EVALUACION DE LA RATA DE DESGASTE EN EL
MATERIAL DE PALETAS DE UNA BOMBA
HIDRAULICA MEDIANTE NORMA ASTM G 77

Nairo Julian Rodriguez Ballesteros

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria
Departamento Ingenieria Mecanica
Bogota, Colombia
2015



EVALUATION OF WEAR RATE ON MATERIAL
VANE OF HYDRAULIC PUMP BY STANDARD
ASTM G 77

Nairo Julian Rodriguez Ballesteros

Tesis presentada como requisito parcial para optar al titulo de:

Magister en Ingenieria Mecanica

Director:
M. Ing. EDGAR ESPEJO MORA

Linea de Investigacion:
Mecanismos de falla de elementos de maquinas
Grupo de Investigacion:

AFIS (Analisis de Falla, Integridad y Superficies)

Universidad Nacional de Colombia
Facultad de Ingenieria
Departamento de Ingenieria Mecanica
Bogota, Colombia
2015



“Por muy grande que haya sido el esfuerzo, la satisfaccion siempre es mayor”

Chinogizbo

A mis padres por su apoyo incondicional, a
mis hermanos por sus palabras de aliento, a mis
amigos y compafieros que me acompafaron en el
logro de esta meta, a Tatiana por su amor y por ser
un soporte en el desarrollo de este proyecto y en
especial a Dios por darme la satisfaccion de ver el

resultado de tanto esfuerzo.



Agradecimientos

Edgar Espejo Mora, Ingeniero Mecéanico, M. Ing., Director de la tesis, quien con sus
valiosos aportes, dedicada colaboracibn e interés en adquirir y transmitir su

conocimiento, hizo posible el desarrollo y culminacién de éste proyecto.

A la UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA, por brindarme el espacio y los medios

necesarios para contribuir en mi formacion profesional y personal.



Resumen

En el desarrollo de la investigacion se evalud la rata de desgaste en los materiales
(bronce C93700 y resina fendlica reforzada con fibras de Aramida) de las paletas de una
bomba hidraulica de referencia BLACKMER ML, bajo el método estandar ASTM G77-
2010, “Ranking Resistence of Materials to Sliding Wear Using Block-on-Ring Wear Test”.
A partir de un analisis experimental del contacto par tribolégico probetas “block on ring”
bajo cinco niveles de carga (5, 10, 15, 20 y 25 N), se obtuvo datos de entrada esenciales
para el calculo del comportamiento y coeficiente de desgaste, el método de célculo se
adapt6 a la geometria de las paletas, a las condiciones dinamicas, a las condiciones de
carga y ampliado por la inclusién de la lubricaciéon parcial en el desarrollo experimental,
en general en los dos materiales después de ensayados predomino el desgaste

adhesivo.

Para analizar el comportamiento del desgaste calculado con los resultados
experimentales, se simularon por elementos finitos en “solidWorks” las condiciones de
carga estatica sobre la paleta, se analiz6 el comportamiento de los esfuerzos y se
relaciond con la tasa de desgaste para predecir la vida Util; se tomaron los registros
histéricos de falla MTBF “mean time between failre” (tiempo medio entre fallas) por modo
de falla de desgaste, se realizdé un analisis estadistico de estos datos, lo que permitié
generar una curva de supervivencia la cual sirvid para evaluar el resultado de los
ensayos y calculos de la vida util de las paletas. En el caso particular del bronce la vida
atil calculada para las paletas se ajusté a la curva de supervivencia generada por los
histéricos de falla, el criterio de vida de las paletas de bronce se puede aplicar como
herramienta en la gestion de mantenimiento de las bombas hidraulicas BLACKMER ML,

pudiendo programar con antelacién la intervencion de cambio de paletas.

Palabras clave: (Coeficiente de desgaste, ensayo de desgaste, standard ASTM
G77, desgaste adhesivo, bronce C93700, resina fendlica reforzada con fibras de

Aramida, fundicién nodular)
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Abstract

In developing research rate wear on the material (bronze C93700 and phenolic resin
reinforced with aramid fibers) of the blades of a hydraulic pump, reference BLACKMER
ML, under the standard method ASTM G77-2010, “Ranking Resistence of Materials to
Sliding Wear Using Block-on-Ring Wear Test”, was evaluated. From an experimental
analysis of specimens contact tribological pair "block on ring" load under five levels (5,
10, 15, 20 and 25 N), input key data for calculating the coefficient and wear behavior was
obtained the calculation method was adapted to the geometry of the blades, to dynamic
conditions, load conditions and expanded by the inclusion of partial lubrication
experimental development in general in the two materials tested after predominance

adhesive weatr.

To analyze the behavior of wear calculated with the experimental results were simulated
by finite elements "SolidWorks" the conditions of static load on the vane, the behavior of
efforts was analyzed and related to the wear rate to predict the lifetime ; historical records
of MTBF fault it took for failure mode of wear, a statistical analysis of these data was
performed, allowing generate a survival curve which was used to evaluate the results of
tests and calculations of the lifetime of the vanes. In the particular case Bronze lifetime
calculated for the paddles was adjusted to the survival curve generated by historical fault,
the criterion of life bronze blades can be applied as a tool in managing maintenance of
hydraulic pumps BLACKMER ML and can be programmed in advance intervention shift

paddles

Keywords: (Wear Coefficient, wear test, ASTM G77, adhesive wear, bronze C93700,

phenolic resin reinforced with aramid fibers, ductile iron)
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Introduccidén

El desgaste es uno de los problemas mas comunes en la industria, ocasionando pérdidas
econOmicas por paradas de planta. El tiempo de vida util y confiabilidad de muchos
productos manufacturados estan determinadas por su resistencia a la friccion y al
desgaste, 0 sea, por las propiedades tribol6gicas del par o pares mecanicos en contacto,
por lo cual el sistema debe ser disefiado de tal forma que se pueda obtener un alto

rendimiento y confiabilidad [1].

El objetivo general del presente proyecto fue generar un criterio para determinar la rata
de desgaste en las paletas de una bomba hidraulica de marca BLACKMER serie ML,
ademas como obijetivos especificos se realizé6 mediante el método standard ASTM G77 —
2010 “Ranking Resistance of Materials to Sliding Wear Using Block-on-Ring Wear Test”,
la evaluacion del comportamiento al desgaste de dos pares triboldgicos entre paletas y
anillo de una bomba hidraulica, variando la fuerza de contacto en los pares tribolégicos
en 5 niveles. Aplicando un modelo matematico se calculé la rata de desgaste que
permitié estimar la vida util de las paletas, el estudio experimental se soporté mediante
un modelamiento en elementos finitos que permiti6 observar el comportamiento de los

esfuerzos en las paletas de la bomba Blackmer.

EL desarrollo de un criterio de vida util de las paletas permitié pronosticar el punto futuro
de falla; con base en un plan de mantenimiento, justo antes de que falle el componente
se puede programar un mantenimiento preventivo para intervenir la bomba y reemplazar

las paletas.

El capitulo uno inicia con una descripcion teérica de los aspectos relevantes en el
desarrollo del proyecto, por lo tanto se incluyen apartados tales como desgaste, tipos de

desgaste y variables que lo influencian.



Introduccién 2

En el capitulo dos se expone inicialmente el desarrollo experimental basado en la prueba
piloto, con la cual se determind el nimero de réplicas adecuado; seguidamente se
describen los pasos y los aspectos importantes en la obtencion de las probetas, luego se
detalla las condiciones y tdpicos relevantes en la ejecucion de los ensayos de desgaste.

En el capitulo tres se relacionan los resultados de los ensayos de desgaste, ajustados al
modelo matematico que permiti6 determinar la rata de desgaste, terminando con un
resumen de resultados por tratamiento y generando una tabla en la cual se relacionan los

resultados y comportamientos relevantes en las diferentes probetas analizadas.

En el capitulo cuatro se aborda el modelamiento en elementos finitos de los esfuerzos en
las paletas de la bomba, se hizo un estudio del comportamiento estatico de las paletas
analizando los esfuerzos normales que tienen relevancia en el fendmeno de desgaste

(esfuerzos de contacto).

En el capitulo cinco se realiza la validacion de los resultados de desgaste y simulacion en
finitos, se correlacionan los resultados con los histéricos de falla de las paletas de la

bomba hidraulica, esto con el fin de generar los criterios de vida util.

El capitulo seis correspondiente al sexto, se destina al andlisis de los resultados de los
ensayos de desgaste y de los criterios de vida util, tanto del bronce como del material

compuesto.



1. Marco teorico

En el presente capitulo se abordara la teoria del desgaste por deslizamiento y sus
mecanismo de desgaste, adhesivo y abrasivo, variables influyentes, carga, esfuerzos de
contacto, rugosidad, velocidad de desgaste, ensayo segun standard ASTM G77- 2010
“‘Ranking Resistence of Materials to Sliding Wear Using Block-on-Ring Wear Test y las

propiedades de las bombas de paletas.

El desgaste al igual que la corrosion y la fatiga, es uno de los principales modos de falla
de elementos mecanicos, el desgaste se puede definir como el dafio superficial sufrido
por el contacto tribolégico de un par de materiales sometidos a condiciones de carga. El
resultado del desgaste, es la pérdida de material y por consiguiente la disminucién de las
dimensiones y por tanto la pérdida de tolerancias; en la figura 1.1 se especifican dos

categorias con sus respectivos modos de desgaste.

Figura 1-1:  Modos de desgaste. [2]
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1.1. Desgaste por deslizamiento

El desgaste por deslizamiento es aquel en el cual hay un movimiento relativo entre dos
superficies en contacto con una carga aplicada, en el desgaste por deslizamiento estan

presentes mecanismos de desgaste adhesivo, formacion y crecimiento de grietas sub-



superficiales por fatiga, formacion de peliculas superficiales por procesos triboquimicos y
desgaste abrasivo por microcorte o surcado.

1.1.1 Desgaste adhesivo

El desgaste adhesivo se presenta cuando dos cuerpos entran en contacto interactuando
mutuamente, por lo que algunas asperezas de las caras sufren deformacion por las
fuerzas inherentes del proceso. Asi mismo el material base puede desprenderse si las
condiciones de contacto son lo suficientemente fuertes, generando en cierto tiempo

particulas o residuos de desgaste que incluso se pueden transferir de un material a otro.

En algunas condiciones de contacto no existe pérdida de material en el sistema, pero si
hay dafio superficial, condicién que ocurre cuando se presenta una falla o dafio grave en
la superficie denominada como agarrotamiento, equivalente a un desgaste severo

llamado “scuffing” donde se sueldan algunas asperezas por la accion del calor.

Se puede identificar una serie de situaciones antes de constituir la formacion de

particulas de desgaste adhesivo como lo son:

Deformacion de los contactos de las asperezas.

¢ Remocion de las capas de éxido.

¢ Formacién de uniones o empalmes adhesivos.

e Falla adhesiva de las uniones y transferencia de material.
¢ Modificacién de los fragmentos durante la transferencia.
¢ Remocién de fragmentos de transferencia.

e Pérdida de particulas de desgaste.

Durante el deslizamiento relativo de las superficies se puede presentar, un flujo plastico o
una fractura en el material, las tasas de desgaste que se registran en estos procesos se
encuentra en funcion de las propiedades especificas de cada uno de los elementos
presentes. El material removido por el proceso de desgaste adhesivo puede ser estimado
con el modelo de Archard [3]; aunque también depende de algunas caracteristicas como
la forma, contacto entre cuerpos, temperatura, reactividad quimica, las condiciones

ambientales, entre otras.



En las fallas por desgaste se presenta perdida de progresiva de material, de la superficie
de las piezas; donde el material perdido forma residuos o virutas que puede quedar en
las zonas desgastadas, 0 pueden ser limpiados por el fluido lubricante de la maquina o
arrastrados por otro fluido de operaciéon. Por lo tanto producto del desgaste, esta

perdiéndose capacidad de carga

1.1.1.1 Desgaste adhesivo leve

En condiciones de contacto bajo atmosfera normal, la superficies se cubren con una capa
de grasas, vapores o productos que pueden reaccionar quimicamente, formando 6xidos,
los cuales pueden ser penetrados facilmente por las asperezas duras de la contracara
causando una adhesién entre las mismas. Una vez que penetran la fina capa de oxido
en uno o ambos componentes, se ponen al descubierto de inmediato algunas superficies
libres de impurezas, las cuales tienden a unirse con la cara opuesta, por lo tanto se dice
gue el desgaste adhesivo leve se presenta siempre y cuando las condiciones no sean lo
suficientemente severas en la remocién de la capa de 6xido; lo anterior también sucede
cuando la carga aplicada es moderada y las superficies que interactlan tienen una

escasa 0 pobre adhesion.

En la Figura 1-2 se observa que a valores pequefios de carga se presenta un desgaste
adhesivo leve, al incrementar estos pardmetros el desgaste pasa de leve a severo,
aumentando mas los parametros se tiene otro cambio abrupto del desgaste severo al

desgaste leve.

Figura 1-2: Influencia de la carga sobre el desgaste de deslizamiento, [4].
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1.1.1.2. Desgaste adhesivo severo

Se tiene que la tasa de desgaste adhesivo severo es mucho mayor que la del
desgaste adhesivo suave y se presenta cuando se tienen cargas medias o cuando
la capa de O6xido es estable en las superficies correspondientes. Existen valores
de carga criticos que establecen la transicion del desgaste adhesivo severo al suave,
como se presenta en la Figura 1.2. Asi mismo, en caso de que sean cargas
grandes, ocurre un incremento de la temperatura, facilitando nuevamente que predomine
la capa de oxido provocando el efecto reversible en el que se presenta el desgaste suave

aun cuando el desgaste severo se haya iniciado.

1.1.2 Desgaste abrasivo

El desgaste abrasivo se define como la pérdida de masa debida a la interaccion entre
particulas o asperezas duras que son frotadas contra una superficie y se mueven a lo
largo de ella. La diferencia entre desgaste abrasivo y desgaste adhesivo es el grado de
desgaste entre los cuerpos involucrados, menor en el desgaste adhesivo, ya sea por la

naturaleza, tipo de material, composicion quimica, o por la configuracion geométrica.

Como se muestra en la figura 1.3, existen dos tipos de desgaste abrasivo, estos son:
desgaste abrasivo de dos cuerpos o0 a tres cuerpos. El desgaste abrasivo a dos cuerpos,
es causado por rugosidades duras pertenecientes a una de las superficies en contacto,
mientras que en la abrasién a tres cuerpos, el desgaste es provocado por particulas

duras sueltas entre las superficies que se encuentran en movimiento relativo.

Figura 1-3: Desgaste abrasivo a dos (Izquierda) y tres cuerpos (Derecha)

Autores como [3], [5] y [6], discutieron el hecho, que solo una parte del volumen del surco
producido por particulas duras, es inmediatamente removido como particulas de

desgaste fuera del material, el resto se localiza en el borde en forma de proa. En



materiales con microconstituyentes de plasticidad limitada, el mecanismo de microcorte
acaba por ser caracteristico, para una severidad de bajo desgaste, se evidencia el
microsurcado y hay una transicion para microfractura cuando alguna variable del sistema

promueve aumento de severidad.

1.1.3 Variables que Influencian el Desgaste

En el proceso de desgaste intervienen muchas variables, relacionadas con la geometria
del par tribolégico, propiedades metallrgicas, condiciones de carga, variables como el
trabajo ejercido, la masa de cada cuerpo, las propiedades del material y la temperatura
de la interfase, pueden ser consideradas como variables de entrada del tribosistema. Por
otro lado, estas pueden ser el resultado final del proceso, se pueden transformar en
variables de salida del tribosistema. Un analisis completo del desgaste es complejo,
interviniendo factores como dureza, tenacidad, estructura, composicion quimica, carga,
velocidad, rugosidad de la superficie, distancia recorrida, condiciones de lubricacién,

vibraciones, calor generado, atmosfera y corrosion entre otros menos significativos [7].

1.1.3.1 Carga normal

Muchos estudios concluyen que el desgaste aumenta con la carga, la teoria de [3]
predice que el desgaste aumenta en proporcion directa al aumento de la carga.
Posteriormente [8] ha demostrado que pequefios aumentos de la carga provocan las
llamadas transiciones, las cuales registran cambios bruscos en la Tasa de Desgaste;
ademas encontrd, que generalmente existe una dependencia lineal entre la Tasa de
Desgaste y la carga, siempre que no haya cambios de régimen de desgaste. [9] afirma
gue la Tasa de Desgaste varia proporcionalmente con la carga. [10], por su parte, afirma
gue el desgaste aumenta casi proporcionalmente con la carga, aunque esta relacién es

afectada por el calor friccional producido en la intercara de contacto.

A medida que se aumenta la carga se supera el limite de fatiga de una considerable
porcion de las asperezas del material, en consecuencia, el desgaste tomaria lugar a
través de un mecanismo de fatiga. Finalmente, para cargas mas altas sé producirian
contactos plasticos. Basados en lo anterior, mientras no se alcance el limite elastico de

las asperezas, el area real de contacto no seria dependiente de la carga y podria



considerarse al desgaste como funcién de la presién aparente. Al alcanzarse el estado
de deformacion plastica en las asperezas, el desgaste ya no seria dependiente de la
presion aparente, sino dependiente de la carga, como ha sido observado por diferentes
investigadores.

1.1.3.2 Esfuerzos de contacto

Este fendmeno sucede en elementos de maquinas que transmiten cargas a través de
superficies que presentan contactos en areas limitadas. Estos esfuerzos son causados
por la presién de un sélido elastico sobre otro, en zonas puntuales o a lo largo de una
linea, si los elementos fueran totalmente rigidos, las areas de contacto se anularian y los
esfuerzos serian infinitos. Debido a la elasticidad de los materiales, éstos se deforman
bajo la accién de las cargas, produciéndose areas finitas de contacto que soportan
grandes esfuerzos. (Por lo tanto, a pesar de que los elementos son disefiados para tener
suficiente resistencia mecanica, tienden a fallar en la zona de contacto, en donde son

mayores los esfuerzos.)

Los esfuerzos de contacto ejercen un efecto importante sobre la rata de desgaste.
Experimentos realizados por [3] y posteriormente [11] demostraron que la tasa de
desgaste, en términos del volumen desgastado por unidad de tiempo, es constante una
vez que se estabilizan las condiciones de operacion. Esta situacion no era esperada en
virtud de que los experimentos fueron realizados con probetas de una geometria tal que
el area aparente de contacto aumentaba a lo largo del ensayo. Bajo esas circunstancias
el desgaste es independiente de esta variable y por tanto de la presién (aparente). Como
contraparte se pueden citar resultados que demuestran la influencia de las dimensiones
relativas en el fendmeno de desgaste, se discute la naturaleza de la friccién y su relacion
con diversos procesos de desgaste. Se muestra que en el proceso de contacto
interactlan asperezas superficiales, generando adherencia, debido a las fuerzas
interatomicas [12]. Segun [13], el contacto genera transformaciones microestructurales

de cohesiones localizadas que conducen al dafio de las superficies.

En la Figura 1-4, se observa el grafico de un ensayo de desgaste, de un seguidor de

cobre contra un anillo rotatorio de acero SAE 1045. (Aire seco, Fn= 20 N, v= 1m/s), que



para presiones aparentes altas produce desgaste adhesivo (severo); mientras que a
presiones aparentes bajas produce desgaste oxidativo (suave).

Figura 1-4: Desgaste de un seguidor de cobre contra un anillo rotatorio de acero SAE
1045. Aire seco, Fn =20 N, V =1 m*s-1

;
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Es muy posible que la validez de la relacion lineal del desgaste con la carga y su
independencia del area aparente, este restringida a aquellas condiciones donde la
mayoria de los contactos interasperezas sean de tipo plastico. En las instancias donde
los contactos sean mayoritariamente elasticos la presién si pudiese ser un paradmetro

relevante; pudiendo ser controlada por aumentos de area o disminuciones de la carga.

1.1.3.3 Rugosidad

Otra variable de importancia, acerca de la cual ha existido cierta controversia, es la

rugosidad de las superficies en contacto.

Trabajos demuestran que superficies muy lisas (0,10 um a 1,60 um) promueven el
desgaste [14]. En [15] se observd que la tasa especifica de desgaste aumenté
linealmente con la rugosidad superficial de la cara del otro elemento en contacto
(contracara). En [10] se propone que aumentar rugosidad hace aumentar las tasas de
desgaste, pero que las superficies muy lisas ven restringida su capacidad de detener
contaminantes, los cuales pudieran tener efectos lubricantes lo que favorece el desgaste

adhesivo.
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Durante el deslizamiento e independientemente de la rugosidad original de las superficies
de trabajo, al finalizar el asentamiento, se obtiene para cada superficie una rugosidad
gue depende de las caracteristicas de los materiales del par y de las condiciones de
friccion, la cual se conserva en toda la etapa del trabajo; bajo una estabilidad del régimen
de friccién en el proceso de asentamiento, la rugosidad inicial se transforma alcanzando

una rugosidad de estabilizacion [16].

1.1.4. Velocidad de desgaste

El calculo de la velocidad de desgaste se reduce al establecer una relacién entre la
intensidad del desgaste y las propiedades fisicomecanicas de los materiales, las
condiciones de carga y las caracteristicas microgeométricas de la superficie deslizante
[17].

El mecanismo de dafio superficial dependera de la relacién entre las propiedades de
contacto. En el periodo denominado de desgaste estacionario se puede aplicar una
expresion llamada la ecuacién de Archard [3], en la cual el volumen perdido V es
proporcional a la carga aplicada W e inversamente proporcional a la dureza del material
H,s es la distancia de deslizamiento, estos son relacionados a través de una constante

K, que es caracteristica del proceso y relune los efectos de esas variables.
Esa expresion se indica en (1)

KWs
H

V= (1)

Donde

V: Volumen de material removido [mm?3]
K: Coeficiente de desgaste
W' Carga normal a la superficie [N]

s: Distancia de deslizamiento [mm]

H: Dureza del material[ N ]

mm?2
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En estudios realizados por [18], se relaciona el volumen de material desgastado con el
recorrido de friccion durante el periodo de desgaste. Este autor observé que durante el
periodo de asentamiento el desgaste de los polimeros depende fundamentalmente de la
rugosidad del contracara, ocurriendo el deterioro de la superficie con una elevada
velocidad de desgaste, que disminuye en lo posterior debido al pulido del contracara.

El coeficiente de desgaste K representa el comportamiento de un tribosistema figura
1-5, pero aunque se plantea como una constante, depende de las condiciones

particulares de trabajo.

Figura 1-5: Variacion de la rata de desgaste con la distancia o el tiempo durante el

deslizamiento [19].
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En [20] se presenta un modelo de aproximacion probabilistica para pronosticar el
desgaste, ademas seflala que para desarrollar un modelo para predecir
cuantitativamente la velocidad de desgaste, éste debe preservar un caracter aleatorio de
todas las variables individuales que influyen en el proceso de desgaste; es importante
estimar cuantitativamente la carga soportada por el contacto, de esta manera debe ser
obtenida una descripcion estadistica de las caracteristicas significantes de los materiales

involucrados.

1.2 Ensayo bajo standard ASTM G77

El objetivo de este ensayo cubre los procedimientos de laboratorio para determinar la
resistencia de los materiales de desgaste por deslizamiento. La prueba utiliza un bloque

en contacto bajo presién con un anillo rotante con la finalidad de obtener resultados de
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desgaste, de los cuales se pueden clasificar los pares de los materiales a prueba, de
acuerdo a sus caracteristicas de desgaste por deslizamiento bajo diversas condiciones.

Una caracteristica importante de esta prueba es que es muy flexible. Todo material con el
gue se pueda fabricar los bloques y los anillos se pueden probar bajo el estandar ASTM
G77. Por lo tanto, las combinaciones de materiales posibles son infinitas. Ademas, la
prueba se puede ejecutar con varios lubricantes, liquidos o atmdsferas de gas, segun se
desee, para simular las condiciones de servicio. Los resultados de las pruebas se
presentan como las pérdidas de masas, tanto para el bloque como para el anillo. El par

tribolégico de mayor resistencia al desgaste tiene una menor pérdida de masa.

1.2.1 Ensayo “Block on Ring”

Hay muchas maneras de frotar dos sélidos juntos. Una de las pruebas mas comunes es
el bloque-sobre-anillo. La prueba esquematica se muestra en la Figura 1.6. La gran
cantidad de configuraciones de muestra para el estudio de desgaste por deslizamiento,

pueden ser atribuidas al menos a dos factores:

Factor 1: El deseo de simular un sistema tribolégico en particular.

Factor 2: El deseo de facilitar la medicion del desgaste en ambos miembros del sistema.

Figura 1-6: Block on Ring [21].

N\

Este método de ensayo se realiza poniendo a contacto adhesivo un par tribolégico,
bloque y anillo, el anillo probeta de un diametro de 35 mm y el ancho de 8,15 mm esta
montado sobre un eje horizontal. El bloque de prueba de 15,75 mm de longitud y
diametro de 6,35 mm se lleva a cabo en el soporte del bloque en el carro de carga. El

blogue se mantiene en una posicion estética, el anillo es montado con una velocidad
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angular constante, el par triboldégico se coloca en contacto suministrando una fuerza de

presion al bloque figura 1-7.
La consistencia de las pruebas repetidas en el mismo par tribolégico dependera de la
homogeneidad de materiales, equipo, material de la interaccion, de la observacion y

competencia del operario de la maquina [1].

Figura 1-7:  Conjunto para pruebas de desgaste segun standard ASTM G77. [1]
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El standard ASTM G77 no establece requisitos para las mediciones. Sin embargo, se
recomienda evaluar el desgaste después de la prueba mediante la mediciébn de la
anchura de la cicatriz de desgaste en el bloque de ensayo o considerando la pérdida de

masa después de las pruebas.

Es importante aclarar que en este ensayo se evaluara la resistencia al desgaste del par

triboldgico, es decir anillo y bloque en conjunto, no de cada uno por separado.

1.3 Bombas hidraulicas

Una bomba es un dispositivo mecanico usado para mover fluidos de una presion baja a

una presion alta; esto se logra mediante la adicion de energia al sistema, en definitiva
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son maquinas que realizan un trabajo para mantener un liquido en movimiento,

consiguiendo asi aumentar la presion o energia cinética del fluido.

Cualquier equipo o sistema hidraulico sufre, por el uso constante, un desgaste cuyas

causas son diversas: desgaste adhesivo, desgaste abrasivo, desgaste por erosion,

desgaste por fatiga, mala lubricacién, oxidacion del fluido, cavitacion, etc. Existen

infinidad de formas de clasificacién de bombas pero fundamentalmente se pueden dividir

en dos grandes grupos figura 1-8.

Figura 1-8:  Clasificacion de bombas.
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Las bombas rotodinamicas mueven el fluido debido a la transferencia de energia cinética

rotacional de un motor, a través de un impulsor o hélice, en energia potencial (presion del

fluido). Por otro lado, en las bombas de desplazamiento positivo el fluido que se desplaza

siempre esta contenido entre el elemento impulsor que puede ser un émbolo, un diente

de engrane o un aspa, y la carcasa o el cilindro; de manera que mueva un volumen fijo

por revolucién excepto por las fugas entre las partes que confinan al fluido.

1.3.1 Bombas de paletas

Las bombas de paletas consisten en un conjunto de paletas alojadas en un rotor

cilindrico hueco con ranuras radiales en las que oscilan, por la fuerza centrifuga.
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El rotor va dispuesto en forma excéntrica respecto a la superficie interior del estator que
es cilindrica, debido a lo cual, las paletas, durante la rotacion del rotor, son proyectadas
contra la pista interior del anillo, por acciéon de la fuerza centrifuga y de la presiéon del
fluido, entrando en contacto tribol6gico, el empuje que resulta de estas acciones permite
un contacto controlado entre las paletas y la pista interior del anillo, figura 1-9, [22].

Figura 1-9: Bomba de paletas deslizantes. [22]

Impulsior
Aspiracion

En [23] se utiliz6 el método estandar para indicar las caracteristicas de desgaste
lubricado de acuerdo con ASTM D 2882 / DIN 51 389, en una bomba de paletas Vickers
V 104C. Desarrollaron una teoria matematica basada en la descripcion de fenémenos de
desgaste adhesivo y abrasivo por la hip6tesis de la energia de cizallamiento e incluye la
modelizacion estocastica de las superficies rugosas de contacto. En [24]
experimentalmente demostraron el ajuste del modelo propuesto en [23], encontrando una
buena correlacion entre la carga y el desgaste en el anillo, asociado con una distribucion

de temperatura para el sistema de desgaste en la bomba de paleta Vickers V 104C.

En el desarrollo de la investigacion se pretendié reproducir con el ensayo ASTM G77, las
condiciones de desgaste entre el anillo de fundicion gris de hierro y dos tipos de
materiales para paletas, bronce C93700 y compuesto fendlico reforzado con fibras de
Aramida, que son utilizadas para las bombas Blackmer ML en el bombeo de

hidrocarburos.



16

2. Desarrollo experimental

El desarrollo de la parte experimental se inicié con el calculo teérico de las fuerzas que
actuan en las paletas de la bomba hidraulica, los valores calculados dieron un rango de
fuerzas para la prueba piloto, dicha prueba permiti6 conocer el comportamiento de los
pares tribolégicos; analizando los datos obtenidos se realizé el disefio experimental

estadistico y se determin6 el nUmero necesario de réplicas.

Para reproducir el fendmeno de desgaste de los pares tribologicos del material de paletas
de la bomba y el anillo, se acudi6 a ensayos “block and ring” standard ASTM G77 [1]. Los
ensayos para la prueba piloto se realizaron en el tribdmetro bloque-anillo del area de
Ingenieria Mecanica de la Universidad Nacional de Colombia. Se trata de un equipo de
aplicacion de carga radial, que dispone de un motor de VOGES de 2 HP a 3450 RPM,
foto 2-1, que transmite potencia por poleas a un eje que lleva montado el anillo probeta y
al cual se le aplica la carga radial del bloque probeta. La lubricaciébn del contacto se

realizé mediante un sistema de humectacion, constante para todos los ensayos.

Foto 2-1: Tribometro “block on ring” Universidad Nacional de Colombia.
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De la prueba piloto se establecié un procedimiento para la determinacion del desgaste en
las pruebas finales, estas se realizaron mediante la evaluacion de la pérdida de peso de
las probetas. Se emple6 una balanza analitica de precision de 0,1 mg foto 2-2a, en cada
probeta de bronce se prepararon las caras de los bloques con papel de lija grano 1200
para garantizar una rugosidad uniforme, se limpié antes de pesarse, en lavado
ultrasonico de acetona foto 2-2b con una duracién de 10 minutos cada uno. Tras el bafio
de acetona las probetas se secaron en aire caliente y se dejaron 5 minutos en reposo
para que la temperatura adquirida tras el secado no alterara la precision de la balanza
[25]; para los bloques del compuesto el tratamiento fue diferente debido a la absorcion de
humedad de la matriz de material compuesto: en primer lugar se prepararon las caras de
los bloques con papel de lija grano 1200 para garantizar una rugosidad uniforme, se
lavaron en acetona por 10 minutos, se secaron en un horno a 75°C por 20 minutos para
eliminar la humedad foto 2-2c, se dejaran 20 minutos en reposo para que la temperatura
no alterara la precision de la balanza foto 2-2d, luego se pesaron y se registraron los

pesos iniciales.

Foto 2-2: Secado, lavado y pesado de las probetas. a- Balanza analitica, b- lavado

ultrasonido, c- horno para deshidratado, d- Probetas en deshidratado.
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Aplicando el standard ASTM G77, la configuracion de montaje, el anillo, el bloque y la

fuerza normal se presentan en la foto 2-3.

Foto 2-3: Montaje para pruebas de desgaste bajo standard ASTM G77.

‘_ Sistemade
humectacién
-

2.1 Célculo de las fuerzas normales sobre las paletas

Al aplicar una fuerza normal F a los elementos (anillo-paletas), éstos se deforman y la
linea de contacto se convierte en una huella o superficie de contacto, que afectan
directamente el comportamiento del desgaste [26]. En el andlisis de fuerzas sobre las
paletas solo se tuvo en cuenta la fuerza centrifuga; la fuerza generada por el peso de la
paleta se despreci6, ya que en la mitad del recorrido la fuerza del peso se suma y en la
otra mitad se resta, luego para obtener una rata de desgaste promedio se puede hacer
esta aproximacion. Considerando las condiciones geométricas figura 2-1, tabla 2-2 y las

propiedades de los materiales tabla 2-1 se tienen los siguientes datos:

Figura 2-1: Rotor, paletas y anillo de la bomba hidraulica; la flecha roja indica el rotor,

la flecha amarilla el anillo y la flecha azul la paleta.
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Los valores registrados en la tabla 2-1, fueron tomados de la base de datos de
propiedades de materiales del software solidworks 2010, esto se realiz6 con el fin de
crear unos calculos de referencia para el modelamiento de los esfuerzos que

posteriormente se realizaron en este software.

Tabla 2-1: Propiedades fisicas de los materiales [27].

MODULO DE

COEFICIENTE DENSIDAD MASA
ELASTICIDAD N
(N/m~2) DE POISSON (kg/m"3) (kg)
Anillo 1.9X101 0,27
Paleta 1
bronce 1,1X10 0,33 8300 0,6734
Paleta de 9
material 54X10 0,38 1386 0,1136
compuesto

Tabla 2-2: Condiciones geométricas y volumétricas del anillo y la paleta

Radio del anillo 1, = 0,257m
Volumen de la paleta V, = 0,000081144 m3
Ancho de la paleta I, =0,092m

2.1.1. Fuerzas para la paleta de bronce

La fuerza centrifuga que expulsa las paletas contra el anillo esta dada por (2.1) [11].
F = mw?r (2.1)
Donde:

La masa de la paleta (m) es: 0,6734 kg
La velocidad del rotor (w) es: 600 rpm = 62.832 %

La distancia del radio al centro de masa de la paleta (r) es: 0,101 m para el radio maximo
y 0,091 m para el radio minimo
Considerando las condiciones de operacion de la bomba, se reemplazé en (2.1), y se

obtuvo la fuerza maxima sobre la paleta de bronce.

Rad\?
Fg. = 06734kg+ (62.832 T) 0,101 m
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Fpr,,,, = 268,34 N

Considerando las condiciones de operacion de la bomba, se reemplaz6 en la ecuacion
2.1y se obtuvo la fuerza minima sobre la paleta de bronce.

Rad\?
Fgr,in = 0,6734 kg * (62.832 T) * 0,091 m

Far,, = 241,92 N

2.1.1.1 Presion de contacto entre la paleta de bronce y el anillo

Teniendo en cuenta que el contacto entre paleta y anillo es de caracteristicas convexo-
concavo figura 2-2, el ancho de huella de contacto entre el anillo y la paleta viene dado
por la (2.2) [28].

Figura 2-2:  Contacto convexo-concavo; flecha roja superficie de contacto del anillo de
la bomba hidraulica concava, flechas amarillas superficie de contacto de la paleta
convexa.

- 1, 1 (2.2)
i) ( )
Donde

F:fuerza de contacto entre anillo y paleta
9;: coeficiente de poisson paleta bronce
9,: coeficiente de poisson anillo fundicion nodular
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E,: modulo de elasticidad de la paleta de bronce

E,: modulo de eslasticidad del anillo fundicion nodular
W: ancho de huella

b: longitud de huella

r1: radio del perfil de contacto de la paleta

ry:radio del perfil de contacto del anillo de la bomba

Reemplazando en (2.2), se obtiene el ancho de huella.

W =5,19x10"°m
La presion de contacto maxima entre paleta y anillo viene dado por (2.3) [17].

4F

PCMAX = TWhb (23)

Reemplazando el ancho de huella en (2.3), se obtiene la presion de contacto maxima.

= 71,55 MPa

P MAX

2.1.2 Calculo de las fuerzas normales en las probetas

Primero calculamos el area de contacto entre el bloque y el anillo del ensayo ASTM G77;

considerando que es un contacto entre un cilindro y un plano, el radio r, de la ecuacién

2.2 tiende a infinito por tanto ri tiende a cero [2], la ecuacion 2.2 se reduce a la ecuacion
2

2.4,

2.1.2.1 Huella de contacto bloque de bronce y anillo

Célculo de huella de contacto para el par tribolégico bronce (bloque) fundicién nodular

(anillo); considerando que

P_F
A
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F=P*xA . A=b*xW - F=P*xbxW
Donde P es la presion de contacto maxima expresada en %

Reemplazando la fuerza en la ecuacion 2.4, se obtiene el ancho de huella en funcién de

la presion.
Despejando y reemplazando se obtiene el ancho de huella, W.
W = 7,09X10"°m

La fuerza necesaria que se debia aplicar a las probetas para obtener la misma presién
maxima de contacto que se genera en las paletas de bronce de la bomba, se calculd

bajo la siguiente relacion:
F=PxA—F="71551874,59 x7,09X10~° * 0,009
F=4569N

2.1.3. Fuerzas sobre las paletas

En la tabla 2-3 se muestra el resultado del célculo de fuerzas en las paletas de
bronce y material compuesto, ademas se muestra la relacion de fuerza en las
probetas mediante la presion de contacto.

Tabla 2-3: Resultados de fuerzas sobre las probetas

Fuerza en paletas Presién de contacto  Fuerza maxima en probetas
Material

Fyax Fyin Peyviax F
Bronce 268,34 N 241,92N 71,55 Mpa 45,69 N

Compuesto 4529N 40,81 N 22,38 MPa 7,09 N
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2.2. Disefio experimental

De acuerdo al calculo de fuerzas a emplear en el ensayo, se ajustaron las condiciones

para la prueba piloto, como se muestran en la tabla 2-4.

Tabla 2-4: Parametros para la prueba piloto.
Parametros Nivel 1 Nivel 2
Distancia de deslizamiento 2000 m 2000 m
Fuerza de contacto 10N 50N
Tipo de material bloque Bronce Compuesto
Tiempo de prueba 30 min 30 min
Lubricante Valvulina API GL-1 Valvulina API GL-1

La rigurosidad del experimento y la representatividad de las pruebas en esta
investigacion, estan directamente asociadas, no sélo con la calidad, sino también con la

cantidad de observaciones que se realizaron.

Para la prueba piloto se sometieron a desgaste ocho pares tribologicos, cuatro de blogue
de bronce- anillo de fundicién nodular y cuatro de bloque de material compuesto- anillo
de fundiciébn nodular, bajo condiciones criticas de operacién, teniendo en cuenta los
resultados de las fuerzas, 7,09 N para el material compuesto y de 45,69 N para el
bronce y tomando como referencia las condiciones del ensayo de desgaste en la
investigacion de D. Giraldo [29]. Se ajust6 la fuerza para la prueba piloto en 10 Ny 50 N
con una distancia de deslizamiento de 2000 m, tabla 2-3; el tiempo de la prueba fue de
30 min, cada probeta se limpié antes de pesarse en un bafio de acetona con ultrasonido
con una duracion de 10 minutos, después del bafio de acetona las probetas se secaron
en aire caliente y se dejaron 5 minutos en reposo, para que la temperatura adquirida tras

el secado en aire caliente no alterara la precision de la balanza [25].
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2.2.1 Condiciones y resultados de la prueba piloto

En las tablas 2-5 y 2-6 se resumen los resultados de gravimetria de la prueba piloto.

Tabla 2-5: Peso perdido en el bloque de bronce.
BRONCE
Clase PESO Tiempo de Fuerza de Peso Peso
probetas  INICIAL (g) prueba (min) contacto (N) Final (g) perdido (g)
14,2908 30 10 14,2899 0,0009
Probetas 14,3657 30 10 14,3645 0,0012
piloto 14,6729 30 50 14,6595 0,0134
14,5432 30 50 14,5291 0,0141
%error +0.0001
Tabla 2-6: Peso perdido en el bloque de material compuesto.
COMPUESTO
Clase PESO Tiempo de Fuerza de Peso Peso
probetas  INICIAL (g) prueba (min) contacto (N) Final (g) perdido (g)
1,8715 30 10 1,8688 0,0027
Probetas 1,8514 30 10 1,8495 0,0019
piloto 1,8687 30 50 1,8523 0,0164
1,8617 30 50 1,8465 0,0152
% error +0.0001

2.2.2. Experimento unifactorial para el bronce

Se decidi6 adelantar el experimento con cinco niveles de carga, para lo cual era

necesario determinar el nimero de réplicas, utilizando los resultados de la prueba piloto,

(tabla 2.4). Se propuso las hipétesis tanto nula Ho como alterna H; para la media de los

niveles del factor bajo estudio [30]:

* Hipotesis acerca de la igualdad de los efectos de la fuerza:

Hy=t1=1==17,=0

H; = al..menos ...una..t; # 0

Con los datos obtenidos en la prueba piloto se calculé la desviacion estandar entre

niveles tabla 2-7.
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Tabla 2-7: Desviacién estandar para la prueba piloto del bronce entre niveles.
. PROMEDIO
FUERZA PESO PERDIDO DEESST\QQSERN DESVIACION
(N) () @ ESTANDAR
(9)
1
000000 s
50 O, 0134 0,00035355
' 49497
50 0,0141 0,0004949

Seleccionando un valor al nivel de significancia a = 0,05 y utilizando el apéndice V [30],

se obtuvieron los valores consignados en la tabla 2-8 a partir de la ecuacion 2.5

2 nD?
= o (2.5).

Donde

®2 Diferencia entre dos tratamientos.
n = NUmero de repeticiones

a = Numero de niveles
D = Diferencia entre tratamientos, se escoge dos veces la desviacion estandar
o: Desviacidn estédndar

Tabla 2-8: Relacion del factor fuerza para el bronce, en rojo el nimero de probetas a
ensayarse.

n P2 d D vl=(a-1) V2=a(n-1) §B potencia (1-B)
2 8,0E-01 0,89442719 0,00070711 4 5 <0,80 <0,20

3 1,2E+00 1,09544512 0,00070711 4 10 0,75 0,25

4 1,6E+00 1,26491106 0,00070711 4 15 0,55 0,45

5 2,0E+00 1,41421356 0,00070711 4 20 0,4 0,6

Donde

V1: Grados de libertad (a-1).
V2: Denominador de los grados de libertad a(n-1).
B: Probabilidad de rechazar la hipétesis.
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Del factor relacionado en la tabla 2.8, se sefala una potencia (1-p) de 0,73, es decir que
cuando exista una diferencia de dos veces la desviacion estandar, habra una
probabilidad del 73 % para que el modelo la detecte, esta probabilidad es igual a la
utilizada en [29]. En conclusion se elige un nimero de repeticiones n=6; por lo que para
los cinco niveles de fuerza se necesitaron 30 probetas de bronce.

2.2.3 Experimento unifactorial para el material compuesto

Tomando como referencia los calculos de fuerzas minimas y maximas sobre las paletas
de los dos materiales, se decidi6 adelantar las pruebas de desgaste con cinco niveles de
carga (5, 10, 15, 20 y 25 N), para lo cual era necesario determinar el nimero de réplicas,
utilizando los resultados de la prueba piloto (tabla 2-6). Se propusieron las hipotesis tanto

nula Ho como alterna H; para la media de los niveles del factor bajo estudio [30]:
» Hipétesis acerca de la igualdad de los efectos de la fuerza:
Hy=11=1,==17,=0

H, = al..menos ...una..t; # 0

Con los datos obtenidos en la prueba piloto se calculd la desviacion estandar entre

niveles tabla 2-9.

Tabla 2-9: Desviacién estandar para la prueba piloto del compuesto entre niveles.

.. PROMEDIO
FUERZA  PESO PERDIDO DEESST\QQSERN DESVIACION
(N) ) ESTANDAR
@
@)
10 0,0027
0,00056569
10 0,0019
50 0.0164 0,00070711
' 0,00084853
50 0,0152

Seleccionando un valor al nivel de significancia a = 0,05 y utilizando el apéndice V [30],

se obtienen los siguientes valores consignados en la tabla 2-10 a partir de (2.5).



27

Tabla 2-10:  Relacion del factor fuerza para el material compuesto, en rojo el nUmero
de probetas a ensayarse.

N A2 0} D vl=(a-1) V2=a(n-1) B potencia (1-B)
4 1,6E+00 1,264911064 0,00141421 4 15 <0,27 <0,73
5 2,0E+00 1,414213562 0,00141421 4 20 <0,27 <0,73
7 2,8E+00 1,673320053 0,00141421 4 30 0,2 0,8

Del factor relacionado en la tabla 2-9, se sefiala una potencia (1-B) de 0,73, es decir que
cuando exista una diferencia de dos veces la desviacion estandar, habra una
probabilidad del 73 % para que el modelo la detecte, probabilidad igual a la de [29]. Se

elige un numero de repeticiones n=6; se necesitaron 30 probetas de material compuesto.

La experimentaciéon se adelant6é para los dos materiales con 5 niveles de carga (5, 10,
15, 20 y 25 N), aunque en la prueba piloto la fuerza maxima fue de 50 N, se decidi6 bajar
el nivel maximo de carga a 25 N, ya que en la prueba piloto se observd
sobrecalentamiento en las huellas de desgaste en el material de compuesto, tomando
como referencia a [31], se tomé el nivel minino de 5 N y el maximo de 25 N, rango en el

gue se obtuvo respuesta en los dos materiales.

2.2.4. Aleatorizacion

La aleatorizacion consistié en asignar las probetas a los distintos niveles del tratamiento
al azar, con la esperanza de que los efectos extrafios se contrarresten entre las distintas
probetas y observaciones que componen cada nivel de tratamiento [32]. Los resultados

se muestran en latabla 2-11ayb

Tabla 2-11:  Aleatorizacién de tratamiento de las probetas a) bronce (izquierda) b)
material compuesto (derecha).

FUERZA N° DE LA PROBETA FUERZA N° DE LA PROBETA
ASIGNADA ASIGNADA
5N 3 5 11 19 24 28 SN 5 11 19 20 24 25
ION 7 17 21 23 30 16 ION 8 9 15 22 23 30
15N 2 8 13 18 25 27 1SN 2 10 12 13 27 28
20N 9 10 12 14 15 26 20N 3 4 6 14 16 17
25N 1 4 6 20 22 29 25N 1 7 18 21 26 29
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2.3 Obtencion de probetas

Para el desarrollo de la tesis se contd con los materiales necesarios para la fabricacién
de las probetas. De una bomba Blackmer ML se extrajo el anillo y las paletas para la

fabricacion del bloque y el anillo probeta, foto 2-4.

Foto 2-4: Anillo y paleta de una bomba hidraulica Blackmer ML.

Las dimensiones de las probetas estuvieron restringidas a las medidas del tribémetro del
laboratorio figura 2-3, Con el material recuperado de la bomba de paletas se procedio a

realizar el maquinado.

Figura 2-3:  Dimensiones de probetas a) Anillo (izquierda) b) bloque (derecha)

[

=N \

3
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2.4 Caracterizacion de las probetas ensayadas y del
material

Se realizaron diferentes andlisis a la superficie de contacto tales como, microscopia
Confocal, microscopia SEM, dureza, metalografia, composicion quimica y espectrometria
infrarroja. Con la preparacion de las superficies de las probetas se obtuvo una rugosidad
uniforme, esto con el fin de restringir esta variable para que no afectara los resultados del

experimento.

2.4.1. Rugosidad inicial de las probetas

La preparacion de las superficies de las probetas se inicié6 con un lijado grueso en los
bancos de lija foto 2-5, hasta llegar a lija fina de 1200, garantizado un rayado en un solo
sentido en la superficie de las probetas. El parametro de medida de la rugosidad mas
utilizado es la rugosidad media Ra (desviacion media aritmética del perfil), cuyo resultado

se detalla a continuacion.

Foto. 2-5: Banco de lija Universidad Nacional
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2.4.1.1 Rugosidad en el Bronce

La rugosidad media aritmética areal conseguida con el procedimiento de lijado en la
superficie de las probetas de bronce fue en promedio Ra 0.142 um con una desviacion
estandar de 0,034 um. Las superficies de las probetas, previas al ensayo presentan
crestas e imperfecciones comunes por la preparacion de la superficie foto 2.6a, en la
microscopia electrénica de barrido (SEM) se muestran microporosidades e inclusiones de
plomo inherentes del proceso de fabricacion de las paletas de la bomba hidraulica foto
2.6b.

Foto 2-6: Topologia inicial de las probetas de bronce a) imagen Confocal (izquierda)
b) imagen SEM (derecha)

MICROPORO

N

¥

1.0mm
Universidad Nacional de Colombia

2.4.1.2 Rugosidad en el material compuesto

La rugosidad media aritmética areal conseguida con el procedimiento de lijado en la
superficie de las probetas de material compuesto fue en promedio Ra 3,0108 um con
una desviacion estandar de 0,3159 um. Las superficies de las probetas previas al ensayo
presentan crestas e imperfecciones comunes por la preparacion de la superficie foto 2-
7a, en la microscopia electronica de barrido (SEM) se muestra surcos inherentes del

proceso de lijado foto 2-7b.
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Foto 2-7: Topologia inicial de las probetas de material compuesto a) imagen
confocal (izquierda) b) imagen SEM (derecha)

g FIRRAS

SigMag  HV - - 2.0mm:
— 100x 10.0 kV. Universidad Nacional de Colombia

2.4.1.3 Rugosidad hierro fundido (Anillo)

La rugosidad aritmética areal que se obtuvo después del procedimiento de maquinado
del anillo, fue en promedio de Ra 4,734 um. En la foto 2-8 a y b, se observan
imperfecciones mixtas (Rugosidades y Ondulaciones) en la superficie de la pieza, en la

direccién en la cual se produjo el arranque de material durante el maquinado.

Foto 2-8: Rugosidad del anillo probeta (imagen confocal).
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2.4.2. Dureza

Se tomo la resistencia a la penetracion del bronce en un durémetro marca WOLPERT
modelo HT vy la dureza del material compuesto en un durémetro WILSON modelo 3
TTBB, ambos equipos del laboratorio de metalografia de la Universidad Nacional de
Colombia, bajo el ensayo de dureza Rockwell, que es un método que se basa en la
medicién de la profundidad de penetracion de una herramienta bajo la accion de una
carga predeterminada; para el bronce se tomé la medida bajo dureza Rockwell B y para

el material compuesto se tomé la medida bajo dureza Rockwell R.

2.4.2.1 Dureza en el bronce

Las pruebas de dureza sobre el bronce, se realizaron aplicando una carga fija de 100 Kgf
con un penetrador de punta de bola de 1/16” sobre la superficie lisa de la muestra, Las
medidas de dureza se tomaron en la superficie del material en seccién transversal, esta
direcciéon fue tomada para tener un promedio mas real de la lectura de dureza. Los

resultados de las durezas se relacionan en la tabla 2-12.

Tabla 2-12: Dureza de blogue Bronce

MEDICION ROCKWELL B
1 70
2 72
3 69
4 67
5 70
Promedio 69,8
Desviacion estandar 1,48

2.4.2.2 Dureza en el material compuesto

La dureza en el material compuesto se obtuvo en el durémetro WILSON TT, utilizando

como referencia el standard ASTM D785 [7], la cual sugiere utilizar una bola de 0,5” para
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cargar la probeta por un tiempo de 10 s, luego retirar la carga y esperar 15 segundos
para registrar el valor de la dureza de la probeta en Rockwell R, (Tabla 2-13).

Tabla 2-13: Dureza de blogue de material compuesto

MEDICION ROCKWELL R

102
105
99
104
98
105
107
103
98

10 100
Promedio 102
Desviacion. Estandar 3.21

©Co~NOOOA~,WNE

2.4.2.3 Dureza en el anillo

Al material del anillo se le realizé prueba de dureza con una carga de 150 kgf con

penetrador de punta de diamante [8], registrando en promedio 28,4 HRC, tabla 2-14

Tabla 2-14: Dureza anillo

MEDICION ROCKWELL C
1 27
2 26
3 31
4 28
5 30
Promedio 28,4
Desviacion estandar 2,07

2.4.3. Metalografia y Microfotografia

Se realizd un analisis microscopico seguido de un estudio de la microestructura, en el

bronce, el material compuesto y en el anillo.
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2.4.3.1 Metalografia al Bronce

La metalografia se le realiz6 al Bronce, uno de los materiales de las paletas de la bomba
hidraulica. En la foto 2-9 a y b, el bronce fue atacado con cloruro férrico para observar
con mas claridad la dispersion del plomo que se encuentra en la matriz. En la
microestructura se observa segregacion dendritica tipica de un material fundido en molde
flechas azules foto 2-9 c, este material contiene plomo poco distribuido y formando
aglomerados en la matriz (flechas rojas), la cual consiste de una solucion sélida de cobre
y estafio, se observa cavidades en negro (flechas amarillas), son vacios que alojaban

plomo, desalojados en el proceso de pulido.

Foto 2-9: Metalografia del bronce a) 100x b) 200x ¢) 800 Flechas amarillas son
vacios que alojaban plomo, flechas rojas son aglomerados de plomo, flechas azules
granos de solucion solida de cobre con segregacion dendritica.
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El plomo es un material blando, por tanto, entre mas cantidad de plomo y menos estafio
tenga el bronce, menor sera su dureza. El plomo es un material lubricante sélido que

disminuye el coeficiente de friccion de los materiales en contacto.

2.4.3.2 Microfotografia del material compuesto

En las microfotografias se observa un material reforzado con fibras largas, flechas
azules, orientadas dentro de una matriz flechas rojas a la que se incorporan de distintas
formas, foto 2-10. Las fibras como material de refuerzo aumentan la resistencia del
compuesto principal (matriz), en general se observan fibras continuas y entretejidas,

distribuidas aleatoriamente.

Foto 2-10: Microfotografia del material compuesto a) Microfotografia a 100x b)
Microfotografia a 200x. Flechas rojas muestran la matriz fendlica, flechas azules
muestran las fibras de Aramida con distribucion aleatoria.

2.4.3.3 Metalografia material del anillo

La fundicion nodular foto 2-11 tiene una estructura de colada que contiene particulas de
grafito en forma de pequefios nddulos esferoidales flecha negra, rodeados de ferrita
flecha roja, en una matriz metélica ductil de perlita flecha amarilla [33]. Este tipo de
fundicion se caracteriza porque en ella el grafito aparece en forma de esferas mindsculas
y asi la continuidad de la matriz se interrumpe mucho menos que cuando se encuentra
en forma laminar, esto da lugar a una resistencia a la traccion y tenacidad mayores que

en la fundicion gris ordinaria
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Foto 2-11: Metalografia del material del anillo a) 100x b) 400x. Atacado con nital al 3%.
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2.4.4 Caracterizacion quimica

Todos los materiales estan integrados por atomos y/o moléculas, los que se organizan
de diferentes maneras, dependiendo del material que se trate y el estado en el que se
encuentra; A continuacién se presenta los resultados de la composicién quimica del

bronce y de la espectroscopia del material compuesto.

2.4.4.1 Composiciéon Quimica Para El Bronce

La composicién quimica del bronce fue realizada por Guivaim Ltda, se relaciona la

composicion quimica del bronce, en la tabla 2-15.

El andlisis quimico realizado al material de las paletas de bronce, permitié verificar que el
contenido de los elementos (% en peso) esta dentro de los intervalos de composicion

guimica establecidos para un bronce al plomo C93700 designacién UNS [34].

Tabla 2-15: Composicion quimica Bronce (% en peso).

Cu Zn Pb Sn Ni Sb Si S P
Promedio 79,831 0,305 10,037 9,525 0,179 0,091 0,001 0,025 0,006

Es un bronce para uso de cojinetes de alta velocidad y alta presion, utilizado
normalmente en bombas, impeler, aplicaciones resistentes a la corrosion, desgaste, entre

otras.
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2.4.4.2 Espectroscopia infrarroja del material compuesto

En la figura 2-5 se observan vibraciones comunes alrededor de 3200 y 3400 cm-1, las
cuales son atribuidas a los estiramientos del enlace OH, pequefas vibraciones alrededor
de 3060 y 2900 cm-1 asociados al estiramiento del enlace CH del anillo fendlico y al
estiramiento CH de puentes metilénicos (CH2) entre anillos aromaticos. Una sefal
alrededor de 1600 cm-1 la cual es caracteristica de la elongacion del enlace C=C en el
anillo aromético, un pico alrededor de 1500 cm-1 ocasionadas por la vibracion del anillo
aromatico y las sustituciones en las posiciones orto para el anillo fendlico, vibraciones en
las regiones, 820-855, y 912-917 cm-1 las cuales pueden ser asignadas a las
sustituciones orto, para el anillo aromatico y la deformacién del anillo aromatico
respectivamente, una banda alrededor de 1008 cm-1 que se atribuye a la vibracion de
grupos aminos [15]. Este espectro es caracteristico de una resina polifendlica, reforzada

con fibras de Aramida.

Figura 2-5:  Espectrofotografia Infrarroja - Compuesto

T

Wavenumbers (cm-1)

2.4.4.3 Composicion quimica del material del anillo de la bomba

La composicién quimica del bronce fue realizada en el Laboratorio de la Universidad
Nacional de Colombia, se relaciona la composicion quimica, en la tabla 2-1. El andlisis

guimico realizado al material del anillo de la bomba, permitié verificar que el contenido de



38

los elementos (% en peso) esta dentro de los intervalos de composicion quimica
establecidos para una fundicion nodular ferrito perlitica, [33].

Tabla 2-16: Composicién quimica del material del anillo-bomba (% en peso).

Fe C Si Mn Cr S B Al P
79,370 >4.572 <0,059 0,267 0,017 0,017 0,002 0,027 0,014

Promedio

Sn Cu Ti V Mo Zn Ni Pb Mg
<0,001 0,055 0,009 0,010 0,006 0,024 0,013 >0,007 0,048

2.5. Modelo matematico ajustado al desgaste

Si se grafica la pérdida de masa de un tribosistema durante el tiempo (o la distancia
recorrida), se obtiene una forma muy similar a la mostrada en la Figura 2-6. En el periodo
denominado de desgaste estacionario se puede aplicar una expresion llamada la
ecuacion de Archard, que consiste en establecer las variables que participan en el
fendmeno, y definir una constante K caracteristica del proceso que relna los efectos de

esas variables.

Figura 2-6: Variacion de la rata de desgaste con la distancia del deslizamiento [29].

Pérdida de
volumen

Running-in
Desgaste
K ! acelerado

Distancia de deslizamiento

Esa expresion se indica en (2.6). En el periodo de desgaste estacionario se puede aplicar
la ecuacion de Archard [25], que establece las variables que intervienen en el fenémeno,
y define una constante K caracteristica del proceso que reune los efectos de esas
variables.

__ kWs

V TR (2.6)
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El coeficiente de desgaste K representa el comportamiento de un tribosistema pero,

aunque se plantea como una constante, depende de las condiciones particulares de
trabajo. Es posible establecer con mas precision la vida util de los elementos que
participan en el proceso de desgaste, si en el resultado de la experimentacion se cuenta

con el valor del coeficiente de desgaste K.

2.6. Resumen de los parametros de los Materiales.

En la tabla 2-17 se muestran en resumen los resultados de los parametros que influyen
en el desgaste de los materiales a ser ensayados, estos datos son entrada para el

desarrollo experimental.

Tabla 2-17: Pardmetros de los materiales sometidos a Desgaste.

Fuerza entre Fuerza en Presion de . Numero de
Material Paletas y anillo probetas Contacto Dureza Rugosidad probetas
Fmin Fmax
(N) (N) Fmax (N) Pcmax (MPa) Rockwell Ra (um)
Bronce 241,92 268,34 45,69 71,55 69.8 HRB 0,185 30
Compuesto 40,81 45,29 7,72 56,11 102 HRR 1,635 30
Anillo -- -- -- -- 28,4 HRC 4,734 2*

*Un anillo se utilizé en las pruebas de desgaste con las probetas de bronce y el otro con
las probetas de compuesto.
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3. Resultados de las pruebas

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de desgaste sobre
las treinta probetas de bronce y las treinta probetas de compuesto, ensayadas en la
maquina de desgaste en disco de la universidad nacional de Colombia. Se seleccionaron
las probetas que mejor representaron cada combinacién de variables para realizarles

inspeccion optica, confocal, SEM y materialografia cerca a las huellas de desgaste.

3.1 Desgaste en el tribometro “block on ring”

Se realizaron ensayos de desgaste tipo "block on ring", standard ASTM G77 de 2010. Se
desgastaron bloques de dos materiales (bronce y compuesto) contra anillos de fundicion
maleable ferrito perlitica, con dureza de 28,4 HRC bajo lubricaciébn por humectacion
constante con lubricante valvulina APl GL-1. Los ensayos se realizaron con cargas de
5N, 10N, 15N, 20N y 25 N durante un tiempo de treinta minutos, alcanzando una
distancia de deslizamiento de 2000 m. Finalizada cada prueba se registré el cambio de

peso en cada probeta.

3.1.1 Desgaste en el bronce

Se presenta una situacién experimental con un factor de variacién con cinco niveles y
seis replicas, tabla 3-1. La respuesta que se obtuvo contiene variacién aleatoria,
atribuible a un nimero grande de factores que no se controlaron y que causaron la
variacion observable. Este tipo de variacidén esta presente, aln bajo idénticas condiciones

experimentales.

Tabla 3-1: Pérdida de peso de bloques de Bronce normalizados (0,1)

Niveles/Replicas 1 2 3 4 5 6
5N 0,24 % 0,51% 0,58 % 0,78 % 1,28 % 2,74 %
10N 0,62 % 0,79 % 0,80 % 2,56 % 2,68 % 3,26 %
15N 0,53 % 1,04 % 1,15% 1,61 % 2,58 % 2,94 %
20N 1,61 % 3,84 % 4,17 % 4,66 % 36,61 % 48,29 %

25N 1,12 % 1,23 % 1,48 % 1,6 % 1,82 % 2,31%
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3.1.1.1. Seleccién de probetas para caracterizacion de resultados

De los resultados y probetas obtenidos en los ensayos, se realizé una depuraciéon
descartando los datos que se salieron de las tendencias encontradas y se seleccioné
para inspeccion, la probeta que para cada carga tuviese la huella mas homogénea y cuya
pérdida de peso estuviera lo mas cerca a la media entre las réplicas representativas.

Para el caso de las probetas ensayadas a 5 N, en inspeccion visual se observé una
huella irregular en la probeta 28, producto de la rotacién de la probeta durante la prueba
foto 3-1, por ello se descartd para caracterizacion de la huella. La probeta 11 registré una
pérdida de peso de 0,0274 g, valor alejado de la media de los ensayos mas
representativos de las demas probetas, esto pudo estar influenciado por falta de
lubricacion o por fluctuaciones en el sistema neumatico de aplicacion de fuerza.
Considerando el tamafio de las huellas de desgaste y el valor elevado de pérdida de

peso de las probetas 3y 11, no se tuvieron en cuenta en el andlisis estadistico, tabla 3-2.

Las probetas 19 y 24 registraron huellas deformes, sin embargo el peso perdido estuvo
cerca del valor promedio. Por la caracteristica homogénea de la huella y por su valor
cercano al promedio de 0,0053 g, la probeta 19 es la que mejor representa la prueba de
desgaste para 5 N, por esta razon se escogié para la caracterizacion de la huella de

desgaste.

La depuracién de datos para el andlisis estadistico y la seleccion de las probetas

representativas a caracterizar a 10, 15, 20 y 25 N se muestran en el Anexo A.

Para el nivel de 10 N se descartaron los datos recolectados en los ensayos de las
probetas 7, 16 y 30, quedaron para el analisis los datos de las probetas 17, 21y 23, para
el nivel de 15 N se descartaron los datos recolectados en los ensayos de las probetas 13
y 27, quedaron para el analisis los datos de las probetas 2, 8, 18 y 25, para el nivel de 20
N se descartaron los datos recolectados en los ensayos de las probetas 9 y 12, quedaron
para el analisis los datos de las probetas 10, 14, 15y 26 y para el nivel de 25 N se
descart0 el dato recolectado en el ensayo de la probeta 6, quedaron para el analisis los
datos de las probetas 1, 4, 20, 22 y 29, los criterios de depuracion se muestran en el

anexo A.
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Tabla 3-2: Datos en rojo excluidos para el analisis estadistico, ensayo a fuerzade 5 N
sobre el bloque de bronce.

N° PROBETAS PESO INICIAL (gr) F(N) Peso Final (gr) Peso perdido (gr)

5 15,107 5 15,0992 0,0078
19 13,993 5 13,9879 0,0051
24 14,0982 5 14,0958 0,0024
28 14,0393 5 14,0335 0,0058
Promedio 14,309375 14,3041 0,005275
Desviacidon estandar 0,53348982 0,53190842 0,00223215

Nota: Para el célculo del promedio y de la desviacidon estandar no se tuvo en cuenta los
datos de las probetas 3y 11.

Foto 3-1: Huellas de contacto de probetas sometidas a 5 N

3.1.1.2. Comportamiento del desgaste en el bronce.

Para cuantificar la resistencia de desgaste se empled la técnica de diferencia de peso
(antes y después del ensayo) utilizando una balanza de precision. Los resultados
reportados resultaron de al menos tres datos efectivos del ensayo para cada nivel. Con
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los datos seleccionados en cada uno de los niveles (5N, 10N, 15N, 20N, 25N), se grafico
el comportamiento de la pérdida de masa en los ensayos de bronce, figura 3-1.

Figura 3-1: Valores individuales de desgaste vs niveles de fuerza para los bloques de
bronce.

0,05 4

y = 0,0005x+0,0031

Desgaste (g)

5 10 15 20 25
Nivel de fuerza (N)

Nota: En la linea de tendencia en rojo, se genero teniendo en cuenta los promedios de 5,
10, 15y 25 N.

La variacion de la tasa de desgaste con la carga normal se muestra en la figura 3-1. La
tasa de desgaste se incrementé continuamente con la carga normal mostrando un
incremento excesivo a 20 N, bajo esta condicibn de carga el bronce tuvo un
comportamiento de desgaste acelerado, esto pudo estar influenciado por la condicién de
rigidez de la maquina “block on ring” modificada por la carga que aplica el sistema
neumatico sobre las probetas, pudiendo entrar todo el sistema en resonancia,
aumentando la vibracién, siendo este un factor propicio para el desgaste acelerado, la

condicion de desgaste estacionario se recuperé bajo la carga de 25 N.

Debido a que el valor de la pérdida de peso a 20 N se salié de la tendencia marcada por
las demas cargas, se excluyeron estos resultados para hallar la linea de tendencia

mostrada en la figura 3-1.

3.1.1.3 Andlisis ANOVA de los datos de desgaste en el Bronce

Para analizar las hipotesis planteadas en el disefio del experimento se realizé un andlisis
de varianza (ANOVA) tabla 3-3, que permiti6 comparar los diferentes niveles bajo la

variable cuantitativa de fuerza.
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Tabla 3-3: ANOVA para prueba de pérdida de peso de las bloques de bronce.

vowe  UDOSOE SRR OO on p-n
NIVELES 4 0,0028490 0,0007123 70,33 0
ERROR 14 0,0001418 0,0000101

TOTAL 18 00,0029908

Al ser el p-valor menor que el nivel de significancia 0,005, se tiene soporte para rechazar
la hipotesis Nula Ho, bajo esta condicion se puedo concluir que los niveles de fuerza
afectan la tasa de desgaste.

En la figura 3-2, se muestra que el comportamiento de los resultados en general se
encuentra alrededor de la linea media, lo que quiere decir que no hay ninguna desviacion

significativa de la presuncion de normalidad para los residuales.

Figura 3-2: Probabilidad Normal de la pérdida de peso de los ensayos de desgaste del
bronce.

Porcentaje
3

1
20,0075 -0,0050  -0,0025 0,0000 0,0025 0,0050
Residuo

Nota: En la gréafica se excluyeron los datos que se salieron de la tendencia en cada nivel
de carga 5, 10, 15, 20y 25 N.

3.1.1.4. Coeficiente de desgaste del bronce

La dispersion de los valores del coeficiente de desgaste, tabla 3-4, estuvo sujeta a
diferentes causas, a las cuales se le hace referencia como fuentes de variabilidad (masa

de cada cuerpo, las propiedades del material, geometria del par tribolégico, propiedades
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metallrgicas, condiciones de carga, vibraciones, calor generado, atmésfera, cambios de
las propiedades de los materiales), que no se controlaron en su totalidad en las pruebas
de laboratorio.

El volumen del material que se elimind por desgaste V en [cm3] es directamente
proporcional a la distancia de deslizamiento s en [cm] y a la carga normal aplicada W en

[N], y es inversamente proporcional a la dureza H del més suave de los dos materiales,

., N ..
ecuacion 2.6, la dureza se expresa en [ ] para obtener el coeficiente de desgaste

mm?
adimensional.
KWs
V= (2,6)
H

Tabla 3-4: Coeficiente de desgaste de los cinco niveles de fuerza para los bloques de
bronce

FUERZA (N) 5 10 15 20 25
-- -- 0,0184 -- 0,0118
0,0375 -- 0,0084 0,0461* 0,0153
COEFICIENTE
- 0,0192 - - -
DE DESGASTE
. . 0,0245 0,0189 0,0258 0,0501* 0,0142
(Adimensional)
0,0115 0,0149 0,0166 0,0560* 0,0107
0,0278 -- -- 0,0193* 0,0175
Promedio 0,0253 0,017713264 0,0173 -- 0,0139
Desviacion 0,0107 0,002432406  0,0071 - 0,0027
estandar
Promedio 0,01633
general
Desviacion
estandar 0,0020
general

Nota: -- Datos eliminados por estar fuera de tendencia en cada nivel. * Datos no se
tuvieron en cuenta por estar fuera de tendencia marcada por las demas cargas.

El promedio general del coeficiente de desgaste K representa el comportamiento del
tribosistema tabla 3-4 pero, aunque se plantea como una constante, depende de las

condiciones particulares de trabajo. La figura 3-3, muestra una alta dispersion en los
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niveles de 5 N y 20 N, atribuibles a las variables que no se controlaron en las pruebas de
laboratorio.

Ya que los datos para 20 N se salen de la tendencia marcada por las demas cargas, no
se tuvieron en cuenta para el célculo del coeficiente de desgaste promedio general tabla
3-4.

Figura 3-3:  Valores individuales de K vs fuerza para blogues de bronce
0,06
005
004,
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El grafico 3-4, muestra que el comportamiento de los resultados en general se encuentra
alrededor de la linea media, indicando que los residuos se distribuyen normalmente, sin
embargo se observa un valor atipico correspondiente a un dato del nivel de fuerza 20N
coeficiente de desgaste 0,0193, registrado por la probeta 9, valor que puede estar

influenciado por variables aleatorias.

Figura 3-4: Probabilidad normal de K para el bronce
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3.1.1.5 Caracterizacion de la huella de desgaste del bronce

Para la probeta 19 que fue la escogida a inspeccionar para la carga de 5 N, en la Figura
3-5 se puede apreciar que el desgaste ocasionado durante el ensayo produjo una huella
gue permitié visualizar la morfologia y realizar la caracterizacion mediante diferentes
técnicas (Inspeccién Optica, Confocal, SEM y metalografia), las cuales permitieron
identificar los mecanismos de desgaste que se presentaron en los ensayos.

Figura 3-5: Inspeccion de la zona desgastada de la probeta 19 de bronce ensayada a 5 N. a)
Foto general, b) estereoscopia a 90X, c) Confocal, d) SEM
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En la figura 3-5 se observa una geometria de huella no uniforme (a), debida a la probable
desalineacion entre bloque y anillo durante la prueba, condicién debida a la falta de
rigidez del equipo. Se hace evidente la aparicion de desgaste del tipo arado (b), longitud
entre picos de alrededor de 50 a 100 um (c), se observan canales claramente
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diferenciados en un solo sentido, se presenta un modo de falla mixto (desgaste abrasivo
y desgaste adhesivo, donde este ultimo predomina). En general se observa deformacion
plastica superficial con arranque de material por adhesién, considerando también una
acumulacion de material desgarrado en el borde de los surcos de desgaste, identificando
mecanismos de abrasion (d). La caracterizacion de las huellas de las probetas de los

otros niveles se muestra en el Anexo B.

La metalografia se realizd, en una seccidon metalografia como la ilustrada en la figura 3-5
a, con el objetivo de ver la huella de desgaste de perfil. En la foto 3-2 se puede notar que
no hay deformacién plastica superficial a gran escala, cambio microestructural o fases
especialmente desgastadas. Las metalografias de las demas probetas de bronce

analizadas para las otras cargas se muestran en el anexo B.

Foto 3-2: Microfotografia en la zona de desgaste de la probeta 19 ensayada a 5 N.
Flechas rojas sefialan aglomerados de plomo, las flechas amarillas sefialan cavidades
gue alojaban plomo, flechas azules sefialan que no se produjo deformacion plastica,
atacadas con cloruro férrico.

3.1.1.6 Rugosidad en la huella de desgaste del bronce

Durante el contacto tribolégico entre las piezas sometidas a desgaste, se obtiene para
cada superficie una rugosidad que depende de las caracteristicas de los materiales del
par y de las condiciones de carga. El determinar los parametros de rugosidad superficial

es muy importante para cada caso concreto de condiciones de carga. Ya que en muchos
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casos permite disminuir exigencias de acabado superficiales y evitar operaciones de

maquinado.

A los bloques se les realizaron mediciones de rugosidad superficial a lo largo del eje
transversal de la huella de desgaste, esto fue Util para verificar la relacion de rugosidad
por nivel de carga, figura 3-6.

Figura 3-6: Rugosidad area en huellas de contacto del Bronce por nivel de fuerza
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3.1.2 Desgaste en el material de compuesto

Al igual que en los resultados obtenidos en el bronce, en el compuesto también se obtuvo
una variacién aleatoria, atribuible a un nimero grande de factores, que no se controlaron
y que causaron la variacion observable Tabla 3-5 , Este tipo de variacion esta presente,

auln bajo idénticas condiciones experimentales.

Debido a la absorcion del lubricante de los blogues de compuesto, no se pudo realizar la
medicion de pérdida de peso mediante la balanza analitica, por lo que se procedi6 a
medir las huellas de desgaste, procedimiento amparado por el standard ASTM G77 de
2010, y a graficarlas en “solidWorks” para calcular el volumen perdido en los ensayos
figura 3-7. Con la relacion de volumen inicial de los bloques de compuesto antes de
someterlos a desgaste y con el peso inicial de estos, se calcul6 la densidad del material
compuesto; con el volumen perdido en las huellas de desgaste y la densidad del material

se calculd el peso perdido en los bloques después de los ensayos, tabla 3-5
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Tabla 3-5: Pérdida de peso de bloques de compuesto normalizado de (0,1)

Niveles/Replicas 1 2 3 4 5 6
5N 0,27% 0,47% 0,08% 0,04% 0,04% 0,03%
10N 0,47% 0,22% 0,18% 0,09% 0,11% 0,08 %
15N 0,39% 0,32% 0,42% 0,26% 0,08% 0,14%
20N 0,77% 0,63% 0,56% 0,35% 0,20% 0,28%
25N 461% 6,01% 0,39% 0,36% 0,28% 0,31%

3.1.2.1. Seleccion de probetas para caracterizacion de resultados

Los criterios de seleccién para este material fueron similares a los utilizados con el
bronce, mediante la caracterizacion de la huella de desgaste en solidWorks, figura 3-7 y
verificando los resultados de pérdida de peso, se realizé una selecciéon de las probetas
gue mejor comportamiento tuvieron en las pruebas. En la Tabla 3-6 se muestran los
resultados obtenidos en la prueba a 5 N. Para el nivel de 10 N se descartaron los datos
recolectados en los ensayos de las probetas 8, 9 y 15, quedaron para el analisis los
datos de las probetas 22, 23 y 30, para el nivel de 15 N se descartaron los datos
recolectados en los ensayos de las probetas 2, 10, 12 y 13, quedaron para el andlisis los
datos de las probetas 27 y 28, para el nivel de 20 N se descartaron los datos
recolectados en los ensayos de las probetas 3, 4, 6 y 14, quedaron para el analisis los
datos de las probetas 16 y 17 y para el nivel de 25 N se descartaron los datos
recolectados en los ensayos de las probetas 1y 7, quedaron para el andlisis los datos de
las probetas 18, 21, 26, y 29, los criterios de depuracion se muestran en el anexo C. Las
probetas seleccionadas en cada nivel de carga se utilizaron para el analisis estadistico y
para la caracterizacibn mediante SEM, confocal, inspeccién visual y materialografia,

Anexo D.

Para el caso de las probetas ensayadas a 5N, se observé una diferencia en cuanto a
tamafo de huella en las probetas 5y 11, las cuales registraron altos valores de desgaste,
por encima del valor promedio del nivel (0,000475 g). En el restante de probetas se
observd homogeneidad en la geometria de las huellas, los valores de peso perdido
estan cercanos al valor promedio del nivel (0,000475 g). Por las caracteristicas de la
huella y por su valor cercano al promedio, la probeta 24 fue la que mejor represento la

prueba de desgaste a 5 N.
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Tabla 3-6: Datos en rojo excluidos para el andlisis estadistico, ensayo a 5 N sobre
bloque de compuesto.

Volumen Densidad

o Volumen .
. PESO Inicial Compuesto F . Peso perdido
N° PROBETAS gr perdido
INICIAL (gr) Blogques ( ) (N) 3 (gr)
3 mm3 (mm?)
(mm~)
19 2,1331 1557,98777 0,00136914 5 0,56 0,0008
20 1,9686 1447,24323 0,00136026 5 0,26 0,0004
24 2,2257 1611,71149 0,00138097 5 0,30 0,0004
25 2,3508 1643,4495 0,00143039 5 0,23 0,0003
Promedio 2,16955 1565,098 0,00138519 0,3375 0,000475
Desviacion
i 0,16094915 86,1240911  3,1305E-05 0,15107945 0,00022174
estandar
Figura 3-7: Geometria de las huellas y volumen perdido , calculado para 5N
PROBETAS PROBETA 11 PROBETA 19

11

1,97 mm”"3 3,35 mm”3 0,56 mm~3
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Figura 3-7: Geometria de las huellas y volumen perdido (Continuacion)

PROBETA 20 PROBETA 24 PROBETA 25

0,26 mm"3 0,30 mm”3 0,23 mm”3

3.1.2.2. Comportamiento del desgaste en el compuesto.

Realizando el andlisis descrito en el numeral 3.1.1.2 en cada uno de los niveles, se
graficé el comportamiento de la pérdida de peso en los ensayos del compuesto, figura 3-
8, en la cual se observa una tendencia de aumento de pérdida de peso con respecto al

incremento de la fuerza normal, siguiendo una ley exponencial.

Figura 3-8: Valores individuales de desgaste vs niveles de fuerza para los bloques de
compuesto.
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y = 0,0002x2 -0,0002x + 0,0005

0,003 -
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Desgaste (g)
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3.1.2.3. Andlisis ANOVA de los datos de desgaste en el compuesto

Para analizar las hip6tesis planteadas en el disefio del experimento se realizé un analisis
de varianza (ANOVA) tabla 3-7, que permiti6 comparar los diferentes niveles bajo la

variable cuantitativa de fuerza.

Tabla 3-7: ANOVA para prueba de pérdida de peso de los bloques de compuesto

GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS

FUENTE LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS F-VALOR P-VALOR
NIVELES 4 0,0000204 0,0000051 35,73 0

ERROR 10 0,0000014 0,0000001

TOTAL 14 0,0000218

Al ser el p-valor menor que el nivel de significancia 0,005, se tiene soporte para rechazar
la hipétesis Nula Ho, bajo esta condicién se puedo concluir que los niveles de fuerza

afectan la tasa de desgaste.

Para conocer mas a fondo cémo se comportd cada variable durante el estudio, y para
comprobar los resultados obtenidos en el ANOVA, se realizé un analisis grafico de
probabilidad normal, figura 3-9, donde se muestra el comportamiento de los resultados
depurados, en general se encuentran alrededor de la linea media, lo que quiere decir que
no hay ninguna desviacion significativa de la presuncion de normalidad para los

residuales.

Figura 3-9: Probabilidad Normal de la pérdida de peso de los ensayos de desgaste del
compuesto

$
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1
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Nota: En la grafica se excluyen los datos que se salieron de la tendencia en cada nivel de
carga

3.1.2.4. Coeficiente de desgaste del compuesto

La dispersién de los valores del coeficiente de desgaste, tabla 3.8, esta sujeta a
diferentes causas, a las cuales se le hace referencia como fuentes de variabilidad, (masa
de cada cuerpo, las propiedades del material, geometria del par tribolégico, condiciones
de carga, velocidad de rotacion, vibraciones, calor generado, atmdsfera y cambios de las
propiedades de los materiales), fuentes de variabilidad que no se controlaron en su
totalidad en las pruebas de laboratorio. El coeficiente de desgaste se calcul6 bajo la
ecuacion 2.6.

Tabla 3-8: Coeficiente de desgaste de los cinco niveles de fuerza para los bloques de
compuesto

FUERZA (N) 5 10 15 20 25

COHEFICIENTE

DE DESGASTE 01150 " - N 01170
. . 0,0530 0,0706 -- -- 0,1092
(Adimensional)
0,0621 0,0858 0,0424 0,0741 0,0840
0,0493 0,0607 0,0695 0,1053 0,0930
Promedio 0,0698 0,0723 0,0559 0,0897 0,1008
Desviacién estandar 0,0305 0,0126 0,0191 0,0220 0,0150
Promedio 0,0777
general
Desviacion
estandar 0,0176
general

Nota: -- Datos eliminados por estar fuera de tendencia en cada nivel.

La figura 3-9, muestra dispersion en cada nivel de fuerza, atribuibles a la cantidad de
variables que no se controlaron en las pruebas de laboratorio, en el nivel de fuerza de 5

N la variacion es mucho mayor a la mostrada en los otros niveles.

El promedio general del coeficiente de desgaste K representa el comportamiento del
tribosistema tabla 3-8 pero, aunque se plantea como una constante, depende de las

condiciones particulares de trabajo. La figura 3-9, muestra una alta dispersion en los
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niveles de 5 N, 15y 20 N, atribuibles a la cantidad de variables que no se controlaron en
las pruebas de laboratorio

Figura 3-10: Valores individuales de K vs Fuerza para bloques de compuesto

0,124
0,114 .
0,10
0,094
x 0,084
0,074

0,06

0,054 -

0,04+

5 10 15 20 25
Fuerza (N)

El grafico 3-11, muestra que el comportamiento de los resultados en general se
encuentran alrededor de la linea media, sin embargo se observa un valor atipico,
correspondiente a un dato del nivel de fuerza 5N coeficiente de desgaste 0,115020658,

registrados por la probeta 19.

Figura 3-11: Probabilidad Normal de K para los blogues de compuesto
99
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3.1.2.5. Caracterizacion de huella de contacto

Para la probeta 24 que fue la escogida a inspeccionar para la carga de 5 N, en la figura
3-12 se puede apreciar que el desgaste ocasionado durante el ensayo produjo una huella
gue permitié visualizar la morfologia y realizar la caracterizacion, esta se realizé mediante
diferentes técnicas (Inspeccion Optica, confocal, SEM y materialografia), las cuales

permitieron identificar los mecanismos de desgaste que se presentaron en los ensayos.

Figura 3-12: Inspeccién de la zona desgastada de la probeta 24 de compuesto
ensayada a 5 N. a) foto general, b) estereoscopia a 90X, c) confocal, d) SEM

Seccioén
metalogréfica

Desgaste
adhesivo

1.0mm
Universidad Nacional de Colombia

En la figura 3-11a se observa en general la huella resultante después de ser sometida la
probeta a desgaste bajo una fuerza de 5 N, la cual es aproximadamente homogénea, en
la figura 3-11b se observa el disefio del tejido, el cual no fue alterado con el proceso de
desgaste, en la figura 3-11c se muestra un rugosidad media aritmética areal Ra de 1,103
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Mm, en la figura 3-11d se observa una deformacién plastica en las superficies, se
observan canales claramente diferenciados en un solo sentido, se presenta un modo de
falla mixto (desgaste abrasivo y desgaste adhesivo), en general se observa deformacion
plastica superficial con arranque de material por adhesion, considerando también
material desgarrado, identificando mecanismos de abrasion. La caracterizacion de las

huellas de las probetas de los otros niveles se muestran en el Anexo D.

La materialografia se realizé en una seccion como la mostrada en la figura 3-9, con el
objetivo de ver la huella de desgaste de perfil. En la foto 3-3, se puede notar que no hay
deformacion plastica superficial a gran escala, cambio microestructural, 0 quemado del
compuesto. En algunas zonas se encontré6 metal del anillo adherido a la superficie
desgastada Foto 3-3. Las materialografias de las demas probetas de compuesto

analizadas para las otras cargas, se muestran en el anexo D.

Foto 3-3: Materialografia en la zona de desgaste de la probeta 24 ensayada a 5 N. a)
100X, b)200X

Material
metalico

Zona
desaastada

Como se puede observar, se presentd adherencia de material metalico a la contracara de
del polimero, un indicio de la adhesion presente en el contacto, la presencia de
escombros metélicos posiblemente esté ligada a los mecanismos de desgaste abrasivo y
al rompimiento de uniones debido a la adhesion. La matriz de la resina es termoestable,

no se presenta deformaciones ni degradacion por temperatura en la zona de desgastada.
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3.1.2.6 Rugosidad en la huella de desgaste en el compuesto

Durante el contacto tribolégico entre las piezas sometidas a desgaste, se obtiene para
cada superficie una rugosidad que depende de las caracteristicas de los materiales del
par y de las condiciones de carga figura 3-13. El determinar los parametros 6ptimos de
rugosidad superficial es muy importante para cada caso concreto de condiciones de
carga. Ya que en muchos casos permite disminuir exigencias de acabado superficiales y

evitar operaciones de maquinado.

A los bloques se les realizaron mediciones de rugosidad superficial a lo largo del eje
longitudinal, a través de la huella de desgaste, esto fue Gtil para verificar la profundidad

de la huella y la forma.

Figura 3-13: Rugosidad areal media aritmética en huellas de desgaste de compuesto
por nivel de fuerza

(micrometro)
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3.2 Resumen de resultados por tratamiento

Para un mejor analisis y entendimiento de los resultados obtenidos en los ensayos y
pruebas realizadas, se presenta organizada en las siguientes tablas 3-9 y 3-10, los

resultados de las pruebas obtenidos en las probetas de bronce y compuesto.



Tabla 3-9: Resultados de pérdida de peso y coeficiente de desgaste en el bronce

Peso

N° PESO INICIAL  FUERZA Peso Final . Coeficiente de
PROBETAS (gr) F (N) (gr) pe(r:r')do desgaste
5 15,107 5 15,0992 0,0078 0,0375
19 13,993 5 13,9879 0,0051 0,0245
24 14,0982 5 14,0958 0,0024 0,0115
28 14,0393 5 14,0335 0,0058 0,0278
17 14,1402 10 14,1322 0,008 0,0192
21 14,9989 10 14,991 0,0079 0,0189
23 14,4192 10 14,413 0,0062 0,0149
2 14,8642 15 14,8527 0,0115 0,0184
8 14,4086 15 14,4033 0,0053 0,0084
18 14,2349 15 14,2188 0,0161 0,0258
25 14,1772 15 14,1668 0,0104 0,0166
10 14,2368 20 14,1984 0,0384 0,0461
14 14,2261 20 14,1844 0,0417 0,0501
15 14,4073 20 14,3607 0,0466 0,0560
26 14,374 20 14,3313 0,0161 0,0193
1 14,4085 25 14,3962 0,0123 0,0118
4 13,9815 25 13,9655 0,016 0,0153
20 15,0852 25 15,0704 0,0148 0,0142
22 14,3747 25 14,3635 0,0112 0,0107
29 14,1692 25 14,151 0,0182 0,0175
Promedio 14,3872 14,3707 0,0150 0,0232
Desv. Esténdar 0,35233 0,3536 0,0125 0,0136

Tabla 3-10: Resultados de pérdida de peso y coeficiente de desgaste en el compuesto

N° PESO FUERZA Peso Final Peso perdido Coeficiente de
PROBETAS  INICIAL (gr) F (N) (gr) (gr) desgaste
19 2,1331 5 2,1323 0,0008 0,1150
20 1,9686 5 1,9683 0,0004 0,0530
24 2,2257 5 2,2253 0,0004 0,0621
25 2,3508 5 2,3504 0,0003 0,0493
22 2,1344 10 2,1335 0,0009 0,0706
23 2,2087 10 2,2076 0,0011 0,0858
30 2,1767 10 2,1759 0,0008 0,0607
27 2,1767 15 2,1759 0,0008 0,0424
28 1,9467 15 1,9453 0,0014 0,0695
16 2,1757 20 2,1737 0,0020 0,0741
17 2,1952 20 2,1924 0,0028 0,1053
18 2,2347 25 2,2308 0,0039 0,1170
21 2,0244 25 2,0208 0,0036 0,1092
26 2,2521 25 2,2514 0,0028 0,0840
29 2,1749 25 2,1723 0,0031 0,0930
Promedio 2,1585 2,1570 0,0016 0,0794

Desv. esténdar 0,1073 0,1074 0,0012 0,02435
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4. Modelado por elementos finitos

La simulacion de esfuerzos en las paletas de la bomba hidraulica se realiz6 en un
software de sistema de disefio asistido por ordenador (CAD). “SolidWorks Simulation”
utiliza la formulacion de desplazamientos del método de elementos finitos, para calcular
desplazamientos, deformaciones y tensiones de los componentes, permite modelar y
estudiar el comportamiento de piezas o complejos ensamblajes y realizar analisis

estaticos, pandeo, dinamicos, no lineales, fluidos, transmisiéon de calor, etc.

4.1 Analisis estatico de esfuerzo en las paletas de la
bomba hidraulica.

El estudio estatico se realizé en la paleta de la bomba hidraulica, teniendo como
referencia la posicion de la paleta donde las fuerzas son maximas, figura 4-1, la
simulacién estatica en “solidWorks”, calcul6 desplazamientos, fuerzas de reaccion,

deformaciones unitarias, tensiones y la distribucion del factor de seguridad.

Figura 4-1: Conjunto Bomba de paletas

Punto de fuerza
maxima
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En el andlisis estatico lineal se consideraron las siguientes suposiciones:

e Suposicion estatica. Las cargas permanecen constantes sin variacién en el
tiempo. Esta suposicién permite ignorar las fuerzas inerciales y de amortiguacion

debido a pequefias aceleraciones y velocidades poco significativas.

e Suposicion de linealidad. La relacién entre cargas y respuestas inducidas es
lineal. Si se duplican las cargas, la respuesta del modelo (desplazamientos,
deformaciones unitarias y tensiones) también se duplica. Se puede realizar la

suposicién de linealidad ya que:

» Los desplazamientos inducidos son lo suficientemente pequefios como para

ignorar el cambio en la rigidez causado por la carga.

» Las condiciones de contorno no varian durante la aplicacion de las cargas, las
cargas son constantes en cuanto a magnitud, direccion y distribucién, no

cambian mientras se deforma el modelo.
4.1.1 Asignacion de materiales

Se seleccion6é materiales de la base de datos de “solidWorks” para modelar el par
triboldgico en contacto, Tabla 4-1. Las propiedades de material definidas para contactos
3D se aplican a caras en contacto durante la simulacién. El tipo de modelo del material
empleado es un Isotrépico elastico lineal. En el material compuesto la suposicion de

isotropismo se sustenta en el hecho de tener un tejido tridimensional, ver foto 2-10.

Tabla 4-1: Propiedades de materiales usadas para el calculo de esfuerzos en las

paletas
é\f_i[s)%l_c?D[,)o\% COEFICIENTE DENSIDAD Masa
AN
(N/m"2) DE POISSON (Kg/m”3) (Kg)

ANILLO 1,9X101* 0,27 - -
PALETA
BRONCE 1,1X10'* 0,33 8300 0,6734
PALETA 70X10° 0,38 1389 0,1136

COMPUESTO
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4.1.2. Relacion de posicién.

Se utilizé las relaciones de posicion en “SolidWorks” para restringir los movimientos de
los componentes, en este caso se restringié el movimiento de la paleta dentro del canal
del rotor, figura 4-2a el cual solo le permite un movimiento de expulsion generado por la
fuerza centrifuga, el anillo de la bomba restringe la salida de la paleta a medida que el
rotor gira.

Se asigno una relacion de posicion tangencial entre la arista de ataque de la paleta sobre
el anillo figura 4-2 b, estableciendo una relacién entre cilindros; se restringié los grados
de libertad de todos los nodos de la superficie exterior del interior del anillo. La relacién
de posicion tangencial se aplicé para toda el area frontal en contacto con la paleta, de

esta forma se obtuvieron esfuerzos de contacto sobre la arista de la paleta.

Figura 4-2: Relaciones de posicion

Relacion de

posicién entre
cilindros

Arista de contacto
de la paleta

4.1.3 Asignacion de contactos

“SolidWorks Simulation” ofrece opciones para analizar componentes de contacto como
parte del andlisis de esfuerzos. Se asign6 una condicibn de contacto entre los
componentes que se tocan (Anillo — Paleta), se definié un contacto entre la paleta y el

anillo, utilizando la opcion sin penetracion figura 4-3, considerando que los componentes
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0 soélidos seleccionados no se penetran entre si durante la simulacion,

independientemente de su condicion de contacto.

Figura 4-3:  Asignacion de contacto entre anillo y paleta.

Asignacion de
Posicion entre
anillo y paleta

4.1.4 Sujeciones

“SolidWorks” posee dos tipos de sujeciones muy importantes, Geometria Fija (Apoyo Fijo
o Empotramiento) y Rodillo/Control Deslizante (Apoyo de Patin), las sujeciones permiten
prescribir desplazamientos entre piezas, las restricciones se pueden localizar en una cara
o arista del sélido dependiendo del tipo de apoyos que tenga el elemento y dependiendo

del tipo de analisis.

Para este caso en especial se utilizaron dos tipos de restricciones en los elementos; para
el rotor de la bomba y el anillo se utilizé una restriccion fija, figura 4-4 a y figura 4-4 b,
este tipo de restriccion establece todos los grados de libertad de traslacion en cero, al
usar este tipo de restriccién, no se necesita geometria de referencia. Para la paleta se
utilizé una restriccién deslizante sobre caras planas figura 4-4 c, permitiendo solo el
movimiento de traslacién en direccion de expulsion de las paletas por la fuerza centrifuga

hacia el anillo.
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Figura 4-4:  Sujecién en el conjunto Anillo Rotor Paleta a) Sujecién de geometria fija
en el rotor, b) sujecion de geometria fija en el anillo, c) sujecion de restriccion deslizante

sobre caras planas en la paleta, d) conjunto con restricciones de movimiento.

4.1.5 Aplicacion de cargas

Al igual que las restricciones, las cargas se pueden colocar en aristas o caras, sobre la
cara superior de la paleta se aplico la fuerza méxima a la cual es sometida en operacion
figura 4-5, para el bronce la fuerza normal calculada fue 268,34 N y para el compuesto la

fuerza normal calculada fue de 45,29 N.
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Figura 4-5:  Aplicacion de carga sobre la paleta

Valor e fusrza (M) (2417

4.1.6 Mallado

El mallado es una parte muy importante en el proceso de simulacién, ya que gracias a
éste es posible discretizar el modelo y resolver las ecuaciones planteadas en el problema
por medio de nodos.

El mallado divide el modelo en piezas mas pequefias denominadas elementos. Segun las
cotas geométricas del modelo, “SolidWorks Simulation” sugiere un tamafio de elemento
predeterminado (en este caso 0,1797 pulg), utilizando elementos triangulares figura 4-6,

gue puede modificarse segln sea necesario.

Figura 4-6:  Mallado Paleta
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4.1.6.1 Refinacion de la Malla

Este proceso es de suma importancia, ya que permite obtener valores mas confiables del
esfuerzo maximo en la zona critica del modelo en estudio; esto se consigue
seleccionando la paleta en estudio, para ser refinada y asi disminuir el tamafio de los
mismos y aumentar el nimero de elementos. En la figura 4-7 se puede observar el
modelo con la refinacién de la malla en la paleta,

Figura 4-7:  Refinado de malla de la paleta

»

Con todos los pardmetros necesarios para la simulacion, el software ensamblé y resolvié
el sistema algebraico de ecuaciones lineales que representd el sistema fisico, es decir,
se realiz6 la soluciébn numérica del conjunto de ecuaciones diferenciales parciales y
algebraicas del sistema.
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5. Validacion de resultados de las pruebas
de desgaste y la simulacién

Los estudios estaticos de elementos finitos suponen que las cargas son constantes o se
aplican muy lentamente hasta que alcanzan sus valores completos. Debido a esta
suposicion, la velocidad y aceleracion de cada particula del modelo se supone nula.

Como resultado, los estudios estaticos desprecian las fuerzas de inercia y amortiguacion.

5.1. Analisis de tensiones “Von misses”

Este analisis se empled para identificar los esfuerzos equivalentes de “VYon misses”
maximos en las paletas de (bronce y compuesto), en “solidWorks”, los resultados de
tension de “Von Mises” utilizan contornos de color para mostrar las tensiones calculadas

durante la solucién para el modelo.

5.1.1 Andlisis de esfuerzos en la simulacion de las paletas de
Bronce

Las ecuaciones presentadas en el capitulo 2 (fuerza normal, presién de contacto, ancho
de huella), son validas para cargas normales a las superficies de contacto en reposo

figura 5-1, en este numeral se muestra los resultados obtenidos en la simulacion estatica.

Figura 5-1: Contacto paleta bronce — anillo
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La simulacion se realizd6 sometiendo la paleta a la mayor fuerza que se genera en una
revolucion, para el caso del bronce fue de 268,34 N. En los resultados se observo puntos
de concentracion de esfuerzos maximos de 40,32 MPa figura 5-2, Las tensiones
mostradas calculadas no sobrepasaron el limite elastico del bronce 102.3 MPa

Figura 5-2: Esfuerzos de von mises sobre la paleta de bronce

von Mises (Nim"2)
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En el calculo estatico analitico que se realizé en el capitulo 2, el valor de la presién de

contacto de la paleta fue de 71,5 MPa, en la simulacién con elementos finitos el resultado
de la presién de contacto fue 69,80 MPa, figura 5-3, lo que indica que entre el calculo

analitico y la simulacion hay una desviacion del 2,3%.

Figura 5-3: Presion de Contacto de la paleta de bronce

hombre dey modelo: modelamientoestatichroncet
Mombre ejestudio; Estudio 1
Tipo de requitado; Static tension nodal Tensiones2

PC (him?2)
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63.984.132,0

. 58167 392,0
. 52350 B56,0
_ 46533 916,0
_ 40T A7ED
_ 34900 436,0
. 20,083 695,0
_ 23266 8958,0

_ 174502180

11 B33 .478,0
I 58167395
0o
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5.1.2 Analisis de esfuerzos en la simulacion de paletas de
compuesto

Al igual que las ecuaciones utilizadas para la paleta de bronce, se utilizan los resultados
de los calculos estaticos del compuesto capitulo 2 (fuerza normal, presion de contacto,
ancho de huella), que son vélidas para cargas normales a las superficies de contacto en
reposo, figura 5-4 en este numeral se muestran los resultados obtenidos en la simulacion

estatica.

Figura 5-4: Contacto paleta compuesto — anillo

La simulacion se realizé sometiendo la paleta a la mayor fuerza que se genera en una

revolucion, para el caso del compuesto fue de 45,29 N.

En los resultados se observan puntos de concentracibn de esfuerzos compresivos
maximos de 18,1 MPa, figura 5-5, Las tensiones mostradas calculadas no sobrepasan el

limite elastico del compuesto 120 MPa.
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Figura 5-5: Esfuerzos de von mises sobre la paleta de compuesto

von Mises (Nin*2)
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l 16.647.013,0
- 151336480
. 136202840
- 121068180
- 10.593.554,0

. 9.080.183,0

. 7.566.824,0

. 60534595

. 45400945
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En el calculo estatico analitico que se realizé en el capitulo 2, el valor de la presién de

contacto de la paleta de compuesto fue de 22,38 MPa, en la simulacién con elementos

finitos el resultado de la presion de contacto fue 21,64 MPa, figura 5-6.

Figura 5-6: Presion de Contacto en la paleta de material compuesto
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5.2 Criterio de vida util de las paletas de la bomba
hidraulica.

Considerando los resultados obtenidos en la simulacién de elementos finitos, mas los
resultados de desgaste de los ensayos mediante las ecuaciones de contacto mostradas
en el capitulo 2, y con el historial de fallas de las bombas blackmer ML, se realizo el

andlisis que se describe a continuacion sobre la vida util de las paletas.
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5.2.1 Estimacion de la vida atil de las paletas de bronce.

La presién de contacto que se obtuvo en la simulacion de elementos finitos para la paleta
de bronce fue de 69,80 MPa, considerando esta presion en la relacion de contacto entre
el anillo y el blogque probeta con las ecuaciones del capitulo 2, se obtiene un valor de
fuerza que permite estimar la rata de desgaste, al relacionarse con los ensayos de

desgaste.

Se calcul6 el ancho de la huella de contacto para la presion de contacto de 69,8 MPa, y
las propiedades de los materiales involucrados segun tabla 4-1:

1-—9,° 1—9,°
P< E; >+< E;

W =16 *—
" =)

1-0,27%\ , (1—0,332
69,80x10° \ 1,9X1017 1,1X1011
*

" (515)

W = 6,92X10"> m

W=16

La fuerza necesaria que se deberia aplicar a las probetas del ensayo “block on disk” para
obtener la misma presidn de contacto que se generd en la simulacién en finitos sobre la

paleta de bronce de la bomba es:
F=Px*A—F=69800000 *6,92X10~° 0,009
F = 43,48N

Proyectando el valor de desgaste para 43,48 N a partir de los resultados de las probetas
de desgaste, se obtiene un valor de pérdida de peso de 0,030468522 g, figura 5-7, con

este valor se calcul6 la vida util de las paletas de bronce.
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Figura 5-7: Tendencia de desgaste en el Bronce.
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En “solidWorks” se model6 el radio de contacto de la paleta de bronce figura 5-8 para
calcular la masa del solido de contacto, teniendo en cuenta que el criterio de
mantenimiento para la sustitucion de las paletas en operacion esta ligado a la pérdida
total de la linea de contacto de la paleta con el anillo, se considerd que la paleta al perder

la masa mostrada en la figura 5-8, estaria en condicion para ser reemplazada.
Figura 5-8: Perfil de ataque de la paleta

[ Propiedades fisicas asignadas

Propiedades fisicas de zona de contacto { Part Configuration - Predeterminade
Siskema de coordenadas de salida: -- predeterminado --

Densidad = §300,00 kilogramos por metro cdbico

Masa = 0,01 kilogramos

Wolumen = 0.00 metros™3

5.2.1.1 Consideracion A

Las consideraciones que se tuvieron en cuenta para desarrollar el criterio de vida util de
las paletas se enfocaron en la presién de contacto, [35], al estudiar el fendmeno de

desgaste, demostro la influencia de la presién sobre la intensidad del desgaste para
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superficies asentadas, donde la relacion entre presion de contacto e intensidad de
desgaste se comporta de forma lineal.

Teniendo en cuenta el criterio de [35] y los resultados obtenidos en los ensayos en las
probetas de bronce con comportamiento normal de desgaste, se considero la presion de
contacto maxima uniforme en toda la zona de contacto de la paleta, ademas se consider6

constante en el tiempo.

Considerando la rata de desgaste del bronce de 0,031 g cada 30 min y el peso de 10 g
para el perfil de ataque de la paleta, se calculo la vida dtil de la paleta (V;,) con (5.1),

dando como tiempo de operaciéon 9677.41 minutos equivalentes a 6.72 dias.

_ Masa del perfil de ataque * tiempo del ensayo al desgaste de las probetas 5.1
B peso perdido de las probetas ensayadas '

Vi
Vup = 6.72 Dias
5.2.1.2 Consideracion B

Para este criterio se tomé como base la presidbn de contacto media modelada en
elementos finitos, la razon de esto es que las particulas de desgaste, provocan un
cambio en la forma de la cara de contacto de la paleta, dando lugar a una mayor area de

contacto y en consecuencia una menor presion de contacto en el tiempo.

La presibn media de contacto que se registrd6 en la simulaciéon fue de 34,9 MPa,

aplicando las ecuaciones de capitulo 2,

1—9,% 1—19,°
() (=
T

)

W =16 *

1-0,27? 1 - 0,332
34,9x10° \1,9X107T 1,1X1011
*

" (ors)

W = 3,46X107°> m

W =16
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La fuerza necesaria que se debe aplicar a las probetas para obtener la misma presién de
contacto, que se generoé en la simulacion en finitos sobre la paleta de bronce de la bomba
es:

F=Px*A->F=34900000 *3,46X10> 0,009
F=108N

Proyectando el valor de desgaste para 10.8 N se obtiene un valor de pérdida de peso de
0,008 g, con este valor se calcula la vida util de las paletas de bronce.

Figura 5-9: Tendencia de desgaste en el bronce
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En la figura 5-10 se observa la grafica de funcién de probabilidad de los datos registrados
en los histéricos de falla de la bomba hidraulica Blackmer ML, bajo el modo de falla de
desgaste de paletas, los datos de falla se ajustaron por Weibull, obteniendo un parametro
de forma de 7,15 y un parametro de escala de 37,84, con un compartimento de
normalidad ajustado a la recta. La funcién de probabilidad acumulada muestra una vida
atii de las paletas cercana a los 50 dias, tiempo en el cual la probabilidad de

supervivencia es cercana al 0%.

Considerando la rata de desgaste del bronce de 0,008 g cada 30 min y la masa del pefrfil
de ataque de 10 g, se estimé la vida Gtil de la paleta en 26.04 dias a partir de la ecuacion

5,1. Teniendo en cuenta que el ciclo de vida de un repuesto empieza a monitorearse
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desde tiempo cero hasta su punto de falla, se realiz6 un andlisis comparativo del
estimado de vida util de la paleta de bronce con el registro de fallas (MTBF) por modo de
falla de desgaste, figura 5-10.

Figura 5-10: Gréfica de revision general de distribucién para MTBF de las paletas de
bronce, para el modo de falla de desgaste.
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Analizando los datos histéricos de falla (MTBF) de las paletas de bronce de la bomba
hidraulica figura 5-10, se pudo observar que los resultados obtenidos bajo el criterio B, se
ajustaron a la funcién de supervivencia de las paletas, a los 26,04 dias de operacion la
paletas estaran en su etapa de supervivencia cercana al 100%, después del dia 26 la
curva presenta un punto de quiebre de la pendiente decreciendo rapidamente y por tanto
aumentado el riesgo de falla por desgaste en las paletas, se debe considerar cual es el

riesgo permisible para programar la intervencion para cambio de paletas.

5.2.2 Estimacion de la Vida atil de las paletas de compuesto

La presion de contacto que se obtuvo en la simulacion de elementos finitos para la paleta

de material compuesto fue de 21,6 MPa, considerando esta presion en la relacion de
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contacto entre el anillo y el bloque probeta con las ecuaciones del capitulo 2, se obtiene

un valor de fuerza que permite estimar la rata de desgaste.

1-0,272 1—0,38972
21642262 \1,9x1017 ) ¥ \ " 50X10°
*

" (5015)

W = 3,40X10"° m

W =16

La fuerza necesaria que se debe aplicar a las probetas para obtener la misma presiéon de
contacto que se genera en la simulaciéon en finitos sobre la paleta de material

compuestos de la bomba es:
F=Px*A->F=21642262 = 3,40X107> = 0,009
F=6,62N

Proyectando el valor de desgaste para 6,62 N se obtiene un valor de pérdida de peso de
0,000475 g, figura 5-11, con este valor se calcula la vida util de las paletas de material

compuesto.

Figura 5-11: Tendencia de desgaste del material compuesto
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En “solidWorks” se modelo el radio de contacto de la paleta de material compuesto para
calcular la masa del solido de contacto figura 5-12.

Figura 5-12: Perfil de ataque de la paleta de material compuesto

[ Propiedades Fisicas asignadas

Propiedades fisicas de zona de contacto  Part Configuration - Predeterminade [«
Sistema de coordenadas de salida: -- predeterminado --

Densidad = 0.00 gramos por milimetro clbico

Masa = 2,28 gramos

Wolumen = 1631, 25 milimetros~3

&rea de superficie = 2510,43 milimetros~2

5.2.2.1 Consideracion A

Las consideraciones que se tuvieron en cuenta para desarrollar el criterio de vida Gtil de
las paletas se enfocaron en la presion de contacto, [35] al estudiar el fenémeno de
desgaste, demostrd la influencia de la presion sobre la intensidad del desgaste para
superficies asentadas, donde la relaciébn entre presion de contacto e intensidad de
desgaste se comporta de forma lineal. Teniendo en cuenta el criterio de [35] y los
resultados obtenidos en los ensayos en las probetas de material compuesto con
comportamiento normal de desgaste, se consider6 la presion de contacto maxima
uniforme en toda la zona de contacto de la paleta, ademas se consider6 constante en el

tiempo.

Considerando la rata de desgaste del material compuesto de 0,000475 g cada 30 min y
el peso de 2,28 g para el perfil de ataque de la paleta, se calcul6 la vida atil de la paleta

(Vup) con la ecuacion 5.1, dando como tiempo de operacion 144000 minutos

equivalentes a 100 dias.

5.2.2.2 Consideracion B

Para este criterio se tomd como base la presion de contacto media, la razén de esto, es
gue las particulas de desgaste, provocan un cambio en la forma de la punta de paleta,
dando lugar a una mayor area de contacto y en consecuencia una menor presion de

contacto en el tiempo.



78

La presion media de contacto que se registr6 en la simulacion fue de 10,82 MPa,

aplicando las siguientes ecuaciones:

1—9,° 1-9,2
() (=

W=16*—
K )

1—0,272 1-0,38972
10821131 \T0x1017 ) ¥ \ " 54x10°
*

" (0,0115)

W = 1,70X10"°m

W=16

La fuerza necesaria que se debe aplicar a las probetas, para obtener la misma presién de
contacto que se genera en la simulacion en finitos sobre la paleta de material compuesto

de la bomba es:
F=PxA—F=10821131 *1,65X10~> * 0,009
F=165N

Proyectando el valor de desgaste para 1,65 N se obtiene un valor de pérdida de peso de

0,0002 g, con este valor se calcula la vida util de las paletas de material compuesto.

Figura 5-13: Tendencia de desgaste en el material compuesto.
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Considerando la rata de desgaste del bronce de 0,0002 g cada 30 min y el peso de 2,28
g para el perfil de ataque de la paleta, se calculd la vida til de la paleta (1;,;,) con la
ecuacion 5.1, dando como tiempo de operacién 342000 minutos equivalentes a 237,5
dias.

Analizando los datos de histdricos de falla (MTBF) de las paletas de material compuesto
de la bomba hidraulica, se puede observar que los resultados de la simulacion en
elementos finitos bajo al criterio B, no se ajustaron a la funcién de supervivencia definida
por los histéricos de falla, el valor de supervivencia esta por debajo del resultado del

criterio de vida Util calculado de 237,5 dias.

Figura 5-14: Gréfica de revision general de distribucion para MTBF de las bombas de

paletas de material compuesto, para el modo de falla de desgaste.

Funcion de densidad de probabilidad Normal
0034 » Tabla de estadisticas
! Media 70,8667
90 Desv.Est. 12,8818
0.02 o Mediana 70,8667
e .E IQR 17,3773
[=) o 50 Falla 15
a o
s Censor 0
0,01 { o AD* 1,215
10 Correlacion 0,966
0,00+ 1
40 60 80 100 40 60 80 100
mtbf mtbf
Funcién de supervivencia Funcién de riesgo
100+ 0,20
o 73 0,15
2 P
g 50 1 lr_"'u 0,10
s
25 1 0,05
0 0,00
40 60 80 100 40 60 80 100
mtbf mtbf




80

6. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se evalta el comportamiento general de los resultados de desgaste y
simulaciéon en elementos finitos de los dos tipos de materiales de las paletas de una
bomba hidraulica. Para los dos materiales, bronce y compuesto, se puede comenzar
afirmando que para una carga muy pequefia, la mayoria de los contactos serian de
tipo elastico y las asperezas estarian sometidas a esfuerzos por debajo de su limite
de fatiga, por lo tanto no sufririan desgaste. En la medida que se aumenta la carga se
ira superando el limite de fatiga de una porciébn del material en contacto, en
consecuencia, el desgaste tomaria lugar a través de un mecanismo de fatiga.
Finalmente, para cargas mas altas sé producirian contactos plasticos, bajo mecanismos

de falla abrasivos y adhesivos [36].

6.1 Comportamiento del desgaste del bronce.

Para cuantificar la pérdida de peso en las probetas se empleé la técnica de diferencia de
peso antes y después del ensayo utilizando una balanza de precisién. Los resultados
reportados fueron tomados de al menos tres datos efectivos del ensayo para cada nivel

de carga, tabla 6-1.

Tabla 6-1: Resultados de desgaste y coeficiente de desgaste de los ensayos en el

bronce.
N° PESO INICIAL  FUERZA  Peso Final Peso Coeficiente de
PROBETAS (gr) F (N) (gr) pe(r;rl)do desgaste
5 15,107 5 15,0992 0,0078 0,03751044
19 13,993 5 13,9879 0,0051 0,024526057
24 14,0982 5 14,0958 0,0024 0,011541674
28 14,0393 5 14,0335 0,0058 0,027892379
17 14,1402 10 14,1322 0,008 0,019236123
21 14,9989 10 14,991 0,0079 0,018995672
23 14,4192 10 14,413 0,0062 0,014907996
2 14,8642 15 14,8527 0,0115 0,018434618
8 14,4086 15 14,4033 0,0053 0,008495954

18 14,2349 15 14,2188 0,0161 0,025808465
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Tabla 6-1:

bronce (Continuacion).

Resultados de desgaste y coeficiente de desgaste de los ensayos en el
25 14,1772 15 14,1668 0,0104 0,016671307
10 14,2368 20 14,1984 0,0384 0,046166696
14 14,2261 20 14,1844 0,0417 0,050134146
15 14,4073 20 14,3607 0,0466 0,056025209
26 14,374 20 14,3313 0,0161 0,019356349
1 14,4085 25 14,3962 0,0123 0,011830216
4 13,9815 25 13,9655 0,016 0,015388899
20 15,0852 25 15,0704 0,0148 0,014234731
22 14,3747 25 14,3635 0,0112 0,010772229
29 14,1692 25 14,151 0,0182 0,017504872
promedio 14,3872 14,37078 0,01509 0,0232717
Desv. Esténdar  0,35233322 0,35368628 0,0125486  0,013683647

En la Figura 6-1 se ilustra el perfil de desgaste de los ensayos de las probetas de bronce

siguiendo una tendencia lineal, esto sugiere que el bronce tuvo un comportamiento de

desgaste denominado estacionario o desgaste lineal estabilizado, ajustado a la teoria de

[3], en la cual predice que el desgaste aumenta en proporcién directa al aumento de la

carga, y a la teoria de [8] en la que demostré que generalmente existe una dependencia

lineal entre la Tasa de Desgaste y la carga, siempre gque no haya cambios de régimen de

desgaste.

Figura 6-1: Tendencia Lineal del desgaste del bronce
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En general en los ensayos realizados en las probetas de bronce se evidenciaron varios

comportamientos que pudieron influenciar los resultados:



82

e Origen de las huellas de desgaste: El sistema neumatico utilizado para aplicar
la carga en las probetas contra el anillo, no garantizaba un contacto fijo, las
fluctuaciones que se generaban en el sistema neumatico permitieron que las

probetas rotaran durante los ensayos, creandose huellas asimétricas.

o Rata excesiva de desgaste a 20 N: la rata de desgaste en las probetas de
bronce se incrementdé continuamente con el aumento de la carga normal,
siguiendo una tendencia lineal, comportamiento que se ajusta a lo mostrado por
[37], sin embargo el comportamiento a 20 N se salié tendencia defina por los otro
niveles de carga, lo cual revela posiblemente una transicién en el régimen de

desgaste.

El comportamiento de desgaste a 20 N, pudo estar influenciado por la falta de
rigidez de la maquina “block on ring”, foto 6-1; al calibrar el sistema neumatico
para la aplicacién de carga, probablemente se modifico la rigidez de la maquina,
pudiendo entrar en resonancia con el motor eléctrico, generando vibraciones
influyentes en el exceso de desgaste, en especial con la carga de 20 N. En los
otros niveles, se observdO un comportamiento lineal sin diferencias entre las
pendientes para cada valor de carga normal, sin embargo se debe considerar el
estado estructural de la maquina como una condicién que estuvo relacionada con
la variabilidad de datos que hizo descartar probetas en el resto de niveles de

carga.

Foto 6-1: Maquina “block on ring”, Disefio estructural
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6.1.1 Rugosidad y coeficiente de desgaste

La rugosidad promedio Ra de las superficies de las huellas de desgaste es graficada
como una funcion de la fuerza de contacto, figura 6-2a. En general no se observa un
comportamiento definido para la rugosidad en funcién de la carga, hay que considerar
gue todos los ensayos realizados en el bronce tuvieron el mismo anillo de contacto; para
la carga de 5 N, el anillo no se habia sometido a desgaste, por lo tanto el valor registrado
de rugosidad se generé en la transicién del periodo de acomodamiento, al régimen de
estado estable. En el rango de carga de 10 a 20 N la rugosidad aumenté drasticamente y
luego a 25 N decrecio a un valor relativamente bajo. La baja rugosidad en las huellas de
desgaste es encontrada frecuentemente en metales durante el periodo de
acomodamiento y ha sido asociado normalmente a la formacién de capas de 6xido entre
las zonas de contacto, lo que reduce las fuerzas adhesivas y lleva a un régimen de

desgaste estacionario [19].

Figura 6-2: a) Rugosidad b) coeficiente de desgaste del bronce
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En tribosistemas con superficies pulidas la alta rata de desgaste se explica por la fuerte
adhesion que se presenta en un area casi equivalente al area aparente de contacto [38],
[5] vy [39]. El rango de rugosidades que se obtuvo en los ensayos, se relaciond con el
incremento del valor de K y se le atribuyo, al hecho de que la influencia del mecanismo
de desgaste abrasivo aumento con la rugosidad, aunque el mecanismo predominante fue
la adhesion [38] y [39].
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6.1.2 Superficies de desgaste.

Las superficies de desgaste de las probetas de bronce para las diferentes cargas

normales se muestran en la foto 6-2.

Foto 6-2: SEM huellas de desgaste de probetasa) 5Nb) 10 Nc) 1I5Nd)20Ne) 25 N

Juntas de
adhesion

Con la carga normal de 20 N foto ¢, se observa una intensa formacion de juntas de
adhesion en la superficie de la huella de desgaste en comparacion con las superficies
de las huellas de desgaste de las otras cargas. El desgaste adhesivo fue causado por la
fuerza adhesiva fuerte que se desarrolldé entre los materiales en contacto, al ir
aumentando la fuerza de contacto se rompen uniones generando desprendimiento de
pequefios fragmentos de los metales. En el caso de bronce estas particulas se
transfirieron al metal mas duro (anillo), [6]. Algunas particulas de bronce transferidas al
anillo pueden transferirse de nuevo al bronce generando zonas de desgaste abrasivo
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[40]. La microscopia electronica sobre la superficie de desgaste en general mostré6 un
mecanismo de desgaste adhesivo acompafado de zonas puntuales donde se presento

un mecanismo de desgaste abrasivo.

6.1.3 Analisis del criterio de vida de las paletas de bronce

En base al standard ASTM G77 para ensayos de desgaste y mediante la simulaciéon en
finitos de la paleta de la bomba hidraulica, se tuvo criterio para determinar el tiempo de
vida util de las paletas; teniendo en cuenta que la presion de contacto entre el par
tribolégico varia en el tiempo por el cambio de area de contacto, se consideré la presion
de contacto media calculada por la modelacion en finitos, como soporte de entrada para
formar el criterio de vida Gtil de las paletas. El area de contacto es un factor que ejerce
un efecto importante sobre la rata de Desgaste. Se puede citar resultados que
demuestran la influencia de las dimensiones relativas en el fendmeno de desgaste [12].
Es posible que la validez de la relacién lineal del desgaste con la carga dependa del area
y presion de contacto, considerando la relacion de desgaste lineal y su dependencia de la
presién de contacto, se relaciono el valor de la presion media calculado por elementos
finitos para obtener el valor de vida til de las paletas, MTBF de 26,04 dias, valor que se
ajusté a la curva de supervivencia generada por los datos histéricos de falla de las

paletas figura 6-3.

Figura 6-3: Funcidn de supervivencia de la paleta de bronce
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Nota: MTBF de datos histéricos de falla de una bomba de paletas blackmer ML.

Si la rapidez del desgaste se conoce o puede estimase a partir de los datos, es posible

construir un conjunto de limites de control sesgados en torno de la linea de la tendencia
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de vida util de las paletas. Si los valores muéstrales de vida util de las paletas se
localizan dentro de estos limites, el desgaste de la paleta estara bajo control. Cuando la
linea de la tendencia excede el MTBF maximo registrado en los historicos, la paleta
debera reemplazarse.

6.2. Comportamiento de desgaste del compuesto

Para cuantificar la pérdida de peso en las probetas de material compuesto se empleé la
técnica de registro de peso inicial, calculo de densidad del material y mediciéon de la
huella de desgaste para determinar el volumen y peso perdido durante la pruebas de
desgaste, tabla 6-2.

Tabla 6-2: Resultados de desgaste y coeficiente de desgaste de los ensayos en el
material compuesto.

N° PESO FUERZA Peso Final Peso perdido Coeficiente de
PROBETAS  INICIAL (gr) F (N) (gr) (gr) desgaste
19 2,1331 5 2,1323 0,0008 0,1150
20 1,9686 5 1,9683 0,0004 0,0530
24 2,2257 5 2,2253 0,0004 0,0621
25 2,3508 5 2,3504 0,0003 0,0493
22 2,1344 10 2,1335 0,0009 0,0706
23 2,2087 10 2,2076 0,0011 0,0858
30 2,1767 10 2,1759 0,0008 0,0607
27 2,1767 15 2,1759 0,0008 0,0424
28 1,9467 15 1,9453 0,0014 0,0695
16 2,1757 20 2,1737 0,0020 0,0741
17 2,1952 20 2,1924 0,0028 0,1053
18 2,2347 25 2,2308 0,0039 0,1170
21 2,0244 25 2,0208 0,0036 0,1092
26 2,2521 25 2,2514 0,0028 0,0840
29 2,1749 25 2,1723 0,0031 0,0930
Promedio 2,1585 2,1570 0,0016 0,0794
Desv. estandar 0,1073 0,1074 0,0012 0,0243

En la Figura 6-4 se ilustra el perfil de desgaste de los ensayos de las probetas de
material compuesto siguiendo una tendencia exponencial, esto sugiere que el compuesto
tuvo un comportamiento de desgaste acelerado [41]. Sin embargo la vida util de las
paletas de material compuesto es mas larga que la del bronce, aunque la rata de
desgaste del compuesto tiene un comportamiento acelerado en el rango de cargade 5 N
a 25 N, el valor promedio de pérdida de peso del bronce es 9,37 veces mayor que el del

material compuesto,
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Figura 6.4: Rata de desgaste del material compuesto.
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En general en los ensayos realizados en las probetas de bronce se evidenciaron varios

comportamientos que pudieron influenciar los resultados:

e Origen de las huellas de desgaste: Al igual que en los ensayos en el bronce, el
sistema neumdtico utilizado para aplicar la carga en las probetas de material
compuesto contra el anillo, no garantizaba un contacto fijo, las fluctuaciones que
se generaban en el sistema neumatico permitieron que las probetas rotaran

durante los ensayos, credndose huellas asimétricas.

e Variabilidad en los datos de desgaste: El comportamiento de desgaste de
todos los ensayos, pudo estar influenciado por la falta de rigidez de la maquina
“block on ring”; al calibrar el sistema neumatico para la aplicacién de carga,
probablemente se modific6 la rigidez de la maquina, pudiendo entrar en
resonancia con el motor eléctrico, generando vibraciones influyentes en la
variacion de desgaste en cada nivel de carga. Se debe considerar el estado
estructural de la maquina como una condicién que estuvo relacionada con la

variabilidad de datos, que los hizo descartar en todos los niveles de carga.

e Tendencia exponencial de desgaste: este comportamiento en general se
relaciona con el desgaste severo; un pequefio incremento en un intervalo de

carga causa un gran incremento en la rata de desgaste. En este caso al ocurrir
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una aceleracion del proceso de desgaste, conlleva a un dafio catastrofico y falla
del material [27]. Esta tendencia pudo estar influenciada por la sobrecarga ya que
las probetas fueron sometidas a desgaste con valores de carga por encima del
valor maximo de fuerza al que normalmente es sometida una paleta en una
bomba hidraulica. Las sobrecargas, errores humanos, medio ambiente agresivo,
deficiente lubricaciébn y otras son las causas que provocan la tendencia

exponencial o desgaste catastrofico [42].

6.2.1 Rugosidad y Coeficiente de desgaste del compuesto

La rugosidad promedio Ra de las superficies de las huellas de desgaste es graficada

como una funcién de la fuerza de contacto.

En general no se observa un comportamiento definido para la rugosidad en funcién de la
carga, figura 6-5a, hay que considerar que todos los ensayos realizados en el material
compuesto tuvieron el mismo anillo de contacto; para la carga de 5 N, el anillo no se
habia sometido a desgaste, por lo tanto el valor registrado de rugosidad se genero en la
transicion del periodo de acomodamiento, al régimen de estado estable. En el rango de
carga de 10 a 20 N la rugosidad aument6 drasticamente y luego a 25 N decrecié a un
valor relativamente bajo. En el material compuesto se incrementé la rata de desgaste
con el aumento de la rugosidad, figura 6-5b. En [19] se obtuvieron resultados
semejantes en experiencias realizadas con siete plasticos comerciales (entre ellos
el HDPE, el Nylon y el Teflon).

Figura 6-5: a) Rugosidad Ra b) coeficiente de desgaste del material compuesto
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En el rango de rugosidades de las experiencias realizadas, el incremento en el valor del
coeficiente de desgaste y en la rugosidad puede estar influenciado por el mecanismo de
desgaste abrasivo, aunque el mecanismo predominante siga siendo la adhesion [38] y
[39].

6.2.2 Superficies de desgaste de material compuesto.

Las superficies de desgaste de las probetas de material compuesto para las diferentes

cargas normales se muestran en la foto 6-3.

Foto 6-3: SEM huellas de desgaste de probetasa) 5N b) 10N c) 15 Nd) 20N e) 25 N

La estructura del material compuesto juega un papel muy importante en el
comportamiento del desgaste. Este material tiene una matriz polimérica reforzada con
fiboras de aramida distribuidas aleatoriamente, esta orientacion es en general,
consecuencia de los procesos de conformado del compuesto estructural [43],
convirtiéndolo en un material con propiedades resistentes al desgaste. En general la
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adhesion es el fenébmeno predominante en el desgaste por deslizamiento de los
materiales compuestos [29]. El desgaste abrasivo favorecié el aumento de la rugosidad
en las zonas de las fibras de refuerzo. Estos aspectos encontrados como consecuencia
en la rugosidad, coinciden con las descripciones de [39], [38] y [44]. En este ultimo
trabajo inclusive se afirma que aunque el desgaste abrasivo de los polimeros no es
el fendmeno predominante en los ensayos “pin-on-disk”, se ha mostrado que existe
un incremento considerable en las ratas de desgaste con el aumento de la

rugosidad de la contracara durante el deslizamiento polimero-acero.”

6.2.3 Analisis del criterio de desgaste en las paletas de material
compuesto

En base al ASTM G77 para ensayos de desgaste y mediante la simulacion en finitos de
la paleta de la bomba hidraulica, se tuvo criterio para determinar el tiempo de vida Gtil de
las paletas; teniendo en cuenta que la presion de contacto entre el par tribolégico varia
en el tiempo por el cambio de area de contacto, se considerd la presién de contacto
media calculada por la modelacién en finitos, como soporte de entrada para formar el
criterio de vida util de las paletas. El area de contacto es un factor que ejerce un efecto
importante sobre la rata de Desgaste. Se puede citar resultados que demuestran la
influencia de las dimensiones relativas en el fenbmeno de desgaste [12], la superficie de
los polimeros suele experimentar un dafio severo y una tasa de desgaste elevada en su
deslizamiento contra materiales mas duros, sin embargo, los polimeros se comportan
mejor cuando deslizan contra metales que cuando lo hacen contra si mismos. Esto es
debido al mecanismo por el cual se forma una capa de transferencia del polimero al

metal que puede tener un efecto autolubricante, [45].

En base al standard ASTM G77 para ensayos de desgaste y mediante la simulacién en
finitos de la paleta de la bomba hidraulica, se tuvo criterio para determinar el tiempo de
vida de las paletas de material compuesto, se considerd la presion de contacto media
calculada por la modelacion en finitos, como soporte para el criterio de vida util de las
paletas, arrojando como resultado un MTBF de 237,5 dias, valor que se encuentra por

fuera del limite maximo de la curva de supervivencia, figura 6-6.
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Figura 6-6: Funcién de supervivencia de la paleta de material compuesto.
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La rata de desgaste excesiva que presentan las paletas de la bomba hidraulica en
operacion, puede estar ligada a otros parametros influyentes en el desgaste, las ratas de
desgaste de los materiales compuestos dependen en buena medida de su
comportamiento mecanico. En operacion la paleta es sometida a muchas variables que
en el ensayo no fueron replicadas (temperatura, material de trabajo, ciclos de operacion,
vibraciones, etc). Se debe tener en cuenta que en el histérico de falla de las paletas se
registré el modo de falla por fractura de paletas foto 6-4, como modo falla por desgaste
en paletas, estos datos alteraron estadisticamente el modelo de supervivencia de las
paletas por desgaste. El ensayo realizado en la maquina “block on ring” probablemente
se hubiera ajustado a la curva de supervivencia de la paleta, si los histéricos de falla

estuvieran depurados por el modo de falla de desgaste.

Foto 6-4: Modos de falla a) Desgaste b) Fractura.

Desgaste
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Conclusiones

La variacion aleatoria que se obtuvo en los ensayos es atribuible a la falta de
rigidez del tribémetro, sin embargo la caracterizacion de las huellas permitié darle

manejo a los datos mas representativos.

Los principales mecanismos de falla identificados en los bloques de bronce fueron
los de adhesién y abrasion. Esto resultdé en un régimen de desgaste estacionario
bajo las fuerzas de 5N 10N 15N Y 25N, en el cual las tasas de desgaste fueron

estables y las superficies se mantuvieron con una baja rugosidad.

En los bloques de bronce, bajo la fuerza de 20 N el régimen de desgaste resultd
acelerado y en la superficie se aumentd la rugosidad, los principales mecanismos
de falla identificados fue el abrasivo y el adhesivo con arranque de material,
ademas se presentaron alta temperaturas de contacto que generaron coloracion
en las probetas indicando recalentamiento, sin embargo no se observaron

alteraciones en la microestructura.

El estudio metalogréafico y de composicion quimica del bronce permitié determinar
gue las paletas se fabricaron por fundicién; las condiciones de desgaste en las
paletas de bronce de la bomba hidraulica se podrian mejorar si las paletas se
fabricaran por laminacion, ya que se eliminarian los microporos que se generan
por fundicion y que actian como concentradores de esfuerzos beneficiando el

desgaste.

Los principales mecanismos de falla identificados en los bloques de material
compuesto fueron los de adhesion y abrasion. Esto resulté en un régimen de
desgaste acelerado bajo todos los niveles de carga, en el cual las tasas de
desgaste fueron estables por nivel y las superficies se mantuvieron con una baja

rugosidad.
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El comportamiento exponencial de los resultados de desgaste en el material
compuesto se atribuye a la sobrecarga a la que fueron sometidas las probetas,
generando alta temperatura de contacto provocando coloracion en los bordes de
la huella indicando recalentamiento, sin embargo no se observd cambio
microestructural en la matriz ni en la fibra, esto sugiere un comportamiento

caracteristico de un material termoestable.

Las zonas de desgaste en las probetas de bronce y material compuesto muestran
un corte limpio producido por el anillo probeta; con la metalografia y la
microfotografia se descarté deformacion plastica en la zona de contacto, y dio un

soporte para el modelamiento lineal en elementos finitos.

La presion de contacto obtenida en el modelamiento en elementos finitos se
ajusto a los calculos obtenidos manualmente, lo que permitié relacionarlos para el

célculo de la vida atil de las paletas de la bomba hidraulica.

La vida util calculada para las paletas de bronce, se ajust6 a la curva de
supervivencia generada por los historicos de falla, lo que permite proponer una
intervencion programada para cambio de paletas después de los 26 dias de

operacion.

Los histéricos de falla para las paletas de material compuesto, tienen
relacionados registros de mecanismos de falla distintos al modo de falla por
desgaste, lo que no permitié relacionar de forma confiable los datos calculados de

rata de desgaste, con la curva de supervivencia.

La adhesién es el fendbmeno predominante en el desgaste por deslizamiento del
material compuesto, y en este proceso de desgaste por deslizamiento sobre
acero se transfiere material que se adhiere a la contracara. Al aumentar la

rugosidad se incrementa la influencia del desgaste abrasivo.
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La tendencia de desgaste del bronce, concuerdan con los resultados mostrados
por [17], en ensayos con lubricacion, al aumentar la carga se aumenta el

desgaste.

El coeficiente de desgaste que se obtuvo para el compuesto no se asemeja al
coeficiente de desgaste de materiales similares, calculados por [31], el valor de
coeficiente de desgaste es propio de las condiciones sistema triboldgico, asi

como de las propiedades mecanicas de los materiales.
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Anexo A. Datos y fotos de desgaste
del bronce
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A.1 ANALISIS DE DATOS BRONCE

Tabla A-1: Peso perdido en las probetas de bronce

Niveles/Replicas 1 2 3 4 5 6
5N 0,0128 0,0078 0,0274 0,0051 0,0024 0,0058
10N 0,0268 0,0326 0,008 0,0079 0,0062 0,0256
15N 0,0115 0,0053 0,0258 0,0161 0,0104 0,0294
20N 0,4829 0,0384 0,3661 0,0417 0,0466 0,0161
25N 0,0123 0,016 0,0231 0,0148 0,0112 0,0182

A.1.1 Resultados de pruebas de desgaste a 10 N en el bronce.

Tabla A-2: Fuerza de 10 Newton. En rojo las probetas no consideradas en el andlisis de
datos

N° PROBETAS PESO INICIAL (gr) F(N) Peso Final (gr) Peso perdido (gr)

17 14,1402 10 14,1322 0,008
21 14,9989 10 14,991 0,0079
23 14,4192 10 14,413 0,0062

Foto A-1: Detalle de probetas sometidas a desgaste a 10N
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En la inspeccion visual se observé una huella irregular en la probeta 16, ocasionada por
la rotacién de la probeta durante la prueba, lo cual provocé desprendimiento de material,
se descart6 para registros fotograficos. Las probetas 7 y 30 registraron una pérdida de
peso de hasta 0,0268 g valor por fuera de la media, pudo estar influenciado por falta de
lubricacion, y por fluctuaciones en el sistema neumatico. El tamafio de la huella de las
probetas 17 21 y 23 tuvo condiciones geométricas similares y pesos cercanos al valor
promedio. Por esta razén los datos de pérdida de peso en estas probetas fueron los
analizados estadisticamente. Por la caracteristica geométrica de la huella y por su valor
cercano al promedio de 0,0073 g, la probeta 23 fue la que mejor represento la prueba de

desgaste para 10 N.

Figura A-1: Peso perdido a 10 N de las probetas de mejor comportamiento
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A.1.2 Resultados de pruebas de desgaste a 15 N en el bronce.

Tabla A-3:  Fuerza de 15 Newton En rojo las probetas no consideradas en el andlisis
de datos

N° PROBETAS PESO INICIAL (gr) F(N) Peso Final (gr) Peso perdido (gr)

2 14,8642 15 14,8527 0,0115
8 14,4086 15 14,4033 0,0053
18 14,2349 15 14,2188 0,0161
25 14,1772 15 14,1668 0,0104

Foto A-2: Detalle de probetas sometidas a desgaste a 15N

En la inspeccion visual se observé una huella irregular en la probeta 13, ocasionada por

la rotacion de la probeta durante la prueba, lo cual provocé desprendimiento de material,
se descartd para registros fotograficos. La probeta 27 registré una pérdida de peso de
hasta 0,0294 g valor por fuera de la media, pudo estar influenciado por lubricacién no
homogénea, y por fluctuaciones en el sistema neumatico. El tamafio de la huella de las
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probetas 2 8 18 y 25 tiene condiciones geométricas similares y pesos cercanos al valor
promedio, por esta razén los datos de pérdida de peso en estas probetas fueron los
analizados estadisticamente. Por la caracteristica geométrica de la huella y por su valor
cercano al promedio 0,0108 g, la probeta 25 fue la que mejor represent6 la prueba de

desgaste para 15 N.

Figura A-2: Peso perdido a 15 N de las probetas de mejor comportamiento
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A.1.2 Resultados de pruebas de desgaste a 20 N en el bronce.

Tabla A-4:  Fuerza de 20 Newton. En rojo las probetas no consideradas en el analisis
de datos

N° PROBETAS PESO INICIAL (gr) F(N) Peso Final (gr) Peso perdido (gr)

10 14,2368 20 14,1984 0,0384
14 14,2261 20 14,1844 0,0417
15 14,4073 20 14,3607 0,0466
26 14,374 20 14,3313 0,0161

Foto A-3: Fotos de detalle de probetas sometidas a desgaste a 20N

12 15 26

En inspeccion visual se observo en las probetas 9 y 12 huellas con gran tamafio,
pudieron estar influenciadas por lubricacion no homogénea, por fluctuaciones en el
sistema neumatico o por alta temperatura de contacto, se observa indicios de
recalentamiento en las dos probetas. El tamafio de la huella de las probetas 10 12 14 y
26 tuvo condiciones geométricas similares y pesos cercanos al valor promedio, por esta

razén los datos de pérdida de peso en estas probetas fueron los analizados
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estadisticamente. Por la caracteristica geométrica de la huella y por su valor cercano al
promedio 0,0357¢g, la probeta 10 fue la que mejor representa la prueba de desgaste para

20 N.

Figura A-3: Peso perdido a 20N de las probetas de mejor comportamiento
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A.1.3 Resultados de pruebas de desgaste a 25 N en el bronce.

Tabla A-5:  Fuerza de 25 Newton En rojo las probetas no consideradas en el andlisis
de datos

N° PROBETAS PESO INICIAL (gr) F(N) Peso Final (gr) Peso perdido (gr)

1 14,4085 25 14,3962 0,0123
4 13,9815 25 13,9655 0,016
20 15,0852 25 15,0704 0,0148
22 14,3747 25 14,3635 0,0112
29 14,1692 25 14,151 0,0182

Figura A-4. Fotos de detalle de probetas sometidas a desgaste a 25N

22 29 20

En inspeccion visual se observa en la probeta 4 una huella atipica, se presenta por
desalineacion entre el anillo y la probeta, entre las posibles causas esta, deformacion del
eje al aplicar la carga normal sobre el anillo, deformacion de la estructura de la maquina
(falta de rigidez), sin embargo el peso perdido estd cercano al valor promedio. El tamafio
de la huella de las probetas 1 22 20 y 29 tiene condiciones geométricas similares y pesos
cercanos al valor promedio. En la probeta 6 se observa una huella de mayor tamafio que
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las demas, posible influencia de la no homogeneidad en la lubricacion, en la temperatura
de operacion. Por la caracteristica geométrica de la huella y por su valor cercano al
promedio 0,0145 g, la probeta 20 es la que mejor representa la prueba de desgaste para

25 N.

Figura A-5: Peso perdido a 25N de las probetas de mejor comportamiento
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Anexo B: Caracterizacion de huella de
desgaste en las probetas de bronce
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B1. Caracterizacion huellas de desgaste en las probetas de bronce

Foto B-1: Huellas obtenidas sobre probetas de bronce después de las
pruebas. (a) Probetas numeradas de 1 a 15 (b) Probetas numeradas de 16 a 30.
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B.1.2. Materialografia de huella de desgaste en probeta de bronce a 10 N

Figura B-1: Caracterizacion de modo de falla de la probeta de bronce 23 ensayada a 10
Newton. a) Foto general b) estereoscopia c) confocal d) SEM e) Metalografia.

Se observé una geometria de huella uniforme (a), se hizo evidente la aparicion de
desgaste de tipo arado (b), longitud entre picos de alrededor de 180 um (c), se observo
canales claramente diferenciados en un solo sentido flechas rojas, en general se observo
deformacion plastica superficial con arranque de material por adhesion flechas amarillas,

considerando también una acumulacion de material desgarrado en el fin de las zonas de
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desgaste identificando mecanismos de abrasion, flechas negras (d). En la metalografia a
800X (e) no se observé cambios estructurales en la zona de desgaste, se observo cortes
bien definidos en la huella, provocados por el anillo (flechas azules).
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B.1.3. Materialografia de huella de desgaste en probeta de bronce a 15 N

Figura B-2: Caracterizacion de modo de falla de la probeta de bronce 25 ensayada a 15
Newton. a) Foto general b) Estereoscopia c) Confocal d) SEM e) Metalografia.

Se observa una geometria de huella no uniforme (a), debida a la probable desalineacion
entre bloque y anillo durante la prueba, condicion debida a la falta de rigidez del equipo.
Se hace evidente la aparicion de desgaste del tipo arado (b), longitud entre picos varia
entre 50 y 180 um (c), se observan canales claramente diferenciados en un solo sentido
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flechas rojas, se presenta un modo de falla mixto (desgaste abrasivo y desgaste
adhesivo), en general se observa deformacion plastica superficial con arranque de
material por adhesion flechas amarillas, considerando también una acumulacion de
material desgarrado en el fin de las zonas de desgaste identificando mecanismos de
abrasion, flechas negras (d). En la metalografia a 800X (e) no se observa cambios
estructurales en la zona de desgaste, se observan cortes bien definidos en la huella,

provocados por el anillo (flechas azules).
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B.1.4. Materialografia de huella de desgaste en probeta de bronce a 20 N

Figura B-3: Caracterizacion de modo de falla de la probeta de bronce 10 ensayada a 20
Newton. a) Foto general b) estereoscopia c) SEM d) Metalografia.

Se observa una geometria de huella uniforme (a). Se hace evidente la aparicion de
desgaste del tipo arado (b), longitud entre picos de alrededor de 50 uym (c), se observan
canales claramente diferenciados en un solo sentido flechas rojas, se presenta un modo

de falla mixto (desgaste abrasivo y desgaste adhesivo), en general se observa
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deformacion plastica superficial con arranque de material por adhesion flechas amarillas,
considerando también una acumulacién de material desgarrado en el fin de las zonas de
desgaste identificando mecanismos de abrasion, flechas negras (d). En la metalografia a
800X (e) no se observa cambios estructurales en la zona de desgaste, se observan
cortes bien definidos en la huella, provocados por el anillo (flechas azules).
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B.1.5. Materialografia de huella de desgaste en probeta de bronce a25 N

Figura B-4: Caracterizacion de modo de falla de la probeta de bronce 20 ensayada a 25
Newton. a) Foto general b) Esteroscopia c) Confocal d) SEM e) Metalografia.

Se observa una geometria de huella uniforme (a). Se hace evidente la aparicion de
desgaste del tipo arado (b), longitud entre picos de alrededor de 180 um (c), se observan
canales claramente diferenciados en un solo sentido flechas rojas, se presenta un modo
de falla adhesivo evidenciando los siguientes fendmenos aplastamiento por la presion
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normal entre piezas, deformacion plastica cortante superficial o arrastre de material, en
general se observa deformacion plastica superficial con arranque de material por
adhesion flechas amarillas, considerando también una acumulaciébn de material
desgarrado en el fin de las zonas de desgaste identificando mecanismos de abrasion,
flechas negras (d). En la metalografia a 800X (e) no se observa cambios estructurales en
la zona de desgaste, se observan cortes bien definidos en la huella, provocados por el

anillo (flechas azules).
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Anexo C. Datos y fotos de desgaste
del material compuesto
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C1. ANALISIS DE DATOS DE DESGASTE DEL MATERIAL COMPUESTO
C.1.1 Resultados de pruebas de desgaste a 10 N del material compuesto

Tabla C-1:  Peso perdido bajo la fuerza de 10 N. En rojo las probetas no consideradas
en el andlisis de datos

N° PROBETAS PESO INICIAL (gr) F(N) Peso Final (gr) Peso perdido (gr)

2,1344 2,1335 0,0009
23 2,2087 10 2,2076 0,0011
30 2,1767 10 2,1759 0,0008
Foto C-1: Geometria de las huellas y volumen perdido a 10 N
PROBETA 8 PROBETA 9 PROBETA 15

3,35 mm”3 1,58 mm”"3 1,34 mm"3

PROBETA 22 PROBETA 23 PROBETA 30

0,70 mm"3 0,82 mm"3 0,59 mm”"3
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Inspeccionando las huellas de las probetas se observé una diferencia en cuanto a
tamafo de huella en las probetas 8, 9 y 15, las cuales registraron altos valores de
desgaste lejos del valor promedio del nivel (0,00099). En el resto de las probetas, aunque
no se presenté homogeneidad en la geometria de las huella, los valores de peso perdido
estuvieron cercanos al valor promedio del nivel (0,0009g). Por la caracteristica
geométrica de la huella y por su valor cercano al promedio (0,00099), la probeta 23 fue la

gue mejor representd la prueba de desgaste para 10 N.

Figura C-1: Peso perdido a 10 N de las probetas de mejor comportamiento
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C.1.2 Resultados de pruebas de desgaste a 15 N del material compuesto

Tabla C-2:  Peso perdido bajo la fuerza de 15 N. En rojo las probetas no consideradas
en el andlisis de datos

N° PROBETAS PESO INICIAL (gr) F(N) Peso Final (gr) Peso perdido (gr)

27 2,1767 15 2,1759 0,0008
28 1,9467 15 1,9453 0,0014
Foto C-2: Geometria de las huellas y volumen perdido a 15 N
PROBETA 2 PROBETA 10 PROBETA 12

2,73 mm~3 2,26 mm"3 2,91 mm"3

PROBETA 13 PROBETA 27 PROBETA 28

1,94 mm~"3 0,59 mm”3 1,02 mm~"3
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Inspeccionando las huellas de las probetas se observé una diferencia en cuanto a
tamano de huella en las probetas 2, 10, 12, 13 las cuales registraron altos valores de
desgaste lejos del valor promedio del nivel (0,0011 g). En el resto de probetas aunque no
se presentd homogeneidad en la geometria de las huella, los valores de peso perdido
estuvieron cercanos al valor promedio del nivel (0,0011 g). Por la caracteristica
geométrica de la huella y por su valor cercano al promedio (0,0011 g), la probeta 28 fue

la que mejor representd la prueba de desgaste para 15 N.

Figura C-2: Peso perdido a 15 N de las probetas de mejor comportamiento
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C.1.3 Resultados de pruebas de desgaste a 20 N del material compuesto

Tabla C-3:  Peso perdido bajo la fuerza de 20 N, En rojo las probetas no consideradas
en el andlisis de datos

N° PROBETAS PESO INICIAL (gr) F(N) Peso Final (gr) Peso perdido (gr)

16 2,1757 20 2,1737 0,0020
17 2,1952 20 2,1924 0,0028
Foto C-3: Geometria de las huellas y volumen perdido a 20N
PROBETA 3 PROBETA 4 PROBETA 6

5,40 mm"3 4,59 mm”"3 4,08 mm~3

PROBETA 14 PROBETA 16 PROBETA 17

2,56 mm”3 1,45 mm~"3 1,99 mm~"3
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Inspeccionando las huellas de las probetas se observd una diferencia en cuanto a
tamano de huella en las probetas 3, 4, 6, 14 las cuales registraron valores de desgaste
lejos del valor promedio del nivel (0,0024 g). En el resto de probetas presentaron
homogeneidad en la geometria de las huella, los valores de peso perdido estuvieron
cercanos al valor promedio del nivel (0,0024 g).Por la caracteristica geométrica de la
huella y por su valor cercano al promedio (0,0024 g), la probeta 16 fue la que mejor

representd la prueba de desgaste para 20 N.

Figura C-4: Peso perdido a 20 N de las probetas de mejor comportamiento
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C.1.4 Resultados de pruebas de desgaste a 25 N del material compuesto

Tabla C-4:  Peso perdido bajo la fuerza de 25 N. En rojo las probetas no consideradas
en el andlisis de datos

N° PROBETAS PESO INICIAL (gr) F(N) Peso Final (gr) Peso perdido (gr)

18 2,2347 25 2,2308 0,0039
21 2,0244 25 2,0208 0,0036
26 2,2521 25 2,2514 0,0028
29 2,1749 25 2,1723 0,0031
Foto C-4: Geometria de las huellas y volumen perdido a 25N
PROBETA 1 PROBETA 7 PROBETA 18

e

33,10 mm”3 43,43 mm"3 2,75 mm"3

PROBETA 21 PROBETA 26 PROBETA 29

LT T

2,66 mm”3 0,52 mm”3 1,93 mm~3
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Inspeccionando las huellas de las probetas se observé una diferencia en cuanto a
tamano de huella en las probetas 1 Y 7 las cuales registraron altos valores de desgaste
lejos del valor promedio del nivel (0,0034 g). En el resto de probetas aunque no se
presenta homogeneidad en la geometria de las huella, los valores de peso perdido
estuvieron cercanos al valor promedio del nivel (0,0034g). Por la caracteristica
geométrica de la huella y por su valor cercano al promedio (0,00349), la probeta 18 fue la

gue mejor representd la prueba de desgaste para 25 N.

Figura C-5: Peso perdido a 25 N de las probetas de mejor comportamiento
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Anexo D: Caracterizacion de huella de
desgaste en las probetas de compuesto
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D.1. Caracterizacion de huellas de desgaste del compuesto

La utilizacion de materiales organicos en componentes mecanicos ha tenido un
acelerado desarrollo en las dos ultimas décadas. Algunas de las aplicaciones mas
interesantes de materiales poliméricos son la fabricacion de componentes para
maquinaria como sellos hidraulicos, casquillos, cojinetes o sincronismos de precision, por

citar algunos casos.

Foto D-1: Huellas obtenidas sobre probetas de compuesto después de las pruebas. (a)
Probetas numeradas de 1 a 15 (b) Probetas numeradas de 16 a 30.

l\\\ll\l\l\\\ T
3 24

U] EUPEL DU VVRPRUR R T ERT R
" e 1

|
2%

2 I Hop
8 b LSl




125

D.1.1. Materialografia de huella de desgaste en probeta de compuesto a 10 N

Figura D-1: Caracterizacion de modo de falla de la probeta de compuesto 23 ensayada a
10 Newton. a) Foto general b) Estereoscopia c¢) Confocal d) SEM e) Materialografia.

Se observo en general la huella resultante después de ser sometida la probeta a
desgaste bajo una fuerza de 10N, en la figura b se observo el disefio del tejido, el cual no
fue alterado con el proceso de desgaste, en la figura ¢ se muestra una rugosidad media
aritmética Ra de 0,474um, en la figura d se observé una deformacion plastica en las
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superficie, se observan canales claramente diferenciados en un solo sentido, se presentd
un modo de falla mixto (desgaste abrasivo y desgaste adhesivo), en general se observo
deformaciéon plastica superficial con arranque de material por adhesion (flechas
amarillas), considerando también material desgarrado, identificando mecanismos de
abrasion, flechas negras (d). En la materialografia a 500X (e) no se observé cambios
estructurales en la zona de desgaste, se observan cortes bien definidos en la huella,

provocados por el anillo (flechas azules).



127

D.1.2. Materialografia de huella de desgaste en probeta de compuesto a 15 N

Figura D-2: Caracterizacion de modo de falla de la probeta de compuesto 28 ensayada a
15 Newton. a) Foto general b) Estereoscopia ¢) Confocal d) SEM e) Materialografia.

e

Se observo en (a) una huella deforme debida a la desalineacion entre probetas, después
de ser sometida a desgaste bajo una fuerza de 15N, en la figura b se observé el disefio
del tejido, el cual no fue alterado con el proceso de desgaste, sin embargo se noté
claramente surcos tallados por el anillo en el proceso de desgaste flechas rojas, en la
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figura ¢ se muestra un rugosidad media aritmética Ra de 1.353 ym, también se hacen
evidentes los surcos flechas rojas, en la figura d se observé una deformacion pléstica en
las superficie, se observaron canales claramente diferenciados en un solo sentido, se
presenté un modo de falla mixto (desgaste abrasivo y desgaste adhesivo), en general se
observd deformacion plastica superficial con arranque de material por adhesion (flechas
amarillas), considerando también material desgarrado, identificando mecanismos de
abrasion, flechas negras (d). En la materialografia a 500X (e) no se observé cambios
estructurales en la zona de desgaste, se observaron cortes bien definidos en la huella,

provocados por el anillo (flechas azules).
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D.1.3. Materialografia de huella de desgaste en probeta de compuesto a 20 N

Figura D-3: Caracterizacion de modo de falla de la probeta de compuesto 16 ensayada a
20 Newton. a) Foto general b) estereoscopia c) Confocal d) SEM e) Materialografia.
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Se observa en (a) una huella deforme debida a la desalineacion entre probetas, después
de ser sometida a desgaste bajo una fuerza de 20N, en la figura b se observa el disefio
del tejido, el cual no fue alterado con el proceso de desgaste, sin embargo se notan
claramente surcos tallados por el anillo en el proceso de desgaste flechas rojas, en la
figura c se muestra una rugosidad media aritmética Ra de 1.773 ym, también se hacen
evidentes los surcos flechas rojas, en la figura d se observa una deformacion plastica en
las superficie, se observan canales claramente diferenciados en un solo sentido, se
presenta un modo de falla mixto (desgaste abrasivo y desgaste adhesivo), en general se
observa deformacion plastica superficial con arranque de material por adhesion (flechas
amarillas), considerando también material desgarrado, identificando mecanismos de
abrasion, flechas negras (d). En la materialografia a 500X (e) no se observa cambios
estructurales en la zona de desgaste, se observan cortes bien definidos en la huella,

provocados por el anillo (flechas azules).
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D.1.4. Materialografia de huella de desgaste en probeta de compuesto a25 N

Figura D-4: Caracterizacion de modo de falla de la probeta de compuesto 18 ensayada a
25 Newton. a) Foto general b) Esteroscopia c) Confocal d) SEM e) Materialografia.

Se observa en (a) una huella deforme debida a la desalineacion entre probetas, después
de ser sometida a desgaste bajo una fuerza de 25N, en la figura b se observa el disefio
del tejido, el cual no fue alterado con el proceso de desgaste, sin embargo se notan
claramente surcos tallados por el anillo en el proceso de desgaste flechas rojas, en la
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figura c se muestra una media rugosidad aritmética Ra de 1.216 ym, también se hacen
evidentes los surcos flechas rojas, en general se observa deformacion plastica superficial
con arranque de material por adhesion (flechas amarillas), considerando también material
desgarrado, en la figura d se observa una deformacion plastica en las superficies, flechas
negras (d). En la materialografia a 500X (e) no se observa cambios estructurales en la
zona de desgaste, se observan cortes bien definidos en la huella, provocados por el
anillo (flechas azules).
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