaran errores aleatorios en cuanto al radio de ensayo,
debido a que las altas temperaturas generaran una dilatacién del soporte de pin, debido a que el acero
inoxidable es mal conductor térmico esta variacidn se puede generar en todas las direcciones. Debido a que,
al aumentar la carga del ensayo, se aumenta la fuerza de friccion aplicada en el pin, por lo cual, se
aumentara el error del ensayo. La dilatacién mencionada tendera a aumentar el radio del ensayo, ya que la
fuerza de friccidn es tangencial al radio.
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Grupo 4

Para realizar un desplazamiento lineal de la probeta se adoptd por un mecanismo de biela-manivela,
haciendo deslizar reciprocamente la base donde se encuentra sujeta la probeta, logrando con este
movimiento una huella lineal. Con respecto al desplazamiento del porta probeta, se movera sobre dos
soportes, los cuales poseen en su interior rodamientos axiales que se deslizaran sobre una barra rectificada
para aportar la menor fuerza de fricciéon posible al movimiento. Estas piezas poseen un bajo costo y un peso
reducido, lo cual es beneficiario teniendo en cuenta que deberan estar en movimiento a altas velocidades
ocasionando vibraciones.

Mecanismo de movimiento reciprocante — Manivela

Cédigo de referencia: POD—-CM-PM-G4-35 y POD—CM—-PM-G4-36.
Planos de referencia: PM-A-G4-35 y PM-A-G4-36

Como fue mencionado anteriormente, el movimiento reciprocante se realizard por medio de un mecanismo
biela-manivela, como mecanismo de manivela, se utilizard un eje excéntrico.

La longitud de la pista de desgaste estara definida por la longitud de la manivela, es decir, la distancia entre
el centro del eje motor/acoplamiento y el hueco donde se colocard un perno, el cual quedara fijado a la
biela. Por lo cual, se conseguird crear una pista sobre la probeta de 5 0 10mm de longitud, por lo tanto, sera
necesario construir dos excéntricos con dimensiones idénticas, exceptuando la posicién del perno con
respecto al eje principal.

Tanto el perno como el excéntrico deberan ser del mismo material, para evitar una desalineacién debido a
un corrimiento del centro de masa del conjunto.

2,50

Excéntrico Smm Excéntrico 10mm
POD-CM-PM-G4-36 POD-CM-PM-G4-35

Figura 3.2.30 — Excéntricos

Para contrarrestar la fuerza que generard la masa de los cuerpos en movimiento, se agregara un contrapeso
sobre el contorno del excéntrico. Para el cdlculo de este, se tomara 2/3 del peso de la biela, 2/3 del peso del
perno y el peso del rodamiento anclado al perno. Tanto el peso de la biela como el peso del perno se
obtendra mediante el software SolidWorks, considerando que son de acero SAE 1045 LC; el peso del
rodamiento se obtiene del catalogo del fabricante (figura 3.3.63).

2 2 2 2
P = Pgiela § + Pperno § + Prodamiento = 28,439 § + 6'589 § +3,6 g =2694g

A partir de este calculo aproximado, se adicionara al excéntrico un contrapeso de 30g.
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Figura 3.2.31 — Excéntrico — POD—CM-PM—-G4-35

Mecanismo de movimiento reciprocante — Biela

Cédigo de referencia: POD—-CM-PM-G4-37, POD—-CM-PM-G4-38, POD-CM-PM-G4-39, POD-CM-EM-G4-60,
POD-CM-PF-G4-81, POD—CM-PF-G4-98 y POD—-CM—-PF-G4-107.

Planos de referencia: PM-A-G4-37, PM-A-G4-38, PM-A-G4-39 y PM-A-G4-40

Continuando con la definicién del mecanismo, sobre la biela irdn anclado dos rodamientos rigidos de bolas
(10). Para establecer el contacto entre uno de los rodamientos de la biela y el bulén M6x30mm sujeto al
porta probeta, se hara uso de un buje de tefldn, ya que brindard un peso mas reducido a la parte mévil del
mecanismo en comparacidn con otros materiales. El buje en su parte superior hard contacto con el porta
probeta, mientras que en su parte inferior se colocara una tuerca M6 en el bulén, el cual pasa a través del
buje, fijando su posicion.

En el otro extremo de la biela se encontrara un perno, el cual estara anclado al otro rodamiento, y fijado al
excéntrico mediante un prisionero que se encuentra en el interior del excéntrico.

POD-CM-PF-G4-81
POD-CM-PM-G4-40

POD-CM-EM-G4-60

POD-CM-PM-G4-38

POD-CM-PF-G4-98

POD-CM-PM-G4-39

/

B SEE——————
POD-CM-PF-G4-107 POD-CM-PM-G4-35

POD-CM-PM-G4-37
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|

< POD-CM-EM-G4-60

POD-CM-PM-G4-39

POD-CM-PM-G4-38
-

POD-CM-PM-G4-37

POD-CM-PF-G4-107

Figura 3.2.32 — Mecanismo de movimiento reciprocante — Biela

Porta probeta

Codigo de referencia: POD—-CM-PM-G4-40, POD—CM—-PM-G4-41, POD—CM-PM-G4—-42, POD-CM-EM-G4-54,
POD-CM-PF-G4-92, POD-CM-PF-G4-96 y POD—CM—PF-G4-102.

Planos de referencia: PM-A-G4-40 y PM-A-G4-42

Para fijar la probeta durante el ensayo, se disefid un porta probetas. Se adoptdé como material aluminio 6061
[14], ya que es la aleacién mas usada para realizar mecanizados, ademas de ser la mas versatil y econdmica,
tiene una buena resistencia a la corrosién, y afiade un peso relativamente bajo al mecanismo en
comparacion con otros materiales.

Para realizar ciertos ensayos se requerira la utilizacién de fluidos lubricantes, siendo de vital importancia la
inmersiéon completa de la probeta, por tal motivo se disefiara un recipiente de plastico para contener el
fluido, y estard sujeto al porta probetas mediante bulones M2x8mm. Para evitar una fuga del fluido, entre el
porta probeta y el recipiente se colocara una junta de goma/oring de seccién comercial de 2,62mm, con una
longitud de 250mm y se ubicard en una ranura del recipiente comprimiéndose al ajustar los bulones.

Para lograr extraer el fluido del conjunto (Porta probeta-Recipiente de fluidos), se opté por realizar un
agujero M4 en el porta probeta, donde se le colocara un tornillo M4xé6mm que se retirard cuando se
requiera extraer el fluido.

Sobre el porta probeta se encontrard un conjunto de agarre de probeta y bulén M3x16mm para fijar la
posicion de la probeta durante el ensayo.
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= POD-CM-PM-G4-41

y POD-CM-PF-G4-96

POD-CM-EM-G4-54 §

Figura 3.2.33 — Porta probeta

‘ POD-CM-PM-G4-41

POD-CM-EM-G4-54

Figura 3.2.34 — Recipiente de fluidos y cavidad de oring

Apoyo del porta probeta

Cdédigo de referencia: POD—-CM-PM—-G4-43, POD—CM-EM-G4-62, POD—-CM-EM-G4-63, POD-CM-EM-G4-64,
POD-CM-PF-G4-82 y POD—CM—-PF-G4-88.

Planos de referencia: PM-A-G4-40 y PM-A-G4-43

Para lograr producir el movimiento lineal del porta probeta, se optd por un sistema de guias, compuesto por
una base con un rodamiento axial en su interior (11), la cual se desplazara sobre una barra de 8mm de acero
SAE 1045 [17], templada rectificada y pulida, para reducir la fricciéon entre el rodamiento lineal y la barra.

Las barras estaran sujetadas por medio de un par de soportes (12). Se eligio este sistema por su bajo costo y
su montaje sencillo y rapido.

Para reducir las dimensiones del porta probeta y por ende su peso, se colocaran dos planchuelas de 1 1/2" x
5/16" debajo de cada soporte de las barras empleadas, por ser la opcién mas econdmica y factible, se
seleccionaron estas medidas desde el catdlogo de SIDERSA (5).

El porta probeta quedard sujeto a cada base mediante dos bulones M4x20mm, mientras que los soportes se
fijan a la base principal mediante bulones M5x30mm.
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Figura 3.2.35 — Apoyo del porta probeta

POD-CM-PF-G4-88

POD-CM-PM-G4-40
POD-CM-EM-G4-63

5 ‘ POD-CM-EM-G4-64
POD-CM-EM-G4-62 | > = ‘

POD-CM-PF-G4-82

POD-CM-PM-G4-43

Figura 3.2.36 — Apoyo del porta probeta
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Diseno de piezas termoplasticas

Para reducir costos de fabricacién y ademas por la complejidad de su disefio, se optd por fabricar ciertas
piezas mediante la metodologia de impresion 3D. A continuacién, se definird cada pieza.

Estas piezas se realizardn de un material termoplastico, entre los tipos posibles de termopldsticos [19], se
opto por utilizar PLA (4cido polilactico) por sus caracteristicas y aplicaciones.

Soporte de sensor de humedad
Cédigo de referencia: POD—-CM-EM-G1-57 y POD-CM—-PI-G1-70

Considerando la importancia de las condiciones ambientales en un ensayo, es de vital importancia conocer
las caracteristicas del ambiente en todo momento, por lo cual, se decidié colocar un sensor de humedad
(13), para mantenerlo en una posicion estable, se disefid el soporte mostrado en las figuras 3.2.37 y 3.2.38.
Teniendo en cuenta las limitaciones/complicaciones de la impresion 3D, para garantizar una buena
resistencia y aspecto de la pieza, se decidid fabricarla en dos parte, una inferior la cual estara anclada por
presion a la base principal y contara con un corte transversal a ella para el paso de los cables del sensor,
mientras que la parte superior el sensor estara colocado por presiéon en una saliente conica, encontrandose
en una zona intermedia de la longitud total de la saliente el didmetro del agujero del sensor, el cual se
obtuvo de la figura 3.3.70 [22].

Figura 3.2.37 — Soporte de sensor de humedad

POD-CM-EM-G1-57

POD-CM-PI-G1-70

Figura 3.2.38 — Ubicacidn del soporte de sensor de humedad
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Ajuste de contrapeso
Cédigo de referencia: POD—CM-PI-G1-71 y POD—CM-PF-G1-106

Como fue mencionado anteriormente, para lograr eliminar la incidencia del peso del brazo y otros
componentes de este, se colocd un contrapeso el cual se encuentra enroscado en el extremo roscado del
brazo, considerando que durante el ensayo se pueden producir vibraciones en el brazo produciendo un
desplazamiento del contrapeso y por ende variando la carga aplicada en el ensayo. Por lo tanto, se colocara
una tuerca M8 (16) una vez en contacto con el contra peso, se le aplica un esfuerzo de forma manual en
sentido contrario al contra peso mediante una pieza termoplastica que contara con una cavidad para la
tuerca para evitar la necesidad de utilizar una herramienta.

POD-CM-PI-G1-71

POD-CM-PF-G1-106

Figura 3.2.39 — Ajuste de contrapeso

POD-CM-PI-G1-71

Figura 3.2.40 — Ubicacion del ajuste de contrapeso
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Ajuste de base
Cédigo de referencia: POD—CM-PI-G1-72 y POD—CM-PF-G1-89

Para ajustar la posicidn de la base del variador de radio, se utilizara un bulén M4x20mm (17) genera presion
sobre una pieza de bronce, con el mismo objetivo que se planted anteriormente, se utilizard una pieza
termoplastica para evitar el uso de herramientas.

POD-CM-PI-G1-72

POD-CM-PF-G1-89

Figura 3.2.41 — Ajuste de base

POD-CM-PI-G1-72

Figura 3.2.42 — Ubicacion del ajuste de la base
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Capitulo 3.3 — Memoria de calculo
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Calculo de piezas

(A) Motor paso a paso

Codigo: POD-CM-EM-G1-50

Material: ---
Se seleccionara un motor paso a paso para realizar la variacién de la trayectoria sobre la probeta de forma
controlada al hacer girar un eje sin fin, el cual desplazara hacia adelante y hacia atras el soporte del brazo,
este mecanismo permite girar a velocidades muy lentas, controladas y de forma precisa. El motor se
seleccionara de acuerdo con el torque que es capaz de entregar.
Primero se obtendra el torque minimo necesario para lograr desplazar el soporte, teniendo en cuenta el
peso de todas las piezas y las fuerzas de friccion que se generan entre los bujes y los pernos del variador de
radio. Para esto se determina el peso de todas las piezas mediante SolidWorks y el peso de los rodamientos
de rodillos cénicos que se obtiene del catalogo del fabricante. En la tabla que se encuentra a continuacion,
se ilustraran los pesos de cada componente.

Pieza Peso [g]
Seccidén de contrapeso del brazo 320,9
Seccidn de carga del brazo 83,6
Celda de carga 48
Soporte de PIN Cilindrico 61,4
Contrapeso 257
Ajuste de contrapeso 11,5
Soporte - Brazo de carga 1.520,7
Eje pivotante - Brazo de carga 278,6
2 rodamientos 30202 108
Total 2.689,7

Tabla 3.3.1 — Propiedades fisicas de componentes vinculados al motor paso a paso

Ahora se procede a determinar el momento, considerando que el motor paso a paso debera hacer girar una
rosca sin fin, por ende, se realizard el calculo haciendo una analogia de la rosca sin fin con un tornillo
transmisor de movimiento, siguiendo el procedimiento que establece G. Niemann en el libro “Elementos de
Mdquinas — Calculo, disefio y construccion” (Pag. 211) [4]. Para comenzar se plantea la siguiente ecuacion:

d
Mg=M+MA=P-[7m-tan(aip)irA-uA]

Siendo cada termino:
e M,: Es el momento total de giro o torque necesario de ajuste.
e M: es el torque de giro sin tener en cuenta el rozamiento de la tuerca o en este caso la rosca del
soporte del brazo.
e My, es el torque necesario para vencer el rozamiento de la rosca del soporte del brazo.
e P:eslacarga que se desea mover. La cual fue calculada previamente.

P =2689,7g = 2,69kg
e d,;: es el didmetro medio o sobre flancos del tornillo, o en este caso la rosca sin fin del eje que
genera el movimiento axial. A este valor se lo obtiene de una tabla que expresa didmetros y areas de
roscas métricas de paso grueso.

16,334mm + 16,164mm
m = 2

= 16,25mm
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e «: es el angulo de la hélice. El cual se determina teniendo en cuenta el paso de la rosca (h) y el
didmetro medio

tan(a) h . ( 1,5mm ) 168°
= —_ = _— =
e = &= are R T 16,249mm) T
e p”:
tan(p) tan(0,1)
t = = t —F | = 6,6°
an(p’) cos(B) —p =arctan <cos(30°)

Donde p es el angulo de rozamiento, y para una rosca métrica se considera tan(p) =u=0,1 - p =
arctan(0,1) y 8 = 30° como el angulo de inclinacién de los filetes con la vertical.

e 14: el brazo de palanca o radio de apoyo del tornillo a la tuerca, o para este caso el radio apoyo de la
rosca sin fin con el agujero roscado del soporte del brazo. Para determinar este parametro, se
debera obtener el diametro interior (d,) de una tabla que expresa didmetros y areas de roscas
métricas de paso grueso.

14,891mm + 14,625mm

1, =07-d,=0,7- > = 10,33mm

e uy: es el coeficiente de rozamiento de la tuerca o tornillo contra la tapa de apoyo, se adopta un
valor de 0,1 para este pardmetro segun las recomendaciones de este autor

La fuerza de rozamiento es siempre de sentido contrario al movimiento, y, por lo tanto, se toma el signo +
en la elevacién de la carga o para apretar una tuerca, y el signo — en el descenso de la carga o al aflojar una
tuerca, para este caso al ser el desplazamiento lineal se tomara el signo + por ser el caso mas desfavorable.
Remplazando los valores en la ecuacion

16,25mm
M, = 2,95kg - [—

3 -tan(1,68° + 6,6°) + 10,33mm - 0,1| = 5,96 kgmm ~ 0,596 kgcm

Ahora se determina el rendimiento del mecanismo (relacidn entre el efecto util y el gasto de energia) con la
transformacion del momento de giro en fuerza longitudinal.
_ tan(@) _ tan(1,68°)
n= tan(a + p") ~ tan(1,68° + 6,6°)

100 = 20,18%

(B) Carga de contrapeso

Cdédigo: POD-CM-PM-G1-8

Material: AISI 304
Como se menciond en la parte de ingenieria de detalle, la funcidn del contra peso es la de compensar el peso
de los demds componentes vinculados al brazo y asi, mantener el equilibrio.
La seccion de contra peso del brazo, contard con una varilla roscada por la cual se deslizara la carga de
contrapeso para lograr balancear el brazo.
El contra peso debera calcularse para compensar el peso de ambas secciones del brazo, la celda de caga, los
ajustes de soporte de pin y contrapeso, y el soporte de pin cilindrico o esférico dependiendo de cual genere
un mayor momento con respecto al eje pivotante. Mediante el software SolidWorks se obtendra el peso de
cada pieza y la distancia desde su respectivo centro de masa al centro del eje pivotante. Se planteara que el
contrapeso se encuentra en el centro de la varilla roscada, para permitir su desplazamiento y obtener un
balance preciso, considerando futuros cambios de piezas y posibles defectos en la mecanizacion
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Pieza Peso [g] Distancia [mm]
Seccidén de contrapeso del brazo P1 320,9 L1 7,4
Seccidn de carga del brazo P2 83,6 L2 135,9
Celda de carga P3 48 L3 77
Soporte de pin cilindrico P4 61,4 L4 158,3
Soporte de pin esférico P4 54,7 L4 158,3
Ajuste del soporte P5 8 L5 168
Ajuste de contrapeso P6 11,5 L6 115
Contrapeso c - = L 88,5

Tabla 3.3.2 — Propiedades fisicas de componentes vinculados al brazo

Como se puede observar a partir de esto se obtuvo que el soporte de pin cilindrico es aproximadamente 7g
mas pesado que el de pin esférico, por lo cual, al encontrarse a la misma distancia del eje pivotante, el pin
cilindrico genera un mayor momento. Ahora se planteard un diagrama de cuerpo libre, para calcular el peso
necesario del contrapeso.

. 115 i 168 _
_ 88,5 | 158,3 -
7.4 | _ 135,9 -
<> -
lPG \LC lPl _ 77 _lPB lP:! lP4 lPS
}\Apoyo

Figura 3.3.43 — Diagrama de fuerzas

Se plantea una sumatoria de momento en el apoyo, que en este caso es el EJe inOtante:
ZMAPO}’O =0 P2'L2+ P3'L3+P4'L4+ PS-LS_Pl.Ll_P6-L6_C.L:0
- C = 253,49

A partir del valor de equilibrio, se proponen las siguientes dimensiones del contrapeso,
50mm de didmetro y 17mm de espesor, obteniendo con esto un peso de 257g, por lo &
tanto, la diferencia con el resultado calculado es aceptable, y solo bastara desplazar el
contrapeso un par de milimetros para mantener el equilibrio.

(C) Porta probeta
Codigo: POD-CM-PM-G3-30
Material: Acero inoxidable AlSI 304
Como fue mencionado anteriormente, para lograr reducir la temperatura en el eje principal, se buscara
aumentar de forma considerable la resistencia térmica del porta probeta, para esto también serd necesario
determinar el material que brinde las mejores caracteristicas mecanicas al operar con temperatura y una
conductividad térmica pequefa. Por lo que se seleccionara un acero inoxidable AlSI 304, el cual posee una

conductividad térmica [9] de:

k=162 —16- 7 . 1M _ (16
T ""mK T m-K 100cm " cm-K
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Resistencia térmica
Para determinar la resistencia térmica se dividira a la pieza en distintas secciones y se aplicara la siguiente

ecuacion

Ax
Rrermica = k_A

Siendo

K . e :
Rrermica [W]: es la resistencia térmica que genera la pieza.

Ax [cm]: es la distancia entre los dos planos del material

k [L] conductividad térmica
cmK
A [em?]: es el 4rea superficial del material

Tanto la distancia entre planos como el area superficial de cada seccidn se obtendra mediante el software
SOLIDWOKS.

Propuesta 1
Se comenzara proponiendo un disefio simple, en el cual se logre colocar y sostener la probeta de manera

sencilla mediante dos mordazas.

/

R2 R1
Figura 3.3.44 — Referencias de cdlculo

Rrermica = R1 + Ry = 3¢ + 24c = 2,02
Termica = M1 2 = W W = 4Varz
— _.8944 c¢m? . 2 W
0'16c e 89,44 cm 0’16c e 8,29 cm

Propuesta 2
Para lograr aumentar la resistencia térmica de la pieza se propone realizar cortes de manera transversal a

ella, se partird de las limitaciones de mecanizacidon existentes en la zona, logrando producir un corte minimo
de 3mm de ancho, a raiz de esto, se optd por realizar cortes de 3,5mm.
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R8 R7 [R6 |

Figura 3.3.45 — Referencias de calculo

RTermica:R1+R2+R3+R4+R5+R6+R7+R8

_ 0,95 cm 4 0,35cm 4 0,4cm 0,35cm
B L . 2 W 2 L . 2 W 2
0,16 o K 81,37 cm? 0, 16 -8,80cm? 0,16 oK 4498 cm? 0, 16 - 8,80 cm
4 0,4 cm 4 0 35 cm 4 0,2cm 4 2 4 cm
L . 2 W 2 W 2 W 2
0,166m e 4455 cm? 0,16 —— oK -8,80cm? 0, 16 -35,83cm?2 0, 16cm e 8,29 cm
K
Rrermica = 2'81W
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Seleccion de componentes

En esta seccidn se seleccionardn los elementos utilizados en la maquina.

Elementos mecdnicos
(1) Motor paso a paso

Codigo: POD-CM-EM-G1-50

Fabricante: MicroPaP

Para la seleccion se tendra en cuenta el momento torsor necesario para desplazar el soporte del brazo de

carga calculado en la seccién (A).

M, = 0,596 kgcm
Por lo tanto, se seleccionara un motor paso a paso “NEMA 15 - SY39ST44-0304A”, el cual entrega un torque
de 3kgcm, que permitira una excelente precision a la hora de variar el radio de la huella sobre la probeta ya
gue posee un angulo de paso de 1,8°. En las figuras 3.3.46 y 3.3.47 se observa la hoja de especificaciones.

El motor posee mas torque que el requerido por calculo, ya que se puede producir una desalineacion del
soporte del brazo, o una variacion en la terminacién superficial de los cilindros que sostienen el soporte del
brazo u otras variables que no se tuvieron en cuenta, por lo cual podria requerirse un torque mayor.

HIGH TORQUE HYBRID STEPPING MOTOR SPECIFICATIONS

General specifications

Electrical specifications

Step Angle (°) 1.8 Rated Voltsge (V) 12
Temperature Rise (°C) 80 Max (reted current. 2 phase on) Rated Current (A) 0.3
Ambient Temperature (° C) -20-~150 Resistance Per Phase( 10% ) 42 (25°C
Number of Phase 2 Inductance Per Phase & 20%mH) 80
Insulation Resistance (HQ) 100 Min (500VDX) Holding Torque (g. cn) 3000
Insulation Class Class B Detent Torque (g. cn) 250
Nax. radial force (N) 2 (20w from the flange) Rotor Inertia (g.cm) 40
Max. axial force (N) 10 Weight (Kg) 0.3
@ Viring Diagram: @® Pull out torque curve:
VOLTAGE: 24VDC, CONSTANT CURRENT: WZM-2HO42M 0.3A, HALF STEP
L 3500
E @ 3000
o
2500
2000
g
w e |1500
1000
500
0 . . . .
200 300 400 600 700 800 900 1000 1200 1500 2000

pps

Figura 3.3.46 — Datos del motor paso a paso — MicroPaP

| Presentac.: 04/julio /2024

| Aprobac. (Dto. Electro)

/2024 | PFC-2304B

| Pagina 48 de 119 |




PFC — Ingenieria y disefio de una maquina de ensayos de laboratorio Rev.03

@ Dimensions:
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Figura 3.3.47 — Dimensiones del motor paso a paso — MicroPaP

(2) Rodamiento rigido de bolas 608

Cdédigo: POD-CM-EM-G1-58

Fabricante: SKF
Para la seleccion y verificacion de los rodamientos se utiliza como referencia el método que propone el
fabricante SKF. Los rodamientos se seleccionan en funcién del didametro del eje, la disponibilidad comercial,
esfuerzos aplicados y condiciones de funcionamiento, considerando que el diametro del eje corresponde a
8mm se selecciona un rodamiento rigido de bolas 608 de una hilera de bolas [2] (figura 3.3.49), este estara
ubicado en el extremo del eje de movimiento axial y tendrd como finalidad hacer de guia mientras el motor
paso a paso hace girar el eje, por lo cual no va a estar sometido a cargas elevadas ya que el soporte del brazo
estara apoyado sobre los pernos del variador de radio y la velocidad angular sera reducida, sera sin sello ya
gue no tiene riesgos de contaminaciéon (polvo). Este solo tendra un movimiento a una muy baja velocidad
antes de realizar el ensayo, por lo tanto, no afecta al mismo.

Si bien este rodamiento estara sometido a cargas axiales, pero teniendo en cuenta que estas seran
reducidas, no afectardn a su correcto funcionamiento. A partir de la figura 3.3.50, considerando el radio de
encuentro del rodamiento se determina el radio de redondeo sobre el eje para que el rodamiento no haga
contacto sobre el redondeo y si sobre la cara plana del eje, en este caso no se aplicara un redondeo sobre el
eje ya que al ser tan pequefio el aporte en resistencia al eje es insignificante, ademas, se deben considerar
las dimensiones de los resaltes en el eje y en la base del variador de radio.

Comienzo seleccionando un rodamiento rigido de bolas de una hilera de bolas del catdlogo de SKF para un
didametro de eje de 8mm. A partir de esto selecciono el rodamiento rigido de bolas 608.

Para determinar la duracion aproximada de este rodamiento, comienzo calculando la vida nominal basica
para una confiabilidad del 90%, a partir de las siguientes ecuaciones obtenidas del catalogo de SKF.
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C\P
Ly = (E) [Millones de revoluciones]
Lyo = 1 Ly = 107 (C)p [Horas d ; ento]
107 %60-n " 60-n \p oras de funcionamiento

Siendo:

e ( [KN]: capacidad de carga dindmica basica.
e P [KN]: carga dinamica equivalente del rodamiento.
e p:exponente de la ecuacién de la vida util.
- p=3 para rodamientos de bolas.
— p = 10/3 para rodamientos de rodillos.
e n[rpm]: velocidad angular

En cuanto a la velocidad angular, esta serd cercana a las 40rpm, ya que esta viene dada por el motor paso a
paso. En cuanto a la carga dindmica basica se determina del catalogo de SKF, mientras que la carga dindmica
equivalente del rodamiento se considerara la carga total del soporte movil, es decir, se tomara la misma
carga que la utilizada en el calculo del motor paso a paso, por lo cual,

P =2.689,7gf = 2,6897kgf = 0,0264KN

L, = (C)p—( SASKN )3 = 2.235.315 Millones d luci
10 = P = 0’0264-KN = 4. . titones de revoluciones

106 106

Lig=——+Ljg=————-2.235.315 =931.381.254 H ] ]
10 = g0, 110 60 - 20rpm 35.315 = 931.381.254 Horas de funcionamiento

La vida nominal basica para una confiabilidad del 95%, se determina a partir de la ecuacidn

C\P
Lym = a4 * (5) [Millones de revoluciones]
L 106 Lo 106 (c)?’ (Horas d _ ento]
nmn = g bnm = g a5 oras de funcionamiento

e al: Factor de ajuste de la vida Util para una mayor confiabilidad, se lo obtiene de la siguiente tabla
extraida de la pagina de SKF

% Cunfiabilidadl Vida nominal |Factoral
=11 L10 1
91 L9 0,928
92 L8 0,856
93 L7 0,784
94 LG 0,712
95 L5 0,64
96 L4 0,55
97 L3 0,47
938 L2 0,37
99 L1 0,25

Figura 3.3.48 — Tabla de factor de ajuste de vida util de un rodamiento
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c 14
Lym =0aq- (F) =aq-2.235.315 = 0,64 - 2.235.315 = 1.430.602 Millones de revoluciones
L = 10° Ly = 10° 1.430.602 = 596.084.002 H d [ ient
nmh = g0 Lnm = 257 20rpm & . = . . oras de funcionamiento
A partir de esto se puede ver que el rodamiento queda sobre dimensionado, ya que la carga es muy
reducida, aunque se selecciond este modelo debido a su disponibilidad en el mercado. A continuacion, se

observan las caracteristicas del mismo.
- SKF

Rodamiento rigido de bolas

Los rodamientos rigidos de una hilera de bolas son especialmente versatiles,
tienen una baja friccion y estan optimizados para un bajo nivel de ruido y
vibraciones, lo que permite alcanzar altas velocidades de giro. Soportan cargas
radiales y axiales en ambos sentidos, son faciles de montar y requieren menos
mantenimiento que muchos otros tipos de rodamientos.

* Disefio sencillo, versatil y robusto

 Baja friccion
» Capacidad de alta velocidad
* Soportan cargas radiales y axiales en ambos sentidos

* Requieren poco mantenimiento

Overview
Dimensiones
Diametro intemo 8 mm
Diametro exterior 22 mm
Ancho 7 mm
Rendimiento Propiedades
Capacidad de carga dinamica basica 3.45kN Ranuras de llenado Sin
Capacidad de carga estatica basica 1.37kN Cantidad de hileras 1
Velocidad de referencia 75 000 r/min Elemento de fijacion, aro Ninguna
exterior del rodamiento
Velocidad limite 48 000 r/min
Tipo de agujero Cilindrico
Clase de rendimiento SKF SKF Explorer
Jaula Chapa metalica
Disposicion ajustada No
Juego radial interno CN
Material, rodamiento Acero para rodamientos
Recubrimiento Sin
Sellado Sin
Lubricante Ninguna
Caracteristica de relubricacion Sin

Figura 3.3.49 — Ficha técnica del rodamiento rigido de bolas 608 — SKF
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Dimensiones

- B oy d 8 mm Diametro interno

L rﬁn D 22 mm Diametro exterior
1 i

. [ B 7 mm Ancho

O D. tod d, dy = 1215 mm Diametro del resalte

Dz =19.2 mm Diametro del rebaje

| I j l 12 min.0.3 mm Dimension del chaflan
! L o

Dimensiones de los resaltes

a 'jd min. 10 mm Diametro del resalte del eje
Y
i P
O,— I Dd max. 20 mm Diametro del resalte del soporte
Ty max 0.3 mm Radio del eje o acuerdo del soporte
D, dy
r'“'\}_-ﬁ_ :
L] _L\ y.
P

Figura 3.3.50 — Dimensiones del rodamiento rigido de bolas 608 — SKF

(3) Rodamiento de rodillos conicos 30202

Codigo: POD-CM-EM-G1-61

Fabricante: SKF
A partir de lo mencionado anteriormente sobre la seleccién de rodamientos, se tendra en cuenta el
diametro del eje que en este caso es de 15 mm y que el rodamiento tendra que soportar cargas axiales en el
momento en el que las tuercas se ajustan para garantizar la estabilidad del eje, por lo tanto, se selecciona un
rodamiento de rodillos cdnicos del catdlogo de SKF, serd sin sello ya que no tiene riesgos de contaminacion.
A partir de esto selecciono el rodamiento de rodillos cénicos 30202 de una hilera de rodillos [3] (figura
3.3.51).

En cuanto a la velocidad angular, considerando que en este caso no se producira la rotacion del eje, es decir,
el eje solo tendrd la posibilidad de rotar un angulo inferior a 45°. Se realizard el cédlculo estatico del
rodamiento, a partir de las ecuaciones obtenidas del catdlogo de SKF, en cuanto a la carga estdatica basica se
determina del catalogo de SKF, mientras que la carga dinamica equivalente del rodamiento se considerarad la
siguiente carga:
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Pieza Peso [g]

Seccidén de contrapeso del brazo 320,9
Seccidn de carga del brazo 83,6
Celda de carga 48

Soporte de PIN Cilindrico 61,4
Contrapeso 257

Ajuste de contrapeso 11,5

Eje pivotante - Brazo de carga 278,6

Total 1.061

Tabla 3.3.3 — Propiedades fisicas

1.061gf
P = ——===15305gf = 0,5305kgf = 0,0052KN
5y =0 IHOKN 0077
7 p, " 0,0052kN T

Siendo:

e (y [KN]: capacidad de carga estatica basica.
e P, [KN]: carga estatica equivalente del rodamiento.
o §,: factor de seguridad estatico

A partir de esto se puede ver que el rodamiento queda sobre dimensionado, ya que la carga es muy
reducida, y no presenta rotacién alguna. Se selecciono un rodamiento de este tipo, debido a que soporta

cargas axiales lo cual era esencial para el tipo de montaje adoptado.

A partir de la figura 3.3.52 se tendran en cuenta las dimensiones de los resaltes para el disefio del soporte
del brazo de carga donde ird ubicado el rodamiento, por lo que se tomara el didmetro maximo de resalte

que es de 30,5mm, detallado en la figura 3.3.53.
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La ] <1 OB

Rodamiento de una hilera de rodillos conicos

30202

Los rodamientos de una hilera de rodillos conicos estan disenados para admitir
cargas radiales y axiales combinadas, y proporcionar una baja friccion durante el
funcionamiento. El aro interior, con rodillos y jaula, puede montarse por separado

del aro exterior. Estos componentes desmontables e intercambiables facilitan el

montaje, el desmontaje y el mantenimiento. Al montar un rodamiento de una

hilera de rodillos conicos contra otro y aplicar una precarga, se puede conseguir
una aplicacion de rodamiento rigida.
o Aita capacidad de carga radial y axial

» Soportan cargas axiales en un sentido

 Baja friccion y larga vida (til

* Componentes desmontables e intercambiables

Overview
Dimensiones
Diametro interno 15 mm
Diametro exterior 35 mm
Ancho total 11.75 mm
Ancho del aro interior 11 mm
Ancho del aro exterior 9.25 mm
Angulo de contacto 13°
Rendimiento Propiedades
Capacidad de carga dinamica basica 185 kN Pieza del rodamiento Rodamiento completo
Capacidad de carga estatica basica 14.6 kN Cantidad de hileras 1
Velocidad de referencia 17 000 r/min Elemento de fijacion, aro Ninguna
exterior del rodamiento
Velocidad limite 20 000 r/min
Tipo de agujero Cilindrico
Clase de rendimiento SKF SKF Explorer
Jaula Chapa metalica
Disposicion del angulo de contacto No aplica
(rodamiento de dos hileras)
Dispasicion ajustada No
Recubrimiento Sin
Sellado Sin
Lubricante Ninguna

Figura 3.3.51 — Ficha técnica del rodamiento de rodillos cénicos 30202 — SKF
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Dimensiones

d 15 mm Diametro interno

D 35 mm Diametro exterior

T 11.75 mm Ancho total

dq = 25.6 mm Didmetro del resalte del aro interior

B 11 mm Ancho del aro interior

C 9.25 mm Ancho del aro exterior

T2 min. 0.6 mm  Dimension del chaflan del aro interior
T34 min. 0.6 mm Dimension del chaflan del aro exterior
. 535 mm Distancia de la cara lateral al punto de

presion

Dimensiones de los resaltes

ds

dy

s

max. 20 mm

min. 20.5 mm

min. 30 mm

Diametro del resalte del gje

Didmetro del resalte del eje

Diadmetro del resalte del soparte

max. 30.5 mm Digmetro del resalte del soporte

min. 32 mm

min. 2 mm

min. 2.5 mm

max. 0.6 mm

max. 0.6 mm

Digmetro del resalte del soporte

Minimum width of space required in
housing on small side face

Ancho minimo del espacio requerido en
el soporte en |a cara lateral pequena

Radio de acuerdo del eje

Radio de acuerdo del soporte

Figura 3.3.52 — Dimensiones del rodamiento de rodillos cénicos 30202 — SKF
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N

Figura 3.3.53 — Dimensiones del alojamiento para la del rodamiento por ajuste

(4) Celda de carga

Cédigo: POD-CM-EM-G1-51

Fabricante: TeslaElectronic
Considerando la estructura de la maquina, se selecciona el tipo de celda de carga, que para este caso se
adoptard una celda de un solo punto [5] de aleacién de aluminio, ya que logran medir la fuerza aplicada en
un Unico sentido a través de su propia deformacion fisica, con esto se logra medir el coeficiente de friccion;
por lo que su montaje toma gran importancia y la fuerza aplicada debera tener el mismo sentido que el
establecido por el fabricante de la celda. Entonces, se selecciona una celda capaz de medir una fuerza
maxima de 10kg [6], en la figura 3.3.54 se pueden observar las caracteristicas técnicas y las dimensiones de
la celda de carga.
Una celda de carga es un transductor utilizado para convertir una fuerza en una sefial eléctrica. Esta
conversidon empieza a partir de un dispositivo mecanico, es decir, la fuerza que se desea medir deforma una
galga extensiométrica.
Considerando que la medicidn se realiza a través de una variacidn de una resistencia, la cual se puede ver
afectada por un exceso de temperatura, por lo cual se realiza un célculo térmico (41) de las piezas que se
encuentran en contacto.

12.7

|
m
1
W

I
/

12.7

© ;L Sy F
\ |
‘ } I
2-M4-6H/ 2-M5-6H /
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CARACTERISTICAS TECNICAS

* Rango de carga :10kg

* Salida nominal: 1,0 £ 0.15mV [ V

* Repetibilidad: 0,03% FS

* Efecto de la temperatura en la salida: 0,01%F.S [°C
* Efecto de la temperatura sobre cero: 0.05% F.5 [ecC
* Cero:+ 01000mV [V

* Impedancia de entrada: 1115 + -10% 0O

* Impedancia de salida: 1000 + - 10% O

* Resistencia de aislamiento:> = 1000 MQ

* Tasa Sobrecarga segura: 150% FS

* Tasa de sobrecarga final: 200% FS

* Rango de temperatura: -20-60°C

* Voltaje de funcionamiento: 3¥DC ~ 14 VDC.

* Material: Aleacion de aluminio

* Grado de proteccion: IPE5

* Cable: ©0.8 ¥ 25 cm

* Tamafo: 75 x 127 x 127 mm

Figura 3.3.54 — Dimensiones de la celda de carga
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(5) Catalogo de planchuelas

Fabricante: FAMIQ
A partir de la siguiente figura se determinaron las medidas comerciales que se pueden encontrar para un
acero AISI 304, el cual queda abarcado por la norma ASTM A240, la cual es una especificacidon estandar para
placas, laminas y tiras de acero inoxidable al cromo y al cromo-niquel para recipientes a presién y para
aplicaciones generales. El acero inoxidable A240 cubre varios grados de acero inoxidable, incluidos los aceros
inoxidables austeniticos, ferriticos y martensiticos.

Caracteristicas
e Cortadasdechapa

e Norma ASTMAZ240
e Largo: 3 metros.

Aplicacion

Su aplicacion es muy amplia. Se aplican
desde estructuras de maquinas hasta en
arquitectura.

Datos técnicos

ANCHOS DE ALA
1270 | 1580 31,70 | 38,10 50,80 76,20
imm}

. [ ] . . . ]
317 . L] [ ] . . L ] . .
= 4,76 L] [ . . . ] ] .
.E 6,35 . [ . - . ° . .
E 794 . . . * . .
8 2.52 [ '] [ ] ] . . 3
E 12,70 ] . . ] [ ] .
15,80 . . ] . .
19,00 ] L . . .
Peso en Kg/M
e I N N N I N
0,20 0,25 0,30 0.36 041 051 0,61 0,71 0,81 1.02 1,22
3.17 032 0,40 0,48 0.56 0,64 0,80 057 1.13 1.29 161 1.93
4,76 0.48 0.60 0.73 0,85 057 1.21 1,45 1.69 1.93 242 2,90
6,35 085 080 0.%7 1.13 1.29 1.61 1.54 2,26 2,58 3.23 3.87
7.94 0.81 1.00 1.21 1.41 1.61 2,01 2,42 283 3.23 403 4,84
9.52 0.97 1.20 1.45 1.69 193 2,41 2,90 3,39 3,87 484 580
1270 1.29 1.41 1.94 2,26 2,58 3.22 387 4,52 514 6,45 7.74
15,80 1.81 2,00 2.41 28 a 401 4,82 562 6,42 8,03 .63
19.05 1.94 2,41 2,90 3,38 3,87 4,83 581 678 7.74 9,68 11,61

Figura 3.3.55 — Catdlogo de planchuelas
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(6) Motor principal
Codigo: POD-CM-EM-G1-52
Fabricante: CIRCUSPLAY
Para realizar el movimiento de la probeta, tanto para el ensayo rotacional como para el reciprocante sera
necesario un motor, que funcionara a una velocidad constante y controlada. Al igual que para el motor paso
a paso, se seleccionara de acuerdo con el torque maximo que es capaz de entregar y su velocidad angular
maxima.

Calculo de la velocidad angular para el mecanismo rotacional

La norma especifica una velocidad de deslizamiento de 0,1 m/s, por lo que se procede a calcular las RPM
necesarias para alcanzar dicha velocidad tangencial.

Las RPM madximas para lograr esta velocidad tangencial se daran en el momento en el que este calibrado en
el menor radio de huella (5mm). Las RPM necesarias son:

mm

RPM = =
2'T-Tr 2-m-5mm

=191 RPM

Por lo tanto, el motor que se adopte debera proporcionar minimamente una velocidad de 191 RPM.

Cdlculo de la velocidad angular para el mecanismo reciprocante

Segun lo especificado por la norma, se adoptara el procedimiento A por ser el adecuado para el uso en este
laboratorio, el cual indica una velocidad maxima necesaria a la cual se deberd mover la probeta, por lo cual,
el motor debera entregar una velocidad maxima de:

rad
f=5HZ=5T=300RPM
. min
S %0s

Calculo del torgue generado por el mecanismo reciprocante

Se calculara el torque minimo que debera aportar el motor para lograr mover el mecanismo reciprocante.
Para esto sera necesario conocer el peso de cada componente involucrado en el mecanismo, como también
asi la carga aplicada. Cabe destacar que no se tendrdn en cuenta el peso de uno de los rodamientos anclados
en la biela, parte del peso de ella y el perno del excéntrico, ya que las fuerzas que generan estas masas en
movimiento son compensadas por el contrapeso acoplado a cada excéntrico. Es decir, se tendrd en cuenta
1/3 del peso de la biela, del perno, y el peso completo de un solo rodamiento. El peso de los bulones se
determiné a partir de la figura 3.3.76. En la siguiente tabla se muestran los pesos de cada pieza.
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Cadigo Designacion Material Cant. Peso Unit. Peso
POD-CM- (8) (8)
PM-G4-37 Perno del excéntrico ‘ Acero 1045 LC 1/3 6,58 2,19
PM-G4-38 Biela Acero 1045 LC 1/3 28,43 9,48
PM-G4-39 Buje de acoplamiento ‘ Teflon 1 0,6 0,6
PM-G4-40 Porta probeta Aluminio 6161 1 53,05 53,05
PM-G4-41 Recipiente de fluidos ‘ Plastico 1 13,25 13,25
PM-G4-42 Agarre de probetas Acero Inox. AISI 304 (9) 2 2,83 5,66
EM-G4-60 Rodamientos 628/8 - 2Z | 1 3,60 3,60
EM-G4-64 Base de guia SCS 8UU 2 52,00 104,0
PF-G4-81 Buldn ISO 4762 M6x30 — Eje de M. Rec. ‘ Grado 8.8 1 8,70 8,70
PF-G4-88 Buldn ISO 4762 M4x20 — Base de guia Grado 8.8 4 2,65 10,60
PF-G4-92 Buldn 1ISO 4762 M4x6 — Desagote Liquidos ‘ Grado 8.8 1 1,50 1,50
PF-G4-96 | Buldn ISO 4762 M3x16 — Agarre de probeta Grado 8.8 2 1,05 2,10
PF-G4-102 | Buldn ISO 4762 M2x8 — Recipiente Fluidos ‘ Grado 8.8 4 0,60 2,40

Peso total sin carga (g) 217,13
Carga aplicada (Max. 75N) (g) 7.645,26
Peso total (g) 7.862,39

Tabla 3.3.4 — Especificaciones de componentes y propiedades fisicas

Para determinar el torque minimo que debera entregar el motor, se tomara el caso mas desfavorable, que es
cuando se utiliza el excéntrico de 10mm. Ademas, se plantea una carga maxima de ensayo de 75N. Se
calcula el momento torsor aplicado sobre el eje del motor teniendo en cuenta la fuerza que genera el peso
del mecanismo reciprocante sobre el excéntrico.

O\

5.00

Figura 3.3.56 — Diagrama de fuerza
My =F-d= 786kg-05cm =393 kg-cm

Por lo tanto, el torque minimo que debe transmitir el motor principal es de 3,93 kg - cm . También se tendra
en cuenta la velocidad angular maxima necesaria para cada ensayo, siendo para el ensayo de movimiento
rotacional de 191 RPM y 300 RPM para el procedimiento A del ensayo de movimiento reciprocante,
calculado.

Ahora con esta informacidn se seleccionara un motorreductor de engranaje planetario de CC de 24V y alto
par, modelo MRO8D-024022 de 44 engranajes [7], ilustrado en la figura 3.3.57 y 3.3.58. Este motor cuenta
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con una velocidad maxima de 400 RPM y un torque méximo de 5,08 kg - cm, superando de esta manera
los requerimientos minimos de funcionamiento.

Hay que tener en cuenta que se hizo el calculo para el caso mas desfavorable, que es cuando se desea
realizar un ensayo con una huella de 10mm de longitud. Para una huella de 5mm de longitud, se podria
aumentar la carga, llegando a una carga cerca de 100N, quedando limitada por la carga maxima admitida por
la celda de carga.

Figura 3.3.57 — Motor principal
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MOTORREDUCTOR

FAMILIA VERSION TENSION

-—‘27

POTENCIA VELOCIDAD  OPCIONALES

@ 24

0
,'__® 8 g0z M4

DM {| ® @ 16
L] I } —’-
0
< LT =|1 D 4 g05 o
! Esc. de Referencia 1:2
ENERAL SOLICITACIONES DEL EJE

Juego Libre (Backlash) Menor a2° Esfuerzo Radial Mdximo 96,8 Kef
Temperatura de operacién Ta +50°C Esfuerzo Axial Maximo 40 Kef
Cupla de arranque / Bloqueo Cupla Nominal * 4 Momento Torsor Maximo 176 Kgf.cm
Velocidad Vacio (aprox.) Velocidad Nominal + 15% Momento Flexor Maximo 2,0 Kgf.cm

Origen Argentina / China (Motor)
odeio 08D-0 004 ROSD-0240 RO8D-0240
Opcional - L(eje liso) - P(eje plano) - H(hibrido)
Adicional - BRO8
" Material del Reductor Plastico | Plas - Metal
Servicio Normal
Potencia [Watt] 4,84 2277
Ten: N nal [V] 12 Vee 24Vec
. o [A] ; 0,15.0,63. 5,60 0,21.1,27.7.0
B] (Adicional tnica etapa 15%) 95
M Vacio (motor) 6140 .. 7600 7810 . 9100
nal por etapa [Kg) 0,235 0,005 0,350. 0,005 | 0,370.0,005
dicional por etapa . Didmetro Motor [DM] 106.5,5.27,5 127.5,5.37

Etapas Relacién

Engranajes Velocidad [RPM]

Cupla [Kgf.cm]

132,5.5,5.37

Cupla [Kgf.cm] Cupla [Kgf.cm]

@) =

75 49,307 B

4,0 50,00° 3

B3] 4 5 z

! 2 Al 08 . 0 =
__ Tamblen disponible en; 11. 6,0 ' * Stock permanente

Figura 3.3.58 — Motor principal - Dimensiones
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(7) Rodamiento rigido de bolas 628/8 22

Cdédigo: POD-CM-EM-G1-59

Fabricante: SKF
A partir de lo mencionado sobre la seleccién de rodamientos, se tendrd en cuenta el didmetro del eje que en
este caso es de 8 mm, se selecciona un rodamiento rigido de bolas 628/8 2Z de una hilera de bolas [13]
(figura 3.3.59), este estara ubicado en el eje del motor principal y tendra como finalidad mantener la pieza
alineada, la carga radial a la cual estard sometido es muy pequefia por lo cual no hay necesidad de realizar
los cdlculos para comprobar su resistencia. Se optd por un rodamiento con sello, ya que estos requieren un
menor mantenimiento, ademads de que “el sellado integral puede prolongar significativamente la vida util del
rodamiento porque mantiene el lubricante en los rodamientos y los contaminantes fuera” (figura 3.3.60).
Estard sometido a altas velocidades, y con respecto a la carga minima que necesita tener un rodamiento
para que en él no se generen vibraciones, por lo tanto, en este caso estaran presentes al no tener ninguna
carga aplicada, dichas vibraciones serdn absorbidas por el acoplamiento flexible.

Dimensiones
- B e d 8 mm Diametro interno
i ) @H : D 16 mm Diametro exterior
1 2 i B 5 mm Ancho
D D, d d dy =10.4 mm Diametro del resalte
| D, =142 mm Diametro del rebaje
! : 1,2 min.0.2 mm Dimension del chaflan

Dimensiones de los resaltes

Ta d, min. 9.4 mm Diametro del resalte del eje
] 7y
U P d; max. 10 mm Diametro del resalte del eje
D, max. 14.6 mm Diametro del resalte del soporte
D, d, . .
Ta max.0.2 mm Radio del eje o acuerdo del soporte
I g S |
|
Masa
Masa de rodamiento 0.0036 kg

Figura 3.3.59 — Datos y dimensiones del rodamiento rigido de bolas 628/8 2Z — SKF
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Overview

Rendimiento

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estatica basica

Velocidad de referencia

Velocidad limite

628/8-27 SkKF

Rodamiento rigido de bolas con sellos o placas de
proteccion

Los rodamientos rigidos de una hilera de bolas con sellos o placas de proteccion
<on especialmente versatiles, tienen baja friccidn y estan optimizados para un
bajo nivel de ruido y vibraciones, lo que permite alcanzar altas velocidades de
giro. Soportan cargas radiales y axiales en ambos sentidos, son faciles de montar
y requieren menos mantenimiento que muchos otros tipos de rodamientos. El
sellado integral puede prolongar significativamente la vida Gtil del rodamiento
porque mantiene el lubricante en los rodamientos y los contaminantes fuera,

» El sellado integral prolonga la vida Gtil del rodamiento

 Disefo sencillo, versatil y robusto

* Baja friccion y capacidad de alta velocidad

* Soportan cargas radiales y axales en ambos sentidos

e Requieren poco mantenimiento

Dimensiones

Didmetro intemo 8 mm
Diametro exterior 16 mm
Ancho 5 mm
Propiedades
133 kN Ranuras de llenado Sin
0.57 kN Cantidad de hileras 1
90 000 r/min Elemento de fijacion, aro Ninguna
45,000 dhisa exterior del rodamiento
Tipo de aqgujero Cilindrico
Jaula Chapa metalica
Disposicion ajustada No
Juego radial intermo CN

Material, rodamiento

Acero para rodamientos

Recubrimiento Sin
Sellado Placa de proteccion en ambos lades
Tipo de sellado Sin contacto
Lubncante Grasa

Figura 3.3.60 — Ficha técnica del rodamiento rigido de bolas 628/8 2Z — SKF
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(8) Acoplamiento

Cdédigo: POD-CM-EM-G1-53

Fabricante: TecnoliveUSA
Con el objetivo de transmitir potencia desde el eje del motor principal, hasta la pieza que genera el
movimiento en los respectivos ensayos, se optd por colocar un acoplamiento que solo transmite momento
torsor y desvincula al motor principal de cualquier fuerza externa que pueda generar una falla. Se selecciono
un acoplamiento flexible antibackflash de aluminio, debido a las condiciones ambientales que se puedan
presentar. El acoplamiento cuenta con un diametro externo de 19 mm y una longitud de 25 mm, en una de
sus caras cuenta con un hueco de 10 mm de didmetro y 6 de profundidad para las piezas intercambiables,
mientras que en la otra cara cuenta con un hueco de 6 mm de diametro y 13mm de profundidad donde
quedara acoplado el eje del motor principal. Ademds, cuenta con prisioneros para sujetar los ejes
correspondientes a cada ensayo, lo cual facilita la intercambiabilidad. Considerando que el eje del motor es
de 8mm vy el hueco en el acoplamiento es de 6mm, se propuso realizar un agujero de 8mm que lo atraviese
por completo, esto con el objetivo de mantener la altura de 25mm y existe en el mercado un acoplamiento
con tales caracteristicas.

Figura 3.3.61 — Acoplamiento flexible — TecnoliveUSA

(9) Sensor de temperatura

Codigo: POD-CM-EM-GO0-56

Fabricante: PRIVARSA
Para sensar la temperatura a la que alcanza la bolilla durante el ensayo, se hara uso de una termocupla TIPO
J (hierro — constantan). Este se utiliza para temperaturas de hasta 800 °C. En atmdsferas oxidantes, y dado
que el hierro oxida rapidamente por sobre los 500 °C se aconseja emplear mayor didmetro de alambres y
vainas de proteccion adecuadas. Pero como las temperaturas no superaran los 350°C no se tendrd
problemas con esta termocupla. Se adoptard el termopar N-ZTCJ1-200 con un diametro de Imm.

Termopares Aterrizados
Transicidon Metalica

N-ZTCJ1-100 Tmm 100 mm 1,800 mm
N-ZTCJ1-150 Tmm 150 mm 1,800 mm
N-ZTCJ1-200 Tmm 200mm 1,800 mm
N-ZTCJ1-250 Tmm 250 mm 1,800 mm
N-ZTCJ1.5-100 15mm 100 mm 1,800 mm
N-ZTCJ1.5-150 15mm 150 mm 1,800 mm
N-ZTCJ1.5-200 1.5mm 200mm 1800 mm
N-ZTCJ1.5-250 15 mm 250 mm 1,800 mm

Figura 3.3.62 — Termopar tipo J — PRIVARSA
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(10) Rodamiento rigido de bolas 628/8 2Z

Cdédigo: POD-CM-EM-G4-60

Fabricante: SKF
A partir de lo mencionado sobre la seleccidon de rodamientos, se tendra en cuenta el didametro del buje de
acoplamiento y el del perno, ambos tienen un diametro de 8 mm, se selecciona un rodamiento rigido de
bolas 628/8 2Z de una hilera de bolas [13] (figura 3.3.63). Ambos rodamientos estaran anclados por presién
a la biela utilizada en el movimiento reciprocante.
Uno de los rodamientos tendrd un movimiento oscilante lo que generard un desgaste en una zona reducida
de este, lo que aumenta la probabilidad de una falla temprana, ya que no estdn disefiados para este tipo de
movimiento. Sin embargo, las caracteristicas de funcionamiento que presenta un rodamiento son mejores
que las de otros elementos mecanicos. En cambio, el otro rodamiento tendrd un correcto funcionamiento.
Se optd por un rodamiento con sello, ya que estos requieren un menor mantenimiento, ademas de que “el
sellado integral puede prolongar significativamente la vida atil del rodamiento porque mantiene el
lubricante en los rodamientos y los contaminantes fuera” (figura 3.3.64). Considerando que el rodamiento
presenta una alta probabilidad de falla y que se encontrara anclado a la biela, la vida atil de este toma gran
importancia.

Para determinar la duracion aproximada de este rodamiento, comienzo calculando la vida nominal basica
para una confiabilidad del 90%, a partir de las ecuaciones obtenidas del catalogo de SKF.

En cuanto a la velocidad angular, se tomard la mdxima que puede entregar el motor principal, la cual es igual
a 400rpm. En cuanto a la carga dindmica bdsica se determina del catdlogo de SKF, mientras que la carga
dindmica equivalente del rodamiento se consideraran las siguientes cargas.

Cadigo Designacion Material Cant. Peso Unit. Peso
POD-CM- (8) (8)
PM-G4-38 Biela ‘ Acero 1045 LC 1 28,43 28,43
PM-G4-39 Buje de acoplamiento Teflon 1 0,6 0,6
PM-G4-40 Porta probeta ‘ Aluminio 6161 1 53,05 53,05
PM-G4-41 Recipiente de fluidos Plastico 1 13,25 13,25
PM-G4-42 Agarre de probetas ‘ Acero Inox. AlSI 304 (9) 2 2,83 5,66
EM-G4-60 Rodamientos 628/8 - 2Z 1 3,60 3,60
EM-G4-64 Base de guia SCS 8UU ‘ 2 52,00 104,0
PF-G4-81 Bulén ISO 4762 M6x30 — Eje de M. Rec. Grado 8.8 1 8,70 8,70
PF-G4-88 Buldn ISO 4762 M4x20 — Base de guia ‘ Grado 8.8 4 2,65 10,60
PF-G4-92 Buldn 1ISO 4762 M4x6 — Desagote Liquidos Grado 8.8 1 1,50 1,50
PF-G4-96  Buldn ISO 4762 M3x16 — Agarre de probeta \ Grado 8.8 2 1,05 2,10
PF-G4-102 | Buldn ISO 4762 M2x8 — Recipiente Fluidos Grado 8.8 4 0,60 2,40

Peso total sin carga (g) 233,89
Carga aplicada (Max. 75N) (g) 7.645,26
Peso total (g) 7.879,15

Tabla 3.3.5 — Especificaciones de componentes y propiedades fisicas

P =7.879,15gf = 7,8791kgf = 0,0773KN

L, = (C)p —( 133KN )3 = 5.095 Millones d luci
10 = P = 0’0773KN = o. liones ae revoluciones
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106 106

0 Lip = m 5.095 = 212.275 Horas de funcionamiento

Ly =

La vida nominal basica para una confiabilidad del 95%, se determina a partir de la ecuacién

C p
Lym=a;" (F) =ay +5.095 =0,64-5.095 = 3.260 Millones de revoluciones
10° 106

Lymn = W0 “Lym = m 3.260 = 135.855 Horas de funcionamiento

A partir de esto se puede ver que el rodamiento cumple con el tiempo de funcionamiento promedio. A
continuacién, se observan las caracteristicas de este.

Dimensiones
-8 . d 8 mm Diametro interno
i ) i : D 16 mm Diametro exterior
IE B 5 mm Ancho
D D, d d dy =10.4 mm Diametro del resalte
D, =142 mm Diametro del rebaje
| : 12 min.0.2 mm Dimension del chaflan

t

Dimensiones de los resaltes

a d; min. 9.4 mm Diametro del resalte del eje
—]:\:—: ira y d, max.10 mm Diametro del resalte del eje
Da max. 14.6 mm Didmetro del resalte del soporte
0 % Ta max.0.2 mm Radio del eje 0 acuerdo del soporte
— |
—OL

Masa

Masa de rodamiento 0.0036 kg

Figura 3.3.63 — Datos y dimensiones del rodamiento rigido de bolas 628/8 2Z — SKF
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Overview

Rendimiento

Capacidad de carga dinamica basica
Capacidad de carga estatica basica

Velocidad de referencia

Velocidad limite

628/8-27 SkKF

Rodamiento rigido de bolas con sellos o placas de
proteccion

Los rodamientos rigidos de una hilera de bolas con sellos o placas de proteccion
<on especialmente versatiles, tienen baja friccidn y estan optimizados para un
bajo nivel de ruido y vibraciones, lo que permite alcanzar altas velocidades de
giro. Soportan cargas radiales y axiales en ambos sentidos, son faciles de montar
y requieren menos mantenimiento que muchos otros tipos de rodamientos. El
sellado integral puede prolongar significativamente la vida Gtil del rodamiento
porque mantiene el lubricante en los rodamientos y los contaminantes fuera,

» El sellado integral prolonga la vida Gtil del rodamiento

 Disefo sencillo, versatil y robusto

* Baja friccion y capacidad de alta velocidad

* Soportan cargas radiales y axales en ambos sentidos

e Requieren poco mantenimiento

Dimensiones

Didmetro intemo 8 mm
Diametro exterior 16 mm
Ancho 5 mm
Propiedades
133 kN Ranuras de llenado Sin
0.57 kN Cantidad de hileras 1
90 000 r/min Elemento de fijacion, aro Ninguna
45,000 dhisa exterior del rodamiento
Tipo de aqgujero Cilindrico
Jaula Chapa metalica
Disposicion ajustada No
Juego radial intermo CN

Material, rodamiento

Acero para rodamientos

Recubrimiento Sin
Sellado Placa de proteccion en ambos lades
Tipo de sellado Sin contacto
Lubncante Grasa

Figura 3.3.64 — Ficha técnica del rodamiento rigido de bolas 628/8 2Z — SKF
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(11) Base de guia
Cdédigo: POD-CM-EM-G4-60
Fabricante: TecnoliveUSA

A raiz de la observacién de ciertos mecanismos, se planted que el porta probetas realice su desplazamiento
sobre dos soportes como los utilizados en impresoras 3D, los cuales poseen en su interior rodamientos
axiales que se deslizaran sobre una barra rectificada para aportar la menor fuerza de friccién posible al
movimiento.
Como fue mencionado anteriormente, el porta probeta quedard sujeto a cada base mediante dos bulones
M4x20mm, se selecciond esta longitud para lograr reducir lo mdas posible el peso del mecanismo en
movimiento, ademds, como se puede observar en la figura 3.3.65, estas bases estdn disefiadas para la
colocacién de 4 bulones cada una, pero continuando con el criterio planteado, se estableciéd que con dos
bulones se sigue garantizando la fijacion y de esta manera se logra reducir de forma considerable el peso del
mecanismo.
A partir del catdlogo mostrado en la figura 67, si bien el modelo mas pequefio es el que posee un menor
peso, pero debido a la complejidad para su obtencién, se selecciond la base SCS 8UU [15], el cual presenta
las siguientes caracteristicas.

e Diametro interno: 8mm (tolerancia -0,006mm)

e Peso:52g

e Cargadinamica: 274N

e (Carga estatica: 392N

PO REEY S
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h iy £ L2 2y
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Dimensions Slide bush

' wcnght
S1|S2 | L1 | pesignation o “

SCS6UU 25111181|115711207) LM6UU 206 265 34

Unit
Designation ..
| SCS8UU 6 11 11 A___34 30 22 18 24 18 5 M4 3.4 8 LM8UU 274 392 52
SCS1I0UU 8 13 20 40 35 26 21 28 21 6 MS 43 12 LMIOUU 372 549 92
SCS12UuU 8 15 21 42 36 28 24 305 26 575 M5 43 12 LWMI2UU 510 784 102
SCS13UU 8 15 22 44 39 30 245 33 26 55 M5 43 12 LMI3UU 510 784 120
SCS16UU 9

SCS20UU 11 21 27 54 50 41 35 40 7 M6 52 12 LM20UU 882 1370 255

19 25 S50 44 385 325 36 34
40

SCS25UU 12 26 38 76 67 515 42 54 S0 11 M8 7 18 LM25UU 980 1570 600
S8
60

7 M5 43 12 LMI16UU 774 1180 200

SCS30UU 15 30 39 78 72 595 49 58 10 M8 7 18 LM30UU 1570 2740 735

SCS35UU 18 34 45 90 80 68 54 70 10 M8 7 18 LM350U 170 3140 1100

SCS40UU 20 40 51 102 90 78 62 80 60 11 MI10 87 25 LM40UU 2160 4020 1590

SCS50UU 25 52 61 122 110 102 80 100 80 11 M10 87 25 LM50UU 3820 7940 3340

SCS60UU 30 58 66 132 122 114 94 108 90 12 M12 10.7 25 LMGOUU 4700 10000 4270
Figura 3.3.65 — Dimensiones de la base guia — TecnoliveUSA
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En caso de que el rodamiento axial sufra algin dafo o desgaste, en la figura 3.3.66 se muestra el modelo de
este, el cual es sencillo de remplazar, ya que la base cuenta con un seguro en cada extremo y con la
retiracion de este se puede extraer el rodamiento modelo LM 8 UU [16].

CASQUILLO
IMU MODELO D1 D W
LM 8 UU gmm 15mm 24 mm ' [ eoeiveleioiaieiens]
LM 12 UU 12mm  21mm 30 mm ol palodedll |
LM 16 UU 1femm 28mm 37 mm
. LM 20 UU 20mm  32mm 42 mm

LM 25 WU 25mm  40mm 59 mm

Figura 3.3.66 — Dimensiones del rodamiento axial — Mecatronix

(12) Soporte de barra de rodamientos lineales
Cdédigo: POD-CM-EM-G4-63
Fabricante: Mecatronix
Las barras estaran sujetadas por medio de un par de soportes, que se seleccionan en funcién del diametro
de la barra (8mm), ademads, poseen un prisionero para garantizar la fijaciéon de la barra. En la figura 3.3.68 se
observa el catalogo, y a partir de este se selecciond el modelo SK8 [18] mientras que en la figura 3.3.67 se

observan sus dimensiones.

8
i

wwg'ze

490707

Figura 3.3.67 — Dimensiones del soporte — Mecatronix
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Mecatrnix

Modelo: SK8
Compatible con: Guias lineales de 8mm de didmetro y rodamientos LM8UU y SCS8UU.
Cantidad: 1
Descripcion: Soporte de barra para rodamientos lineales de 8mm de didmetro, construida en aluminio.
__ _E+0.05
2-S P L

[V
Sl 1 sk

S

o

' v =

© ik 1 1k
1|1 BN | | 1]
|
— B —
W
Modelo Dia me‘tro Dimensiones generales Torrlnllo de Tomlllo.de Peso (kg)
de eje £ F P ajuste montaje

SK8 8 202 42 14 | 328 | 6 18| 320)1-5;5 M4 M5 0,024
SK10 10 2021 42 14 [ 328 6 18: | 32 | 55 M4 M5 0,024
SK12 12 23 21 42 14 | 375| 6 200 | 32 }1'5;5 M4 M5 0,030
SK13 13 23 | 21 42 14 | 375| 6 20 321155 M4 M5 0,030
SK16 16 27 | 24 | 48 16 | 44 8 25 38 | 55 M4 M5 0,040
SK20 20 31 30 | 60 | 20 | 51 10 30 | 45 | 66 M5 M6 0,070
SK25 25 35 35 | 70 | 24 | 60 12 | 38 | 56 | 66 Mé Mé 0,130
SK30 30 42 | 42 | 84 | 28 | 70 12 | 44 | 64 9 Mé M8 0,180
SK35 35 50 | 49 | 98 | 32 82 15 50 | 74 11 M8 M10 0,270
SK40 40 60 57 | 114 | 36 | 96 15 | 60 | 90 11 M8 M10 0,420
SK50 50 70 | 63 | 126 | 40 | 120 | 18 | 74 | 100 | 14 M12 M12 0,750
SK60 60 80 74 | 148 | 45 | 136 | 18 | 90 | 200 | 14 M12 M12 0,100

Figura 3.3.68 — Catdlogo del soporte — Mecatronix

(13) Sensor de humedad DHT 22

Cdédigo: POD-CM-EM-G1-57

Fabricante: Candy-Ho
Cémo fue mencionado, para conocer las caracteristicas del ambiente en cada ensayo, se seleccionara el
sensor DHT22 (AM2302) [20], que es un sensor digital de temperatura y humedad relativa que presenta un
buen rendimiento a un bajo costo. Integra un sensor capacitivo de humedad y un termistor para medir el
aire circundante. Muestra los datos mediante una sefal digital en el pin de datos (no posee salida analdgica)
[21].

[ Presentac.. 04/julio / 2024 | Aprobac. (Dto. Electro) / /2024 | PFC-2304B | Pagina 71 de 119 |




PFC — Ingenieria y disefio de una maquina de ensayos de laboratorio Rev.03

o 4

DHT22 pins -~ . &,
1 vee S v
2 DATA : & : . :

v
s 3 NC o, & '
- 5y 8 ¥y N

4 GND 6, %,

Figura 3.3.69 — Sensor de humedad

A nivel de software se dispone de librerias para Arduino con soporte para el protocolo "Single bus". En
cuanto al hardware, solo es necesario conectar el pin VCC de alimentacién a 3-5V, el pin GND a Tierra (0V) y
el pin de datos a un pin digital en el Arduino. Si se desea conectar varios sensores DHT22 a un mismo
Arduino, cada sensor debe tener su propio pin de datos.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
— Voltaje de Operacién: 3V - 5V DC
— Corriente maxima de 2,5mA cuando se realiza la conversion.
— Rango de medicién de temperatura: -40°Ca 80 °C
— Precisién de medicién de temperatura: <+0.5 °C
— Rango de medicién de humedad: De 0 a 100% RH
— Precisién de medicién de humedad: 2% RH
— Tiempo de sensado: 2s
— Interface digital: Single-bus (bidireccional)
— Dimensiones: 20 X 15 X 8 mm
— Diametro del agujero: 3 mm
— Peso: 3gr.

DHT22

e -

-]

Unidad en mm

Figura 3.3.70 — Dimensiones del sensor de humedad

[ Presentac.. 04/julio / 2024 | Aprobac. (Dto. Electro) / /2024 | PFC-2304B | Pagina 72 de 119 |




PFC — Ingenieria y disefio de una maquina de ensayos de laboratorio Rev.03

Conexion DHT22
vcc VCC

Br1
1
Pin
i 2
Digital DATOS .
DHT22
Micro
Controlador GND

Figura 3.3.71 — Conexién del sensor de humedad
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(14) Arandelas planas
Cdédigo: POD-CM-PF-G1-109
Fabricante: ---
Norma: DIN 9021/1SO 7093
Para poder conocer las medidas de la arandela se utilizé el catalogo de la figura 3.3.72, estas arandelas
tendrdn como funcién principal aumentar el drea de presiéon sobre las piezas de caucho para evitar su
deformacién.

9021

&

Plain washers d2=3xd1
Rondelles plates d2=3xd1

Arandelas planas d2=3xd1

d nom. M3 M4 M5 M6 m7
d1 (min) 3,2 4.3 5,3 6,4 74
d2 (max) 9 12 15 18 22
s 0,8 1 1,2 16 2
0,349 0,774 1460 2,790 5290
d nom. M8 M10 Mi12 M1i4 M16
d1 (min) 84 105 13 15 17
d2 (max) 24 30 37 44 50
s 2 25 3 3 3
6,230 1220 220 3160 40,90
d nom. M18 M20 M24
d1 (min) 20 22 26
d2 (max) 56 60 72
s 4 4 5
67.40 T6,80 133,00

Figura 3.3.72 — Dimensiones de arandelas
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(15) Tuercas hexagonales
Codigo: POD-CM-PF-G1-104 y POD-CM-PF-G1-105
Fabricante: ROSMIL
Norma: DIN 936/1SO 4035
Para poder conocer las dimensiones de las tuercas se utilizé el catdlogo de la figura 3.3.73.

TUERCA HEXAGONAL BAJA Calidad (8)
DIN 936 | métrico / Métrico fino (04 <M18)

(150 4035) Hexagon jam nut (177H >M18)_|
(ISO 4036) Ecrou Hexagonale, Calidad (10)
forme basse (05 <M18)
(22H >M18) | <™
Métrico Métrico fino
paso | m ESTU- | CALIDAD CALIDAD Pago | CALIDAD CALIDAD
CHADO | (8) (10) (8) (10)
M6 1 a4 | 10 | 1000 04 05
M8 125 5 | 13 | 500 04 05 Mg |
s e S, o o i i
............... o o S—
M12 175 | 7 | 19 | 250 04 05 M12 | 1,25 04 05
M2 g |22 | 200 04 05 M1 |15 04 Tos
e e o p e R EC e
M8 25 9 | 27 | 100 04 05 M18 | 15 04 05
M20 25 | 9 | 30 | 100 17H 22H M20 | 15 17H 22H
""" M22 | 25 10 | 32 | 50 17H 22H M2z [ 15 17H TTH
M24 3 | 10 | 36 | 5O 17H 22H M24 | 15 17H 22H
............ o e
e s s - - e [ e
M30 35 | 12 | 46 | 25 17H 22H M30 | 15 17H 22H
‘M33 35 14 | 50 | 20 17H 22H
o s o s
M3 4 | 14 | 55 | 15 17H 22H M36 | 15 17H 22H

Figura 3.3.73 — Dimensiones de tuercas delgadas
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(16) Tuercas hexagonales

Codigo: POD-CM-PF-G1-106 y POD-CM-PF-G1-107

Fabricante: ROSMIL
Norma: DIN 934/ISO 4032
Para poder conocer las dimensiones de las tuercas se utilizé el catdlogo de la figura 3.3.74.

DIN 934 | TUERCAHEXAGONAL (alidad 8 | Zincado
Meétrico
(ISO 4032) Hexagon nut é
—d R e
(Excepto M10, Ecrou hexagonale W
M12,M14 y M22) «<gr..
le—m—>]
CALIDAD 8
Paso 3 m ESTUCHADO
M4 0,7 7 3.2 1.000
M5 0,8 8 4 1.000
M6 1 10 5 1.000
M7 1 1 5,5 500
e e T S T
- M10 15 17 8 250
M2 1,75 19 10 200
M 14 2 22 1 150
M 16 2 24 13 100
- M18 25 27 15 50
"M20 2,5 30 16 50
M 22 2,5 32 18 50
M4 3 36 19 25
M 27 3 a1 22 25
M 30 35 46 24 20
S M33 35 50 26 15
M 36 4 55 29 10
. M39 4 60 31 10
M 42 45 65 34 5
 M45 4,5 70 36 5
~ Ma4s 5 75 38 5
M52 5 80 42 5

Figura 3.3.74 — Dimensiones de tuercas delgadas
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(17) Bulén hexagonal
Cédigo: POD-CM-PF-G1-89
Fabricante: ROSMIL
Norma: DIN 933/1SO 4017

Para lograr conocer las dimensiones de la cabeza del bulén y luego dimensionar la pieza termoplastica, se
utilizé el catalogo de la figura 3.3.75.

TORNILLO HEXAGONAL

DIN 933 ISO 4017

Metrico

MATERIAL: ACERO

CALIDAD: 8.8

- Y APLICACION: Unién de piezas para eleme
k L tos de construccion mecanica. Permite L
apriete eficaz mediante la utilizacion de ur
llave.

DIMENSIONES

Paso |07 |08 ] 1 1 |1.25(1,25| 1,5 |[1.75] 2 2 |25 25|25 3 3 13535 4
k 28|35 4 5 | 55 |625] T 8 9 |10 (12 [13 |14 | 15 | 17 | 19 | 21 | 22

] 7 8 10| 1 13 | 15 |17 | 19 | 22 (24 | 27 | 30 | 32 | 36 | 41 | 46 | 50 | 55
PESOS

10 164 | 263 | 408 | 643 | 9,10 18,2 | 258 | 38,0

16 210337511 | 7,86 | 111 21,2 | 302 [ 44,0 | 58,3 | 827 | 107 [ 133 | 173 | 246

20 241|387 |580 8591|123 232|330 )48,0 | 635|879 | 16 [ 143 | 184 | 261

25 280 (449|665 101|139 257|366 | 53,0702 | 865|126 | 155 | 199 | 280

30 319 (511|751 | 114 | 155 282 | 40,2 | 579 | 76,9 | 105 | 136 | 168 | 214 | 310

35 357 (573|837 (126|171 30,7 (438 | 629 B35 | 113 | 147 [ 181 | 229 | 319 | 424 | 543 | 68O
40 396 (635923 139|187 332|474 679 (902 | 121 | 157 [ 193 | 244 | 338 | 448 | 572 | 724
45 434 (659|101 [ 151 | 20,3 3BT 510729 (971|129 | 167 | 206 | 259 | 358 | 472 | 601 | V58
50 4T3 (759 | 110|164 | 218 382 | 545|778 103 | 137 | 178 | 219 | 274 | 377 | 496 | 630 | 793
55 512821 | N8| 176|234 40,7 | 58,1 | 828 | 110 | 146 | 188 | 232 | 289 | 397 | 519 | 659 | 827
60 550|883 | 127|188 | 250 433 (61,7 |87 8 | 1T | 154 | 199 [ 244 | 304 | $16 | 543 | GBE | 861
65 589|945 | 136|201 | 266 458 | 653 | 928 | 123 | 162 | 209 | 257 | 319 | 435 | 566 | 717 | 896
T0 6,28 | 101 | 144 [ 21,3 | 282 483 | 689 | 978 | 130 | 170 | 219 | 268 | 334 | 454 | 580 | 746 | 930

Figura 3.3.75 — Dimensiones de bulones
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(18) Tornillo allen cabeza cilindrica
Cédigo: ---
Fabricante: ROSMIL
Norma: DIN 912/1SO 4762

Para lograr conocer el peso exacto de cada tornillo se utilizé el catalogo de la figura 3.3.76.
TORNILLO ALLEN CABEZA

DIN 912 ISO 4762 CILINDRICA
MATERIAL: ACERO
CALIDAD: 8.8
B—rag
j" ~] APLICACION: Se utiliza como elemento de unién.
T b H Entre sus caracteristicas estan la de no sobresalir del
k L elemento superior que se quiere unir y el necesitar
menos espacio para el apriete mediante llave.
DIMENSIONES
d M4 | M5 | M6 | M7 | M8 | M10 | M12 | M14 | M16 | M18 | M20 | M22 | M24 | M2T | M30 | M33 | M36
Paso 07|08 1 1 125015 |1,75| 2 2 25125 |25 3 3 35|35 4
b 20 | 22 | 24 | 26 | 28 | 32 | 36 [ 40 | 44 | 4B [ 52 | 56 | 60 [ 66 | V2 | VB | B4
dk 7 8510 | 12 | 13 | 16 | 18 | 21 | 24 | 27 | 30 | 33 | 36 | 40 | 45 | 50 | 54
k 4 6 7 8 10 12 14 16 18 | 20 | 22 | 24 | 27 | 30 | 33 | 38
s 3 5 3] [:] 8 10 | 12 | 14 | 14 | 17 | 17 [ 19 | 19 | 22 | 24 | 27
t 2 |125)| 3 4 4 5 <] 7 8 <] 10 1 12 |13.5|155| 18 | 19
L Peso Kg 1000 plezas [J |
6 1,50
8 1,65
10 1,80 | 2,70 | 4,70
16 225|345 | 575 121 | 209
20 265 | 401 | 653 134 | 229 | 324
25 315 | 478 | 7,59 150 | 259 | 35,7
30 365 | 555 | 870 169 | 279 | 383 | 530 | 778
35 415 | 632 | 9.81 189 | 31,0 | 429 | 580 | 844
40 465 | 7,08 | 11,0 209 | 341 | 47,3 | 630 | 81,0 | 128 [ 150
45 515 | 7,86 | 121 229|372 | 51,7 | 690|876 | 137 | 161
50 565 | 863 (132 249|403 | 56,1 | 75,0 | 108 | 147 [ 172 | 250 | 300
55 940 | 14,3 269 | 434 | 605|810 | 114 | 157 [ 183 | 283 | 318
60 10,2 | 154 28,9 | 465 | 64,9 | 870 | 122 | 167 [ 195 | 276 | 330
65 31,0 | 486 | 683 [ 830 | 130 | 177 [ 207 | 281 | 345
70 330 | 527 | 73,7 | 99,0 | 138 | 187 | 220 | 308 | 383 | 440
80 370 | 589 | 825 | 111 | 154 | 207 | 244 | 336 | 309 | 484 | 680
90 410|651 | 91,3 | 123 | 170 | 227 | 269 | 366 | 435 | 520 | 745
100 450 | 71,3 | 100 | 135 | 186 | 247 | 204 | 306 | 471 | 574 | 800 | 970 |1230
110 774 | 108 | 147 | 202 | 267 | 319 | 426 | 507 | 619 | 855 |1040 |1310
120 B36 | 118 | 159 | 218 | 287 | 344 | 456 | 543 | 664 | 910 1110 |1390
130 234 | 307 | 380 | 488 | 579 | 709 | e85 |1180 |1470
140 250 | 327 | 304 | 518 | 615 | 754 |1020 |1250 |1550
150 266 | 347 | 419 | 546 | 651 | 789 |1080 |1320 |1630

Figura 3.3.76 — Dimensiones de bulones
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(19) Resistencia eléctrica
Cédigo: POD-CM-EM-G3-65
Fabricante: PRIVARSA

Para determinar la resistencia necesaria se deberd obtener en primera medida la cantidad de energia
requerida para elevar la temperatura de una determinada masa, para lo cual se aplicard la siguiente
ecuacién obtenida del libro de Yunus A. Cengel “Termodindmica” [25].

E=AT-C-m
Se realizara una tabla donde se expresaran los pesos de cada elemento a calentar, considerando que se
calentara un cierto porcentaje del peso del porta probetas y de la parte fija del soporte de PIN, el peso total
del conector del soporte de PIN, la tuerca que ajusta la bolilla y la probeta, obteniendo la siguiente tabla:

Piezas Peso (g)
POD-CM-PM-G3-30 (Porta probetas) 97,66
POD-CM-PM-G2-25 (Parte fija de soporte de PIN) 17,09
POD-CM-PM-G2-29 (Conector de soporte de PIN) 5,14
POD-CM-PF-G2-108 (Tuerca) 5,6
Probeta 19,7

Tabla 3.3.6 — Propiedades fisicas
m=97,66g+ 17,099 + 5,14g + 5,69 + 19,7g = 145,19g = 0,1452kg

Ahora procedemos a determinar la energia necesaria considerando el caso mds desfavorable con una
temperatura ambiente de 15°C donde las piezas se deberdn calentar hasta una temperatura de 300°C.
Ademas, se considerara a la probeta del mismo material que las demas piezas (AlISI 304) para homogeneizar
el calculo, por lo cual se tiene que:

E=AT-C-m=((300+ 273)K — (15 + 273)K) - 500kg]—_K -0,1452kg = 20.689,6 |
Considerando la energia necesaria y las dimensiones limitantes con las que se cuenta, se optd por
seleccionar una resistencia eléctrica en espiral, blindada y compacta en inoxidable, con un didametro interior
mayor a 1 1/2", a partir del catdlogo de PRIVARSA (figura 3.3.77).

3 630
3/," 6" 630
3" 7 800
" 1" 325
78" 134" 290
a 2! 520
78" & 610
s 4" 700
7a 5" 800
7 6" 850
17 1" 390
1" 134" 470
i 2 610

1" 3 700
] Va! 134" 520
] V4" 2' 360
14" 3" 700
14! 134" 610

Figura 3.3.77 — Dimensiones y potencia de la resistencia eléctrica - PRIVARSA
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De la tabla anterior se logra observar la potencia que es capaz de entregar la resistencia. Suponiendo un
tiempo de calentamiento razonable de 1min, para determinar la energia que entregara esta resistencia:

60s
W =610- (1min- - ) = 36.600]
1min

Ahora se determinard la relacidon entre la energia entregada y la energia necesaria para alcanzar una
temperatura de 300°C sobre la probeta

36.000 ]

20.689,6]
Se puede observar que la potencia entregada superior, obteniendo una relacién cercana a 2, la cual es
razonable si se consideran las pérdidas que de temperatura que se puedan llegar a producir.

1,74
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Componentes y conexiones eléctricas

Anteriormente se seleccionaron cuidadosamente los componentes eléctricos principales de la maquina, a
continuacién, se elegirdn los accesorios adecuados para garantizar su correcto funcionamiento vy
rendimiento. Esta decisién es crucial para asegurar la seguridad del equipo y de los usuarios. Se realizara un
anadlisis detallado de cada componente eléctrico para seleccionar los accesorios que cumplan con los
requerimientos técnicos y de calidad necesarios.

(25) Motor principal
Codigo: POD-CM-EM-G1-52, POD-CE-0-G1-115
Fabricante: CIRCUSPLAY

El motor principal de la mdaquina estard equipado con un codificador (encoder) incremental del tipo de
cuadratura de efecto Hall [30], que consta de salidas A y B desfasadas 90 grados, con una resolucién de 22
pulsos por revolucion (PPR) acoplado al motor. Esto se traduce en una resolucion de 352 PPR en el eje de
salida debido a la relacion de transmisidn. El codificador funciona como un sensor de velocidad y direccién
de rotacién, utilizando dos sensores de efecto Hall.

El codificador se compone de un disco magnético multipolar unido al eje del motorreductor DC y dos
sensores de efecto Hall. A medida que el motorreductor DC gira, el disco magnético gira también, y los polos
magnéticos del disco pasan frente a los sensores Hall, que emiten un pulso digital cada vez que detectan un
polo magnético positivo. Dado que el disco posee 22 polos alternados, cada sensor Hall emitira 11 pulsos por
cada vuelta. Los sensores Hall A y B estan desfasados 90 grados, y sus salidas tipo onda cuadrada también
estaran desfasadas 90 grados, lo que se conoce como codificador de cuadratura. Este desfase en las ondas
es util para detectar el sentido de rotacién del motor, ya que, al girar en un sentido, la onda A precedera a la
onda B, y en el otro sentido de giro, la onda B precederd a la A.

Sensor A

[

Sensor B

Figura 3.3.78 — Funcionamiento de codificador
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QUADRATURE
Transition
"Hi* State
- 'E, ad LT L o ) ; .
. s— LI L _] 0 0 0
Channel A leading B
L1

I N O e
A 1 1
ch.a, 8 | 5

0 : 0

o 1o

Channel B leading A

Figura 3.3.79 — Deteccion del sentido de giro del motorreductor por medio del codificador

Figura 3.3.80 — Codificador

A continuacidn, se mostrard un esquema de conexion con el arduino.

1- Motor -

2-Encoder -
3-Encoder A Phase

4- Encoder B Phase
§-Encoder + (3.3V/5V)
6- Motor +

1/J|

3p-T
=EROBOT

- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -
- -

Figura 3.3.81 — Esquema de conexién de codificador
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Pines de conexion

A-1: Tensién de alimentacién del motor: -24V DC
A-2: Encoder GND

A-3: Salida encoder fase A

A-4: Salida encoder fase B

A-5: Encoder VCC (+3.3V/5V)

A-6: Tensidn de alimentacion del motor: +24V DC

En relacién con el regulador de voltaje del motor, se utilizard un médulo L298N [37], que cuenta con dos
canales de Puente H, los cuales se pueden utilizar para controlar dos motores de corriente continua o un
motor paso a paso. Este mddulo permite controlar tanto la direccidn de rotacion como la velocidad de los
motores utilizando una sefial de control PWM.

Figura 3.3.82 — Esquema de conexién de regulador

(26)Sensor de humedad
Cédigo: POD-CM-EM-G1-57
Fabricante: Candy-Ho

En relacion con el sensor de temperatura y humedad que fue seleccionado previamente, a continuacion, se
detalla el esquema de conexidn con el controlador elegido, el cual en este caso corresponde a un Arduino
Uno. Este paso es crucial para establecer la comunicacién efectiva entre el sensor y el controlador,
permitiendo asi la adquisicién y procesamiento de los datos de temperatura y humedad de manera precisa y
eficiente, la utilizacion de este controlador facilita la integracién del sensor en el sistema de monitoreo o
control en el que se esta trabajando.
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Pines de conexién
e B-1:Tensién de alimentacion (+VCC): 3V -5V DC
e B-2: Datos, por recomendacién del fabricante utilizar resistencia de 4.7K Ohm en modo Pull-
up, entre el pin de Datos y VCC
e B-3:NC(Nose usa)
e B-4:Tierra (GND)

Figura 3.3.83 — Esquema de conexién de sensor de humedad y temperatura

(27)Celda de carga
Cdédigo: POD-CM-EM-G1-51, POD-CE-0-G1-116
Fabricante: Starware, Emakers

El mddulo Hx711 [34] genera una interfaz entre la celda de carga y el microcontrolador que en este caso es
un Arduino uno, permitiendo poder leer el peso de manera sencilla. Internamente se encarga de la lectura
del puente wheatstone formado por la celda de carga, convirtiendo la lectura analégica a digital con su
conversor A/D interno de 24 bits. Se comunica con el microcontrolador de forma digital mediante 2 pines
(Clock y Data) [34].

'—'l

':'“Qﬂ.

)
oo
| .o
o
-

ﬁﬁ %
EE R o

Figura 3.3.84 — Mddulo HX711
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Conexién entre celda de carga y médulo HX711
Celdadecarga Mddulo HX711

Cable rojo Pin E+
Cable negro Pin E-
Cable verde Pin A-
Cable blanco Pin A+

Conexion entre médulo HX711 y Arduino uno

Mddulo HX711 Arduino
Pin GND PIN GND
Pin DT Pin Al
Pin SCK Pin AO
Pin VCC Pin 5V

Figura 3.3.85 — Esquema de conexién de celda de carga

(28) Motor paso a paso
Cdédigo: POD-CM-EM-G1-50, POD-CE-0-G1-117
Fabricante: MicroPap, E-Labshop

En lo que respecta al funcionamiento del motor paso a paso, este se lleva a cabo mediante la energizacion
de los bobinados, tal como se muestra en la imagen 3.3.86. En este caso se posee un motor paso a paso
bipolar que funciona con dos polaridades, lo que significa que la direccion del flujo de corriente en la bobina

es variable.

Figura 3.3.86 — Esquema de conexién de bobinado
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Para garantizar un correcto funcionamiento de estos motores, es fundamental la utilizacion de un
controlador. En este caso, se ha elegido un driver modelo A4988 de E-Labshop, al cual se conectan los
extremos de la bobina del motor. Este controlador recibe sefales de potencia de 12V de la fuente de
alimentacién y sefiales de control provenientes del Arduino.

El driver dispone de caracteristicas importantes como limitacién de corriente, proteccidn contra sobre
corriente y resoluciones de micropasos. Ademas, cuenta con un rango de tension de trabajo comprendido
entre 8V y 35V, y una corriente maxima por fase de 1A.

Figura 3.3.87 — Driver

13V Adapter

Figura 3.3.88 — Esquema de conexion

(29) Arduino UNO

Cédigo: POD-CE-0-G1-118
Fabricante: Duaitek

El uso del Arduino Uno como controlador proporciona una plataforma sumamente versatil y es ampliamente
empleada en proyectos de electrénica y sistemas embebidos. Esto facilita la integracién de los distintos
sensores en el sistema de monitoreo o control en el que se esté trabajando. En este caso, se ha incorporado
una placa Arduino Uno para el procesamiento de datos, la cual se encarga de comunicarse con una
computadora. A través de esta comunicacion, la placa Arduino recibe los pardmetros del ensayo establecidos

por el usuario.
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Una vez recibida la informacién, la placa Arduino Uno realiza automaticamente el calculo de la velocidad
angular necesaria para el motorreductor. El objetivo es garantizar que la velocidad tangencial relativa entre
la bolilla y la probeta sea de 0.1 m/s. Ademas, en base al radio y a la distancia a recorrer, se calcula la
cantidad de giros que el motorreductor deberd realizar antes de detener el ensayo.

En resumen, la integraciéon de la placa Arduino Uno [36] como controlador en este sistema permite una
gestion eficiente y precisa de los pardmetros y calculos necesarios para el funcionamiento del proyecto. La
versatilidad y amplio uso de Arduino hacen que sea una opcidon ideal para proyectos de este tipo en el
ambito de la electrdénica y los sistemas relacionados

mo- S,
oAV
DIGITAL (PWM~) F &

Figura 3.3.89 — Arduino UNO
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(30)Esquema de conexion

A continuaciodn, se detallara el esquema de conexiéon de todos los componentes previamente mencionados

8 7 6 5 4 3 2 1
Mot incipal
F i i Sensor de humedad
Z B-1 VCC
E R 4.7kohm B- aig 00000
A4
A-5_Encoder +[3.3V/5V) BL: o0oo0o0o O
A-6 Motor +24V ooooco
Arduino
E
Celda de carga
D
Fuente Mobdulo HX711
— ‘JI - v - .
C C-4 -12V
|
Driver A4988
Motor paso a paso
8 D-1 1B
D-2 1A
D-3 2A ot Fecha Nombre
. Dibujé | »/vzk  Tessore "
DA% sliaeiros Revis‘é Facultad Regional de Concepcion del Uruguay
Material: Aprobd
- Cant Codigo
Esquema
A eléctrico
Toler general Plano
Rug. W PE-A-GO-C1
8 7 6 9 4 3 2 1

Figura 3.3.90 - Esquema eléctrico de conexidn
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Referencias

Haciendo un resumen de las piezas y componentes seleccionadas, a continuacién, se detallaran todas las
piezas con sus respectivos cddigos y caracteristicas, el significado de los cédigos presentes en la tabla y como
estd compuesto el sistema de codificacidn, se encuentra explicado en el anexo 1 del presente trabajo.

Cédigo Piezas de Torneria Cant. Material Designacion Ubicacion
POD-CM-PM-G1-1 1 Acero Inox. AlISI 304 Base principal -
POD-CM-PM-G1-2 1 Acero Inox. AlSI 304 Base Variador de radio
POD-CM-PM-G1-3 2 Acero Inox. AlSI 304 Perno Variador de radio
POD-CM-PM-G1-4 1 Acero Inox. AlISI 304 Soporte Brazo de carga
POD-CM-PM-G1-5 1 Acero Inox. AlISI 304 Eje pivotante Brazo de carga
POD-CM-PM-G1-6 1 Acero Inox. AlSI 304 Eje de movimiento axial Variador de radio
POD-CM-PM-G1-7 1 Acero Inox. AlSI 304 Brazo Contra peso
POD-CM-PM-G1-8 1 Acero Inox. AlISI 304 Carga Contra peso
POD-CM-PM-G1-9 2 Teflon Buje Variador de radio
POD-CM-PM-G1-10 Grupo 1 - Piezas fijas 1 Acero Inox. AlSI 304 Brazo de carga -

POD-CM-PM-G1-11 1 Tefldn/Acero 1045 LC Buje de esfuerzo axial Variador de radio
POD-CM-PM-G1-14 1 Acero Inox. AlSI 304 Sujecion de motor Base de motor principal
POD-CM-PM-G1-15 1 Acero Inox. AlSI 304 Sujecién de rodamiento Base de motor principal
POD-CM-PM-G1-16 1 Acero Inox. AlSI 304 Base fija Eje principal
POD-CM-PM-G1-17 1 Bronce Buje Eje principal
POD-CM-PM-G1-18 1 Acero Inox. AlISI 304 Eje principal -
POD-CM-PM-G1-19 4 Acero Inox. AlISI 304 Apoyo Base principal
POD-CM-PM-G1-20 2 Bronce Ajuste de perno Variador de radio
POD-CM-PM-G1-21 1 Bronce Ajuste de perno - Soporte de PIN Brazo de carga
POD-CM-PM-G2-25 1 Acero Inox. AlSI 304 Parte fija Brazo de carga
POD-CM-PM-G2-26 1 Acero Inox. AlISI 304 Conector PIN Cilindrico
POD-CM-PM-G2-27 | GUPO2- '::’:Ii‘de soporte |4 | Acero Inox. AlSI 304 Ajuste roscado PIN Cilindrico
POD-CM-PM-G2-28 1 Acero Inox. AlSI 304 Ajuste principal PIN Cilindrico
POD-CM-PM-G2-29 1 Acero Inox. AlSI 304 Conector PIN Esférico
POD-CM-PM-G3-30 1 Acero Inox. AlSI 304 Porta Probetas - M. Rot. Eje principal
POD-CM-PM-G3-31 1 Acero Inox. AlSI 304 Cémara de temperatura Porta Probetas - M. Rot.
POD-CM-PM-G3-32 1 Acero Inox. AlSI 304 Agarre de probetas CT Porta Probetas - M. Rot.
POD-CM-PM-G3-33 1 Acero Inox. AlSI 304 Tapa de cdmara Porta Probetas - M. Rot.
POD-CM-PM-G3-34 Grupo 3 - M. Rotacional 2 Acero Inox. AlSI 304 Agarre de probetas ST Porta Probetas - M. Rot.
POD-CM-PM-G3-45 1 Acero Inox. AlSI 304 Apoya probeta ST Porta Probetas - M. Rot.
POD-CM-PM-G3-46 1 Acero Inox. AlSI 304 Apoya probeta CT Porta Probetas - M. Rot.
POD-CM-PM-G3-47 1 Acero Inox. AlSI 304 Cobertura de radiacion Porta Probetas - M. Rot.
POD -CM-PM - G4 -35 1 Acero Inox. AlSI 304 Excéntrico de 10mm Eje principal
POD - CM - PM - G4 -36 1 Acero Inox. AlSI 304 Excéntrico de 5mm Eje principal
POD - CM - PM - G4 -37 1 Acero Inox. AlSI 304 Perno Excéntrico
Grupo 4 - M. Reciprocante
POD -CM-PM - G4 -38 1 Acero Inox. AISI 304 Biela Excéntrico
POD-CM-PM - G4 -39 1 Teflon Buje de acoplamiento Porta Probetas - M. Rec.
POD - CM - PM - G4 -40 1 Aluminio 6061-T6510 Porta Probetas - M. Rec. -
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POD-CM-PM - G4 -41 1 PLA Recipiente de fluidos Porta Probetas - M. Rec.
POD -CM-PM - G4 -42 2 Acero Inox. AlSI 304 Agarre de probetas Porta Probetas - M. Rec.
POD-CM-PM-G4-43 4 -—- Planchuelas 1 1/2" x 5/16" Base principal
Codigo Componentes Cant. Designacion Ubicacion Fabricante/Cédigo
POD-CM-EM - G1-50 Motor paso a paso 1 NEMA 15 - SY39ST44-0304A Variador de radio MicroPaP
POD-CM-EM-G1-51 Celda de carga 1 Brazo de carga Starware/HX711 10KG
POD-CM-EM-G1-52 Motor principal 1 44 engranajes Base principal CIRCUSPLAY/MR-08-D
POD-CM-EM-G1-53 Acoplamiento flexible 1 Antibackflash Eje principal TecnoliveUSA/25x19
POD-CM-EM - G4 -54 Junta del recipiente 1 e2,62mm - L250mm Porta Probetas - M. Rec. ---
POD-CM-EM-G1-55 Apoyo 8 - Apoyo de base principal ---
POD-CM - EM - GO -56 Sensor de temperatura 1 Termocupla tipoJ Soporte de PIN PRIVARSA/N-ZTCJ1-200
POD-CM-EM - G1-57 Sensor de humedad 1 Sensor DHT22 Base principal Candy-Ho Electronics/DHT22
POD-CM-EM-G1-58 1 608 - Una hilera de bolas Variador de radio SKF
POD-CM-EM-G1-59 Rodamiento rigido de bolas 1 628/8 2Z - Una hilera de bolas Eje de motor principal SKF
POD-CM - EM - G4 -60 2 628/8 27 - Una hilera de bolas Biela SKF
POD-CM-EM-G1-61 | Rodamiento de rodillos cénicos 2 30202 - Una hilera de rodillos Eje pivotalr;t«z; Brazo de SKF
POD-CM-EM-G4 -62 Barra templada 2 8mm Base de Guia Mecatronix/h73
POD - CM - EM - G4 -63 Soporte de barra de rod. 4 Sk 8 Base principal Mecatronix/Sk8
Lineales
POD-CM-EM - G4 -64 Base de Guia 2 SCS 8 UU Apoyo de guia TecnoliveUSA/SCS 8 UU
POD-CM-EM-G3 -65 Resistencia eléctrica 1 PRO610 M. Rotacional PRIVARSA/PRO610
POD-CM-PI-G1-70 Soporte sensor de humedad 1 - Base principal -
POD-CM-PI-G1-71 Ajuste de contrapeso 1 - Brazo de carga -
POD-CM-PI-G1-72 Ajuste de base 2 - Variador de radio -
Codigo Ferreteria Cant. Largo/Altura Designacion Ubicacion
POD - CM - PF - G1-80 4 25mm M8 x 1,25 Base de apoyo - V. R.
POD - CM - PF - G4 -81 1 30mm M6 x 1 M. Reciprocante
POD - CM - PF - G4 -82 8 Base - M. Reciprocante
POD - CM - PF - G1-83 4 40mm Apoyos de la maquina
POD - CM - PF - G1-93 4 Apoyos de la maquina inferior
Bulones ISO 4762 Grado 12.9 M5 x 0,8
POD-CM-PF-G1-84 4 Base - Variador de radio
20mm
POD - CM - PF - G1 -85 1 Sujecidn - Soporte de PIN
POD - CM - PF - G1 -86 4 10mm Celda de carga
POD - CM - PF - G1 -87 2 Base - Motor principal
POD - CM - PF - G4 -88 4 20mm Base de guia
POD - CM - PF - G1 -89 Bulones ISO 4017 Grado 8.8 2 Sujecion - Mariposas
POD - CM - PF - G1-90 4 M4 x 0,7 Celda de carga
POD-CM - PF-G1-91 1 10mm Buje de esfuerzo axial
Bulones I1SO 4762 Grado 12.9
POD - CM - PF - G1-99 4 Motor principal
POD - CM - PF - G4 -92 1 6mm Desagote de liquidos
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POD -CM - PF-G1-94 15mm o 16mm Base fija - Eje principal
POD-CM - PF-G3-110 Agarre de probetas - M. Rot.
POD-CM - PF-G3-111 10mm Apoya probetas - M. Rot.

POD - CM - PF - G3 -95 Agarre de tapa de camara

POD - CM - PF - G4 -96 15mm o 16mm M3 x 0,5 Agarre de probetas - M. Rec.

POD - CM - PF - G1-97 Motor Paso a paso

10mm

POD - CM - PF - G4 -98 Prisionero Excéntricos
POD - CM - PF-G1-100 | BulonesISO 4762 Grado 12.9 30mm Cémara de resistencia
POD-CM-PF-G1-101 Prisionero 5mm Eje - Variador de radio
POD - CM - PF - G4 -102 Recipiente de fluidos

Bulones ISO 4762 Grado 12.9 8mm M2 x0,4

POD-CM - PF-G2-103 Soporte de PIN Cilindrico

POD - CM - PF - G1-104 9mm M18x 1,5
Tuerca hexagonal ISO 4035 Eje pivotante - Brazo de carga

POD - CM - PF - G1-105 6mm M12 x 1,25

POD - CM - PF - G1-106 6,5mm M8 Contra peso
Tuerca hexagonal ISO 4032

POD - CM - PF - G4 -107 5mm M6 M. Reciprocante
POD - CM - PF - G2 -108 Tuerca ciega M8 Soporte de PIN Esférico
POD-CM - PF-G1-109 Arandela ISO 7093 1,2mm M5 Apoyos de la maquina

Cddigo Componentes eléctricos Cant. Ubicacion Fabricante/Cédigo
POD-CE-0-G1-115 Codificador de cuadratura 1 Motor principal
POD-CE-0-G1-116 Moddulo Hx711 1 Celda de carga Emakers/EM8743
POD-CE-0-G1-117 Driver a4988 1 Motor Paso a paso E-Labshop/4988
POD-CE-0-G1-118 Arduino Uno 1 Tablero de control Duaitek
POD-CE-0-G1-119 Modulo L298N 1 Motor principal Andino/L298N

Tabla 3.3.6 — Caracteristicas de piezas y componentes
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Simulaciones de piezas

(40) Simulacion térmica del porta probeta

Codigo: POD-CM-PM-G3-30

Material: Acero inoxidable AlSI 304
Como se pudo observar, la segunda propuesta presenta una mayor resistencia térmica, por ende, la
temperatura que se alcanzara en el eje principal durante el ensayo serd menor, pero para analizar mas
especificamente la temperatura aproximada que se puede alcanzar en el eje del motor, se simularan las
condiciones ambientales del porta probeta.
Para el anadlisis se consideré que el ensayo se realiza a una temperatura maxima de 300°C, y esta es
homogénea dentro del horno, por lo tanto, la probeta y la parte superior del porta probeta estaran
expuestas a esta temperatura.
Para el ensayo se consideraron ciertos parametros, como que el ambiente se encuentra a una temperatura
de 25°C, la conveccion es de forma natural utilizando aire como fluido de enfriamiento con un coeficiente de
transferencia de calor de 25 [W/m2 -K] y de 15 [W/m2 -K] [12] para la probeta y la parte superior del porta

probeta ya que se encontraran dentro del horno, y por ende no se presentard circulacion de aire. Se
plantearan exactamente los mismos pardmetros para cada propuesta y luego se analizardn los resultados.

Propuesta 1

Temp (Celsius)
3005
l 2941
. 2876
- 2812
. 2748
M. 2684
_ 262,0

- 2556

2492
2427
2363

Figura 3.3.91 — Propuesta 1 — Porta probetas
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Temp (Celsius)
300,5

= l 2041
. 2876

. 2812

. 2748

H 2684

. 262,0

_ 2556

2492
22,7
2363

®
Figura 3.3.92 — Propuesta 1 — Porta probetas

Propuesta 2

Ternp (Celsius)
3004
. 75,1
.99
5 ) = _ 2246
. 1904
. 1
[T | 1488
S L 1236
983
I 731
478
a

Figura 3.3.93 — Propuesta 2 — Porta probetas
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Temp (Celsius)
300.4
._ 2751
. 2400
. 28
_ 1994
. 1741
_ 1488

_ 1236

95,3
73,1
ars

Figura 3.3.94 — Propuesta 2 — Porta probetas

Analizando los resultados, se puede observar una clara diferencia entre ambas propuestas, en las imagenes
se puede apreciar como el calor comienza a propagarse por conduccién térmica desde la probeta hasta la
base del porta probeta alcanzando una temperatura 236,3°C en el caso de la propuesta 1, la cual seria
perjudicial para el motor principal, mientras que en el caso de la propuesta 2 se obtuvo una temperatura de
47,8°C, la cual es aceptable.

Cabe destacar que estas temperaturas se producen en la base del porta probeta y no en el eje del motor, es
decir, la temperatura en el eje del motor sera algo inferior a la obtenida ya que parte de esta se disipara por
conveccioén en el acoplamiento.
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(41) Simulacion térmica del brazo de carga

Cdédigo: POD-CM-PM-G1-10

Material: Acero inoxidable AISI 304
De la misma manera que para el caso del portaprobeta, se buscara reducir la temperatura en la celda de
carga para evitar mediciones errdneas, debido que, al encontrarse la celda de carga a una temperatura por
fuera del rango de medicion, que para este caso es de -20°C hasta 60°C, se comienza a notar una variacién
en la resistencia de la celda, afectando la medicion del ensayo.
Por lo cual, se buscara aumentar de forma considerable la resistencia térmica del porta probeta, para esto
también serd necesario determinar el material que brinde las mejores caracteristicas mecanicas al operar
con temperatura y una conductividad térmica pequefia.

Simulacién térmica

Se realizard una simulacidn para analizar mds especificamente la temperatura aproximada que se puede
alcanzar en la celda de carga, para que no se vea afectada la medicidn, se simulardn las condiciones
ambientales a la cual estard expuesta.

Para el andlisis se consideré que el ensayo se realiza a una temperatura maxima de 300°C, y esta es
homogénea dentro de la cdmara de calefaccién, por lo tanto, el brazo de carga estara expuesto a una
temperatura de 300°C para el caso mas desfavorable, transfiriendo por conduccidn desde el soporte de pin
al brazo de carga, también por convencion y en pequeiia medida por radiacién.

Para el ensayo se consideraron los mismos parametros que para el porta probeta, como que el ambiente se

encuentra a una temperatura de 25°C, la conveccion es de forma natural utilizando aire como fluido de
. . . . . W W

enfriamiento con un coeficiente de transferencia de calor de 25 [ /m2 _K] yde 15 [ /m2 _K] [212].

Propuesta 1

Ternp (Celsius)
300,0
. 2760
_ 519
_ 279
_ 239
| Y]
L1558

SRR

077
83,7
506

Figura 3.3.95 — Propuesta 1 — Brazo de carga
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Propuesta 2

Temp (Celsius)
300,0
l 2731
. 462
. 2194
_ 1825
._ 165,6
. 1387

_ 11,8

8.9
58,1
.2

Figura 3.3.96 — Propuesta 2 — Brazo de carga
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Temp (Celsius)
3000
l 73,1
| 62
_ 2194
195
s
_ 1387
1118
8.0
581

3z

Figura 3.3.97 — Propuesta 2 — Brazo de carga
Como se puede observar, en la primera propuesta se alcanzaron temperaturas criticas que podrian afectar la
medicién del coeficiente de friccidn, mientras que en la propuesta nimero 2, se observd una temperatura
madxima en la celda de carga de 34°C. En la figura 106 se observan las zonas con temperaturas mayores o
iguales a 34°C, apreciando una pequefia zona de la celda de carga, por lo cual, esto no alterard de manera
significativa la medicién.

(42) Simulacion de movimiento del mecanismo reciprocante
Se decidi6 realizar una simulacién del mecanismo reciprocante, analizando la velocidad y desplazamiento del
porta probeta respecto del tiempo, encontrando que para una frecuencia de movimiento de 10Hz, se
alcanzan velocidad maximas de 314,2mm/s.

mm
v=2-7r-f-radio=2-n-10Hz-5mm=314,ZT

316 + 120

158 + 122 +

ineal2 {mmj

Q

T -125 5

Velocidad3 (rm/sec)

Desplazamie

L

o

@
y
t

427 <4

-3 -+ 130

0.00 010 020 030 0.40 0.50 0.60 oro 0.80 0.50 1.00

Figura 3.3.97 — Analisis de movimiento del mecanismo reciprocante

Ademas, del gréfico se puede analizar el movimiento del porta probeta, observando que las velocidades son
cero cuando el mecanismo se encuentra en los extremos de la huella, lo cual es l6gico ya que en este punto
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se produce el cambio de direccidén del deslizamiento del porta probeta, y alcanzando velocidades maximas
en el centro de la huella.

(43) Simulacion de tensiones del mecanismo reciprocante

Codigo: POD-CM-PM-G4-39

Material: Teflén
De decidid realizar una simulacién de esta pieza cuando el mecanismo se encuentra en movimiento, con el
objetivo de analizar la resistencia del buje ya que se optd por realizarlo de tefléon para reducir su peso y por
ende el del mecanismo. Se realizo un grafico donde se muestran las tensiones (figura 3.3.98) a las cuales
estara expuesta la pieza durante el ensayo alcanzando tensiones maximas de 17,61MPa, y considerando que
el limite elastico del Teflon o Politetrafluoroetileno (P.T.F.E.) es de 18MPa [38] (figura 3.3.99. A partir de
esto, se puede deducir que la pieza no sufrira deformaciones permanentes a causa de las tensiones
generadas en el movimiento, la resistencia mecanica es brindada por el bulén M6x30mm.
Ademds, se realizd un gréfico donde se observa la deformacion/desplazamiento a nivel nodular,
encontrando un desplazamiento maximo 0,1432mm, el cual se halla despreciable considerando el principio

de funcionamiento de esta pieza.
won Mises (WS/ma 2

1,761 +07
. 1,585 +07
= 14102 +07
_ 1,23de 407
- 1,058 +07
|| 8827e+06
- 070e + 00
_ 5,1de+06
3,557e+06
1,80e+06
44208 +04
Figura 3.3.98 — Gréfico de tensiones de Vom Mises
Propiedad Valor Unidades
Madulo elastico 550 M/mm#~ 2
Coeficiente de Poisson 04107100013 M/D
Madulo cortante 3772 M/mm#~ 2
Densidad de masa 2200 kg/m*3
Limite de traccion 27 M/mm2
Limite de compresian 34.5 MSmm* 2
Limite elastico 12 M/mm2
Coeficiente de expansion térmica /K
Conductividad térmica 0.461 W/ m-K]}
Calor especifico 1796 kg K}
Cociente de amortiguamiento del material M/

Figura 3.3.99 — Propiedades del Politetrafluoroetileno
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Figura 3.3.100 — Grafico de deformacion

Codigo: POD-CM-PM-G4-40

Material: Aluminio 6061-T6510
Se realizo una simulacion de esta pieza, con el objetivo de analizar la resistencia del disefio, ya que su
movimiento se produce a través de un Unico punto de vinculacién.
De la misma manera que para la pieza anterior, se realizé un grafico donde se muestran las tensiones (figura
3.3.101) a las cuales estara expuesta la pieza durante el ensayo alcanzando tensiones maximas de 88,81MPa,
y considerando que el limite elastico del aluminio 6061-T6510 es de 270MPa (figura 3.3.102), la cual fue
obtenida de la pagina MakeltFrom [29]. A partir de esto, se puede deducir que la pieza no sufrira
deformaciones permanentes a causa de las tensiones generadas en el movimiento, las mayores tensiones se

producen en el punto de vinculacién.

co tensidn nodal Tensiones3
H

Figura 3.3.101 — Grafico de tensiones de Vom Mises

URES (mm)
1,432e-01
' 1,291e-01
- 1,149e-01

- 1,008e-01

. 866902
H 7,257e-02
D sasen

. 4,433e-02
3,020e-02
1,608e-02

1,957e-03

wvon Mises (N/m*2)
8,881e+07
l 7,993 +07
- 7,105e+07
_ 6,217e+07
. 5,320e+07
M 44416 +07
| 3,553 +07
_ 2,665¢+07
1,777 +07
§,893e +06

1,336e+04
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Propiedades mecanicas de los aluminios

5052 H32-H112 5083 H112 6061 T8-TE51 6082 T8 2024 T3-T351 7075 T8-T651
Densidad p [gicm3] 27 27 27 27 27 27
Aleante principal Mg Mg Mg y Si Mq y Si Cu zn
Limite elastico 0,2% [MPa] 180 130 270 270 320 480
Tension de rotura [MFa] 230 300 320 330 480 560
Alargamiento a la rotura (%) 12 13 11 10 15 9
Resistencia a la fatiga [MFa]” 120 110 g5 g2 140 160
Dureza Brinell [HB] 60 75 95 g0 120 150
Resistividad eléctrica x10%-6 [Q .m] 0,049 0,059 0,04 0.038 0,058 0,051
Conductividad térmica [Wim.k] 140 120 170 160 120 130
Maxima temperatura (sdlido) [°C] 610 640 580 580 500 480
Resistencia a la corrosion Excelente Excelente Buena Buena Débil Débil
Soldabilidad Excelente Excelente Buena Buena No No

Figura 3.3.102 — Propiedades del Aluminio 6161

Codigo: POD-CM-PM-G4-35 y POD-CM-PM-G4-36

Material: Acero Inoxidable AlSI 304
Se realizo una simulacidn de esta pieza de la misma manera que para las piezas anteriores, se obtuvo un
grafico donde se muestran las tensiones (figura 3.3.103) a las cuales estara expuesta la pieza, determinando
los puntos criticos que se dan durante el ensayo alcanzando tensiones maximas de 39,62MPa, vy
considerando que el limite acero Inoxidable AISI 304 es de 206,8MPa (figura 3.3.104) la cual fue obtenida del
mismo Software. A partir de esto, se puede deducir que la pieza no sufrird deformaciones permanentes a
causa de las tensiones generadas en el movimiento, las mayores tensiones se producen debido a un esfuerzo
de corte debido a los puntos de apoyo.
Ademads, se realizd un grafico donde se observa la deformacién/desplazamiento a nivel nodular,
encontrando un desplazamiento maximo 0,02819mm, el cual se halla despreciable.
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wvon Mises (N/m”2)

3,962e +07

. 3,566e +07

- 3170e+07

- 2,774e+07
2,377e+07
1,981e+07
1,585e+07

1,18% +07

.
7.930e +06
3,969 +06
7,933e+03

Figura 3.3.103 — Grafico de tensiones de Vom Mises

URES (mmm)

2,819e-02

l 2,538e-02

. 2,258e-02

. 1,977e-02
1,697¢-02
1,417-02

1,136¢-02

8,557e-03

5,753¢-03
2,9¢-03
1,443e-04

Figura 3.3.104 — Grafico de deformacion
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Capitulo 4 — Ensayos

Para garantizar el correcto funcionamiento de este disefo, se realizaron ciertas pruebas que servirdn de
referencia.

Prueba de paralelismo
Durante la etapa de disefio de esta maquina, surgid la inquietud de si esta garantizado el perfecto
paralelismo entre los planos de la probeta y del pin esférico, y si la variacién de este parametro tiene
relevancia en los resultados del ensayo.

Con la maquina actual que se encuentra en la facultad, se realizé un ensayo de prueba con el objetivo de
observar si el desgaste producido sobre la probeta es constante o presenta alguna variacion debido a un
cierto angulo de inclinacién, generando
una variacion vertical de 0,5mm del
soporte de pin esférico. Para determinar el
angulo de inclinacidn, se tiene en cuenta
el didmetro de la huella de desgaste, por
lo tanto, sera:

Carga

0,5mm
14mm

arc sin( ) = 2,05°

Figura 4.105 — Angulo de inclinacién de prueba

En la siguiente tabla se expresan los parametros del ensayo
Prueba de paralelismo

Nombre del ensayo Al
Material de la probeta 316L
Contraparte Bolilla de alimina
Radio de desgaste 7mm
Carga 5N
Distancia recorrida 1.000m
Angulo de inclinacién 2,05°

Tabla 4.7 — Datos del ensayo de prueba
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En las siguientes imdagenes se puede observar los resultados de la prueba

Figura 4.106 — Resultados

Se tomaron mediciones de la huella en distintas zonas utilizando un perfildmetro con punta de diamante de
la marca Mitutoyo SJ-210, con el objetivo de observar si existen variaciones con respecto a la profundidad a
lo largo de la huella. De todas las mediciones, se expresaran los extremos, es decir, la zona 1 en la que se
registrd la mayor profundidad y la zona 2 en la que se obtuvo la menor profundidad. En la siguiente tabla se
podra observar los pardmetros medidos para cada zona, expresando un promedio conforme a 6 medidas
realizadas en la proximidad de cada una:

Parametros Zona 1l Zona 2 Variacion
Profundidad de huella (t) 62,2+ 2,4 um 61,1+ 3,4 um 1,1 um (1,78%)
Ancho de huella (a) 1.762 + 32 um 1.724 + 35 um 37,5 um (2,15%)
Area de huella (A) 67.250 + 4.191 um? 65.492 + 3.484 um?  1.758 um?(2,65%)

Figura 4.8 — Tabla de resultados del ensayo de prueba

Como se puede observar, se obtuvo una variacion de profundidad entre las zonas 1y 2 del 1,78%, lo que
puede ser considerado como despreciable. Aln mds, esta desviaciéon en profundidad de 1,1 um esta
contenida dentro de la desviacidon estandar de las mediciones de cada zona, por lo que efectivamente se
puede decir que no es un factor considerable. Lo mismo sucede con el ancho y el drea de la huella.
Considerando que se insertd una variacion exagerada del paralelismo entre los planos de la probeta y del
pin, se puede concluir que, la nueva maquina no tendra inconvenientes si se genera algin pequefio error de
paralelismo.
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Anexo 1 - Sistema de codificacion

Para lograr mantener un cierto orden se ira asignando un determinado cddigo tanto a las piezas como para
los planos, para este proyecto, se contara con un prefijo POD al inicio de cada cédigo, haciendo referencia a
Pin On Disk.

Anexo 1.1 - Codificacion de piezas

Para lograr mantener un cierto orden se ird asignando un determinado cddigo a los distintos conjuntos y
subconjuntos de piezas para luego asignarle un determinado nimero de pieza a cada una, tanto a las que se
irdn a diseflar como también asi todos los elementos mecanicos y las piezas de fijacién.

XX - XX - XX - X - XXX

- Nuamero de pieza

Cddigo de grupo
Codigo de subsistema

Codigo de sistema
Codigo de proyecto

Figura 6.1.107 — Codificacién general de piezas

Codigo del sistema
La maquina estard compuesta por dos sistemas principales

Caddigo Sistema
CE Componentes eléctricos
c™m Componentes mecanicos
Codigo de los subsistemas
Cadigo Subsistema
PM \ Piezas mecanizadas
Pl Piezas por impresion 3D
PF Piezas de fijacidn
EM Elementos mecanicos
0 \ Sin especificacion

Cddigo de grupos
Ademas de los subsistemas, las piezas mecanizadas se dividen en grupos dependiendo de su ubicacidn; los
demas subsistemas que no cuenten con un grupo asociado se les asignara un valor de 0.

Cadigo Subsistema
GO Subsistemas sin grupo
G1 Piezas fijas
G2 \ Piezas de soporte de PIN
G3 Piezas que forman parte del movimiento rotacional
G4 Piezas que forman parte del movimiento reciproco
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Numeracion de partes
Cada pieza tendra asignada un niumero Unico, en caso de que alguna pieza este conformada por un conjunto
de estas se le adicionara al cédigo una letra siguiendo el orden del abecedario.

Anexo 1.2 - Codificacion de planos

Al igual que para las piezas, se asignara un determinado cédigo a los distintos planos de las piezas que lo
requieren para su correspondiente fabricacidon, ademas de esto, se realizara un conjunto de planos para
realizar el ensamble de la maquina tanto mecanico como eléctrico.

XX - XX - X - XXX

L Nimero de plano

Cddigo de grupo

Revision

Cddigo de sistema

Figura 6.1.108— Codificacién general de planos

Cddigo del sistema
La mdquina estara compuesta por dos sistemas principales, de los cuales se deberan definir sus
componentes, disefios e instalacion.

Caddigo Sistema
PE | Planos eléctricos
PM Planos mecanicos

Revision

Considerando que se realizara una revision periddica de los planos, a estos se les asignard la letra A en una
primera instancia, y en el caso de que surja la necesidad de realizar una modificacidn se les ird asignando la
letra que sigue correspondiente al abecedario.

Cddigo de grupos
Ademas de los subsistemas, las piezas mecanizadas se dividen en grupos dependiendo de su ubicacidn; los
demas subsistemas que no cuenten con un grupo asociado se les asignara un valor de 0.

Cadigo Subsistema
GO \ Subsistemas sin grupo
G1 Piezas fijas
G2 \ Piezas de soporte de PIN
G3 Piezas que forman parte del movimiento rotacional
G4 ‘ Piezas que forman parte del movimiento reciproco
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Numero de plano

Cada plano tendrd un nimero correspondiente, en el caso de que este sea necesario para la fabricacion de
una pieza, se colocard solamente el numero de la pieza con su correspondiente grupo, en el caso que
corresponda al montaje de piezas o circuito eléctrico se le asignara la siguiente nomenclatura

Cédigo Descripcién
N° de pieza Piezas de fabricacion
MN° Plano de montaje
CN° Plano de circuitos
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Anexo 2 — Normativa aplicada
La Normativa que se rige en los ensayos triboldgicos del tipo Pin-On-Disk y Ball-On-Flat para un tribdmetro
son las siguientes:

Anexo 2.1 — Norma ASTM G115 - 04

Se trata de una guia estandar para medir y obtener correctamente los resultados de los coeficientes de
friccidn, es una forma de tener estandarizada la forma de obtener los datos de friccién en los sistemas
tribolégicos. Debe servir para poder intercambiar datos de coeficientes con otros laboratorios y es la base
para realizar informes y manuales.

Anexo 2.2 — Norma ASTM D5707 - 19

Esta norma determina las propiedades de desgaste y el coeficiente de friccion utilizando lubricantes a
temperaturas y cargas especificas. Los usos de esta aplicacion son validos en componentes rodantes en
automocioén, asi como en multiples componentes que deben soportar cargas.

Anexo 2.3 — Norma ASTM G99 y DIN 50324

Es un tipo de prueba estandar para realizar ensayos en un banco de pruebas, concretamente para realizar
ensayos con un tribdmetro de tipo “Pin-On-Disk”, este ensayo permite conocer el desgaste de los materiales,
ademas de determinar los coeficientes de friccion.

La norma ASTM G99 es utilizada para determinar el desgaste y los coeficientes de friccion de materiales
solidos en deslizamiento, con la ayuda de un tribdmetro que sigue la configuracién Pin-On-Disk. Las pruebas
se realizan bajo pardmetros controlados de velocidad, carga, distancia, temperatura y bajo condiciones no
abrasivas.

Anexo 2.4 — Norma ASTM G133

Es un tipo de prueba estandar para realizar ensayos en un banco de pruebas, concretamente para realizar
ensayos con un tribémetro de tipo “Ball-On-Flat”, este ensayo permite conocer el desgaste de los
materiales, ademas de determinar los coeficientes de friccion.
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Anexo 3 - Glosario
e UTN FRCU: Universidad Tecnoldgica Nacional, Facultad Regional de Concepcién del Uruguay.
e GIS: Grupo de Ingenieria de Superficies de la Facultad Regional de Concepcién del Uruguay.
e Tribdmetro: Instrumento que sirve para medir el coeficiente de friccion por deslizamiento de los
cuerpos.
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Anexo 4 — Marco de referencia

Anexo 4.1 - Tema de aplicacion

La tribologia es la ciencia y la tecnologia de las superficies con movimiento relativo, incluye los principios de
friccion, lubricacién y desgaste. No es una ciencia aislada sino una tarea conjunta y multidisciplinaria, que
involucra conceptos de fisica, quimica, mecanica del sélido, materiales y mecdanica de los fluidos, donde los
avances se hacen mediante esfuerzos colaborativos de investigadores de diversos campos. Su aplicacion
principal se basa en los componentes rodantes o deslizantes de un equipo, como los rodamientos, cojinetes
planos, engranajes, levas, frenos y sellos.

Su enfoque principal es el de la mejora de la vida util de los equipos, y dar una mayor eficiencia a sus
operaciones. A partir de esto se puede definir un aspecto econémico teniendo en cuenta la pérdida de
utilidad de objetos materiales, siendo un 70% debido al deterioro superficial, de lo cual corresponde un 55%
producto del desgaste y un 15% por corrosion. Solo el costo por abrasion (uno de los mecanismos de
desgaste), se estima entre 1y 4% del producto bruto de una nacién industrializada.

Un sistema triboldgico consta de las superficies de dos componentes que estan en contacto moévil entre si 'y
su entorno. El tipo, progreso y extension del desgaste se determina por los materiales y acabados de los
componentes, cualquier material intermedio, las influencias del entorno y las condiciones de
funcionamiento.

La friccidon y el desgaste no son propiedades de los materiales, son respuestas a un sistema triboldgico
especifico. El subsistema triboldgico de la siguiente figura ofrece una visidon general de los factores comunes
gue determinan los valores de fricciéon y desgaste:

FUNCION DEL SISTEMA TRIBOLOGICO:

TRANSFORMACION DE ELEMENTOS DE ENTRADA EN ELEMENTOS DE SALIDA

Factores de salida (Y)

Factores de entrada (X)

» Tipo de movimiento

« Movimiento

«CargaF, « Energia
« Amplitud :
« Frecuencia « Informacion
+ Duracion + Materia
» Velocidad v . Materiales
« Temperatura Estructura del sistema
- Aporte de material (1) Elemento tribologico
(2) Elemento tribologico 4 Factores de pérdida (2)
(3) Soporte superficial : 3
. (4) Entorno de aplicacion , - Dispersion
Perturbaciones: 1 Interacciones 2 | Desgaste

Vibracion. suciedad. etc.
3

Ejemplos de tribosistemas: Guias | Juntas | Cojinetes | Engranajes | Retenes | Embragues | Frenos

Figura 6.4.109 — Funcion del sistema triboldgico
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ESTRUCTURA
(Elementos tribologicos)
Propiedades Propiedades Estado de agregacion Estado de agregacion Estado de agregacion
del material: geométricas: Liquido y G: Sélido: Liquido y Gaseoso:
Dureza Topografia Tipo Tipo Tipo
Coeficiente de dureza Morfologia (Lubricante. Gases...) (Particulas abrasivas. (Lubricante, Gases...)
Deformnacion de la superficie Contenido ﬁ"’b’z:::“’:c‘:zl?:‘:g“;m Contenido
Comportamiento Superficie portante Composicion L o Composicion
posicion
Tendencia Forma Humedad P Humedad
ala adhesion Dimensiones Contenido de agua y Contenido de agua
Composicion geométricas Viscosidad g’oer:(‘pr:gxmnento Viscosidad
Estructura del material etc. Polaridad Duieza Polaridad
Energia superficial Compatibilidad Dispersion Compatibilidad
etc. Estructura molecular A% Estructura molecular
Punto de ignicion Punto de ignicion
etc. etc.

Figura 6.4.110 — Estructura

Tipo de movimiento Temperatura
Tipo: Tipo: Tipo:
Estatica Deslizamiento Temperatura ambiente
Dinamica Rodadura Temperatura inducida
r friccion
Valor de carga: Impacto P .
Alto Rodante con Calefaccion extema
z deslizamiento Refrigeracion extema
Bajo A
Valor de carga: Gradientes de
Dependencia temporal: Alto temperatura
Constante ¢ Temperatura
) Bajo -
Periddica instantanea
Intermitente Dependencia temporal: Dependencia temporal:
Cargas pulsantes Continua Constante
Impulsiva Oscilante Periodica
Alt(fm;_:tnvo Irregular
Periodica Intermitente
Intermitente

Figura 6.4.111 — Conjunto de esfuerzos
A continuacidn, se desarrollaran dos conceptos mencionados a lo largo del presente trabajo:

Friccion: es la fuerza de resistencia al movimiento entre dos cuerpos en contacto. Se define por la relacién
entre la fuerza de friccidn resultante y la fuerza normal aplicada, y se puede establecer un parametro
principal adimensional, llamado coeficiente de friccion. Sin embargo, el mecanismo real de friccidon se
presenta a nivel microscépico, lo que significa que las teorias triboldgicas sobre la friccién también abarcan
la topografia de las superficies. En la siguiente imagen se pueden observar los tipos de friccién, producto de
la adhesidn y la deformacidn del material.
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| - INICIACION ENERGETICA: ESFUERZOS TRIBOLOGICOS

. T .
Il - TRANSFORMACION DE ENERGIA

Adhesion Deformacion Microcorte  Histeresis elastica y
plastica amortiguamiento
H= Had & Hdef

11l - DISIPACION ENERGETICA:
PROCESOS TERMICOS, EMISION ENERGETICA. DISIPACION ENERGETICA

Figura 6.4.112 — Tipos de friccion

Desgaste: se define como la pérdida irreversible de material, resultante de la interaccidn entre superficies.
Los procesos fisicos y quimicos basicos dentro del drea de contacto de una superficie deslizante que conduce
posteriormente a un cambio en el material y la forma de las superficies en contacto se conocen como
mecanismos de desgaste. Estos mecanismos de desgaste incluyen la fatiga de la superficie, abrasidn,
adhesién y reacciones triboquimicas, los cuales son mostrados en la siguiente imagen con sus respectivos
ejemplos:

MECANISMOS DE DESGASTE:

/ / \ \
Fatigadela  Abrasion  Adhesion Reacciones

superfice Efectos a triboquimicas
nivel micro

S 68

p.cj. Grictas p.¢j. Estnas p.¢j. Pecdida p.ej. Particulas
de matenal

G
¢

Figura 6.4.113 — Mecanismo de desgaste

Los mecanismos de friccion y desgaste se ven fuertemente afectados por la estructura del sistema
triboldgico, no se producen de manera aislada, sino mas bien a través de una superposicion de mecanismos
que son dificiles de cuantificar y controlar.
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A partir de la necesidad de mejorar la vida util, resistencia y gasto energético de una maquina, surgen los
tratamientos superficiales. Todo objeto, herramienta y equipo industrial pasa por distintos procesos para
poder usarse y comercializarse, desde su disefio hasta los acabados finales. Dentro de estas etapas, se puede
encontrar una variedad de tratamientos superficiales. Estos procesos estdn destinados a mejorar las
propiedades superficiales, como su dureza, resistencia, aislamiento, corrosion, etc.

Se pueden clasificar en distintas categorias, segin la manera en que modifican la superficie:

— Tratamientos superficiales que no alteran la composicion del material base: son aquellos en los
qgue el material con el que esta hecha la superficie no sufre un cambio en sus elementos, entre ellos
se encuentran los tratamientos térmicos (temples, revenidos, estabilizados, etc.), quimicos
(desengrasado, fosfatizado, lavado, etc.) y mecanicos (granallado, pulido, etc.).

— Tratamientos superficiales que alteran la composicion del material: son aquellos en los que se
modifica la composicién quimica del material. Este tipo abarca los llamados tratamientos
termoquimicos como la carbonitruracién, la nitruracién, la cementacién, la cianuracién o la
sulfinizacién.

— Tratamientos superficiales de recubrimiento: son aquellos que depositan una nueva capa sobre el
material de base, por lo cual la superficie queda cubierta. Esta categoria incluye los recubrimientos
por deposicidn fisica y quimica, asistidas por plasma. [24]

Anexo 4.2 — Mecanismos de desgaste
El desgaste es un dafio superficial inducido mecdnicamente que da como resultado la eliminacién progresiva

de material debido al movimiento relativo entre dos superficies o entre una superficie y una sustancia o
sustancias en contacto. En la mayoria de las aplicaciones tecnolégicas, la aparicion de desgaste es indeseable
y es un problema altamente costoso ya que conduce al deterioro o incluso al fallo de los componentes.
Ciertas caracteristicas del material, como la dureza, el tipo de carburo y el porcentaje de volumen, pueden
tener un impacto decisivo en la resistencia al desgaste de un material de una aplicacidon determinada.

Existen varios mecanismos de degaste, muchos bajo los que se emplea lubricantes de diferentes tipos para
reducir la tasa de desgaste y con ello ampliar el tiempo de vida util de los elementos de una maquina. Cada
mecanismo tiene su particularidad y por lo tanto su proceso especifico de estudio.

Dentro de los ensayos del tipo Pin-On-Disk y Ball-On-Flat se pueden presentar dos mecanismos de desgaste
qgue implican una disminucidn del peso debido al rozamiento de superficies. [23]

Desgaste abrasivo
El desgaste abrasivo se define como la pérdida de material por la accion de friccion de particulas o

protuberancias duras sobre un material mas blando. El mecanismo dominante de eliminacion de material es
el microcorte, segun se indica en la figura 6.1.112. La teoria del desgaste abrasivo supone que las particulas
abrasivas dejan un area de desgaste con la misma forma que su seccidn transversal.

Desgaste adhesivo
El desgaste adhesivo depende de los materiales involucrados, el grado de lubricacidon proporcionado y el

medio ambiente; es el mecanismo de desgaste por transferencia de material de una superficie a otra
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durante el movimiento relativo, debido a un proceso de soldadura en fase sélida por una alta friccion local

qgue produce desgarramiento y fragmentacién.
La teoria adhesiva del desgaste asume que la pérdida de material es causada por la soldadura de uniones
asperas que crean particulas de desgaste debido a la fractura del material mds débil cerca de las uniones

soldadas. Las particulas que se eliminan de una superficie se adhieren permanente o temporalmente a la

otra superficie.

Anexo 4.3 — Parametros de

la maquina

Ya definidas todas las piezas de la maquina, se realizara una tabla de resumen con los pardmetros finales
alcanzables por la maquina para cada ensayo

Parametros Movimiento rotacional Movimiento reciprocante
Fuerza normal \ 1- 75 [N] 1-— 75 [N]
Velocidad de deslizamiento 0,1 [m/s] 0,157 [m/s]
Radio o distancia de trayectoria 5—12 [mm] 5010 [mm]
Diametro del PIN 6 [mm] 6 [mm]
Ambiente | Aire Aire
Temperatura ambiente Variable [°C] Variable [°C]
Humedad ambiente \ Variable [%RH] Variable  [%RH]
Tabla 6.4.10 — Parametros finales de la maquina
Presentac.: 04/ julio /2024 Aprobac. (Dto. Electro) / /2024 PFC-2304B Péagina 117 de

119




PFC — Ingenieria y disefio de una maquina de ensayos de laboratorio

Rev.03

Anexo 5 — Presupuesto
En la siguiente tabla se expresard un presupuesto aproximado en ddlares estadounidenses de la maquina
disefiada, sin tener en cuenta el costo de las piezas mecanizadas.

. L. . - Costo Costo Ref.
Designacion Detalle/Fabricante/Cédigo Unit. Cant. Total
Elementos mecanicos 239,888

Motor paso a paso NEMA 15 - SY39ST44-0304A/MicroPaP 6,58 1 6,58 (1]

Celda de carga Starware/HX711 10KG 4,68 1 4,68 [6]

Motor principal CIRCUSPLAY/MR-08-D/44 engranajes 55 1 55 (7]

Acoplamiento flexible Antibackflash /TecnoliveUSA/25x19 2,3 1 2,3 [10]
Sensor de temperatura Termocupla tipo J /PRIVARSA/N-ZTCJ1-200 -- 1 --

Sensor de humedad Candy-Ho Electronics/DHT22 9,02 1 9,02 [20]
Rodamiento rigido de bolas 608 - Una hilera de bolas /SKF 0,8 1 0,8 [27]
Rodamiento rigido de bolas 628/8 2Z - Una hilera de bolas /SKF 1,19 1 1,19
Rodamiento rigido de bolas 628/8 2Z - Una hilera de bolas /SKF 1,19 2 2,38

Rodamiento de rodillos cnicos 30202 - Una hilera de rodillos /SKF 14,15 2 28,3 [28]
Barra templada 8mm/Mecatronix/h73 4,73 1 4,73 [26]
Soporte de barra de rod. Lineales Mecatronix/SK8 2,417 4 9,668 [18]
Base de Guia TecnoliveUSA/SCS 8 UU 3,78 2 7,56 [15]

Resistencia eléctrica PRIVARSA/PRO610 104,28 1 104,28 @ Anexo 5.1

Codificador de cuadratura 1,79 1 1,79 [30]
Modulo Hx 711 Emakers/EM8743 5,01 1 5,01 [34]
Driver a4988 E-Labshop/4988 2,28 1 2,28 [35]
Arduino Uno Duaitek 9,8 1 9,8 [36]
Médulo L298N Andino 3,4 1 3,4 [37]

. ., . Costo Costo

Designacion Longitud/Altura Unit. Cant. Total

Piezas de fijacion 17,2692

Bulén ISO 4762 M8 x 1,25 25mm 0,1207 0,4828

Bulon ISO 4762 M6 x 1 30mm 0,0900 1 0,0900

40mm 0,0904 16 1,4464

Bulén 1SO 4762 M5 x 0,8 20mm 0,0730 5 0,3650

10mm 0,0605 4 0,2420

20mm 0,1390 6 0,8340

Bulén I1SO 4762 M5 x 0,8 10mm 0,0597 9 0,5373

6mm 0,0931 1 0,0931

30mm 0,45 2 0,9000

Bulén 1SO 4762 M4 x 0,7 16mm 0,2980 | 4 1,1920

10mm 0,2751 12 3,3012

5mm 0,3972 1 0,3972

Bulon 1SO 4762 M2 x 0,4 8mm 0,9700 7,7600

Tuerca ISO 4035 M18 9mm 0,3700 2 0,7400
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Tuerca I1SO 4035 M12 6mm 0,2100 4 0,8400
Tuerca ISO 4032 M8 6,5mm 0,1300 1 0,1300
Tuerca ISO 4032 M6 5mm 0,3858 1 0,3858
Tuerca ciega M8 -- 0,3860 1 0,3860
Arandela ISO 7093 M4 Imm 0,200 4 0,8000

Tabla 6.5.11 — Costo de la maquina

A partir de esto determinamos el presupuesto de la mdquina, dando un total de 281,05 ddlares
estadounidenses.

Anexo 5.1 — Resistencia eléctrica

PRIVARSA Cotizacion #: 368251
PROVEEDORA INDUSTRIAL VARGAS Fecha: 23/10/2023
Direccién: FRANCISCO G. SADA , COL. CHEPEVERA, No Ext Valido hasta: 07/11/2023
2929 MONTERREY CP. 64630
Sucursal: COLOMBIA
Rep. Ventas: JOSE GERARDO HERNANDEZ SANCHEZ email: jhernandez@privarsa.com.mx
Rep. Ventas: FABIO ANDRES VARGAS VALDIVIESO email: favargas@privarsa.com.mx
Cliente
GIS Facultad Regional Concepcion del Uruguay
Ing. Pereira, , No Ext 676 No Int Concepcion del Uruguay BUENOS AIRES CP. 3260
Atencion: Jonathan Tessore
Teléfono: 543442423898/
Email: jonathantessore9@agmail.com
Productos
L_Clave SAT | Producto 1 Descripcion 1 Tiempo Entrega 17 Desc. _ Precio | Importe 1

23153100 [JPRO610 RESIST.ESPIRAL 610W TIC @1 1/2" x 1 ENTREGA EN 1 SEMANA] 0.00 % 1 S104,28| $104.28|

1/2" de largo, salida tipo 1.
$104.28

Montos |
Sub Total $104.28]
Total Discount $0.00
IVA $0.00
Total $104.28|
Figura 6.5.114 — Cotizacidon de resistencia eléctrica
Anexo 6 - Ficha técnica
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Maquina de ensayos de desgaste — Manual de usuario Rev.01

Introduccion

Manual de usuario una maquina de ensayos de desgaste. Esta maquina brinda la oportunidad de evaluar el
comportamiento de los materiales bajo condiciones ambientales controladas y variables, permitiendo
realizar un andlisis detallado de su coeficiente de friccidn y del tipo de mecanismo de desgaste involucrado.
La informacién obtenida serd de vital importancia para el desarrollo de nuevos materiales o la selecciéon del
recubrimiento mas adecuado para las condiciones de trabajo de la pieza en estudio.

La maquina cuenta con la capacidad de realizar ensayos como el Pin-On-Disk, que sigue los parametros
establecidos por la norma ASTM G99 y permite la evaluacidon del dafo progresivo en una trayectoria de
desgaste circunferencial. Ademas, este ensayo puede realizarse a elevadas temperaturas.

Por otro lado, el ensayo Ball-On-Flat, que sigue los parametros de la norma ASTM G133, este genera un dafio
progresivo en una trayectoria de desgaste lineal. Esta prueba también le ofrece la posibilidad de sumergir la
probeta completamente en liquidos para simular diferentes condiciones de trabajo.

Este manual le proporcionard toda la informacidon necesaria para operar la maquina de manera segura y
eficiente, asi como para interpretar los resultados obtenidos de los ensayos realizados.

Instruccion de montaje

En relacién con el montaje del equipo, es importante destacar que este se dividira en tres partes principales.
La primera consistird en el montaje general de la maquina, mientras que las otras dos se llevardn a cabo en
funcién del tipo de ensayo que sea necesario realizar.

Montaje general

Paso 1: Montaje del variador de radio

Para dar inicio al montaje, se procedera a ajustar la base del variador de radio y los apoyos a la base
principal, ademas de colocar por ajuste el rodamiento en la base del variador de radio (ver Figura 1).
Seguidamente, se ensamblara de forma individual el soporte del brazo de carga, instalando por ajuste los
rodamientos de rodillos cénicos y los bujes que se deslizaran por las guias correspondientes con sus
respectivas fijaciones (ver Figura 2). Finalmente, se procederd a unir estas piezas, iniciando por colocar los
pernos en la base del variador de radio y el soporte del brazo de carga, llevandolos a su posicidn y fijandolos
con tornillos. Posteriormente, se insertard el eje roscado a través del soporte del brazo de carga hasta
encajar por ajuste en el rodamiento, fijdndolo en un extremo con un buje y un buldn mientras que en su
contraparte se instalard el motor paso a paso fijado con cuatro bulones a la base del variador de radio y
asegurado mediante un prisionero al eje roscado (ver Figura 3).
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Pieza Cant.

Figura 1

Descripcion

1

1

Base principal

2

Base de variador de radio

19

Apoyos

58

Rodamiento rigido de bolas 608

80

Bulon M8x25mm 1SO 4762

83

I QLN PENINS N

Bulon M5x40mm 1SO 4762

Figura 2
Pieza Cant. Descripcién
4 1 Soporte de brazo de carga
9 2 Bujes
20 2 Ajuste de perno
61 2 Rodamiento de rodillos cénicos 30202
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Figura 3

Pieza Cant. Descripcién
1 1 Base principal
2 Base de variador de radio
3 Pernos de variador de radio
4 Soporte de brazo de carga
6 Eje de movimiento axial
9 Bujes
11 Buje de esfuerzo axial
19 Apoyos

Ajuste de perno
Motor paso a paso
Rodamiento rigido de bolas 608
Rodamiento de rodillos cénicos 30202

Ajuste de base
Bulén M8x25mm 1SO 4762
Bulén M5x40mm 1SO 4762
Bulén M5x20mm ISO 4762
Bulén M4x20mm 1SO 4017
Bulén M4x10mm I1SO 4762
Bulén M3x10mm I1SO 4762
Bulén M3x5mm 1SO 4762

(9]
o]
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101
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Paso 2: Montaje brazo de carga

Para llevar a cabo el ensamblaje del brazo de carga, se procederd primeramente a situar el brazo en el eje
pivotante y a ajustar su posicién utilizando tuercas M18. Posteriormente, se ajustara el brazo en los
rodamientos de rodillos cénicos del soporte del brazo de carga, empleando tuercas M12. Acto seguido, en
un extremo del brazo se instalard un contrapeso, cuya posicién se fijard mediante una pieza termoplastica
con una tuerca en su interior. En el otro extremo del brazo se montaran la celda de carga y el brazo de carga.

Figura 4
Pieza Cant. Descripcién

5 1 Eje pivotante

7 1 Brazo de contrapeso

8 1 Carga de contrapeso
10 1 Brazo de carga

21 1 Ajuste de perno - Soporte de PIN
51 1 Celda de carga

71 1 Ajuste de contrapeso
85 1 Buldon M5x20mm 1SO 4762
86 4 Bulédn M5x10mm ISO 4762
0 4 Bulon M4x10mm ISO 4762
104 2 Tuerca M18
105 4 Tuerca M12
106 1 Tuerca M8

Paso 3: Montaje del motor principal

Se comenzara sujetando la base fija a la base principal y posicionando el buje en su interior. Posteriormente,
se fijard la pieza 15 al motor principal utilizando cuatro bulones, se ajustara el rodamiento en la pieza 14 y se
unirdn ambas para seguidamente colocar el acoplamiento flexible. Finalmente, se asegurara la estructura a
la base principal mediante su respectiva fijacién.
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Figura 5

Pieza Cant. Descripcién
14 1 Sujecién de motor
15 1 Sujecién de rodamiento
16 1 Base fija
17 1 Buje
52 1 Motor principal
53 1 Acoplamiento flexible
59 1 Rodamiento rigido de bolas 628/8 27
87 2 Bulén M4x20mm ISO 4762
94 2 Bulén M3x16mm ISO 4762
99 4 Bulén M4x10mm ISO 4762

Paso 4: Montaje fijo completo

Para finalizar con el montaje del grupo de piezas que mantienen presentes en cada ensayo, agregamos el
sensor de humedad y su respectivo soporte, luego fijamos los apoyos a un lugar firme, a través de piezas de
caucho y bulones para reducir las vibraciones.

Figura 6

5
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Pieza Cant. Descripcion
55 8 Apoyos de caucho
57 1 Sensor de humedad
70 1 Soporte de sensor de humedad
93 4 Bulon M5x40mm 1SO 4762
109 4 Arandelas planas M5 ISO 7093

Paso 5 — Soportes de PIN
La mencionada maquina estard equipada con dos opciones de funcionamiento en cuanto al pin a utilizar,
disponiendo de dos mecanismos diferentes, uno destinado a sostener un pin cilindrico y otro disefiado para

sostener un pin esférico. La pieza central de ambos mecanismos se coloca mediante ajuste contra una pieza
de bronce y un bulén en el extremo del brazo de carga.

Figura 7

Figura 8

Pieza Cant. Descripcion

25 1 Parte fija

26 1 Conector

27 1 Ajuste roscado

28 1 Ajuste principal

29 1 Conector

103 4 Bulén M2x8mm ISO 4762
109 1 Tuerca ciega M8
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Paso 6 — Modo Pin-On-Disk

Para llevar a cabo el ensayo de Pin-On-Disk, es necesario colocar el porta probeta en su posicién y ajustar el
acoplamiento flexible. En el caso de realizar el ensayo sin temperatura (Figura 9), se debe colocar un apoya
probetas sujeto con dos prisioneros y los respectivos agarres de probeta. En el caso de querer realizar el
ensayo con temperatura (figura 10), se debe colocar un apoya probetas sujeto con dos prisioneros y un
agarre de probeta, ademas de agregar una resistencia eléctrica como fuente de calor y una capsula para
retener la temperatura.

Figura 9
Pieza Cant. Descripcién
30 1 Porta probetas
34 2 Agarre de probetas ST
45 1 Apoya probetas ST
110 2 Bulén M3x10mm ISO 4762
111 2 Bulédn M3x10mm ISO 4762
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Figura 10

Pieza Cant. Descripcion

30 1 Porta probetas

31 1 Camara de temperatura

32 1 Agarre de probetas CT

33 1 Tapa de cdmara

46 1 Apoya probetas CT

47 1 Cobertura de radiacién

65 1 Resistencia eléctrica

95 2 Bulén M3x10mm ISO 4762
100 2 Bulédn M3x30mm ISO 4762
111 2 Bulon M3x10mm 1SO 4762

Paso 7 — Modo Ball-On-Flat

Para llevar a cabo el ensayo Ball-On-Flat, es imprescindible seguir una serie de pasos especificos. En primer
lugar, se debe ubicar el excéntrico en su posicion y ajustarlo al acoplamiento flexible. Posteriormente, se
procederd a colocar el perno (37) a través del rodamiento (60) anclado a la biela (38) y asegurarlo al
excéntrico mediante un prisionero (98). En el extremo opuesto de la biela se instalard el buje de
acoplamiento.

El siguiente paso consistira en fijar los soportes (63) de las guias de deslizamiento sobre las planchuelas de
apoyo de la base principal. Luego, se colocaran las guias (62) y la base de deslizamiento (64). Sobre esta
ultima se ubicard el porta probeta con los agarres de probetas correspondientes (42), y por ultimo se fija su
posicion a la biela mediante un bulén (81).

En el caso de que se desee realizar el ensayo con lubricantes, se deberd colocar un recipiente en la parte
superior del porta probetas, sobre una junta de goma y sujeto por cuatro bulones para prevenir derrames.
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Asimismo, se colocara un buldn (92) en la parte lateral del porta probetas, el cual actuara como salida de
desagote al finalizar el ensayo.

Figura 11
Pieza Cant. Descripcion
35 1 Excéntrico
37 1 Perno de excéntrico
38 1 Biela
39 1 Buje de acoplamiento
40 1 Porta probeta
41 1 Recipiente de fluidos
42 2 Agarre de probetas
43 4 Planchuelas de apoyo
54 1 Junta de recipiente
60 2 Rodamiento rigido de bolas 628/8 2Z
62 2 Barra de deslizamiento
63 4 Soporte de barra de rod. Lineales
64 2 Base de guia
81 1 Bulén M6x30mm ISO 4762
82 8 Bulén M5x40mm ISO 4762
88 4 Bulén M4x20mm ISO 4762
92 1 Bulén M4x6mm 1SO 4762
96 2 Bulén M3x16mm ISO 4762
98 1 Bulén M3x10mm ISO 4762
102 4 Bulén M2x8mm 1SO 4762
107 1 Tuerca M6 1SO 4032
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Figura 12
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Instrucciones de uso

Para realizar cualquier tipo de ensayo, es necesario seguir un procedimiento especifico. En primer lugar, se
debe encender la fuente de energia junto con los componentes eléctricos, asi como la computadora
vinculada. Una vez realizada esta accion, se procedera a iniciar el programa correspondiente.

El siguiente paso consiste en seleccionar el tipo de ensayo que se desea llevar a cabo. En este sentido, se
debe especificar si se trata de un ensayo del tipo Pin-On-Disk, indicando si se realizara a temperatura
ambiente o si se utilizara una fuente de calor. Del mismo modo, se debe mencionar si se trata de un ensayo
del tipo Ball-On-Flat y, seleccionando si este se realiza utilizando algun tipo de lubricante, en caso afirmativo,
se deberd especificar el tipo de lubricante utilizado.

Con temperatura

Pin-On-Disk

Sin temperatura

Tipo de ensayo

Con uso de lubricantes Tipo de lubricante

Ball-On-Flat

Sin uso de lubricantes

Figura 13

A continuacion, es necesario detallar las especificaciones del ensayo, tales como el nombre este, el nombre
del operario responsable, el material utilizado en la muestra y en el pin, la carga aplicada durante el ensayo,
asi como la distancia a recorrer y la trayectoria de desgaste.

Nombre del ensayo

Autor

Material de la muestra

Material del pin

Carga aplicada

Distancia

Trayectoria

Figura 14

11



Maquina de ensayos de desgaste — Manual de usuario Rev.01

Posteriormente, se procede a ajustar la posicidn de la muestra en la maquina y a limpiar meticulosamente su
superficie. Seguidamente, se coloca el pin en su posicidon adecuada y se introduce la carga requerida segun lo
establecido previamente en el programa. Es de vital importancia destacar que una vez ubicada la carga en su
posicion correcta, se procede a desplazar la carga de contrapeso hasta que la fuerza de friccion, indicada por
la celda de carga, alcance el valor de 0. Asimismo, es necesario asegurar la posicién del soporte del brazo de
carga mediante las mariposas correspondientes, con el fin de evitar cualquier desplazamiento durante el
ensayo provocado por vibraciones. Una vez completada esta fase, se da inicio al ensayo correspondiente.

Protocolo de ensayo

Con esta maquina se obtendra el coeficiente de friccién en funcion del tiempo y la tasa de desgaste de una

muestra, ofreciendo datos utiles para el estudio del comportamiento triboldgico de un material o
recubrimiento.

Parametros de ensayo
A) Disco: Muestra a caracterizar. Limpiar con alcohol y secar antes de colocarla.

B) Pin: Contraparte. Es una bolilla que puede ser de distintos materiales y se sostiene mediante una
tuerca, se recomienda un didmetro de entre 5mm — 6,35mm. Se aconseja girarlo para evitar que la
misma zona intervenga nuevamente en el ensayo. También se puede utilizar un pin cilindro, que se
ajusta con morsetos.

C) Carga: Se utilizan pesas calibradas colocadas sobre soporte de pin, una vez balanceado el brazo de
carga.

D) Distancia recorrida: por la contraparte sobre la muestra. Puede ser 100m, 200m, 300m, 500m,
1000m y 1500m.

E) Radio de trayectoria: se varia el radio con el motor paso a paso ajustandolo previamente en el
programa.

F) Temperatura: se puede variar la temperatura mediante una resistencia entre la temperatura
ambiente y una mdaxima de 300°C.

G) Humedad relativa: esta se puede variar a colocando recipientes con agua en la cercania de la
muestra.

Procedimiento de ensayo
A) Se selecciona el ensayo, y se coloca el médulo correspondiente.

B) Se selecciona la muestra y el material del pin a utilizar. Se coloca la muestra en el porta probetas y el
pin en el soporte correspondiente dependiendo del tipo que se requiera.

C) Se cargan los parametros en el programa y se ajusta el radio del ensayo, una vez que se ubica en el
radio establecido se ajustan los pernos de la base del brazo de carga.

D) Se ajusta la altura del soporte de pin hasta dejar el brazo de carga en posicion horizontal y pin en
contacto con la muestra. Luego se balancea el brazo de carga moviendo el contrapeso y se ajusta su
posicién con la una tuerca mariposa.

E) Se colocan las pesas necesarias.

12
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Instrucciones de mantenimiento

Se recomienda realizar una inspeccién completa de la maquina de forma mensual para prevenir desgastes
prematuros de sus piezas. Algunos aspectos para tener en cuenta son los siguientes:

Motores: es aconsejable poner en funcionamiento los motores y estar atentos a cualquier ruido
inusual, ya que podria indicar una rotura interna.

Rodamientos: se debe comprobar el movimiento de estos, observar y escuchar para detectar
posibles fallas en sus partes méviles y, en caso de ser necesario, proceder a su reemplazo.

Eje roscado y guias de movimiento reciprocante: se recomienda lubricar de forma regular para evitar
su desgaste.

Limpieza: dada la presencia de numerosas piezas moviles en la maquina, se debe realizar una
limpieza periddica para prevenir posibles roturas.

Cuidados del personal y del equipo

A continuacidn, se presentardn algunas recomendaciones para garantizar el cuidado tanto del operario como
de la maquina:

1.

Es importante evitar instalar el equipo sobre una superficie inestable, ya que podria provocar que se
caiga si no esta correctamente anclado. Esto podria ocasionar lesiones graves o dafar el producto,
por lo que es fundamental revisar las recomendaciones de montaje proporcionadas.

No se debe instalar el equipo a la intemperie, ya que no estd disefiado para su uso en exteriores.
Durante el ensayo, es crucial evitar manipular o tocar el equipo, ya que esto podria generar
anomalias en los resultados del ensayo.

Teniendo en cuenta que el equipo cuenta con piezas en movimiento durante el ensayo, se debe
evitar cualquier tipo de contacto mientras esté en funcionamiento. De lo contrario, se corre el riesgo
de dafiar la muestra o inclusive generar lesiones en el operario.

En el momento de llevar a cabo el ensayo del tipo Pin-On-Disk con temperatura, evitar la
manipulacion de las piezas de la maquina sin el debido equipo de proteccién personal (EPP) ya que
podria resultar en una lesién grave del operario.

Desconecte y limpie el equipo al finalizar su utilizacién.

13
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Piezas y componentes

El sistema de codificacion de las piezas se compone de tres cuatro: los primeros tres digitos corresponden al
cédigo del proyecto.

XX - XX - XX - X - XXX

| — Numero de pieza
Cédigo de grupo

Caodigo de subsistema

Caodigo de sistema
Cadigo de proyecto

Figura 15 — Codificacién general de piezas

Cddigo del sistema
La maquina estard compuesta por dos sistemas principales

Cadigo Sistema
CE Componentes eléctricos
CcMm Componentes mecdnicos
Cddigo de los subsistemas
Cadigo Subsistema
PM \ Piezas mecanizadas
Pl Piezas por impresién 3D
PF Piezas de fijacidn
EM Elementos mecanicos
0 ‘ Sin especificacién

Cddigo de grupos
Ademas de los subsistemas, las piezas mecanizadas se dividen en grupos dependiendo de su ubicacidn; los
demas subsistemas que no cuenten con un grupo asociado se les asignara un valor de 0.

Cadigo Subsistema
GO Subsistemas sin grupo
G1 Piezas fijas
G2 \ Piezas de soporte de PIN
G3 Piezas que forman parte del movimiento rotacional
G4 Piezas que forman parte del movimiento reciproco

Numeracion de partes
Cada pieza tendra asignada un nimero Unico.

14
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Codigo Piezas de Torneria Cant. Material Designacion Ubicacion
POD-CM-PM-G1-1 1 Acero Inox. AlISI 304 Base principal -
POD-CM-PM-G1-2 1 Acero Inox. AlSI 304 Base Variador de radio
POD-CM-PM-G1-3 2 Acero Inox. AlSI 304 Perno Variador de radio
POD-CM-PM-G1-4 1 Acero Inox. AlISI 304 Soporte Brazo de carga
POD-CM-PM-G1-5 1 Acero Inox. AlISI 304 Eje pivotante Brazo de carga
POD-CM-PM-G1-6 1 Acero Inox. AlSI 304 Eje de movimiento axial Variador de radio
POD-CM-PM-G1-7 1 Acero Inox. AlSI 304 Brazo Contra peso
POD-CM-PM-G1-8 1 Acero Inox. AlISI 304 Carga Contra peso
POD-CM-PM-G1-9 2 Teflon Buje Variador de radio
POD-CM-PM-G1-10 Grupo 1 - Piezas fijas 1 Acero Inox. AlSI 304 Brazo de carga -
POD-CM-PM-G1-11 1 Teflon/Acero 1045 LC Buje de esfuerzo axial Variador de radio
POD-CM-PM-G1-14 1 Acero Inox. AlSI 304 Sujecion de motor Base de motor principal
POD-CM-PM-G1-15 1 Acero Inox. AlSI 304 Sujecién de rodamiento Base de motor principal
POD-CM-PM-G1-16 1 Acero Inox. AlISI 304 Base fija Eje principal
POD-CM-PM-G1-17 1 Bronce Buje Eje principal
POD-CM-PM-G1-18 1 Acero Inox. AlISI 304 Eje principal -
POD-CM-PM-G1-19 4 Acero Inox. AlISI 304 Apoyo Base principal
POD-CM-PM-G1-20 2 Bronce Ajuste de perno Variador de radio
POD-CM-PM-G1-21 1 Bronce Ajuste de perno - Soporte de PIN Brazo de carga
POD-CM-PM-G2-25 1 Acero Inox. AlSI 304 Parte fija Brazo de carga
POD-CM-PM-G2-26 1 Acero Inox. AlSI 304 Conector PIN Cilindrico
POD-CM-PM-G2-27 | 8UPO2- '::’:Iilde soporte |4 | Acero Inox. AlSI 304 Ajuste roscado PIN Cilindrico
POD-CM-PM-G2-28 1 Acero Inox. AlSI 304 Ajuste principal PIN Cilindrico
POD-CM-PM-G2-29 1 Acero Inox. AlSI 304 Conector PIN Esférico
POD-CM-PM - G3 -30 1 Acero Inox. AlSI 304 Porta Probetas - M. Rot. Eje principal
POD-CM-PM-G3-31 1 Acero Inox. AlSI 304 Cémara de temperatura Porta Probetas - M. Rot.
POD-CM-PM-G3-32 1 Acero Inox. AlSI 304 Agarre de probetas CT Porta Probetas - M. Rot.
POD-CM-PM-G3-33 1 Acero Inox. AlSI 304 Tapa de cdmara Porta Probetas - M. Rot.

POD-CM-PM-G3-34 Grupo 3 - M. Rotacional 2 Acero Inox. AlSI 304 Agarre de probetas ST Porta Probetas - M. Rot.
POD-CM-PM-G3-45 1 Acero Inox. AlSI 304 Apoya probeta ST Porta Probetas - M. Rot.
POD-CM-PM-G3-46 1 Acero Inox. AISI 304 Apoya probeta CT Porta Probetas - M. Rot.
POD-CM-PM-G3-47 1 Acero Inox. AlSI 304 Cobertura de radiacion Porta Probetas - M. Rot.
POD -CM - PM - G4 -35 1 Acero Inox. AlSI 304 Excéntrico de 10mm Eje principal

POD - CM - PM - G4 -36 1 Acero Inox. AlISI 304 Excéntrico de 5mm Eje principal

POD - CM - PM - G4 -37 1 Acero Inox. AlSI 304 Perno Excéntrico

POD -CM-PM - G4 -38 1 Acero Inox. AISI 304 Biela Excéntrico
POD-CM-PM-G4-39 | Grupo 4 - M. Reciprocante 1 Tefl6n Buje de acoplamiento Porta Probetas - M. Rec.
POD - CM - PM - G4 -40 1 Aluminio 6061-T6510 Porta Probetas - M. Rec. -
POD-CM-PM - G4 -41 1 PLA Recipiente de fluidos Porta Probetas - M. Rec.
POD - CM - PM - G4 -42 2 Acero Inox. AlISI 304 Agarre de probetas Porta Probetas - M. Rec.
POD - CM - PM - G4 -43 4 -—- Planchuelas 1 1/2" x 5/16" Base principal
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Cadigo Componentes Cant. Designacion Ubicacion Fabricante/Cédigo
POD-CM-EM - G1-50 Motor paso a paso 1 NEMA 15 - SY39ST44-0304A Variador de radio MicroPaP
POD-CM-EM-G1-51 Celda de carga 1 Brazo de carga Starware/HX711 10KG
POD-CM-EM-G1-52 Motor principal 1 44 engranajes Base principal CIRCUSPLAY/MR-08-D
POD-CM-EM-G1-53 Acoplamiento flexible 1 Antibackflash Eje principal TecnoliveUSA/25x19
POD-CM-EM-G4 -54 Junta del recipiente 1 e2,62mm - L250mm Porta Probetas - M. Rec. -
POD-CM-EM-G1-55 Apoyo 8 - Apoyo de base principal ---
POD-CM - EM - GO -56 Sensor de temperatura 1 Termocupla tipoJ Soporte de PIN PRIVARSA/N-ZTCJ1-200
POD-CM-EM-G1-57 Sensor de humedad 1 Sensor DHT22 Base principal Candy-Ho Electronics/DHT22
POD-CM-EM-G1-58 1 608 - Una hilera de bolas Variador de radio SKF
POD-CM-EM-G1-59 Rodamiento rigido de bolas 1 628/8 2Z - Una hilera de bolas Eje de motor principal SKF
POD-CM - EM - G4 -60 2 628/8 2Z - Una hilera de bolas Biela SKF
POD - CM - EM - G1-61 | Rodamiento de rodillos cénicos | 2 30202 - Una hilera de rodillos Eie pi"“i';treg; Brazo de SKF
POD-CM-EM-G4 -62 Barra templada 2 8mm Base de Guia Mecatronix/h73
POD-CM- EM - G4 -63 Soporte de barra de rod. 4 Sk 8 Base principal Mecatronix/SK8

Lineales
POD-CM-EM - G4 -64 Base de Guia 2 SCS 8 UU Apoyo de guia TecnoliveUSA/SCS 8 UU
POD-CM-EM - G3 -65 Resistencia eléctrica 1 PRO610 M. Rotacional PRIVARSA/PRO610
POD-CM-PI-G1-70 Soporte sensor de humedad 1 Base principal
POD-CM-PI-G1-71 Ajuste de contrapeso 1 --- Brazo de carga ---
POD-CM-PI-G1-72 Ajuste de base 2 Variador de radio
Cddigo Ferreteria Cant. Largo/Altura Designacion Ubicacion

POD - CM - PF - G1-80 4 25mm M8 x 1,25 Base de apoyo - V. R.

POD - CM - PF - G4 -81 1 30mm M6 x 1 M. Reciprocante

POD - CM - PF - G4 -82 8 Base - M. Reciprocante

POD - CM - PF - G1 -83 4 40mm Apoyos de la maquina

POD - CM - PF - G1-93 4 Apoyos de la maquina inferior

Bulones I1SO 4762 Grado 12.9 M5 x 0,8

POD-CM - PF - G1-84 4 Base - Variador de radio

20mm

POD - CM - PF - G1 -85 1 Sujecion - Soporte de PIN

POD - CM - PF - G1 -86 4 10mm Celda de carga

POD - CM - PF - G1 -87 2 Base - Motor principal

POD - CM - PF - G4 -88 4 20mm Base de guia

POD - CM - PF - G1 -89 Bulones ISO 4017 Grado 8.8 2 Sujecion - Mariposas

POD - CM - PF - G1-90 4 M4 x 0,7 Celda de carga

POD-CM-PF-G1-91 1 10mm Buje de esfuerzo axial

Bulones I1SO 4762 Grado 12.9
POD - CM - PF - G1-99 4 Motor principal
POD - CM - PF - G4 -92 1 6mm Desagote de liquidos
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POD -CM - PF-G1-94 15mm o 16mm Base fija - Eje principal
POD-CM - PF-G3-110 Agarre de probetas - M. Rot.
POD-CM - PF-G3-111 10mm Apoya probetas - M. Rot.

POD - CM - PF - G3 -95 Agarre de tapa de camara

POD - CM - PF - G4 -96 15mm o 16mm M3 x 0,5 Agarre de probetas - M. Rec.

POD - CM - PF - G1-97 Motor Paso a paso

10mm

POD - CM - PF - G4 -98 Prisionero Excéntricos
POD - CM - PF-G1-100 | BulonesISO 4762 Grado 12.9 30mm Cémara de resistencia
POD-CM-PF-G1-101 Prisionero 5mm Eje - Variador de radio
POD - CM - PF - G4 -102 Recipiente de fluidos

Bulones ISO 4762 Grado 12.9 8mm M2 x0,4

POD-CM - PF-G2-103 Soporte de PIN Cilindrico

POD - CM - PF - G1-104 9mm M18x 1,5
Tuerca hexagonal ISO 4035 Eje pivotante - Brazo de carga

POD - CM - PF - G1-105 6mm M12 x 1,25

POD - CM - PF - G1-106 6,5mm M8 Contra peso
Tuerca hexagonal ISO 4032

POD - CM - PF - G4 -107 5mm M6 M. Reciprocante
POD - CM - PF - G2 -108 Tuerca ciega M8 Soporte de PIN Esférico
POD-CM - PF-G1-109 Arandela ISO 7093 1,2mm M5 Apoyos de la maquina

Cddigo Componentes eléctricos Cant. Ubicacion Fabricante/Cédigo
POD-CE-0-G1-115 Codificador de cuadratura 1 Motor principal
POD-CE-0-G1-116 Moddulo Hx711 1 Celda de carga Emakers/EM8743
POD-CE-0-G1-117 Driver a4988 1 Motor Paso a paso E-Labshop/4988
POD-CE-0-G1-118 Arduino Uno 1 Tablero de control Duaitek
POD-CE-0-G1-119 Modulo L298N 1 Motor principal Andino/L298N

Tabla 16— Caracteristicas de piezas y componentes
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POD-CM-PI-G1-71
POD-CM-PF-G1-106
POD-CM-PF-G1-86

POD-CM-PM-G1-8
POD-CM-PM-G1-7
N '(_POD—CM—PM-Gl-n

" “ - POD-CM-PM-G1-85
‘ POD-CM-PM-G1-10

* E ] POD-CM-PF-G1-90
POD-CM-PF-G1-101
POD-CM-EM-G1-51
SN 4

POD-CM-PM-G1-5
POD-CM-PF-G1-104 POD-CM-PM-G1-6
POD-CM-PF-G1-97
POD-CM-EM-G1-61 POD-CM-PI-G1-70
POD-CM-PF-G1-105 POD-CM-EM-G1-57
POD-CM-PM-G1-4 POD-CM-EM-G1-50 POD-CM-PF-G1-83

POD-CM-EM-G1-58 POD-CM-PM-G1-17

Poo—cu-pu—cl—11> > 4 POD-CM-PM-G1-16
-

POD-CM-PF-G1-91
POD-CM-PM-G1-9
POD-CM-PM-G1-20
POD-CM-PI-G1-72
POD-CM-PF-G1-89

POD-CM-PM-G1-1

POD-CM-PF-G1-84 POD-CM-PM-G1-3

POD-CM-PM-G1-2

POD-CM-EM-G1-53

POD-CM-PF-G1-94

POD-CM-EM-G1-59
POD-CM-PM-G1-15
POD-CM-PF-G1-99
POD-CM-PM-G1-14

POD-CM-PF-G1-80

POD-CM-PF-G1-87

== =
—— = <«—_Mesa
POD-CM-EM-G1-52
S—————— POD-CM-EM-G1-55
— —

}<«<——POD-CM-PF-G1-109

<€———— POD-CM-PF-G1-93

Figura 17 — Grupo 1 con referencias de cddigos

Contacto

Correo electrdnico: jonathantessore9@gmail.com
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FICHA TECNICA

El tribémetro modular proporciona datos para generar soluciones a
los problemas de desgaste de una industria. Cuenta con la
capacidad de realizar los ensayos de Pin-On-Disk (rotacional) y
Ball-On-Flat (reciprocante), permitiendo la evaluacién del dano

progresivo en una trayectoria de desgaste circunferencial y lineal.

‘Normas de referencia MODULOS DE PRUEBA
|

Pin-On-Disk
e ASTM G99
e DIN 50324

Ball-On-Flat
® ASTM G133

Caracteristicas generales

Peso: 32,4[kg] Rotacional Reciprocante
Alto: 298 [mm]

ancho: 250 [mm] MODULOS AMBIENTALES

Largo: 400 [mm]

Caracteristicas técnicas

® Potencia: 638[W]
® Alimentacién:220[V AC]

Parametros
® Fuerzanormal: 1-75[N]

Alta temperatura Liquidos

® Ambiente: Aire
® Temperatura: Temp. Ambiente - 300 [°C]
® Humedad: Variable

”
MODULOS DE PIN
Pin-On-Disk

® Velocidad de deslizamiento: 0,1[m/s]

® Radio o distancia de trayectoria: ~ 5-12[mm]
e Diametro del pin: 5-6,35[mm]

Ball-On-Flat

® Velocidad de deslizamiento: 0,157 [mls]

¢ Radio o distancia de trayectoria: 5010 [mm]

® Diametro del pin: 6 [mm]

Pin cilindrico Pin esférico

Descripcién
La maquina cuenta con un mecanismo automatico para variar la trayectoria de desgaste
mediante un motor paso a paso, lo que brinda mayor precisién. Ademas, cuenta con un motor
principal que controla la velocidad de ensayo a través del software y una medicién digital de

. Contacto
la fuerza de friccién.

Estard equipada con dos moédulos para analizar el desgaste, mdédulos para variar las jonathantessore9@gmail.com

condiciones ambientales y otros dos médulos para variar la forma de pin. 3442 563992
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