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RESUMEN

En el presente proyecto se construyd y disefio una maquina para ensayos de desgaste
abrasivo de acuerdo con la norma ASTM G-65, el disefio se realizd con el programa
SolidWorks, el cual consta de una cabina sellada, un sistema de control de extraccion de
material particulado con un filtro colector tipo cyclone, cuya funcién es recoger el polvo al
terminar el ensayo.

La maquina cuenta con un tablero de control eléctrico, programado con los parametros
especificados segin la norma ASTM G65 (revoluciones, tiempo y tipo de ensayo), y de esta
manera se garantiza realizar de forma segura y practica los ensayos de desgaste abrasivo a
tres cuerpos.

Obteniendo como resultado una maquina de ensayos de desgaste abrasivo a tres cuerpos,
que cumple con los estandares establecidos bajo la norma ASTM G-65. De acuerdo con los
resultados de los ensayos experimentales y las huellas de desgaste abrasivo obtenidas en las
muestras, se realiza una comparacion teoérica con los resultados de la Tesis Doctorado
Hernando Jiménez Forero [6], donde el coeficiente desgaste k es de 2,702x1073, y en
comparacion hay similitud en los resultados obtenidos durante pruebas realizadas con la
maquina cuyo coeficiente de desgaste k es 2,7x1073  garantizando el adecuado

funcionamiento de la maquina.

PALABRAS CLAVE: Diseiio, desgaste, abrasion, tribologia, Maquina.



ABSTRAC

In this project, a machine for abrasive wear testing was built and designed in accordance
with the ASTM G-65 standard, the design was carried out with the SolidWorks program,
which consists of a sealed cabin, a material extraction control system particulate with a
cyclone type collector filter, whose function is to collect the dust at the end of the test.

The machine has an electrical control board, programmed with the parameters specified
according to the ASTM G65 standard (revolutions, time and type of test), and in this way it
is guaranteed to carry out the three-body abrasive wear test safety and practically.
Obtaining as a result a three-body abrasive wear testing machine,
that meets the standards established under ASTM G-65. According to the results of the
experimental tests and the abrasive wear traces obtained in the samples, a theoretical
comparison is made with the results of the Doctoral Thesis Hernando Jimenez Forero [6],
where the wear coefficient k is 2,702x1073, and in comparison there is similarity in the
results obtained during tests carried out with the machine whose wear coefficient k is

2,7x1073 guaranteeing the proper functioning of the machine.

KEYWORDS: Design, wear, abrasion, tribology, Machine.
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1. Introduccion

Con el avance de la industria y la tecnologia metalmecénica, la cual esta intimamente ligada al estudio
de la ciencia de materiales en las ingenierias es fundamental realizar estudios tribologicos; entendiendo
la tribologia como la ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la lubricacion; enfatizando en
comprender la interaccion de las superficies en movimiento relativo, en sistemas naturales y artificiales.
Los analisis tribologicos son fundamentales en los disefios de cojinetes y su lubricacion, asi como en
otros componentes mecanicos. El desgaste abrasivo es muy comun, se origina por particulas duras que
se introducen entre dos superficies, ya sea que estén dentro de uno de los cuerpos en contacto (desgaste
abrasivo a dos cuerpos) o que se encuentren entre dos componentes (desgaste abrasivo a tres cuerpos).
Las normas técnicas principales que han estandarizado los ensayos de desgaste han sido desarrolladas
por la ASTM, DIN, ISO, entre otras, logrando con esto unificar las condiciones de funcionamiento de
las maquinas de ensayo abrasivo, sus dimensiones y los parametros de operacion durante la realizacion

de los ensayos [1].

El ensayo de desgaste abrasivo a tres cuerpos “DSRW?” (Dry Sand Rubber Wheel) normatizado bajo la
ASTM G65 se fundamenta en tres partes: una rueda de superficie de goma, una muestra de analisis y
una boquilla que provee un flujo constante como lubricante [2]. [La rueda gira a una velocidad angular
determinada por la norma, en contacto con la muestra bajo la accion de la arena que fluye entre ellas
actuando como lubricante, manteniendo la muestra una carga igualmente normatizada, y la cual
depende del tipo de ensayo de la norma ASTM G65 que se realiza (A, B, C, D).

En la actualidad las normas ASTM han estandarizado los ensayos para el desgaste por abrasion:
desgaste abrasivo a dos cuerpos que usa una rueda con recubrimiento en caucho, arena y se realiza

en seco; el método ASTM G105 consiste en y una rueda con recubrimiento en caucho humedo [1,2].

Por otro lado, la norma ASTM G65 es una prueba que permite determinar la resistencia de los



materiales metalicos a la degradacion superficial por friccion mediante una prueba con abrasivo con

lubricante de arena y un disco de goma. [ 1,2]

Autores como J. Marulanda y A. zapata reportan que la construccion y puesta en funcionamiento,
para la obtencion de resultados a partir de ensayos realizados con la maquina DSRW, mostrando un
analisis estadistico de los datos obtenidos de pruebas realizadas. Este trabajo se enfoca en las
caracteristicas de disefio estructural y las cargas a las cuales se encontraran sometidas las probetas

analizadas [1,2,3]

Los andlisis tribologicos son fundamentales en la formacion de estudiantes de ingenierias como
mecanica y mecatrdnica, de ahi la relevancia de contar con un equipo de este tipo en el laboratorio
de ensayos mecanicos de la UAN sede sur, apoyando no solo los procesos formativos sino también
brindando una herramienta para la investigacion en la linea de ciencia y tecnologia de materiales.
La ubicacion de esta maquina de ensayo abrasivo en las instalaciones del laboratorio obliga a que
el disefio de esta cuente con un sistema hermético de control de material particulado, esto con el fin

de evitar afectaciones en los demas equipos del laboratorio.
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2. Objetivos

2.1 objetivo general

Disefar y construir una maquina de desgaste abrasivo a tres cuerpos, siguiendo los
lineamientos de la norma ASTM G-65 con aislamiento y filtrado del material particulado

producido durante los ensayos.

2.2 Objetivos Especificos

- Disenar la maquina de ensayos abrasivos a tres cuerpos bajo norma ASTM G-65.

-Disefar un panel de control de velocidad, tiempo y carga del ensayo.

- Disefiar un sistema de coleccion de material particulado provocado por el abrasivo en el

proceso de desgaste.

-Construir y ensamblar la maquina de ensayos de desgaste bajo norma ASTM G-65

- Verificar y validar el correcto funcionamiento de la maquina mediante pruebas de
desgaste sobre aceros comerciales. Redactar manual de usuario y de mantenimiento de la

maquina, junto con la respectiva guia de laboratorio para realizar ensayos.
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3. Alcance

Con este proyecto se pretende realizar la creacion de una maquina para ensayos de desgaste
abrasivo, con el fin de realizar diversos ensayos con distintos materiales. El proyecto se
centrard en disefiar la maquina de acuerdo con la norma ASTM G-65 y ademas de esto
contara con una cabina sellada, la cual tendra un extractor de material particulado con el fin

de proteger al estudiante, docente y los demas equipos que se encuentren en el laboratorio.

La parte frontal con tapa de ingreso sera en acrilico transparente y con iluminacion interna,
para observar mejor la pieza durante el ensayo. Una vez obtenido los datos, se realizara su

respectivo analisis con ventajas y desventajas de cada material y para o requerido.
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4. Marco tedrico

4.1 Tribologia

La tribologia es una ciencia que estudia la friccion y desgaste el cual puede ser disminuido
por medio de la lubricacion de las piezas mecénicas que se encuentran en interaccidon por

ello se trata de estudiar los fendmenos del movimiento entre dos cuerpos en contacto [1,2,3].

Un andlisis tribolégico de desgaste abrasivo a tres cuerpos nos permite identificar el
coeficiente de desgaste de un material, asi como el volumen desgastado, producto del
ensayo. Las caracteristicas geométricas superficiales de la huella de desgaste brindan
informacion cualitativa referente a los mecanismos de desgaste del material, debido a los
regimenes cinematico y dinamico inherentes en el ensayo sobre el par triboldgico. [1,2,3].
4.2 Desgaste

Acorde con lo reportado por W Gutiérrez [2] se define el desgaste como “la pérdida
progresiva de material de la superficie de un cuerpo so6lido” como se puede ver en la figura
(1). En conjunto con otros estudiosse llega al consenso de que esta pérdida de material
puede ser ocasionada por fendmenos mecanicos y quimicos. El material removido es
posible que sea expulsado y/o transferido a la otra superficie o quedar atrapado dentro del

sistema tribolégico [1,2,3].

El desgaste por lo general se clasifica en dos tipos, los cuales se producen de forma aislada
o en interaccion compleja. Los mecanismos y / o sub-mecanismos de desgaste
constantemente se superponen y ocurren de manera sinérgica, produciendo una tasa de
desgaste mayor que la suma de los mecanismos de desgaste individuales. Los tipos de

desgaste mas comunes son [1,2,3]:

-DESGASTE ABRASIVO: Este tipo de desgaste ocurre cuando hay pérdida de material
debido a particulas duras que se fuerzan y se mueven a lo largo de una superficie so6lida

[4]. También se genera cuando una superficie dura y rugosa se desliza sobre una superficie
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mas blanda. El material mas duro puede ser una de las superficies de friccion o particulas
duras que han encontrado su camino entre las superficies de contacto, estas particulas
“extrafias” son particulas resultantes del desgaste del adhesivo o de la delaminacion del
material. La abrasion implica principalmente procesos de corte y arado a microescala. La
forma en que una aspereza se desliza sobre una superficie determina la naturaleza y la
intensidad del desgaste abrasivo. Hay dos categorias de desgaste que dependen del contacto

y nivel de dafio sufrido [3]:

Un ejemplo del desgaste debido al tipo de contacto es el desgaste abrasivo de dos cuerpos:
Este tipo de desgaste ocurre cuando las particulas duras eliminan el material de la superficie
opuesta. El ejemplo mas sobresaliente es la del material que se retira o se desplaza mediante

una operacion de corte o arado [3].

Otro ejemplo tipico es el desgaste abrasivo de tres cuerpos: Este tipo de desgate lo define

el autor S. Uribe [1] como el que “ocurre cuando las particulas pueden rodar y deslizarse
libremente por una superficie”. El entorno de contacto determina si el desgaste se encasilla
como abierto o cerrado. Un entorno de contacto abierto ocurre cuando las superficies estan
adecuadamente desplazadas para ser independientes entre si. Hay varias estrategias

diferentes para disminuir el desgaste abrasivo. [1,2,3]
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Abrasion Superficie "Suave”
de dos

CHeIpos Superficie "Dura”™

. Superficie "Dura”
Abrasion

de tres
cuerpos /

Superficie "Suave”

Abrasivo duro

Figura 1 Desgaste abrasivo a dos cuerpos y tres cuerpos (6)

Asimismo, podemos identificar la abrasion de bajo esfuerzo o rayado, este tipo de desgaste
es definido cuando ocurre un trabajo de la fuerza aplica y adicional la misma es baja en el
rozamiento lo que no permite desintegracion o rotura de material por tal motivo el dafio es

un rayado sobre la superficie de contacto [1]

Otros ejemplos son la abrasion de alto esfuerzo o desbaste: si la fuerza de contacto es
suficiente alta sobre el material, esta produce una deformacion plastica en las superficies de
contacto a asi como el picado de material y el rayado [3] . La abrasion por surcos o
rasuracion (Gouging), que es conocida por su funcidn, ya que es producida por los abrasivos
de mayor tamafio y son sometidas a un alto impacto y esfuerzo de compresion generando

surcos sobre la superficie de contacto [3].

Abrasion por pulido: Esta abrasion es muy fina generando un rayado, es muy poco visible

no genera desgastes por picadura, rotura o deformacion plastica [3].
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-DESGASTE ADHESIVO. La adhesion es el desprendimiento de material entre dos
superficies cuando estin en contacto directo generando un soldado en frio. Para que
interactlien, entre los dos cuerpos de contacto es necesario que no exista otra impureza como
oxidacion, pintura, etc., logrando una correcta adhesion con el fin de aumentar el area de
contacto mas resistente. Su deformacion plastica permite la formacion de micro soldaduras,
esto con la destrucciéon de enlaces entre las superficies de contacto, permitiendo que parte
del material desprendido se transfiera a la superficie del otro, este a su vez aumenta la
rugosidad lo que produce un desgaste abrasivo con otra superficie en movimiento. [1-4],

como lo muestra en la figura (2)

:-- Direccion de abrasidn i~ Direccidn de abrasion

Misroarado Microcorte
= Direccion de abrasion =~ Direccign de abrasion
[:«_;._ _-_,‘ . : ==
e i
{ Grano
Repetitiva deformacion por asperezas duras \ _ / Desprendide
i

Microfatiga Microagrietamiento o microfractura

Figura 2 Tipos de abrasion (6)

El desgaste adhesivo se origina por la unién de puntos altos microscédpicos (rugosidad
superficial) entre dos materiales deslizantes [3]. Durante el contacto de dos superficies y en
movimiento se produce una friccidon y eleva la temperatura, producto de ello desprende
material produciendo una micro soldadura entre las superficies de contacto. El desgaste
adhesivo puede inducir un aumento de la rugosidad y la creacion de abolladuras (grumos)
sobre la superficie original como lo muestra la figura (3). Las superficies que se mantienen
separadas por peliculas lubricantes, peliculas de 6xido, etc. reducen la tendencia a que se

produzca la adhesion. En
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algunas aplicaciones de ingenieria, las superficies se deslizan en el aire o sin lubricante y el

desgaste resultante se denomina deslizamiento en seco [3,6].

DESGASTE ADHESIVO

Figura 3 Desgaste adhesivo [3]

Fatiga superficial:_El desgaste suele entenderse como dafio provocado por el contacto de
dos elementos donde genera un desprendimiento del material producido por el movimiento
entre dos superficies y sustancias de contacto, por otro lado, particula secundaria de contacto
que puede ser alglin tipo de grasa o fluido como lubricantes u otros dependiendo del
resultado del desgaste el cual puede ser bueno o malo, un desgaste controlado por disefio y

mecanizado y otros factores en fabricacion [1-5]

Desgaste inquietante: Este tipo de desgaste es causado por la vibracion de baja amplitud
entre superficies metalicas que se presionan unas contra otras. En maquinas con vibracion,
las conexiones roscadas, las conexiones estriadas y las conexiones de ajuste de interferencia

son expuestas al desgaste por rozamiento.

Se piensa que el mecanismo de desgaste por friccion es producto de la presion normal entre

las superficies de friccion lo cual hace que las asperezas de la superficie se peguen. Los
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puntos de unidn se cortan por una vibracion de pequeia amplitud para convertirse en
escombros de desgaste, que luego se oxidan como lo muestra la figura (4). Los sobrantes
de desgaste oxidados operan como particulas abrasivas en el proceso de desgaste,

induciendo a picaduras en forma de gusano en la superficie de friccion [2-3].

Figura 4 Desgaste inquietante [2]

Desgaste erosivo: Este tipo de desgaste que afecta a la gran cantidad de elementos de
maquinas industriales, ambito minero y alimenticio, entre otras dependencias de orden
industrial. Este tipo de desgaste estd asociado a la perdida financiera en situacion del tiempo
al reparar equipos a causa de los componentes desgastados. Este fendmeno provoca

corrosion, que es cuando se deteriora un material metalico a causa del medio ambiente. [4]
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Desgaste por corrosion y oxidacion: Es un proceso de degradacion del material ocasionado
por efecto de combinacion entre corrosion y desgaste. Este fendmeno se entiende como el
proceso de desgaste en el que se produce el deslizamiento en un entorno corrosivo. En
ausencia de deslizamiento, los productos de la corrosion, en este caso los 6xidos formarian
una capa de menos de un micrémetro de espesor en las superficies, que tenderia a eliminar
la corrosion, pero la accion de deslizamiento desgasta la pelicula, para que pueda continuar
la corrosion [3]. El desgaste por oxidacion como lo muestra la figura (5) es uno de los
fendmenos mas comunes de desgaste corrosivo, ya que con un entorno rico en oxigeno es
un entorno normal en el que se produce este proceso de desgaste. La corrosion requiere dos
procesos: corrosion y frotamiento. La corrosion quimica sobreviene cuando hay un ambiente

altamente corrosivoy en ambientes de alta temperatura y humedad [4].

Figura 5 Desgaste por corrosion [4]

4.2.1 Mecanismos de desgaste

4.2.1.1 Micro cuia

Los mecanismos denominados (cuiia y doble cuiia), se producen cuando la fuerza aplicada
a un material y la resistencia de este a la fractura supera el umbral del 50 %, provocando asi
una diferencia de material desplazado, generando asi la formacion de cufias. Lo anterior

genera un mecanismo de desgaste por corte, el cual, su derivacion varia respecto a la
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geometria de la particula provocando asi angulos criticos que dan como resultado la

transicion de mecanismo de micro arado a mecanismos de micro corté.

-Micro soldadura: Las superficies aun cuando sean lisas, si lo miramos microscopicamente
encontraremos que tienen un grado de rugosidad, lo que hace que las superficies no se unan
de manera uniforme, si no por el contrario, la union se hace de forma irregular, y al tener
estas un movimiento deslizante entre ellas se genera un aumento de temperatura
produciendo asi una oxidacion superficial y micro soldaduras, generando asi un desgaste

por adhesion, el cual se da de manera intermolecular.

4.3 Norma ASTM G65-16 (2021)

La norma que rige el disefio de la maquina fabricada para medir la abrasién, utilizando el
aparato de arena seca / rueda de caucho ASTM G65-16 (2021) [8], este procedimiento
consiste en determinar la resistencia de los materiales metalicos al contacto con la arena,
producira un desgaste y asi tener en cuenta los datos que ayudan a dar un analisis para

clasificar los materiales segun su resistencia al rayado [3,8].

NORMA DESCRIPCION DEL ENSAYO
D-4172 |Prevencion del desgaste, caracteristicas de fluidos lubricantes

D-4170 |Proteccion al desgaste por rozamiento mediante grasas luibricantes

G-32 Prucba de erosion por cavitacion.

G-65 Ensayo de desgaste abrasivo con arena seca v rueda de caucho.

G-73 Prueba de erosion por chogue de ligquidos.
G-75 Abrasion en medio himmedo (lodos).
G-76 Erosion por el chogune de particulas solidas mediante chorros de gas.

Clasificacion de la resistencia al desgaste de los materiales, utilizando
la prueba de block-on-ring

G-81 Ensavo de abrasion por ranarado.

G-83 Diesgaste por cilindros crurados.

G-98 Prueba de rozamiento.

G-99 Ensavo Pin on disk.

G-105%5 Ensavo de desgaste abrasivo con arena hiimeda v rueda de caucho.

G-77

G-132 Ensayos de abrasion por pin.

G-133 Prueba de desgaste por deslizamiento reciprocante.

G-134 Prueba de erosion por cavitacion con chorros de liquido.

Figura 6 Tipos de ensayos estandarizados por la norma ASTM G65 [3]
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Figura 7 Detalle de ensayo de analisis de desgaste

La prueba de analisis a tres cuerpos ASTM G65-16 establecer la resistencia de materiales
metalicos por el desgaste rayado mediante la prueba de arena caucho en seco, el proposito
de esta prueba es proveer datos que ayuden a clasificar los materiales de acuerdo con su
resistencia al desgaste producido por el ensayo. Los resultados del ensayo son tomados con
la perdida de volumen en milimetros ctubicos dando entender que los materiales con menor
perdida de volumen tienen mayor resistencia al desgaste. Para asegura que el ensayo se
uniforme del ensayo, se informa la pedida de volumen en milimetros ctbicos en sistema
métrico. Este método ASTM G65 da cinco procedimientos para realizar de manera
adecuada los ensayos de resistencia de materiales. Fueron disefiados como estandar
internacional de acuerdo con la norma ASTM G65 con fin de establecer los procedimientos

en momento de los ensayos.

Esta es una prueba que clasificard los materiales metélicos en una escala amplia de pérdida de
Procedimiento A: volumen, desde baja hasta extrema resistencia al desgaste. Muy util para clasificar materiales con
una resistencia al desgaste de media a extrema.

Esta prueba es una variacion a corto plazo del Procedimiento A. Se utiliza para materiales con alta
Procedimiento B: resistencia a la abrasion, pero es particularmente Util para clasificar materiales con media y baja
resistencia a la abrasion.

Procedimiento C: Esta prueba es una variacion a corto plazo del Procedimiento A para usar en recubrimientos delgado

Esta prueba es una variacion de carga mas ligera del Procedimiento A y es particularmente Gtil para
clasificar materiales con baja resistencia al desgaste. También se usa para clasificar ciertos tipos de
materiales que estan muy cerca en las tasas de pérdida de volumen desarrolladas por el
Procedimiento.

Esta prueba es una variacion a corto plazo del Procedimiento B, util para clasificar materiales con
resistencia al desgaste media o baja.

Procedimiento D:

Figura 8 Tipos de procedimiento en los ensayos ASTM G65 [3]
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4.4 Procedimiento

La tabla 2 muestra las variables principales para realizar el ensayo de desgaste dwoa

tres cuerpos bajo la norma ASTM G65.

Revoluciones

Procedimiento | Fuerza en N | Tiempo | del disco

A 130 10 6000

B 130 10 2000

C 130 10 100

D 45 10 6000
Tabla 1 Tabla 1 Rangos para las diferentes pruebas de
desgaste abrasivo astm g65 [6,5]

Los componentes principales de las maquinas para realizar el ensayo de desgaste

abrasivo a tres cuerpos se presentan en la figura 9.

1. Boquilla dosificadora 6. Brazo

2. Disco 7. Tolva

3. Recolector 8. Llave de paso

4. Sujetador de probetas 9. Acople

5. Masa 10. Motor-Reductor

Figura 9 Esquema general MAQUINA DE ENSAYO SEGUN LA NORMA ASTM G-65
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Requerimientos Descripcion Origen

Potencia transferida al disco |1 HP ASTM G635

Velocidad angular del disco |200 +/- rpm ASTM G65

focaeicckdasbretas: | o (oo dhl procesaueinn) ASTM G65

probetas

Dostficacion de abrasivo 300-400 grs/min ASTM G65

Alimentacion eléctrica 220V Planta fisica
caucho de clorobutilo. La dureza sugerida para el

Disco abrasivo recubrimiento de caucho es A60, sin embargo, el |ASTM G65
rango admisible permite durezas entre 58 y 62

Material abrasivo Arena silice-tamiz 50/70 ASTM G65

Tabla 2 Requerimiento de técnicos de la norma astm g-65[13]

- Boquilla dosificadora de arena.

La boquilla se encargara en dar un flujo laminar constante su flujo debe ser 250 a 350

gramos por minuto. Este flujo serd en el mismo sentido de giro del disco [4].

rem(D) 1 eauieeo

r————AS REQUIRED ——
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- WELD FLAT SECTION OF (ITEN2)
T0 TAPERED SURFACES OF
(17EN 1)

- GRIND END OF NOZZLE TO OBTAIN
0.062 (I.59na) WIDTH OF SLOT

o
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Figura 10 Boquilla dosificadora de arena [4]




- Disco recubierto de caucho.

El disco debe de ser de aceros AISI 1045 segin la norma ASTMG 65, en borde con tara
con recubrimiento en caucho de cloro butilo, el cual debera contar con una dureza 58 a 62

shore, de 228 mm pulgadas de didmetro con espesor de 12,7 mm y un recubrimiento de 12,7

mm.

Dimensions - mm (inches) Steel Disc (AISI 1020)

Chlorobutyl Rubber 2700
Molded (See Table 1)

L. 228657

(9.0755

T = —‘Ei_‘?cmvs SHAFT
- ¥

I

Figura 11 Disco recubierto de caucho ASTM G65[4].
- Arena abrasiva de silice AFS 50/70

La forma geométrica de este tipo de arena debe ser es un grano redondeado con matiz (AFS
50/70) sin humedad maximo permitido de 5% en peso, un mayor porcentaje afectaria el
flujo por la probeta disminuyendo la velocidad de flujo que saldrian por la boquilla, para
esto debe calentar una muestra a 120° durante una hora, si la muestra evidencia humedad

excesiva se debe calentar de nuevo la a arena a 100 °C una hora para cumplir con norma

ASTM G 65.

Figura 12 Abrasivo de arena silice de granulometria AFS 50/70.[4]
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- Brazo porta probeta

El brazo porta probeta se encarga de generar una fuerza de 130 N sobre la probeta que esta

en contacto con caucho del disco, este brazo de mantener fuerza requerida para cumplir con

la norma ASTM G65.

0.75N

203 A Carga

Im,m i6n ::>D

Figura 13 Brazo porta probetas [4]

4.5 Calculo de desgaste abrasivo
Con el fin de determinar la perdida generada por desgaste abrasivo la unidad de utilizada es

volumen y dimensiones del componente analizar, las ecuaciones para este procedimiento

de acuerdo con la norma ASTM G65 se debe tener en cuenta las siguientes variables [10]

Kx*LxX
V= —/—77
H
Ecuacion 1

e V= Volumen de desgaste del material

e K = Coeficiente de desgaste

e H =Dureza GPA de muestra desgastada

e L =La fuerza ejercida sobre la probeta la probeta de medida en N

e X = Valor de abrasion ideal expresa en metros
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Nota: El coeficiente de desgaste (K), pare este se debe tener la micro dureza del
material, el volumen desgastado y las condiciones para realizar el ensayo. K se o

tendra con la ecuacion Achard. [6]

El desgastado del material se puede determinar con la pérdida de masa de las probetas de
ensayo producto de estudio del proceso de desgaste [6]:

Masa perdida (g)
Densidad (L)
cm3

Vp =
Ecuacion 2
e Vvolumen de desgaste del material mas blando en mm3

e miy mf valor inicial y final

e § = Densidad del material en g/cm3

4.6 Alistamiento de la probeta
De acuerdo con la norma astmg65 la cual no da dimensiones o disefio esto va de acuerdo

con la porta probeta y sistema de sujecion al disefiador

& Q:_\,\\’ o \\\\// P

Figura 14 Dimensiones de probeta
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Validacion de uniformidad de probetas

Para verificar que la huella de degaste este correcta, uniforme sin desviaciones, se toma
como referencia norma ASTM G65 corresponde figura (15) donde se visualiza una huella

correctay una mala se puede producir por varios factores

e Laboquilla no esta centrada
e El disco tenga bote
e La fluides de la arena se ha interrumpida o esta tapa

e La fuerza del brazo no sea suficiente o excesiva

Figura 15 ASTM G65
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4.7 Funcionamiento del equipo
El funcionamiento del equipo consiste en colocar una probeta, cuyas dimensiones son 76,2

mm de largo, ancho 25,2 mm y 12,7 mm de espesor, como muestra la figura 2.7, en un
porta-probeta del brazo, la cual quedara enfrentada contra la goma del disco de caucho cloro
butilo moldeado. A su vez la fuerza del brazo estara determinada por el procedimiento que
se va a realizar (ver tabla 2). Las revoluciones por minuto del motor son evidenciadas por
la tabla 2, Se procede abrir la valvula de paso de arena cual bajara por tuberia y saldra por

la boquilla. [2,3,4].

Antes de poner en funcionamiento la maquina de ensayos de desgaste abrasivo, se debe
verificar la correcta postura y centrado de la probeta contra la disco y de igual manera la
uniforme caida de la arena como se evidencia en la figura 2.8. La huella de desgaste,

producto del ensayo, debe ser uniforme, como se ve en la figura 13 (b) para garantizar que
el ensayo fuera exitoso, la profundidad varia de acuerdo con el material y procedimiento

[1,4].

-f—— Abrasivo

Amostra
Forca
f MNormal
Anel de ¢
borracha
Disco Carga

Figura 16 Esquema de maquina a realizar pruebas de desgaste abrasivo
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4.8 Control eléctrico

El sistema de control es el encargado de gestionar todas las funciones eléctricas de la
maquina para ensayos de desgaste abrasivo a tres cuerpos, cuyo funcionamiento debera
aplicarse a otros elementos mediante la conexion o la desconexidon de los diferentes

componentes presentes en la maquina, como son:

1. Perilla encendido y apagado

2. Indicadores luminosos

3. Botdn parado de emergencia

4. Variador de velocidad

5. Contactor 110v (conexion y desconexion variador de velocidad)
6. Temporizador

7. Filtro extraccion material particulado presente en la prueba

8. Resultados y conclusiones

4.9 Sistema de control particulado

La funcion de este sistema es garantizar que en momento que la maquina esté en
funcionamiento el material particulado se contenga dentro de la cabina y en monto que
maquina deje trabajar este sistema constan de un El colector de polvo Cyclone utiliza fuerza
centrifuga para capturar y eliminar el 98% este sistema es utilizado en las maquinas de El

sandblasting como se ve en la veremos el funcionamiento de filtro.



5. Diseiio y construccion

5.1 Disefio Estructura

De acuerdo con el marco tedrico y las dimensiones de los equipos que darian
funcionamiento y mecanismos que van dentro de la cabina de ensayo se disefid una

estructura con la unidad de medidas esta en milimetros.

Figura 17 Disefio de estructura

5.2 Analisis estructural

El analisis se realiza con el programa soliworks sobre base de la tolva y base de motor para

el analisis se usara un tubo estructural de es de acero HR grado 50 con espesor de 6mm. Su



limite elastico maximo de 6,20422¢ + 0,8 % como resultado del analisis 1,929e + 07 % no

supera especificaciones técnicas del material elegido dando como resultado que es el

adecuado para su fabricacion.

Para el analisis estructural se realiza sobre soportes que esta puesto la tolva que es la

encargada de almacenar la arena su peso a soporta es 20 kilogramos como la figura

(18,19)
Nombre Tipo :
Tensionest VON: Tensidn de von Mises 5,088e+01 N/m"2 1,929e+07 N/m"2
Nodo: 9042 Nodo: 194

Tpo fe byt Aralng titod peson aod s Termoees !
ecal oo tehamactn 1

W0 MK Ut )
10200
I 106hed)
14000
10
10
125
ddirle

UL T
R

UL

ERL )
1400l
S 0lesd!

P Umte dlistcn 620000

28

nujevo estruc-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 18 Analisis estructural
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Otro elemento a soporta el motor cuyo peso es de 4 kilogramos.

Nombre Tipo Mipn.

z

Tensiones1 VON: Jepsign de von Mises 0,000e+00 N/m*2 1

Nodo: 10366 Nodo: 1987

524e+06 N/m"2

Nowidre 0ol motey ez !
Noribre de Sl An S § 2LD 1 Druitinn b (30 STl is )
TP e i Arsbn $11HAD Breets gl Temne )

Frarls o '

A

Pieza1-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

st
L
Amser s
270w
e
2300ev0n

B Lovie eaticn 2 00es

Figura 19 Andlisis estructural de soporte motor

Nombre

Desplazamientos1 0,000e+00 mm

Nodo: 15629

1,892e-01 mm
Nodo: 736

A

conjunto tolva-Analisis estatico 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

s et

e
e
e

e
Lrseea

[
a2ome a
-
Abes
prese

00w 30

Figura 20 Analisis estructural soporte de tolva
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5.3 Diseno de Tolva

La tolva en V es la encargada de almacenar la arena, su capacidad es de 20 litros, cuenta
con un conector de media pulgada y una valvula la cual se ubican en la parte superior de la
maquina, dentro de los requerimientos de la norma no se especifica el tipo de geometria que

debe tener este contenedor.

Figura 21 Disefio de tolva

5.3.1 calculos de capacidad de la tolva en v
Para garantizar la capacidad de la tolva se utilizar la siguiente formula con los siguientes da

Calculo de volumen:

H
V= _(a?+ b? + axb]+ a? + bxd
3

Ecuacion 3
V =35208 cm3
Lt = 352083 — 35m3
1000m
Ecuacion 4

Figura 22 Calculo de capacidad tolva v
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5.4 Disefio de componentes de cabina de ensayo

5.4.1 Diseiio de brazo porta probeta

El brazo es un mecanismo encarga de generar palanca de probeta contra rueda, en otro
extremo sostendra una pesa la cual generar fuerza contante sobre la probeta contra la rueda
la fuerza requerida en las pruebas es de 130 N seguin los procedimientos ABC estas medidas

del brazo son en milimetros.

508,00

191,57

Figura 23 Disefio de brazo
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Con el fin de cumplir con la fuerza establecida en la norma y poder cumplir con los
procedimientos mas fuertes que se requieren sobre la probeta de 130 N, se realiza la férmula

de diagrama de cuerpo como teoria de resistencia de materiales

5.4.2 Ecuaciones de brazo

Calcular peso requerido para generar 130 N de fuerza en probeta seglin la norma ASTM G-65

x
130 N :
45 M

Figura 24 Fuerza a calcular sobre la probeta

¢ (130N (020M) —5py

0.50M

Ecuacion 5
se realiza el calculo de la carga aplicada al brazo en kg para producir una fuerza de N

mediante el andlisis de momentos al brazo de palanca

52N

M =981m/s ~>3K8

Ecuacion 5



Analisis estatico del brazo porta probeta en el momento del ensayo don la deformacion no

afectaria la estructura. ya limite elasticode 3,51571e + 0,8 % como resultado del analisis

N : . . . .
es no supera 1,1e + OJP especificacionestécnicas del material elegido dando como

resultado que es el adecuado para su fabricacion.

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 | ESTRN: Deformacion unitaria 0,000e+00 2,951e-05
equivalente Elemento: 12063 Elemento: 4316
ESTRN

2951606
l 2006605
243008
2275

196705

205

et
120w 08
amrene

7378006

4910e-06
2450006
Q0i0es00

.

Ensamblaje1-Analisis estatico 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariast |

Figura 25 Analisis estructural de brazo

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamientos 0,000e+00 mm 4,949e-02 mm
resultantes Nodo: 21387 Nodo: 15925

Sombre ol o criceE
Nombre oe et
Tipo e resutac: Des

A

Figura 26 Anadlisis estructural de brazo
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5.4.3 Geometria de la boquilla

La boquilla se encarga en dar un flujo laminar constante, el flujo debe estar entre 250 a 350
gramos por minuto. Este flujo serd en el mismo sentido de giro del disco, se utiliza un tubo
de acero inoxidable por la durabilidad del material y asi garantizar que la arena silice-tamiz
50/70 no afecte el flujo. Las medidas de la boquilla son en milimetros cumplen los estandares

establecidos enla norma ASTM G 65-16 como lo muestra la figura 3.8 [2,5]

@D17.15

12,70

63,5

Figura 27Disefio de boquilla

5.4.4 Disefio y calculo del eje:

El eje debera transmitir el movimiento del motor al disco, soportar el peso del disco y la
fuerza generada por el brazo. Este eje esta soportado sobre dos chumaceras de una pulgada,
en un extremo con un acople tipo arafia de una pulgada y en otro extremo soportara el peso

del disco.



Para este analisis se realiza un diagrama de cuerpo libre, para el eje que se observa

Figura 28 Diagrama de cuerpo libre

Se realiza analisis en los ejes Y y Z por separado

Py Py
s I o i 1 g
7277 7747 7777 7747
! §
(ln) 0 21 4J (ln) 0 2; 4J

Figura 29 anélisis de eje Y - Z

Para esto se realiza la sumatoria de los momentos en el anclaje con el motor por medio del

acople de motor tipo arafia para encontrar Ay y By debemos pasar las fuerzas de N a Lbf.

30N = 6,744lbf
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ZM = 8By — (20) (6,744) = 0
Ecuacion 6
By = 5.034lbf
BFy = Ay +5.034 — 6.744 = 0
Ay = —1,74 Ibf

Diagrama cortante en V

V= —6774(X)° + 6.774(X)° — 6.774(X)"

Ecuacion 7
Click on dn area for more details
6. 744,00 6.7 !-
0,00
-6.744,00
6.744,00
k4
{inj
Ib A Shear Diagram M

Figura 30 Diagrama de cortante en el eje y

Se toma la funcion de diagrama cortante para obtener la funcion del diagrama de momento

M= —6,774(X) + 13.488(X —2) — 6,774(X — 4)

Ecuacion 8

0,00 0,00 M)
-13.488,00
®
(ir}
Ib—in - Moment Diagram L

Figura 31 Diagrama en momento Y



De acuerdo con los caculos se disefia el ¢je.

Figura 32 Disefo de eje" archivo personal"

5.4.5 Analisis de cargas de eje de disco
Para el analisis se utilizo una barra redonda de acero 1020 con un limite elastico es de

6,20422¢ + 0,8 %, y como resultado del analisis este material el limite maximo es

1,256¢e + 0,8 % el cual es acto el material elegido no supera los lumbrales y es adecuado

para su fabricacion.

Nombre Tipo -
Tensionest VON: Jensidn de von Mises 5,884e-04 N/m*2 1,256e+06 N/m"2

Nodg: 945 Nodg: 2216

“on Ve w2y
e s
et

e
7
TA0eem

” [ET
B A2

e

£ -5
£ 5 a

A

Ensamblaje1-Analisis estatico 1-Tensiones-Tensiones1

Figura 33 Analisis de eje
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5.4.6 Diseno de disco

La rueda es la encarga de tener una velocidad angular de acuerdo con el procedimiento
elegidogsta debera estara fabricada en acero este deberad contar con eje, chumacera, y en

recubrimiento en caucho cloro butilo las medidas del disco son en milimetros.

Figura 34 Diseflo de disco

Figura 35 Disefio de disco



5.4.7 Diseno de tolva inferior

46

Esta tolva se encargara de dirigir el caudal de arena granulada producido por el ensayo para

recolectar y enviar al colector de almacenamiento, son en milimetros.

220.00

277.00

174,44

EED
LS COT

Figura 36 Disefio de tolva inferior

100.00

Figura 37 Disefio de tolva inferior
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5.4.8 Calculos de area extraer material particulado

Se calcula volumen en metros cubicos de la cabina y de la tolva inferior y de acuerdo con el
resultado se buscara por ficha técnica el motor ideal para extraer material particulado antes de

abrir la cabina.

Volumen estructura

b

area rectangula = b*h Ecuacion 10

A=0.92m * 0.45m

A =0.414m2

Volumen ortoedro =
Arearectangulo*profundidad

Ecuacion 9

A=0414m2 %« 0.10m

A =0.0414m3
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Volumen trapezoide=area trapezoide * profundidad Ecuacion 12

Vtrapecio = 0.1176m2x 80m

Vtrapecio = 9.408m3

Ecuacionl3

Volumen total = volumen ortoedro

+volumen del trapezoide

vt = 0.0414m3 +9.408m3

vt= 9.449m3

Seleccion y d adecuacion de filtro colector para el sistema de extraccion y control de material
particulado se toma como referencia la cabina de una maquina de sandblastin como se ve en la

figura (38)

Aire impio

Ducto do salids

Seccion conwca

ffecio de fucrza
cemntrifuga

Figura 38 Maquina de sandblasting con colector de polvo cyclone



6. Construccion de estructura

6.1 Seleccion de material

En la fabricacion por sus caracteristicas mecanicas y resistencia se utilizo tubo cuadrado
estructural hecho en ACERO HR GRADO 50 de una pulgada, resistencia al peso y
vibracion, la penetracion de la soldadura es excelente y se puede soldar con revestida, mig
(soldadura por arco con gas) y TIG soldadura por arco con electrodo de tungsteno, este

tubo es muy utilizado para construccion maquinaria e industria, la ficha técnica la podremos

veren figura (40).
Tubo Cuadrado 25,4mm x25.4mm x 1.2mm C18 x 6000mm | ACESCO |

Lado 1 25.4mm
Lado 2 25.4mm
.\orn'm T.éfcnlca de NTC 4526
Fabricacion
Material ACERO HR GRADO 50
Tipo Estructural
Medidas 254x254mm
Espesor (mm) 1.2mm
Largo 6000mm

IFigura 40 Ficha técnica tubo cuadrado estructural

Bl
I

Figura 39 Contricion de estructura



6.1.1 Aplicacion de anticorrosivo y pintura

Se utilizo anticorrosivo industrial azul mate marca Agrecol y pintura azul Espafia
pintucolor.

Figura 41 Anticorrosivo "archivo personal”

6.1.2 Seleccion de material para tolva

Para la fabricacion se escoge lamina de cold rolled estructural en acero estandarizada bajo
la norma ASTM A424, debido a sus propiedades mecanicas facil de soldar y aplicacion de

anticorrosivo y pintura.
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6.1.2.1 fabricacion de tolva

Figura 42 Fabricacion de tolva

Figura 43 Tolva fabricada y con valvula de paso

La llave de paso o valvula Este mecanismo su funcion es contener y dar el paso a la arena

6.1.3 Seleccion de material
Se eligi6 para su fabricacion un tubo cuadra estructural el cual es utilizado en la industria
automotriz, estructural y fabricacion de maquinara, corresponde una pulgada su estructura

es de acero HR grado 50 con espesor de 6mm.



6.1.4 Fabricacion de brazo

Figura 45 Construccion de brazo y porta probeta

6.1.4.1 Seleccion de material

Se fabrica un disco de acero AISI 1045, se maquina disco y dando la forma que requiere la

norma contara una cufia y dos puntos de sujecion.
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Figura 46 Construccion de disco

El recubrimiento solicitado por la norma ASTM G 65 indica que es un caucho de cloro
butilo con una dureza de 58 a 62 shore, debido que en el mercado no se consigue este
material nos apoyamos para su fabricacion en la empresa Universal de rodillos y mezcla

(URM) localizada en Bogota.

Figura 47 Vulcanizacion de disco
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6.1.5 Seleccion de material para eje

En la fabricacion del eje y de acuerdo con el analisis estructural de la figura 33 se
utiliz6 una barra de acero SAE 1020 utilizado para estructuras, pernos y ejes, de 241
Mpa y su dureza d 60 Hot rolled, adicional a estose realizé dos cufias en cada extremo,

eje maquinado de acuerdo con el disefio.

Figura 48 Eje construido

Para el punto de apoyo se utilizan dos chumaceras tipo brida cuadrada, alojamientos de
acero fundido de pulgada con grasera y rodamiento sellado para evitar filtracion material

particulado y salida

Figura 49 Chumacera de para eje
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6.1.6 Seleccion del material y construccion de boquilla.

Se fabricara en acero inoxidable ASI 304 el cual posee resistencia a la corrosion a altas
temperaturas y su bajo contenido de carbono lo hace fécil para la soldadura, este tipo de

acero es utilizado para mueble de cocina, evaporadores, laboratorios y otros.

6.1.6.1Contricion de boquilla

Figura 51 Boquilla terminada



6.1.7 Filtro colector de polvo Cyclone

Para el control de material particulado se eligié un filtro de colector tipo cyclone por disefio
interno que utiliza fuerza centrifuga generada por el motor y esta a su vez separa el material
particulado del aire dirigiéndolo al centro de filtro, fue adquirido en la empresa Kiel
ingenieros sas, ubicada en Bogota especializada en sistema de cabina de pintura, humo,
extractores de polvo, Debido que el volumen de la cabina es pequefio y el area cubica es
de 41 mm cubicos nos recomendo este filtro es utilizado para la maquina de sandblasting

aspiradoras y su vida util es larga y de facil instalacion.

Figura 52 Colector de polvo cyclone

Para la succion del material particulado se usé un motor de aspiradora industrial de 1400 w
a 110 voltios de una sola turbina sin filtro con una capacidad de succion es de capacidad

volumétrica de 82 kp.

Figura 53 Motor de extraccion de polvo

56



57

7 Ensamble de maquina

En proceso de ensamblado se instal6 el brazo con tornillo y entre el disco y eje, se utilizo

dos chumaceras de pulgada la cual como lo muestra la imagen.

Figura 54 Ensamble de disco, eje y chumacera
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7.1 Ensamble de probeta y manguera

Esta instala probeta fabricada con manguera industrial para trabajo industriales y cumple o
supera los requisitos de norma SAE 100R1 TIPO S Y 8531SN el cual permite dar curva sin

deformacion es utilizada sandblasting y su facil ubicacion en el mercado.

Figura 56 Ensamble de manguera de boquilla
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7.2 Se completa el ensamble mecanico de la cabina de ensayo a tres cuerpos

Figura 57 Ensamble completo de maquina

7.3 Ensamblaje de eje a motor

Se utiliza un conector tipo de arafia de una pulgada el cual se tornea de acuerdo con las

medidas del eje del disco y eje de motor.

Figura 58 Ensamble de motor con al eje



7.4 Ensamble de sistema de control de material particulado

Se realiza ensamble del sistema colector consta de filtro, motor, depdsito de arena y

conector a cabina.

Figura 59 Ensambles de filtro colector al motor
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8 Diseiio y construccion eléctrico

El equipo debe contar con un sistema de control ver figura 60. el cual por medio de un
variador controla el funcionamiento del motor a las condiciones especificadas en la norma
astm-g5 como son: velocidad, torque. Adicional se debe garantizar la desconexion de la
maquina de acuerdo con los tiempos especificados en la norma, para esto se utiliza un
temporizador ~ Se debe contar con un sistema de extraccion de material particulado generado

durante la prueba y garantizar la circulacion dentro de la maquina del material.

CONTROL J1000

CONTROL J1000

s, B S S sC .

24VDC

1 La 1 La 13 |33
VELA B\ — VELB E\— VELC E\—

12 14 12 14 14 14

$1- SENAL ARRANQUE
$3 - SENAL VEL 1
S4 - SENAL VEL 2
S5 SENAL VEL 3

SC - 24VDC

Figura 60 Disefio eléctrico



8.1 Seleccion de materiales eléctricos

-VARIADOR Y PROTECCION CIRCUITO ELECTRICO TRIFASICO

La proteccion eléctrica fue seleccionada de acuerdo con las condiciones de consumo de
corriente del variador YASKAWA j1000, esto teniendo en cuenta las condiciones
especificadas por el fabricante y la norma NTC - 2050 (NORMA TECNICA
COLOMBIANA VERSION ABRIL 2020), la misma especifica que este tipo de maquinas
deben contar con una proteccion eléctrica de acuerdo con las cargas eléctricas requeridas
en el equipo. Teniendo en cuenta que la corriente maxima presentada en el circuito trifasico
es la que alimenta el variador yaskawa j1000 modelo 0002 (220VAC), se selecciona
un interruptor termomagnético de 3 polos curva C de 6 amperios marca weg, siguiendo
las recomendaciones presentadas en el manual variador yaskawa j1000 [14]ver anexos,

por el fabricante ver tabla.

Figura 61 Variador yaskawa J1000
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MODELD ALIMENTACION TRIFASICA
INTERRUP, | SECCION CABLES
TERMOMA | ALIMENT. | SALIDA
G.
0001 220V ) 4 A 1 mm’ 1 mm’
0002(220v) [| 6A | tmm” | 1mm’
0003 ( 220V ) p——— —— —
0004{ 220V ) 10A 2.5mm" 15mm° |
0006 [ Z20V ) 16 A 2.5 mm’ 1.5mm" |
0010 ( 220V ) 16A 4 mm° 25mm" |
0012(220v) [ 4A | d4mm’ | 25mm’ |
0020 ( 220V ) 254 4mm’ 4Amm” |
0001 | 380V ) ahA imm® Tmm® |
{380V } B A 15mm° | 1.5mm |
0004 ( 380V ) 10A Z5mm | 1.5mar
0005 (380v) [| 10A | Z5mm” | 25mm
0007 { 380V ) 104 25mm- | 25mm*
0009 | 380V ) 16A & mm’ 25mm”_|
0011 ( 380V ) 16A & mm dmme_ |

Tabla 3 Seleccidon interruptora

8.1.1 Cableado

Para la seleccion del cableado se toma en consideracion el maximo consumo de corriente,
el cual esta especificado en tabla 1. Mostrada en el manual variador yaskawa j1000 modelo
0002(220V) Para cumplir el requerimiento de corriente en el circuito de potencia se utiliza
un cable de seccion transversal de 1 mm2, lo cual en el mercado comercial significa un
cable N°16 AWG, el cual permite una intensidad méxima de 10 amperios (A). Siguiendo
las disposiciones generales mencionadas en la Norma (NORMA TECNICA

COLOMBIANA VERSION ABRIL 2020) seccidén 220-3 cargas continuas y no continuas.
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8.1.2 Motor

De acuerdo con las variables de velocidad que se requieren los diferentes procedimientos
ver tabla 2. rangos para las diferentes pruebas de desgaste abrasivo. Se selecciona un motor
trifasico marca siemens de 0,75Hp a 1080 RPM y una corriente nominal de 2,3 Amperios
ver figura 1, con el cual se garantiza una velocidad en disco de hasta 6000 rpm manual

técnico anexos

Figura 62 Motor de disco

8.1.3 Temporizador

El equipo requiere de un funcionamiento en cualquier momento y asi mismo es necesario
una desconexion automatica de acuerdo con los tiempos establecidos en la norma ASTMG-
65, ademas de que permita al usuario realizar el ajuste manual del tiempo. Se selecciona un
temporizador on delay, el cual, al momento de energizar la bobina del temporizador, los
contactos temporizados que tiene continian en la misma posicion de estado de reposo y
solamente cambian cuando ha transcurrido el tiempo programado, es decir que el contacto
NA (normalmente abierto) se cierra y el contacto NC (normalmente cerrado) se abre. Para

lo cual se escoge un temporizador analégico marca TYC MODELO TH3A, cuyo voltaje de



funcionamiento 110VAC un tiempo maximo de desconexion 30 Minutos y cuenta con dos

contactos NA/NC.

Figura 63 Temporizador

-Contactor eléctrico

Para el disefio del circuito eléctrico es necesario un elemento conductor que pueda
establecer, controlar o interrumpir el flujo de corriente en el circuito eléctrico de potencia,

por tal razén se tuvo en consideracion las siguientes condiciones para la seleccion:

numero de polos requeridos en el circuito

el contactor actua por el mando de la bobina, verificar tension de funcionamiento de acuerdo

con el circuito

tener claridad de la corriente nominal del variador

para el caso se selecciona un contactor marca chint de tres polos la tension de accionamiento
de la bobina es 110VAC, esto debido a que va a actuar de acuerdo con la tension del circuito

de seguridades.
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Finalmente se tiene en cuenta la corriente de funcionamiento del contactor la cual se debe
ser mayor al requerimiento de corriente de funcionamiento del variador la cual es de 6

Amperios

Referencia final: Contactor 12-10 110V Chint ver figura 4

Figura 64 Contactor chint

8.1.4 Sistema de extraccion
Para la seleccion del sistema de extraccion del material particulado generado durante los

ensayos, se tuvo en cuenta el volumen total de la maquina especificado en la seccion 4.5,
se selecciona con motor eléctrico de aspiracion de funcionamiento a 110v una potencia de

1200W y una capacidad de Volumen de 1 L.
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Este conectado a un cyclone separador de polvo el cual garantiza la extraccion del material

particulado generado para el volumen total de la maquina.

Figura 65 Sistema de extraccion de
material particulado

8.1.5 Construccion de tablero eléctrico para

-Gabinete de control

Debido a que era necesario realizar el montaje del circuito eléctrico del equipo se selecciono
un cofre metalico de 300 mm (ALTO) X 250MM (ANCHO) X 200 mm (FONDO), doble
fondo para uso interior, fabricado en lamina de acero cold-rolled calibre 18 referencia CMI-
322, tomando como base las medidas de la maquina y de los componentes eléctricos que se

utilizaron en el circuito de control del equipo. Ver figura 5

67



68

Figura 66 Tablero de control

Se termina de ensambla la parte eléctrica consta de gabinete de control, motor, extractor
de materia particulado, boton de apago de emergencia y luces internas de cabina, esta
maquina trabaja con voltaje a 110 voltios y 220 voltios para para esto cuenta con sus dos

extensiones y toma corriente.

Figura 67 Control eléctrico y conexiones terminada
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9 Ensayo de desgaste abrasivo

Con el fin de realizar este ensayo se utilizé fundicion gris ya que uno de los materialismos
utilizados en la industria debido a su flexibilidad facil de moldear, es maquinarle y buena
resistencia a la correccion, se fabrica de acuerdo con las medidas de la figura (14) se lija

se limpia con alcohol ese guarda una bolsa sellada como se puede evidenciar en la figura

(68)

Figura 68 Fabricacion de probeta
Primer paso se realiza la toma de los pesos de cada una de las muestras a las cuales se les
hace el ensayo, esto se determina a partir de una bascula de precision (ver figura 69 N°1).

Los datos obtenidos se almacenan para su posterior estudio (tabla N°2)

Figura 69 Bascula de presion laboratorio



Revoluciones
Tiempo
Procedimiento | Fuerza (N) del disco
(min)
(rpm)
B 130 10 2000

Tabla 4 Procedimiento B. NORMA ASTM G-65

Después de realizar los ensayos a las 3 muestras de fundicidn gris, se debe determinar el

desgaste abrasivo, el cual se obtiene a partir de la pérdida de masa del material, tal comose

muestra en la ecuacion 1.

Volumen
Desgaste | Coeficiente Coeficiente
Peso inicial | Peso final | Peso abrasivo de desgate K| Media Desviacion | de
(g) (g) perdido(g) | (mm3) (x10-3) (mm3) estandar | variacion
MUESTRA
1 186,119 185,105 1,014 140,823 2,640
MUESTRA
2 152,870 191,856 1,015 140,916 2,641 10 Ritad S0
MUESTRA
3 154,666 193,583 1,082 150,324 2,818

Tabla 5 Resultados a partir de los ensayos de desgasté abrasivo

Para corroborar la precision y repetitividad del ensayo, se realizan los calculos con ecuacion

2 y estadisticos respectivos, a partir de las pruebas y los resultados obtenidos de las tres

muestras, se obtiene la tabla N°5.
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A partir de los ensayos de desgasté abrasivo realizados en la maquina De acuerdo con los
resultados obtenidos se tiene que el margen de error es menor al 6 % lo cual se encuentra
dentro del rango establecido en la norma ASTM-G65 para ensayos de desgaste abrasivo a
tres cuerpos. Tomando en consideracion el ensayo realizado en la * (tesis doctoral Hernando
Jiménez) el valor de la micro dureza para sustrato de fundicion gris esta expresada de la

siguiente manera:

A partir de los datos obtenidos en las pruebas, se procede a realizar el calculo tedrico del
coeficiente de desgaste K de acuerdo a la ecuacion 2, dicho resultado se encuentra en la tabla
(5), el cual al realizar la comparacidn teodrica con el ensayo realizado en la (tesis doctoral
Hernando Jiménez) cuyo valor de coeficiente de desgaste k es de 2,702x1073, se evidencia
la similitud de los resultados obtenidos en las pruebas realizadas con la maquina cuyo valor

media tedrico obtenido es de 2,7x10 3evidenciando la similitud de las pruebas.

=

Figura 70 Huella de probetas de ensayo
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9.1 Analisis

Para verificar que la huella sea correcta nos guiaremos con la figura [15] ASTMG65 donde
la norma especifica cual es forma correcta de huella de desgaste, de acuerdo con estoel

funcionamiento del equipo es correcto.

En la comparacion de resultados de los ensayos y huella compara los datos obtenidos son
comparados con la Tesis AFIS (Analisis de Fallas e Ingenieria de Superficies) [6] y la figura

[71]

SUSTRATO

Figura 71 Huellas de
desgaste abrasivo del
sustrato de fundicion gris [6]
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Muestra Pérdida de Volumen Coeficiente de
masa (g) desgastado (mm3)  desgaste K (x10-3)

16080006 23362£0131 27000038

Tabla 6 Parametros de desgaste adhesivo sustrato de fundicion gris (6)

De acuerdo con nuestros resultados podemos evidenciar que el porcentaje entre los ensayos
realizados y resultados de figura [72]; la pérdida de masa desgaste y volumétricas son
similares, pero no se puede dar un 100% de exactitud ya que las condiciones de peso de las
probetas pueden variar. Funcionamiento es correcto y cumple con la norma ASTM G65 don
se realizaron pruebas se sincronizo las revoluciones del motor, célculos de fuerza del brazo,
centrado de la probeta contra disco y fruides de la arena de acuerdo con la norma. A partir
del coeficiente de variacion mostrado en la tabla (6), se puede determinar la variacién que
existe entre las pruebas, el cual de acuerdo con la norma ASTM G-65 no debe superar el
6% de variacion, segin las pruebas realizadas y los cdalculos estadisticos realizados el
coeficiente de variacion corresponde al 3,79% de variacion y el porcentaje de error del valor
teorico del coeficiente de desgaste k es de 2,9% entre las pruebas, lo que corrobora el

funcionamiento adecuado de la maquina
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10 Conclusion

- Con este trabajo se pudo realizar el disefio y construccion de una maquina de desgaste abrasivo
a tres cuerpos, con una cabina sellada, un sistema de extraccion de material particulado, y un
tablero de control eléctrico lo cual garantiza el funcionamiento bajo los estandares de la

norma ASTM G65.

- Se verifico el correcto funcionamiento de la maquina analizando la huella de desgaste
generada, ademas se comparan los resultados teoricos del coeficiente de desgaste K obtenidos

junto con los resultados de la Tesis Doctorado Hernando Jiménez Forero [6].

- Se construyo un tablero control eléctrico el cual fue programado para realizar las pruebas A,
B, C especificadas en la norma ASTM G653, selectores de encendido y apagado de maquina y

del sistema de extraccion particulado.

- Se disefio y construyd un sistema de extraccion del material particulado generado durante el

ensayo, el cual garantiza que no afecte al usuario y los equipos presente en el laboratorio.
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