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Resumen

Titulo: Evaluacion de Lubricantes y Grasas Usando el Método de las Cuatro Bolas Por Desgaste,
Basado en el Estdndar Astm D 4172-21 y Astm D2266 empleando la plataforma UMT-Tribolab

de la empresa Bruker”

Autor: Herson Duvan Estévez Maldonado y Julian Camilo Alvarez Diaz"™

Palabras Clave: Desgaste, lubricacion, carga, friccion.

Descripcion:

Los lubricantes nacen como una opcidn para evitar el desgaste entre dos superficies en pro del
buen funcionamiento de un sistema, con los afios se han presentado avances debido a las
necesidades y sus diferentes aplicaciones; los lubricantes son de gran importancia en la ingenieria
mecanica por lo cual en el presente proyecto se busca evaluar las propiedades de los lubricantes y
grasas mediante el método de las 4 bolas usando la plataforma UMT-Tribolab de la empresa
BUNKER, en base a las normas ASTMD 4172 y ASTMD 2266, para esto se realiz6 un montaje
que estd compuesto de disefio de copa de ensamble para el tribdmetro y realizar pruebas usando
diferentes condiciones de carga, temperatura, lubricante y revoluciones para evaluar las
propiedades anti-desgaste y capacidad de reduccion de la friccion en base a las medidas de
didmetro y areas promedio de huellas de desgaste. Para el andlisis de resultados nos basamos en el
modelo Archard para calcular el indice y volumen de desgaste debido a que este modelo fue
desarrollado con el fin de proporcionar una manera cuantitativa para calcular el volumen de
desgaste en superficies redondas y el indice de desgaste en funcion del volumen desgastado, en
base a los resultados se obtuvo un indice de desgaste con lubricante para una carga de 10N fue
7.41x107 mm?®/N*s, para una carga de 15N fue 6.472x10”7 mm?/N*s, y sin lubricante con una
carga de 10N fue 1.383x10¢ mm?/N*s, para una carga 15N fue 1.43 x10® mm?/N*s. Con los datos
obtenidos se analizd que la carga tiene un impacto directo en el desgaste de lo componentes, a
mayores cargas se observo un aumento en el desgaste. A su vez se denoto que con la presencia de
un lubricante se logra la disminucion en las huellas de desgaste.

* Trabajo de Grado
** Facultad de Ingenieria Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Alberto
David Pertuz Comas. Ph.D. Ingenieria Mecéanica
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Abstract

Title: Evaluation of Lubricants and Greases Using the Four Ball =~ Wear Method, Based on the
Astm D 4172-21 and Astm D2266 Standard”

Author(s): Herson Duvan Estévez Maldonado, Julian Camilo Alvarez Diaz™"

Key Words: Wear, Lubrication, Burden, Friction.

Description:

Lubricants are born as an option to prevent wear between two surfaces for the proper functioning
of a system, over the years there have been advances due to the needs and different applications;
Lubricants are of great importance in mechanical engineering; therefore, this project seeks to
evaluate the properties of lubricants and greases by means of the 4-ball method using the UMT-
Tribolab platform of the company BUNKER, based on ASTMD 4172 and ASTMD 2266
standards, For this purpose, an assembly was carried out, which is composed of a tribometer
assembly cup design and tests using different load conditions, temperature, lubricant and
revolutions to evaluate the anti-wear properties and friction reduction capacity based on the
measurements of diameter and average areas of wear tracks. For the analysis of results we relied
on the Archard model to calculate the wear rate and wear volume because this model was
developed in order to provide a quantitative way to calculate the wear volume on round surfaces
and the wear rate as a function of the volume worn, based on the results we obtained a wear rate
with lubricant for a load of 10N was 7. 41x10-7 mm3/N*s, for a load of 15N it was 6.472x10-7
mm3/N*s, and without lubricant with a load of 10N it was 1.383x10-6 mm3/N*s, for a load of
15N it was 1.43 x10-6 mm3/N*s. With the data obtained, it was analyzed that the load has a direct
impact on the wear of the components; the higher the load, the more wear was observed. At the
same time, it was noted that with the presence of a lubricant, a decrease in wear traces is achieved.

" Degree Work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director:
Alberto David Pertuz Comas. Ph.D. Mechanical Engineering
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Introduccion

La palabra lubricante surgi6 desde que los seres humanos empezaron a utilizar
herramientas. En la antigiiedad como lo fue en la edad egipcia que usaban aceite de oliva para
disminuir el rozamiento entre las superficies para asi mover piedras y maderas enormes para
construccion, cuando aparecieron los carros de combate se empez6 a utilizar nuevos lubricantes

como el “sebo” que es grasa cruda de animal y se colocaba en el eje de las ruedas.

En la edad medieval, por el crecimiento del uso de maquinaria de hierro y bronce, se
originaron varios productos lubricantes como aceite de cacahuete, aceite de colza, aceite de
esperma de ballena, etc. Pero no se apartaban del limite de aceite generado por animales o plantas,
ademas la mayoria de estos lubricantes que usaban lo hacian por experiencia y no analisis

cientificos.

Los estudios y analisis serios por los lubricantes empezaron por la exploracion de petroleo
en Pensilvania de Estados Unidos en el Siglo XIX. En esa época aln se utilizaba el aceite de
esperma de ballena para las diferentes maquinas, pero descubrieron que si se mezclaba con el
petrdleo su uso se extendia a 10 afios mas. Desde entonces empezaron a sustituirlo por productos
a base de petroleo. En el siglo XX, se crearon maquinas mas complejas y delicadas, se tuvo que
crear lubricantes que cumplieran las nuevas necesidades, condiciones mas severas. Luego con el
desarrollo de vehiculos, trenes de Diesel, aviones, barcos y de las dos guerras mundiales, se crearon
refinerias de petréleo lo cual permitio afiadir aditivos de mayor calidad para los lubricantes.
Después de 1950 se requerian lubricantes que soportan condiciones mas extremas como;
velocidad, temperatura, la carga que soportan y actualmente también se tiene en cuenta factores

como lo son el medio ambiente.
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Es por ello, que el desgaste es uno de los factores que mas influyen en las fallas y/o pérdidas
en las producciones o en las maquinas, por eso se empezaron afiadir sustancias con el fin de mitigar
los dafios ocasionados por el rozamiento entre las superficies, los cuales potencian o anaden

funciones y propiedades en este caso de los lubricantes a través de sustancias quimicas agregadas.

Por eso se realizard una evaluacion de las propiedades anti-desgaste de los lubricantes y
grasas que operan en condiciones de lubricante limite, mediante el método de las cuatro bolas y
aplicando la nomas estandar ASTM D4172-21 y ASTM D2266-0. Ademas de que estas pruebas
pueden servir mucho para la industria y obtener un mejor rendimiento de las maquinas que se usan

dia a dia.
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1. Problema de Investigacion

1.1 Planteamiento del Problema

Teniendo en cuenta la gran cantidad de fallas y/o pérdidas que se producen en la industria
debido a los fendmenos de friccion y desgaste. Existen varios estudios triboldgicos para mejorar
los componentes que sufren desgaste y el estado de las superficies evitando que la maquinaria
llegue a un punto critico. “La lubricacion depende basicamente de tres parametros: viscosidad del
fluido lubricante, velocidad relativa entre las superficies y la carga que soportan estas mismas”

(Universidad nacional de energia, 2020).

La funcion de lubricacion es preservar las partes que estan en movimiento del mecanismo,
reduciendo el desgaste y la friccion. El lubricante actia como refrigerante, también se encarga de
limpiar y eliminar desechos. Cuando nos referimos al término lubricante debemos hacer referencia
al término aditivos, puesto que estos agentes proporcionan y/o potencian la funcién de el mismo.
“Los aditivos son sustancias quimicas activas que se afiaden a los aceites para formar el lubricante

final y asi mejorar las propiedades existentes o afiadir nuevas” (Guest, 2021).

“La resistencia de pelicula se puede describir como la capacidad del lubricante para
disminuir los efectos de la friccion y controlar el desgaste por otros medios diferentes al espesor
de la pelicula lubricante. Como se menciono, la viscosidad es el principal contribuyente al espesor

de la pelicula durante la lubricacion hidrodindmica y elastohidrodinamica” (cmc-latam, 2016).

La pelicula en los lubricantes es valiosa ya que evita el contacto entre dos superficies metal-
metal. Para que el lubricante sea el 6ptimo se deben tener en cuenta tres parametros mencionados
anteriormente para emplear. Estos factores se pueden ver afectados por agentes contaminantes y

la temperatura.
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La evaluacion de lubricantes y grasas por el método de las cuatro bolas por desgaste basado
en el estindar ASTM D4172-21 y ASTM D2266-01 usando la plataforma UMT-Tribolab de la
corporacion BRUKER es el andlisis de los lubricantes en general, son muy utiles para diferenciar
entre lubricantes y grasas que tienen diferentes niveles de capacidad de soporte de carga,
proteccion al desgaste y la reduccion a la friccion. Sin embargo, estos resultados no necesariamente

se relacionan con las aplicaciones de la vida real.

Por ello se realizard un estudio de las lubricantes y grasa lo que permitird evaluar las
caracteristicas, para asi poder prevenir fallas que se puedan generar en el futuro. Con esta
informacion se puede establecer qué tipo de lubricante es el mas conveniente para los diferentes
tipos de usos y condiciones a los que van a ser sometidos, para posteriormente utilizar el lubricante

mas adecuado para que las maquinas tengan un ciclo de vida mucho mas largo.

1.2 Justificacion de la solucion

Este proyecto es importante ya que pretende hacer un montaje de un tribémetro de cuatro
bolas con el fin de evaluar lubricantes y grasas en el laboratorio de metalografia de la universidad
industrial de Santander, sede Bucaramanga, en el cual se pueda hacer estudios y practicas por parte
de la poblacion universitaria. A su vez brindar una mejor experiencia en los andlisis de lubricantes

y los aditivos que se le afiaden, para tener un uso 6ptimo de los equipos.

También se busca el disefio de una copa para realizar las pruebas de desgaste de las cuatro
bolas, en el cual se pretende seleccionar una alternativa muy versatil que pueda cumplir con las

necesidades del operario y demads personal que van a realizar estudios con este equipo.



ENSAYO DE LAS CUATRO BOLAS 16

2. Objetivos

2.1 Objetivo general

Determinar las caracteristicas y propiedades de lubricantes y grasas utilizando el método de
desgaste de cuatro bolas, basado en la norma estaindar ASTM D4172-21 y ASTM D2266-01,
usando la plataforma UMT-Tribolab de BRUKER.

2.2 Objetivos especificos

Acoplar el montaje de ensayo de las cuatro bolas en la plataforma UMT-Tribolab
empleando las normas ASTM D4172-21 y ASTM D2266-01.

Disefiar una copa de prueba, para ensamblar con el accionamiento giratorio y porta-

muestras del anillo base.

Realizar pruebas de desgaste utilizando cargas y temperatura constante durante un
lapso de 60 min. Con el fin de analizar las huellas que se producen en las tres bolas

inferiores.

Medir los didmetros y areas promedios de las huellas de desgaste en las tres bolas
inferiores aplicando los métodos suministrados por la norma ASTM D2266-01 y

ASTM D4172-21.

Evaluar las propiedades relativas de prevencion de desgaste de grasas lubricantes

obtenidas por el método de las cuatro bolas.

Elaborar un manual de operacién y ensayo para facilitar la practica aplicando los
métodos de las normas ASTM D4172-21 y ASTM D2266-01.
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3. Marco Teoérico

Para tener un buen desempefio y desarrollo de todo el proceso, se debe tener un
conocimiento previo o haber realizado una investigacion conceptual, que permita avanzar de
manera concreta y profunda en las actividades investigativas. Por esto, se hace necesario realizar

una indagacion sobre el contexto a tratar.

3.1. Referentes Tedricos

Varios campos de investigacion han intentado comprender el estudio de las propiedades y
el significado de la lubricacion. Sin embargo, para entender qué investigacion se necesita hacer,
debemos definir los conceptos basicos del tema. Estos incluyen las propiedades de los lubricantes,

los aditivos y los andlisis mas comunes para comprobar las propiedades.

3.1.1. Tribologia

""La tribologia es la ciencia que estudia los fendmenos que pueden ocurrir entre sistemas

en contacto, inmoviles o en movimiento relativo”” (Nanotec,2019).

3.1.1.1. Desgaste. El desgaste es un fenomeno tribologico que surge cuando las capas
superficiales de los solidos experimentan rupturas o desprendimientos debido al contacto y
movimiento relativo entre las superficies. Este movimiento puede ser unidireccional, de balanceo,
deslizante o rodante, o incluso una combinacidn de estos. No se trata unicamente de una propiedad

del material, sino méas bien de una respuesta intrinseca al sistema.
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Seglin la empresa mexicana XADO (2022) el desgaste lo podemos definir como la pérdida
progresiva de material en la superficie de trabajo a causa del roce o friccion entre ellos. Esto nos
puede conllevar a una pérdida de las propiedades del material como lo son la dureza, resistencia a

la traccion o resistencia al impacto y deformaciones del material o incluso agujeros.

El desgaste puede manifestarse en diversos niveles de intensidad, e incluso puede ser
aceptado o incluso beneficioso en circunstancias particulares. Aunque hay varias técnicas para
mitigarlo, su presencia conlleva pérdidas econdmicas considerables. Una solucion efectiva para
reducirlo es mediante la aplicacion de recubrimientos y tratamientos superficiales, ya que, al alterar
las caracteristicas mecanicas de la superficie de los materiales, se reduce la liberacion de particulas

en esta area.

3.1.1.1.1. Desgaste por Friccion. Se produce debido al movimiento relativo entre dos

superficies en contacto. Esto puede llevar al pulido y desgaste gradual de las superficies.

3.1.1.1.2. Modelo de Archard. La Ecuacion de Archard, desarrollada semi-empiricamentee
por Holm y Archard, brinda una aproximacion para calcular la cantidad de material que se

desgasta, especialmente a través de los mecanismos de adhesion y abrasion.
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Figura 1.

Esquema ilustrativo que representa la progresion de la interaccion entre dos superficies rugosas en
movimiento.

1
i 1
1 H i
i : 1
1 H 1
(]

® OO

Nota: Un esquema ilustrado que representa la progresion de la interaccion entre dos superficies

rugosas en movimiento. Tomado de (Materiales, T. L. (2022, octubre 24)).

Donde:

V: Volumen gastado

K: Coeficiente de desgate

L: Distancia de deslizamiento
W: Fuerza normal aplicada

H: Dureza de penetracion

3.1.1.2. Friccion. La fuerza de friccidon, también conocida como fuerza de rozamiento, se
refiere a la resistencia que surge entre dos superficies en contacto cuando una se mueve sobre la
otra o cuando se intenta iniciar ese movimiento. Este fendmeno es esencial en nuestra vida diaria,
ya que nos permite llevar a cabo actividades como caminar y correr. Es importante destacar que
esta fuerza siempre se opone al sentido del movimiento relativo entre las superficies,
proporcionando una resistencia al desplazamiento. Este principio es crucial en la ingenieria y la

fisica para comprender y calcular el comportamiento de sistemas en movimiento.

La friccion es la fuerza de rozamiento que existe entre dos superficies que se encuentran

en contacto, que se opone al deslizamiento generado debido a las imperfecciones, que en su
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mayoria suelen ser partes microscopicas, entre dichas superficies en contacto. La fuerza resultante
entre ambas superficies se compone de una fuerza normal y de la fuerza de rozamiento, que es

paralela a las superficies en contacto (Editorial etece,2021).

Existen varios tipos de desgaste que se pueden presentar en diferentes contextos:

3.1.1.2.1. Friccion Estdtica. Ocurre cuando dos superficies estan en contacto, pero no hay
movimiento relativo entre ellas. Para superar esta friccion y hacer que las superficies se muevan,
es necesario aplicar una fuerza mayor a la fuerza de friccion estatica.

Figura 2.

Fuerza de friccion.

HIN
F‘3 < = F
mg

Nota: Tendencia al movimiento de dos objetos que estan en contacto. Tomado de (En, M., Felipe

Diaz, 1., & Castillo, D. (s. f.). tribologia: friccion, desgaste y lubricacion. Mex.tl).

F:Fe

La mayor fuerza de friccion se alcanza justo en el momento en que el bloque esta a punto

de deslizarse; es decir, en el punto de inicio del movimiento.
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Fe_max = .ueN

Fe: Fuerza de rozamiento estatico

Ue: coeficiente de rozamiento estatico

N: Fuerza normal

3.1.1.2.2. Friccion Cinética (o Dinamica). Se presenta cuando dos superficies estan en
movimiento relativo una con respecto a la otra. La fuerza de friccion cinética es generalmente

menor que la friccidn estatica para las mismas superficies.

Figura 3.

Fuerza de rozamiento cinético.

N
F, < F
mg

Nota: Tomado de (En, M., Felipe Diaz, 1., & Castillo, D. (s. f.). tribologia: friccion, desgaste y

lubricacion. Mex.tl).

Fr = ukN

Fr: Fuerza de rozamiento dinamico
uk: coeficiente de rozamiento cinético

N: Fuerza normal
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3.1.1.2.3. Friccion de Rodadura. Ocurre cuando un objeto rueda sobre una superficie. Este
tipo de friccidon es menor que la friccion estatica y cinética, lo que hace que sea el tipo de friccion

mas eficiente para la locomocion.

Figura 4.

Resistencia a la rodadura.

Nota: Tomado de (Wikipedia contributors. (s. f.). Resistencia a la rodadura. Wikipedia, The Free

Encyclopedia).

3.1.1.2.4. Friccion Interna. También conocida como friccion viscosa, es la resistencia que
experimenta un fluido (como un liquido o un gas) al fluir a través de un conducto o al moverse
sobre una superficie sélida. Es la base de fenomenos como la resistencia al flujo en tuberias y la

absorcion de energia en sistemas de amortiguacion.

3.1.2. Lubricante

Los lubricantes son compuestos empleados para mitigar la friccion entre superficies que
experimentan movimiento relativo. Su principal funcion es establecer una barrera protectora que
previene el contacto directo entre dichas superficies, reduciendo asi el desgaste y la generacion de
calor. Ademas, contribuyen a optimizar la eficiencia de maquinaria y componentes al minimizar
las pérdidas de energia ocasionadas por la friccion. Segln la definicion del estindar ASTM G40-
13, un lubricante es cualquier sustancia intercalada entre dos superficies en movimiento relativo

que controla la friccion y el desgaste entre ellas.
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3.1.2.1. Aceites lubricantes. El término aceite lubricante se refiere a una amplia gama de
fluidos utilizados para reducir la friccion y desgaste entre superficies en movimiento relativo. La
mayoria de estos aceites son de origen mineral, lo que significa que provienen de la destilacion del
petréleo crudo. Estan compuestos principalmente por diversos tipos de hidrocarburos, entre los
que se incluyen las parafinas, que son hidrocarburos saturados lineales o ramificados; los naftenos,
que son hidrocarburos saturados ciclicos; y los aromaticos, que contienen anillos de carbono

conjugados.

La eleccion del tipo de aceite lubricante adecuado depende de varios factores, como la aplicacion
especifica, las condiciones de operacion y las demandas de rendimiento. En algunos casos, es
posible que el aceite mineral no cumpla con las expectativas en términos de propiedades
mecanicas, como la resistencia a altas temperaturas o la capacidad de soportar cargas extremas.
En tales situaciones, se pueden considerar otros tipos de aceites lubricantes, como los sintéticos o
los semisintéticos, que son formulados con bases y aditivos disefiados para proporcionar

caracteristicas de rendimiento superiores.

3.1.2.2. Grasas lubricantes. La grasa, en el contexto de lubricantes, se presenta en un
estado semisolido y se compone esencialmente de un jabon emulsionado con aceite. Esta
formulacion unica le otorga propiedades particulares que la distinguen de otros tipos de
lubricantes. Su estado semisdlido permite que se adhiera eficazmente a las superficies en

movimiento, asegurando asi una lubricacion constante y precisa en los puntos criticos de friccion.

Esta caracteristica es esencial en aplicaciones donde la lubricacion a base de aceite liquido
podria ser expulsada o desplazada facilmente. La grasa, por otro lado, permanece en su lugar,
incluso en condiciones de alta presion o carga, lo que garantiza una proteccion prolongada contra

el desgaste y la friccion.

Ademas de su funcion lubricante, la grasa actia como una barrera efectiva contra

contaminantes externos. Al formar una capa protectora sobre las superficies, previene la entrada
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de particulas de suciedad, polvo o cualquier otro tipo de contaminante que pueda comprometer el

rendimiento de los componentes mecanicos.

Esta capacidad de sellado también es valiosa en entornos expuestos a condiciones adversas,
como la humedad o la presencia de productos quimicos agresivos. La grasa proporciona una capa
adicional de proteccion, lo que es esencial para la prolongacion de la vida util y la fiabilidad de

maquinaria y equipos en tales entornos.

3.2. Ensayo de las Cuatro Bolas

El método de las cuatro bolas sirve para determinar las propiedades de carga y desgaste,
tanto en lubricantes como en grasas, para hacer el método de desgaste de las cuatro bolas debemos

basarnos en la norma estandar ASTM D2266 (Eurolab).

El ensayo de las cuatro bolas es una prueba cominmente utilizada en tribologia para
evaluar las propiedades de lubricantes y recubrimientos en términos de resistencia al desgaste y
capacidad de reduccion de la friccion. Consiste en colocar cuatro bolas de acero sobre una
superficie y aplicar una carga sobre ellas. Una de las bolas superiores gira sobre las tres bolas
inferiores, generando friccion y desgaste.

Existen diferentes variantes de este ensayo, siendo las mas comunes:

3.2.1. Ensayo de las Cuatro Bolas de No Extrema Presion (ASTM D2266; ASTM D4172)
En este ensayo, tres de las bolas estan fijas en una posicion triangular y la cuarta bola,
montada sobre un vastago, aplica la carga y gira sobre las tres bolas inferiores durante una hora

bajo condiciones constantes de carga, temperatura y revoluciones.

3.2.2. Ensayo de las Cuatro Bolas de Extrema Presion (ASTM D2596)
Similar al ensayo anterior, pero se aplica una carga mucho mayor para evaluar la capacidad
de los lubricantes de soportar condiciones de extrema presion, hasta lograr el punto de soldadura

el cual las esferas.
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3.2.3. Ensayo de las Cuatro Bolas de Alta Temperatura (ASTM D5706)

Disefiado para evaluar lubricantes en condiciones de alta temperatura, donde las bolas se
calientan antes de la prueba.
3.2.4. Ensayo de las Cuatro Bolas de Alta Frecuencia (ASTM D7421)

Se aplica una frecuencia de rotacion alta a una de las bolas, lo que simula condiciones de
alta velocidad.

Estos ensayos proporcionan datos cruciales sobre el rendimiento de lubricantes y
recubrimientos en diferentes condiciones de operacion, lo que ayuda a los ingenieros a seleccionar

los lubricantes adecuados para aplicaciones especificas.
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4. Diseiio Metodoldgico

En esta seccion se describe la naturaleza del enfoque del proyecto al abordar las técnicas y

herramientas utilizadas para lograr los objetivos especificos antes mencionados.

4.1. Técnicas, instrumentos o estrategias a implementar en los objetivos especificos de la
investigacion
e Disefiar una copa de prueba, para ensamblar con el accionamiento giratorio y porta
muestras del anillo base.
Actividades:

1. Examinar los diferentes tipos de copas. Para el desarrollo de la actividad es
necesario investigar sobre muchos catalogos y normas que rigen el ensayo de las 4
bolas. También es necesario indagar en articulos que traten sobre dicho tema.

2. Seleccionar la opcion mas adecuada. Se pretende llegar a la mejor alternativa de
diseio de la copa mediante una matriz pugh y matriz QFD que cumpla con los
requerimientos.

3. Llevar a cabo el modelo en mediante un software CAD (SolidWorks). De acuerdo
con los parametros de la maquina, las medidas del sistema rotativo y el tipo de copa
seleccionado, se generan los planos para luego hacer la construccion de este.

4. Construccion de la copa. ya con los planos efectuados, se construird la copa de
acuerdo con la alternativa Optima estipulada anteriormente.

En el primer objetivo “Disefar una copa de prueba, para ensamblar con el
accionamiento giratorio y porta muestras del anillo base”. Se seleccionara la alternativa
optima de acuerdo con la necesidad. Sin embargo, se deben tener en cuenta las medidas

de la maquina y la unidad rotativa para realizar las pruebas de desgaste.

e Acoplar el montaje de ensayo de las cuatro bolas en la plataforma UMT-Tribolab
empleando las normas ASTM D4172-21 y ASTM D2266-01.

Actividades:
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Indagar las normas y textos de investigacion (articulos, revistas o publicaciones)
sobre los parametros para tener en cuenta para acoplar el montaje de las cuatro bolas
con las condiciones del tribometro de la empresa UMT-Tribolab.

Seleccionar el montaje que mejor se acomode a las condiciones dadas por norma.

Para el desarrollo del segundo objetivo “Acoplar el montaje de ensayo de las

cuatro bolas en la plataforma UMT-Tribolab empleando las normas ASTM D4172-21 y
ASTM D2266-01” se analizara las condiciones del tribometro UMT-Tribolab para

acoplar el mensaje de las cuatro bolas segiin norma.

e Realizar pruebas de desgaste utilizando cargas y temperatura constante durante un

lapso de 60 min. Con el fin de analizar las huellas que se producen en las tres bolas.

Actividades:

Para llevar a cabo el tercer objetivo es necesario basarnos en las normas estandar

ya establecidas ASTM D4172 y ASTM D2266, para obtener los resultados con mas

precision.

1.

Limpiar a fondo las cuatro bolas de prueba, piezas de sujecion y la copa usando un
liquido de limpieza o fluidos seleccionados. Se puede hacer con la ayuda de un
paio limpio o toalla industrial sin pelusa. No debe quedar ningun rastro de liquido
de limpieza al momento de introducir el lubricante de prueba y hacer el montaje en
la maquina.

Insertar las bolas de prueba en el mandril. Luego inserte el mandril en el husillo de
la maquina de prueba y apriete segun las instrucciones dadas por el fabricante del
equipo. La bola debe quedar libre de cualquier movimiento si la bola gira o se
mueve dentro del mandril se recomienda que reemplace el mandril.

Coloque una pequefia cantidad de lubricante o grasa dentro del recipiente,
suficiente para llenar el espacio vacio entre las bolas. inserte las bolas dentro de la
copa inferior y bloquee las bolas en posicion, con la mano apretar la contratuerca
en la copa de la bola usando la llave suministrada.

Recubrir completamente de lubricante o grasa las bolas de prueba que estan

ubicadas en el Madrid y la copa.
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5.

Evitar golpes de carga aplicando lentamente la carga de prueba. Después de
alcanzar la carga de prueba deseada, encender el controlador de temperatura y
ajustar el controlador para mantener a 75°C.

Cuando se alcanza la temperatura deseada, simultineamente se pone en marcha el
temporizador y el motor de accionamiento. previamente ajustados a 1200 rpm =+ 60
pm.

Después de que el motor haya estado encendido durante 60 minutos, se procede a
apagar los calentadores y el motor de accionamiento. Retirar la copa de las bolas

(tener cuidado al manipular, ya que pueden estar calientes las piezas).

e Medir las marcas de desgaste en las tres bolas inferiores con precisiones del = 0.01

mm aplicando los métodos suministrados por la norma ASTM D2266-01.

Actividades:

Segun la norma estdndar ASTM D4172 para medir las marcas de desgaste existen

dos opciones con precisiones de = 0.01 mm.

1.

Drenar lubricante o grasa de prueba del conjunto de la copa de las bolas,
suavemente sin aflojar las bolas y limpiar el area de marcas de huella con un
paiiuelo.

Dejar las tres bolas sujetas y colocar en la base especial las bolas por separado en
el microscopio.

Realizar dos mediciones en cada una de las huellas de desgaste, se toma una medida
de la huella a lo largo de una linea radial desde el centro de soporte, para la segunda
medida se toma a lo largo de una linea que esta a 90° de la primera medida.
Reporta el promedio de las dos mediciones tomadas en cada una de las tres bolas
como diametro de la cicatriz en milimetros.

También basandonos en la norma anterior la otra opcion es retirar las bolas del
conjunto directamente y medir las marcas de desgaste a 90° entre si. Si una cicatriz
es de forma eliptica, se toma una medida con estrias y la otra a través de las estrias.
asegurarse de que la linea de vision sea perpendicular a la superficie que se esta

midiendo.
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Segun la norma estandar ASTM D4172 establece que, si el promedio de las dos
mediciones en una bola varia del promedio de las seis lecturas tomadas previamente en
mas 0,04 mm, el usuario debe investigar la alineacion de las bolas inferiores con las
superiores.

e [Evaluar las propiedades relativas de prevencion de desgaste de grasas lubricantes
obtenidas por el método de las cuatro bolas.

Actividades:

Por la carga generada en las bolas y la friccion se van a hacer huellas. Un didmetro
de huella bajo significa que el lubricante evita el desgaste, entre menos huella mas
durabilidad tendra el equipo.

Para saber qué tipo de desgaste se tiene, se debe tener en cuenta la normas ASTM
D6300 la cual trata de determinar los datos de precision y polarizacion para su uso en
métodos de prueba para productos derivados del petréleo, combustibles liquidos y
lubricantes.

1. El examen estadistico de los resultados entre laboratorio es la siguiente:

1.1 La diferencia entre dos resultados de prueba, obtenidos por el mismo
operador con el mismo equipo y material de prueba idéntico, el funcionamiento
adecuado y correcto de este método de ensayo, supere el valor solo en un caso de
cada veinte: 0,20 mm.

1.2 La diferencia entre dos resultados tnicos e independientes obtenidos por
diferentes operadores y diferentes laboratorios. segin la norma es aceptable que se
excediera el valor solo en un caso en veinte: 0,37 mm.

2. Sesgo, este procedimiento consiste en este método de prueba para medir las
caracteristicas de prevencion del desgaste de grasa lubricante. Proporciona pautas
sobre la relacion entre un conjunto de resultados de prueba y un conjunto
relacionado de valores de referencia aceptados. Cuando se conoce el sesgo de un
método de prueba, se puede incorporar un ajuste compensatorio en el método de

prueba.
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Elaborar un manual de operacion y ensayo para facilitar la practica aplicando los
métodos de las normas ASTM D4172-21 y ASTM D2266-01.

Actividades:
Con los datos obtenidos con el montaje escogido anteriormente se desarrollara un
manual de funcionamiento operacional y toma de muestras para facilitar su uso y

mantenimiento.

En este manual se explica de una manera sencilla y precisa, el paso a paso para
poder realizar el montaje de la copa de una forma adecuada, también se mencionara los
cuidados que se debe tener, el material utilizado y las cargas a las que puede estar

involucrado los componentes.

4.2. Despliegue de la Matriz de qfd

A continuacion, se presentan los requerimientos basicos de los interesados en el desarrollo de

la copa.

Fécil manejo
Funcionalidad
Econdmico
Innovadora
Capacidad
Seguridad
Mantenimiento
Estética
Resistencia

Durabilidad

4.2.1 Criterios de Diseriador

Capacidad
Resistencia

Forma
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e Mantenimiento

e Material
e Limpieza

e Seguridad

e Facil manejo

e FEconomico

31

La siguiente tabla muestra la matriz que relaciona los requerimientos del consumidor y el

disefiador, cuyas puntuaciones se dan de acuerdo con los siguientes criterios:

Mejor =9, regular = 3, deficiente = 1 y No sirve = 0.

EVALUACION
COMPARATIVA 9= MEIOR - &
3= REGULAR; 1= Requerimientos DISENADOR
DEFICIENTE ¥ 0= NO SIRVE
Cliente
RESISTENCIA CAPACIDAD FORMA MANTENIMIENTO MATERIAL LIMPIEZA SEGURIDAD FACIL MAEIO ECONOMICO
Requerimientos del cliente

FACIL MANEJO

SEGURIDAD

ECONOMICO

MANTENIMIENTO

CAPACIDAD

FUNCIONALIDAD

INOVADOR

DURABILIDAD

RESISTENCIA

ESTETICA

EVALUACION DE

IMPORTANCIA

ABSOLUTA

242

189

327

230

239

119

208

18

261

A partir de la matriz de calidad y debido a los valores obtenidos, se lograron identificar 4

caracteristicas de disefio las cuales son relevantes para el disefio del proyecto.

1. Forma

2. Economico

3. Resistencia
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4. Material

4.2.2 Ponderacion de resultados

e Forma (0.306): Diferentes tipos de disefio

e Econdmico (0.244): De acuerdo con los requerimientos se mostraran los diferentes
modelos con respecto a la confiabilidad, procesos de fabricacion.

e Resistencia (0.226): Seguridad, confiable y mayor tiempo de uso.

e Material (0.224): Segun con los requerimientos se mostraran las diferentes alternativas con

distintos materiales.

4.2.3 Planteamiento de alternativas

Una vez obtenidos los resultados de la matriz calidad y la ponderacion de las prioridades
para tener en cuenta, se procede a proponer las alternativas para la solucion de cada uno de los

componentes de la copa.

4.2.3.1 Alternativa 1

Figura 5.

Alternativa 1.

Este disefio con una forma ergondémica brinda una mayor en la fijacion de la copa en el
montaje, ya que cuenta con dos puntos extras para ajustar. Ademas, que por el tipo de material su

valor es econdmico, pero su limpieza se dificulta debido a que esta copa tiene una superficie conica
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y su resistencia es baja. Fabricacion en aluminio, Roscado en la parte superior y tapa con orejas

para realizar una sujecion.

4.2.3.2 Alternativa 2:

Figura 6.

Alternativa 2

Fabricacion hecha en hierro, con forma del asiento semicircular y tapa roscada. Este tipo
de copa cuenta con las caracteristicas para que las tres bolas se posicionen con mayor facilidad ya
que las paredes semicirculares de la copa me lo permiten a su vez con una tapa roscada podemos
asegurar que no van a haber fugas del lubricante y grasas. También con este tipo de material
contamos con mayor seguridad y resistencia al disefio, pero es dificil de maniobrar y ajustar para

realizar las pruebas.
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4.2.3.3 Alternativa 3:

Figura 7.

Alternativa 3

Este hecho en acero inoxidable AISI 304, puede soportar las grandes cargas a la que va a
hacer sometido y a las temperaturas que se van a manejar en el ensayo de desgaste. También en
esta alternativa de disefio, se puede apreciar que cuenta de tres elementos la copa inferior, la copa
base que tiene una forma de rosca con una superficie plana, una rosca externa y agujeros para hacer
el montaje adecuado con el equipo de tribolab. Tiene como segundo elemento una arandela de
sujecion que permite centrar las tres bolas inferiores. Por ultimo, tiene una rosca en la parte
superior, la cual cuenta con un agujero central donde va a llegar la cuarta bola ejerciendo una
fuerza vertical sobre las tres bolas inferiores y también lleva una rosca interior que permite se

ajusta para que las bolas inferiores no se muevan con la arandela que las estéd aprisionando.
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4.3 Matrizde PUGH

Tabla 2.
Matriz de PUGH
Alternativa 1| Alternativa 2 | Alternativa 3
0,306 3 2 4q
Forma
Econdmico 0,244 2 3 3
Resistencia 0,226 4 2 4
Material 0,224 2 2 3
Total 11,0 9,0 14,0
Ranking 2 3 1

En este caso la opcidon ganadora es la alternativa 3, el cual brinda con un disefio mas
compacto, con buena calidad en sus materiales, debido a que las pruebas no se realizaran con tanta
frecuencia se podria oxidar o deteriorar los materiales de la copa y tener un factor de seguridad
mas bajo, incluso se puede contaminar la prueba o los diferentes lubricantes que se pongan a

prueba en el ensayo dafiarian con el pasar del tiempo los elementos.

4.4 Diseiio de la Copa

En esta seccion se expresa el proceso de disefio a detalle de los componentes utilizados
para adaptar la maquina UMT Tribolab para realizar la prueba de las cuatro bolas. En los cuales

se presenta el disefio de la copa y el mandril.

4.4.2 Manufactura de la Copa
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4.4.2.1 Seleccion de Material para la Copa. El acero inoxidable seleccionado para la
construccion de la copa reacciona con el oxigeno del aire formando 6xidos de hierro, cominmente
conocidos como "herrumbre". Sin embargo, se ha descubierto en investigaciones recientes que al
afiadir un 10% adicional de cromo al acero, este se combina con el oxigeno para crear una fina
capa de 6xido de cromo sobre la superficie. Esta capa actia como una barrera protectora contra la

corrosion.

Figura 8.

Pelicula pasiva

i ! i
) Oxigeno!

Pelicula pasiva

10.5% Cr o mas

10.5% Cr o mas

Nota: Tomado de (El Acero Inoxidable, ;qué E. S. (s. f.). clasificacion de los aceros inoxidables.

Bonnet.es. Recuperado 25 de septiembre de 2023).

Los aceros se clasifican en tres grupos: martensiticos, ferriticos y austeniticos. La seleccion
de uno de ellos para la copa se basa en sus propiedades generales, que son determinantes para su

desempefio.

Los aceros se clasifican en tres grupos: martensiticos, ferriticos y austeniticos. La seleccion
de uno de ellos para la copa se basa en sus propiedades generales, que son determinantes para su

desempefio.

El acero inoxidable austenitico, en particular el tipo AISI 304, fue elegido debido a sus
propiedades excepcionales. Ofrece formalidad, alta resistencia a la corrosion, buen desempefio en

temperaturas extremas, asi como excelentes estandares de higiene y limpieza. El acero 304 también
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destaca por su versatilidad, encontrando aplicaciones en aviacion, hospitales y en la fabricacion de

remaches.

Para la manufactura de la copa en el estudio de lubricantes, se opto por el acero inoxidable
AISI 304. Este material proporciona caracteristicas altamente beneficiosas para la prueba segun la
norma ASTM D2266-01. Su alta resistencia a la corrosion, durabilidad y capacidad para soportar

altas temperaturas aseguran la precision y fiabilidad de los resultados.

Para enfrentar las cargas a las que sera sometida la superficie inferior de la copa, se
implementd un disco de desgaste en los puntos de contacto de las tres bolas. Este disco es

reemplazable, dado que se desgasta naturalmente con el uso del equipo.

4.4.2.2 Analisis de Elementos Finitos. El analisis de elementos finitos es un paso esencial
en la ingenieria para evaluar la respuesta mecanica del componente ante cargas especificas. Este
enfoque implica la subdivision del modelo tridimensional en elementos finitos mas pequefios,

permitiendo un analisis detallado de su comportamiento bajo diversas situaciones.

En este proceso, se incorporan datos sobre las propiedades mecanicas del acero inoxidable,
como su modulo de elasticidad, limite de fluencia y coeficiente de Poisson. Estos parametros son
cruciales para comprender la reaccion del material ante las cargas aplicadas, tal como se observa

en la figura 20.
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Figura 9.

Analisis de elementos finitos SolidWorks, esfuerzo y deformacion.

von Mises (N/m ™20 URES (mim)

4,873e +06

- 3899406

266200
l 2306e-04

_ 212000
_ 34126406 _ 1,860
. 2994e 406 L 1597e-08
| 28370406 L 13310
| 1,950 406 | 1,085e-00

| 1863406

9756 +05
4,804 +05
1,219 +03

— Limite eléstico: 2,068e +08

L 7085605

532e-05
2,6626-05
1,000¢-30

Nota: Analisis de esfuerzo y deformacion con ayuda de elementos finitos usando software cat

SolidWorks

Al examinar los resultados derivados de este analisis, se evidencid que el esfuerzo maximo
experimentado por la pieza alcanza los 4,873e+06 N/m”2, cifra que se sitiia por debajo del limite
elastico del material. Ademads, se registr6 una deformacion méaxima de 2,662e-04 mm. Este
conjunto de datos indica que la pieza posee una resistencia satisfactoria frente a los esfuerzos a los

que ha sido sometida.

4.4.3 Sujecion de Probetas

4.4.3.1 Recipiente de probetas. Las probetas utilizadas segun la norma ASTM consisten
en bolas de acero estandar AISI No E-52100, las cuales estdin compuestas por una aleacion de
cromo. Estas bolas tienen un didmetro de 12.7 mm y se clasifican como grado 25 EP, lo que implica
que han sido sometidas a un proceso adicional de pulido para alcanzar una superficie extra pulida.
Esta caracteristica fisica asegura una mayor uniformidad y precision en las mediciones realizadas

durante los ensayos.
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Ademas, de sus caracteristicas fisicas, las bolas de acero AISI No E-52100 también
presentan una composicion quimica especifica. Estan compuestas principalmente por una aleacion
de cromo, con un contenido tipico de aproximadamente 1% de carbono, 1,5% de cromo y trazas
de otros elementos como silicio, manganeso y fosforo. Esta composicion quimica proporciona a
las bolas de acero una alta resistencia, dureza y capacidad para soportar cargas y desgaste durante
los ensayos y pruebas mecanicas. Ademas, el contenido de cromo contribuye a su resistencia a la

corrosion, lo que las hace adecuadas para aplicaciones en ambientes exigentes.

Durante el analisis de las dimensiones que ocupan las 4 probetas dispuestas en forma

tetraédrica, se registraron los siguientes datos:
Figura 10.

Forma tetraédrica de las esferas.

El espacio minimo requerido para contener las 4 probetas fijas es de 27.365 mm de

didmetro y 12.7 mm de altura.
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Figura 11.

Planos SolidWorks de las esferas

25,40

Para permitir una adecuada libertad de movimiento, se considerd un espacio adicional
equivalente a dos veces el diametro nominal de las probetas (25.4 mm) y 1.5 veces su altura (19.05
mm). Esto se debe a la necesidad de asignar espacio adicional para el disco utilizado como centro

de las probetas.

En consecuencia, se determinaron las siguientes dimensiones para el interior del
contenedor de las probetas: un didmetro de 70 mm y una altura de 17.70 mm. Estas dimensiones
permitiran alojar las cuatro probetas en una disposicion tetraédrica, garantizando un espacio

suficiente para su correcta ubicacion y movimiento durante los ensayos.

Figura 12.

Planos SolidWorks de las esferas.
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2307

16,72

4.4.4 Volumen del Lubricante y/o grasa

Para saber el volumen requerido en el ensayo de las cuatro bolas es necesario ir a la norma
ASTM D4172 — 21 que habla sobre las caracteristicas preventivas del desgaste del fluido
lubricante, en la seccion 10 referente al procedimiento dice que el lubricante y/o aceite debe estar
por lo menos 3 mm por encima de las bolas inferiores. Partiendo desde esta informacion

procedemos a realizar los calculos de la cantidad de lubricante que se debe usar para cada prueba.

Figura 13.

Vista de seccion frontal.

Entonces para saber el volumen total

Viotat = Ve — Vb —Va
Donde;

Ve = volumen de la copa
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Vb = volumen de las bolas

Va = Volumen de la arandela de sujecion

Entonces para hacer el célculo del volumen de la copa, se parte del principio de que las

bolas deben estar sumergidas por lo menos 3 mm de lubricante.

@bo]as: 127 mm

heopa =12.7 [mm] + 3 [mm)]

heopa = 15.7 [mm]

Figura 14.

Medidas internas de la copa.

70,05

4.4.4.1 Volumen de la Copa. Para calcular el volumen de la copa se puede ver que tiene

una forma cilindrica con redondeos en la parte inferior.

V¢ = Viilindro - region redondeada

Vieilindro =V =1 I'2 ‘h
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Donde;
r=35.025 [mm]
h=15.7 [mm]
Veilindro = 60420,68 [mm?]

region redondeada = 186.36 [mm?]
Ve = 60234.32 [mm’]

4.4.4.1.1 Volumen de las Bolas.

- 3
Vs fera 5 nr

VESfera =1072.531 [mm3]
Como son tres bolas se debe multiplicar por tres para obtener el Vb.

Vp=1072.531 * 3
Vp=3217.592 [mm°]

4.4.4.1.2 Volumen de la Arandela de Sujecion. En el ensamble la region de la arandela

que alcanza a estar en contacto con el lubricante es de § mm aproximadamente.
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Figura 15.

Dimensiones de la arandela.

69,80

Por lo cual hablando sobre el calculo del volumen de la zona inferior de la arandela. Dado
que la altura de la arandela es de 8 mm y parece haber un cambio en su geometria en esa seccion,
es posible que estemos tratando con una arandela conica o con forma troncocénica. El calculo del

volumen de una figura troncoconica implica la utilizacion de una férmula especifica.

La férmula general para calcular el volumen de una figura troncocodnica es:

1
V= —37rh(R2 + 12+ Rr)

Donde:

e Ves el volumen de la figura troncoconica.

e 7 es una constante matematica que es aproximadamente igual a 3.14159.
e hes laaltura de la figura troncocdnica, que en este caso es 8 mm.

e Res el radio de la base mayor de la figura troncoconica.

e res el radio de la base menor de la figura troncocénica.

Para calcular el volumen de la zona inferior de la arandela, necesitamos conocer los valores
de R y r (los radios de las bases). Estos valores pueden variar dependiendo de la geometria
especifica de la arandela en esa seccion. Una vez tengamos esos valores, podremos aplicar la

formula para calcular el volumen de manera precisa.
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Figura 16.

Volumen que ocupa la arandela

Va = 27098.05 [mm3]

4.4.4.1.3 Volumen total.

Vrorar=Vec—Vb—Va

Vrorar = 60234.32[mm3] — 3217.592[mm3] — 27098.05 [mm3]

Vrorar = 29918.678 [mm3] ~ 30.000 [mm3]

4.5. Disefio de los Componentes de la Maquina

Este capitulo se habla de los parametros fijados en la maquina siguiendo la norma, disefio
y construccion de la copa para los ensayos; la recopilacion de los datos obtenidos y la comparacion

de las evaluaciones realizadas para los diferentes lubricantes.

4.5.1 Adaptacion de la Maquina para el Ensayo
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A pesar de la ausencia de una norma estandarizada que defina el procedimiento preciso del
montaje de la maquina para este ensayo, se ha establecido un enfoque de montaje de la maquina
generalmente aceptado. La implementacion de esta prueba requiere una cuidados consideracion
de los parametros clave y la adaptacion para esta maquina. En esta tesis, se examinara a detalle el
ensayo de las cuatro bolas, explorando los factores influyentes y proporcionando una guia practica

para el montaje y la ejecucion de este esencial en el campo de lubricacion y desgaste.

El tribémetro utilizado para el ensayo de las cuatro bolas es un equipo especializado
fabricado por la empresa Bruker. Con el fin de realizar el ensayo de la manera més efectiva, se

llevé a cabo una adaptacion de la maquina siguiendo los siguientes pasos:

4.5.2 Configuracion de la Maquina. La configuracion adecuada de la maquina triboldgica es
un aspecto crucial para garantizar resultados precios para garantizar resultados precisos y
confiables en el ensayo. En este estudio, se siguid un riguroso proceso de calibracion y
configuracion del tribdmetro, en linea de las normas ASTM D4172-21 y ASTM D2266, para

cumplir con los requisitos establecidos y asegurara una ejecucion optima del ensayo.

En primer lugar, se ejecutaron los parametros de cargas, velocidad y temperatura de
acuerdo con las especificaciones del ensayo. La carga aplicada sobre la bola superior es de gran
importancia, ya que determina la precision de contacto y la magnitud de las fuerzas involucradas.
Para lograr la carga consistente y precisa, se uso el sensor DFH-5.0 aunque con este solo podemos
garantizar una carga maxima de 50 N. ademads, se tuvieron en cuenta factores como la geometria
de las bolas y la lubricacion para garantizar una distribuciéon uniforme de la carga durante el

ensayo.
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Figura 17.

Sensor de carga

SPECS\MODEL DFH-5-G
Low 0.5N
High SON
Resolution 2-5mN

Fz

Nota: Tomada de ((S. f.). Recuperado 25 de septiembre de 2023)

En cuanto a la velocidad de rotacion, se establecié una velocidad constante y controlada
para cada prueba, asegurando asi condiciones de funcionamiento estandarizadas. Esto es esencial
para la reproducibilidad de los resultados y la comparacion entre diferentes lubricantes y
condiciones de prueba. La velocidad de rotacion se selecciond cuidadosamente en funcion de la
aplicacion especifica y las condiciones operativas a simular. Esto se llevo a cabo con dispositivo

rotatorio ROT- DRIVE
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Figura 18.

ROT- DRIVER

| Espacificaciones técnicas del accionamianto rotativo

Velocidad 0125000 rpm

midx. Par max. 5 Nm a 100 rpm, 2,5 Nem a 5000 rpm

Carga 2,000 norte

Nota: Tomada de ((S. f.). Recuperado 25 de septiembre de 2023)

Ademas de la carga y la velocidad, la temperatura también desempefia un papel importante
en el ensayo de las cuatro bolas. Como la maquina triboldgica no cuenta equipado un sistema de
control de temperatura que permita mantener una temperatura constante durante del ensayo. Por
lo cual se calienta el lubricante en un molde a bafio maria con ayuda de una resistencia hasta
alcanzar la temperatura deseada con una tolerancia mayor para la recomendada por la norma para
evitar que durante el montaje baje la temperatura de 75 grados antes de iniciar la prueba, ya que el
material de la copa disefiada es de acero inoxidable y sellada con una tapa lo cual podemos
garantizar que la temperatura disipada afecte las condiciones de temperatura establecidas para el
ensayo.

Para para calentar el lubricante se usé un recipiente sumergido para desarrollarlo mediane
un bafio maria junto con un agitador para garantizar que el lubricante se caliente de forma

homogénea evitando asi gradientes de calor que me puedan comprometer los resultados obtenidos.

4.6. Seleccion del Lubricante

En las pruebas se uso un lubricante de la empresa lubry de referencia caltek copas roja la
cual es se trata de una sustancia grasosa con una textura suave y de un color roja. Esta sustancia

se compone principalmente de jabon de calcio, que se obtiene mediante un proceso quimico
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conocido como saponificacion. En dicho proceso, se combinan un acido graso derivado de la
palma con hidroxido de calcio, los cuales se disuelven en bases lubricantes de alta pureza. Ademas,
se ha enriquecido con aditivos que previenen la formacién de herrumbre, la corrosion y la
oxidacion. Producida en consistencia: NLGL 2, esto hace referencia a que tan fluido puede ser este
lubricante en este caso es blanda. Recomendada para engrase de equipos automotores, industriales,
agricolas, cojinetes planos, mandriles de maquinas herramientas, resistente al agua, con

temperaturas de trabajo que no excedan los 70°C.

4.7. Calculos

4.7.1. Cicatriz 0 Huellas Producidas por Desgaste

El ensayo de las cuatro bolas es un método utilizado para evaluar las propiedades de
friccion y desgaste de los lubricantes y materiales lubricados. Los resultados obtenidos de este
ensayo dependen de varios factores, incluidas las condiciones especificas en las que se realiza la

prueba, como la carga aplicada, la velocidad de rotacion y la temperatura.

En el ensayo de las cuatro bolas con la medicion del didmetro de la cicatriz o huella de
desgaste, se persigue principalmente la evaluacion de la capacidad intrinseca de un lubricante o
material lubricado para resistir el fendmeno de desgaste en condiciones rigurosas de carga y
friccion. La cuantificacion del diametro de la cicatriz o huella de desgaste representa una métrica
critica que arroja luz sobre la eficacia del lubricante en términos de su capacidad para preservar la
integridad de las superficies metalicas y mitigar el desgaste en entornos caracterizados por altas
fuerzas de presion.

Para llevar a cabo esta medicion y obtener resultados significativos, se recopilan datos
especificos y se realizan célculos para evaluar el desgaste. Algunos de los aspectos clave que se

recopilan y calculan son:
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4.7.2. Diametro Promedio de la Cicatriz o Huella de Desgaste

Después de completa el ensayo, se mide el didmetro de la cicatriz o huella de desgaste en
el espécimen de muestra utilizando un equipo de medicion adecuado, como un calibrador o un

microscopio. Este es el resultado principal que se busca obtener.

Entonces para el didmetro promedio de la huella de desgaste se toman las tres bolas
inferiores se hace un promedio de cada una de las huellas, como son tres bolas por cada prueba

este didmetro se suma las tres y se divide en tres.

01+ 02+ 03

@ huella promedio = 3

4.7.3. Area de la cicatriz o huella de desgaste

El area de desgaste se puede calcular el area de la cicatriz o huella de desgaste. Esto puede

hacerse utilizando la féormula para el area de un circulo, ya que la huella generalmente es circular:

@ huella promedio 2
Area de la cicatriz =T * ( > )

Este valor se utiliza para calcular el volumen de desgaste, que a su vez proporciona

informacién importante sobre el rendimiento del lubricante.

4.7.4. Profundidad de la huella de desgaste

La profundidad de la cicatriz o huella en el ensayo de las cuatro bolas es una medida
promedio de las tres bolas inferiores que indica cuan profundamente el material de las bolas ha
sido desgastado o deformado debido a la friccion y la carga aplicada durante el ensayo. Esta
profundidad se mide perpendicularmente desde la superficie original no desgastada del material
hasta el punto mas bajo de la huella de desgaste. Para determinar la altura a la que se encuentra la

huella de desgaste se utilizara los datos anteriormente obtenidos de los didmetros promedios en
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cada prueba, para asi obtener una recta que corta dos puntos de mi circunferencia, basado en este
principio se encuentra una linea que se extiende desde una circunferencia en un plano cartesiano,
puedes utilizar el teorema de Pitagoras. En este caso, el radio de la circunferencia (r) actia como
la hipotenusa de un tridngulo rectangulo, y la distancia desde el centro de la circunferencia hasta

la linea es uno de los catetos. La altura que estas buscando sera el otro cateto. Esta es la ecuacion:

x? + h? = 6.352
Donde:
e res el radio de la circunferencia de las esferas de acero al cromo (6.35 mm).
e xes la distancia desde el centro de la circunferencia hasta la linea (dprom/2).

e hes la altura que estas buscando.

Figura 19.

Diagrama de Profundidad de huella de desgaste

Entonces la profundad de la huella de desgaste va a ser:

profundidad de huella = 6.35—h
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4.7.5. Volumen de Desgaste

El volumen de desgaste en el ensayo de las cuatro bolas es una medida que indica cuanto
material ha sido desgastado o removido de una superficie, particularmente de una bola de acero al
cromo, debido a la friccion y la carga aplicada durante el ensayo. Esta medida es fundamental para
evaluar la capacidad de un lubricante o aceite lubricante para prevenir o reducir el desgaste en
condiciones especificas. Donde se utiliza en principio el modelo de Archard para calcular el
volumen desgastado.

Vi

K k(l
T H  SW
S =2Ns§

Entonces para calcular el volumen desgastado se utilizara la formula del volumen de
desgaste. Para ello, necesitas medir la profundidad de la cicatriz (que se forma en las bolas

inferiores) y el diametro de las esferas. Utilizaremos la férmula del volumen de un cilindro:

@ huella >
volumendesgastado = 1 * (T) x0

Donde:

e ) huella es el didmetro promedio de la cicatriz en las bolas inferiores

e 0 esla distancia recorrida

Ahora para poder calcular la velocidad angular (®) y el tiempo (t) en segundos, puedes

calcular el angulo total recorrido o distancia recorrida (0) usando la formula:

a

~ |

Como mencionamos anteriormente, la velocidad angular (o) se mide en radianes por
segundo (rad/s). también se conoce las revoluciones por minuto que se usaron durante los ensayos

por lo tanto se aplica la siguiente formula:

Pero tenido como no sabemos los datos completos para hallar por este método, entonces se adapta
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esta ecuacion con respecto a los datos que ya hemos calculado y para superficies redondas. Es asi

como llegamos a esta formula:

V= %h(?’sz + hﬁ)
Donde:
e Vdes el volumen de desgaste
e hes la altura de profundidad

e des el radio de las esferas (6.35 mm).

De esta forma obtendremos el volumen desgastado durante cada ensayo.

Otra forma para calcular el volumen desgastado aproximadamente se puede hacer mediante

coordenadas cilindricas. Viendo desde una vista superior la huella de desgaste y la bola de acero

al cromo tendriamos una imagen a la que aparece en la figura 24. Esto con el fin de definir los

limites de radio.

X*+Y?%=6.35%

Figura 20.

Vista en eje xy del circulo (huella de desgaste)
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Al transformar a un plano tridimensional obtenemos la ecuacion de la esfera
X24+Y2+72=6.35% y de un plano z=h que me cortara la esfera, con este plano podemos definir los
limites que entre la parte superior de la esfera y el plano z es la altura desde el centro de la esfera

hasta el plano de corte.

Ya que la region es simétrica alrededor del eje z. Las coordenadas cilindricas se definen

comor, 0,y z.

Figura 21.

Plano de corte

e rvaria desde 0 hasta el radio de la circunferencia de la interseccion de la esfera

que en este caso es 6.35 y el plano, que es rl.
e 0 varia desde 0 hasta 27, ya que estamos considerando una seccién completa.

e zvaria desde 0 (la base de la esfera) hasta h (la altura del plano de corte donde se

interceptan).

De esta obtenemos que para calcular el volumen de degaste es necesario hacer una

integral triple.

v=[[[ DdV
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Entonces, la integral triple se veria asi:

2n R h

Volumendesgastado=[ [ [ r drdfdz
0 0 0

4.7.6. Calcular el Indice de Desgaste

El indice de desgaste es una métrica importante en la evaluacion de la capacidad de un
lubricante o grasa lubricante para prevenir o reducir el desgaste en condiciones especificas. Este
indice proporciona informacion valiosa sobre la eficacia de un lubricante en la proteccion de

superficies metalicas sometidas a friccion y carga.

Para calcular este indice es muy sencillo se divide el volumen de desgaste por la carga

aplicada y la distancia recorrida. La formula general es:

Volumen de Desgaste en mm3

indice de Desgaste (mg/Nm) =
g (mg/Nm) (Carga Aplicada en N * Distancia Recorrida en m)

Sabiendo que la distancia recorrida es d = 6 * r se reemplaza en la ecuacion anterior y

queda de la siguiente manera:

Volumen de Desgaste en mm3

indice de Desgaste (mg/Nm) = (Carga Aplicadaen N + T)
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5. Resultados y Analisis

Este capitulo se trata de la formacion de datos a partir de las pruebas realizadas, analisis de
las huellas obtenidas por esta misma, la evaluacion entre alternativas que cumplieron con los
objetivos, la adaptacion de la maquina UMT tribolab, el proceso de disefio y construccion de la
copa, y la comparacion entre los resultados obtenidos a partir de las pruebas realizadas con una

variacion de carga y lubricante.

5.1. Resultados de las Pruebas

La prueba esta dividida en cuatro ensayos con diferentes con diferente carga, con o sin
lubricante, los cuales se realizard un comparativa de los resultados obtenidos y asi tener un criterio
sobre la importancia de utilizar lubricantes para disminuir el desgaste y friccion en condicion de

operacion.

A continuacidn, se mostrara un poco mas detallado cada prueba y sus parametros.

5.1.1. Prueba #1: condiciones sin lubricacion

La primera prueba se realiz6 bajo las siguientes condiciones:

Tabla 3.

Prueba 1
Carga 10 [N]
Lubricante No
Tiempo 1 hora
Temperatura 25°C
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De esta primera prueba se obtuvieron los datos de las tres bolas inferiores de acero al
cromo. Estas bolas luego de la prueba se limpiaron para eliminar cualquier tipo de residuo y se
llevaron a un microscopio, Se preparo la muestra cuidadosamente se coloc6 la esfera sobre el porta
muestras y con ayuda del software uEye Cockpit. Las imagenes de huellas de desgaste con ayuda

del microscopio fueron las siguientes:

Tabla 4.

Prueba 1 (fotografias)

#BOLA3

Se observo en las huellas de desgaste que la bola superior con las bolas inferiores, se
produjeron unas huellas muy similares en forma y medidas, esto quiere decir, que los puntos de

contacto durante la prueba fueron los esperados.



ENSAYO DE LAS CUATRO BOLAS 58

Se tomaron medidas con ayuda de software de uEye Cockpit y se realizd una conversion

de unidades para tener los didmetros en micras y los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 5.

Medidas en el microscopio

TE MEDIDAS EN EL MICROCOPIO
diametro promedio[ pm]
1 430
2 3835
3 385

5.1.2. Prueba #2: Variacion en la carga

La segunda prueba, se increment6 la carga a 15 N sin la aplicacion de lubricante. Esto
permitio comparar el desgaste en condiciones de carga diferentes con respecto a la prueba anterior,

condiciones que podemos observar en la tabla 6.

Tabla 6.

Prueba 2
Carga 15 [N]
Lubricante No
Tiempo 1 hora
Temperatura 25°C
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Se recopilaron datos detallados y se analizaron las huellas de desgaste para obtener
informacion relevante sobre el comportamiento triboldgico. Como se puede apreciar en la tabla 7.

Tabla 7.

Prueba 2 (fotografias)

Se recopilaron los siguiente datos y medidas de las huellas de desgaste.
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Tabla 8.

Medidas en el microscopio

sELn MEDIDAS EN EL MICROCOPIO
diametro promedio[ pm]
1 655
2 350
3 490

5.1.3. Prueba #3: Evaluacion con lubricante

En esta prueba se introdujo el uso de un lubricante especifico (“caltek copas roja”) con una
carga de 10 N. Se detalla las propiendas y composicion de este lubricante y se comparan los

resultados con las pruebas anteriores, Como se observa en la tabla 9.

Tabla 9.

Prueba 3
Carga 10 [N]
Lubricante SI
Tiempo 1 hora
Temperatura 25°C

Se realizaron mediciones y analisis de las huellas de desgaste para evaluar la eficacia del

lubricante en la reduccion de desgaste y friccion.
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Tabla 10.

Prueba 3 (Fotografias)

#BOLA2

#BOLA3

Tabla 11.

Medidas en el microscopio

375

275

85

61
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5.1.4. Prueba #4: Evaluacion con lubricante a mayor carga

La cuarta prueba se realizé con el mismo lubricante que la prueba anterior, Esto permitio
evaluar el comportamiento del lubricante en condiciones mas exigentes. Las condiciones de la

prueba se pueden observar en la tabla 12.

Tabla 12.

Prueba 4
Carga 15 [N]
Lubricante SI
Tiempo 1 hora
Temperatura 25°C

Se llevaron a cabo mediciones y analisis de las huellas de desgaste para determinar la

capacidad del lubricante para resistir cargas mas elevadas.
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Tabla 13.

Prueba 4 (fotografias)

#BOLA2

#BOLA3

63

Se tomaron medidas con ayuda de software de uEye Cockpit y se realizé una conversion

de unidades para tener los diametros en micras y los datos obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 14.

Medidas en el microscopio

1 210
2 450
3 85
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5.2. Analisis

64

El arranque de la maquina triboldgica de cuatro bolas obligo a la ejecucion de numerosas

pruebas, que arrojaron los siguientes resultados. Con la cual se obtuvieron los siguientes

resultados.

5.2.1. Pruebas con lubricante

De esta prueba se obtuvieron los datos de las tres bolas inferiores de acero al cromo. Estas

bolas luego de la prueba se limpiaron para eliminar cualquier tipo de residuo y se llevaron a un

microscopio, Se preparo la muestra cuidadosamente se monto la esfera sobre el porta muestras y

con ayuda del software uEye Cockpit.

Tabla 15.

Resultados con lubricante seleccionado

Ensayo Carga diametro Area Volumen indice de

Profundidad desgaste

prom De
De desgaste
desgaste
N mm mm? mm mm?3 mm?/N-s

#1 10 0.2925 0.0695519 0.0016844  0.00207 5.75x10—8
#2 15 0.3348 0.0784416 0.0022069 0.002482  4.596x10-8

Con dichas condiciones se presentd una resistencia a la carga aplicada como se puede

apreciar en las marcas de desgaste.
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Figura 22.

Comportamiento del indice de desgaste respecto a la carga

—— Indice de desgaste

6.472x10-7

7.41x10-7

Indice de desgaste (mm?*/N:s)

10 11 12 13 14 15
carga (N)

La figura 22. proporciond una clara visualizacion entre los valores del indice de desgaste
y la carga. se observo que el lubricante se desempefio de acuerdo con las previsiones, lo que sugiere
un resultado satisfactorio en términos de su resistencia bajo carga, ya que significa que el lubricante
pudo mantener su eficacia y propiedades lubricantes incluso cuando se sometio a condiciones de
estrés. Ademas, la pendiente positiva indica una relacion directa entre la carga aplicada y el indice
de desgaste. En otras palabras, a medida que la carga aumenta, también lo hace el desgaste, lo que

es coherente con lo que se esperaria en un lubricante sometido a cargas crecientes.
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5.2.2. Prueba sin Lubricante

Tabla 16.

Resultados sin lubricante

Ensayo Carga diametro Area Volumen indicede

Profundidad desgaste

prom De
De desgaste
desgaste
N mm mm? mm mm?3 mm>/N-s

#1 10 0.3995 0.124784 0.003142515 0.004978 1.383x107-7
#2 15 0.49833  0.194412 0.004890389 0.0152 1.123x10-7

En este ensayo, al igual que en el anterior, se mantuvieron constantes las condiciones de
temperatura, carga y velocidad. La diferencia radica en que en este caso no se aplicéd lubricante,
con el propoésito de evaluar la variacion y comportamiento del indice de desgaste en comparacion
con los resultados obtenidos con el lubricante previamente seleccionado. Asimismo, se procedio a

analizar las marcas de desgaste utilizando un microscopio, lo que condujo a la obtencion de los

siguientes resultados.

Encontrandose un comportamiento lineal visualizado en la figura 23.
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Figura 23.

Indice de desgaste sin lubricante

1.43x10-6

Indice de desgaste

1.383=10"-6
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—— Indice de desgaste sin lubricante

12 13
carga (N)

En la figura 23, se representa una comparativa del comportamiento del volumen desgastado

vs la carga aplicada durante las pruebas. Haciendo una comparativa de las dos graficas obtenidas

se puede apreciar un incremento de la pendiente, lo que indica una menor resistencia al desgaste.

Figura 24.
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Finalmente, en la figura 24, se muestra la comparativa del comportamiento de profundidad
de desgaste durante las pruebas realizadas a diferente carga. Con estos datos se puede calcular la
tasa de desgaste que es una medida que relaciona la cantidad de material degastado que ocurre en

un material o componente durante un periodo especifico de tiempo.

Figura 25.

Profundidad de desgaste vs carga
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La grafica representa la relacion entre la profundidad de desgaste y la carga aplicada
durante los ensayos. lo que indica una correlacion directa entre la carga y la profundidad de
desgaste. A medida que la carga aumenta, la profundidad de desgaste también aumenta de manera

proporcional

Este comportamiento es consistente con la teoria triboldgica, donde se espera que mayores
cargas generen una mayor interaccion entre las superficies y, por lo tanto, un mayor desgaste. Sin
embargo, es crucial destacar que la tasa de aumento no es completamente uniforme, lo que sugiere
que otros factores, como la distribucion de la carga y las propiedades de los materiales, también

pueden estar influyendo.
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6. Conclusiones

El prototipo cumple con los estandares, ya que produce huellas de desgaste por ende se
pueden realizar estudios sobre el desgaste que se produce en las superficies con y sin lubricante,
Estos hallazgos proporcionan una base solida para la mejora continua de componentes mecanicos
y sistemas tribologicos, con el objetivo de optimizar la eficiencia y durabilidad de maquinaria y
equipos en diversos contextos industriales.

e La carga aplicada tiene un impacto directo en el desgaste de los componentes. A mayores
cargas, se observa un aumento en el volumen de desgaste. Sin embargo, el lubricante de
alto rendimiento demuestra una mayor capacidad para resistir estas cargas, lo que limita el
aumento del desgaste en comparacion con el lubricante convencional.

e El indice de desgaste mas elevado (1.123x107 mm?N-s, prueba realizada a 15N sin
lubricante) en el ensayo de las cuatro bolas refleja una menor resistencia al desgaste. Esto
significa que las superficies en contacto tienen una mayor susceptibilidad al desgaste bajo
esas condiciones particulares. El indice de desgaste, obtenidos en este ensayo, desempefia
un papel crucial al evaluar la capacidad de los lubricantes y materiales para resistir
condiciones especificas de desgaste.

e A partir de los resultados obtenidos en el ensayo de las cuatro bolas, se ha establecido una
relacion clara entre la carga aplicada y el desgaste observado. Esta relacion proporciona
una base solida para predecir y calcular el desgaste en pruebas futuras con diferentes cargas
y en intervalos de tiempo especificos. Es fundamental destacar que estos calculos de
desgaste son aplicables exclusivamente al tipo de lubricante estudiado en este ensayo, es
decir, el lubricante Lubry Caltek.

e En conclusion, al analizar el impacto del lubricante en las huellas de desgaste a través de
las graficas y los datos recopilados, podemos afirmar que su eficacia es evidente. Los
resultados revelan una reduccién significativa, que oscila entre el 16% y el 34%, en el
volumen desgastado. Es importante destacar que la magnitud de esta disminucion esta
directamente relacionada con la carga aplicada en el proceso. Esto resalta la importancia
de seleccionar el lubricante adecuado para optimizar la vida 1til y el rendimiento de los
componentes, asi como la necesidad de considerar la carga como un factor crucial en la

eficacia de esta solucion.
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7. Recomendaciones

Para la realizacion de ensayos con mayores cargas se recomienda la utilizar del
sensor de friccidn/carga de alto rango DFH-100G el cual cuenta con una capacidad
que se encuentra entre 10 a 1000 N, con una resolucion de 50 mN, una suspension
de 20 Kg y un adaptador rigido. Con este sensor Prueba de capacidad de carga
extrema esto con el fin de evitar el desgaste severo en condiciones de una alta
presion. también se puede realizar el ensayo de soldadura se mide la capacidad del
lubricante para evitar que las bolas se suelden o adhieran entre si debido a la friccion
y la presion extrema.

Se recomienda utilizar un calentador por un tubular o en forma de abrazadera, que
se pueda controlar con un sistema PID, el calentador se ubicaria en la parte inferior
de la copa e implementar un aislante para proteger los demas elementos externos
de la maquina para que no sufra algin dafio.

También se recomienda un de un sensor laser infrarrojo, que se pueda acoplar a un
lado mandril, con el fin de que este apunte directamente al lubricante y no otras

partes de la copa, esto con el fin de tener unas mediciones mas precisas.
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Apéndices

Apéndice A. Manual de operacion

Este manual tiene como objetivo ayudar al operador a realizar pruebas de no extrema

presion de manera segura y efectiva, para obtener los mejores resultados posibles.

Preparacion de la maquina

Figura Al.

Preparacion de la maquina

Retirar la funda del computador.

Realizar una inspeccion de 360 grados para revisar la integridad fisica del equipo y detectar algun
daino superficial de los componentes.

Encender el computador [3].

Encender el equipo tribolégico UMT Tribolab con el botén rojo ubicado en la parte inferior
derecha del equipo [1].

Verificar que las puertas estén cerradas correctamente, revisando los contactos magnéticos de este
[4].

Encender los motores con el boton blanco ubicado en la parte inferior izquierda del equipo [2].
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Ajustes de parametros de prueba

Los scripts de prueba son, en esencia, algoritmos disefiados especificamente para ejecutar
experimentos de manera automatizada. Estos algoritmos se crean considerando condiciones de
prueba particulares y se emplean para llevar a cabo experimentos de manera automatizada. Estos
procedimientos implican el control del movimiento relativo entre las muestras en condiciones
ambientales y de fuerza especificas, al mismo tiempo que se recopilan datos durante todo el
proceso. Los comandos utilizados en estos scripts se dividen en secciones llamadas secuencias.
Cada secuencia puede incluir uno o varios pasos, dependiendo de su propodsito particular. A
continuacion, se proporcionan detalles sobre diversas secuencias y pasos, junto con las opciones o

parametros pertinentes para la realizacion de la prueba y la recopilacion de datos correspondientes.

Ingresar al programa desde la pantalla de inicio como se muestra en la figura 28.

Figura A2.

Pantalla principal del computador.

Posterior en el programa nos dirigimos a la barra de herramientas y seleccionamos “Open

script”.
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Figura A3.

Barra de herramientas UMT.

Buscamos el archivo con el nombre de “4BALL-1", lo seleccionamos y le damos abrir

Figura A4.
Archivo de script.
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se seleccionan los parametros para generar una precarga en la primera prueba de secuencia

el cual llevar el mandril hasta las tres bolas inferiores hasta someterlas a la carga deseada.
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Figura AS.

Test sequence-1
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Para generar los pardmetros de la prueba es importante tener claro los valores que dice
segun las normas ya mencionadas, como lo son la carga, la velocidad y el tiempo. Los cuales se

va a ingresar en la segunda prueba de secuencia como lo podemos ver en la siguiente figura 32.

Figura A6.
Test sequence-2
G - = [Ee =

[

e
Ok
- O Seconds = i
T W St e
O (a
PRTIE—— I
Ea o
=
e e
Dsumbaasere]i e lsst

Preparacion del recipiente de probetas

Montar la unidad rotatoria ROT-DRIVE segun indicaciones del manual de la maquina, sobre

este se sujeta el recipiente “copa”.
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Figura A7.

Montaje de la copa y mandril

Limpiar cuidadosamente las cuatro bolas nuevas, como también la copa y la arandela para centrar
con un fluido limpiador como antes se mencionar este tiene que ser capaz de limpiar los residuos de la
prueba anterior como material pesado y lubricante, este no debe dejar ningun residuo que pueda afectar

la prueba, al finalizar hay que secar bien con un pafio que no deje pelusas.

Figura A8.

Limpieza de las probetas

Poner 30000 mm? de lubricante a ser examinado, previamente calentado a bafio maria con ayuda
de un recipiente y una resistencia hasta calentarlo a la temperatura deseada, posteriormente colocar las

tres esferas inferiores con la arandela para centrar y final mente colocar la tapa
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Figura A9.

Aplicacion de lubricante

Para que se mantenga una temperatura contante durante la prueba que tarda cada ensayo, se

instala una Camara con aislamiento térmico que se podra ver en la figura 36.

Figura A10.

Camara con aislamiento térmico

Cuando ya todo el montaje fue realizado se procede a ajustar la tapa la cual va a presionar la
arandela para centrar logrando asi inmovilizar las tres bolas inferiores, asi pues, se puede iniciar la
prueba, recalcando que si las puertas del equipo no estin debidamente cerradas no se podrd iniciar la

prueba.
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Figura All.

Montaje final

80
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Apéndice B. Analisis de las huellas producidas por desgaste

El ensayo de las cuatro bolas es un método utilizado para evaluar las propiedades de
friccion y desgaste de los lubricantes y materiales lubricados. Los resultados obtenidos de este
ensayo dependen de varios factores, incluidas las condiciones especificas en las que se realiza la

prueba, como la carga aplicada, la velocidad de rotacion y la temperatura.

En el ensayo de las cuatro bolas con la medicion del diametro de la cicatriz o huella de
desgaste, se persigue principalmente la evaluacioén de la capacidad intrinseca de un lubricante o
material lubricado para resistir el fenomeno de desgaste en condiciones rigurosas de carga y
friccion. La cuantificacion del diametro de la cicatriz o huella de desgaste representa una métrica
critica que arroja luz sobre la eficacia del lubricante en términos de su capacidad para preservar la
integridad de las superficies metélicas y mitigar el desgaste en entornos caracterizados por altas
fuerzas de presion.

Para llevar a cabo esta medicion y obtener resultados significativos, se recopilan datos
especificos y se realizan célculos para evaluar el desgaste. Algunos de los aspectos clave que se

recopilan y calculan son:
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Apéndice C. Diametro promedio de la cicatriz o huella de desgaste

Después de completa el ensayo, se mide el didmetro de la cicatriz o huella de desgaste en
el espécimen de muestra utilizando un equipo de medicion adecuado, como un calibrador o un

microscopio. Este es el resultado principal que se busca obtener.

Entonces para el diametro promedio de la huella de desgaste se tomaron los datos anteriores

de los diferentes ensayos y se promediaron los didmetros.

Diadmetros promedio (um)

Tabla C1.

Didametros de huellas.

Horizontal 426.33
PROMEDIO PRUEBA #1 :
Vertical 372.67
PROMEDIO PRUEBA #2—1orizontal 250
Vertical 240
PROMEDIO PRUEBA #3 HG‘”K_’“ta' 526.67
Vertical 470
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Apéndice D. Area de la cicatriz o huella de desgaste

A partir del diametro medido, se puede calcular el area de la cicatriz o huella de desgaste.

Esto puede hacerse utilizando la formula para calcular el area de una elipse (A=(n*axb)), donde

nan

a" es uno de los radios (mitad del diametro horizontal) y “b” es el otro radio (mitad del diametro

vertical).

Figura D1.

Area de una elipse

Area de una Elipse

b
a

A=m-a-b
Nota: Tomado de (Volimenes, 2021)
Tabla D1.
Areas promedio de las huellas de desgaste.

@ [pm] r [um]
Horizontal 426.33 213.1667 a
PROMEDIO PRUEBA #1 -
Vertical 372.67 186.3333 b

Area promedio 1 = 124784.235 pum?

@ [pm] r [um]
PROMEDIO PRUEBA #2 HO”ZL:’"Ta' 250 125 a
Vertical 240 120 b

Area promedio 2 = 47123.89 um?

@ [pm] r [um]
Horizontal 526.67 263.33 a
Vertical 470 235 b

PROMEDIO PRUEBA #3
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Area promedio 3 = 194412.23um

Prueba #1 sin lubricante 10 N

(bolah 1.1) + (bolah 1.2) + (bolah 1.3)
3

@prom horizontal =

550 + 289 + 440
3

@prom horizontal =

@prom horizontal = 426.33 um

(bolav1.1) + (bolav 1.2) + (bolav 1.3)
3

(310) + (478) + (330)
3

@promvertical =

@prom vertical =

@prom vertical = 372.67 um

Prueba #2 con lubricante 10 N

(bolah2.1) + (bolah 2.2) + (bola h 2.3)
3

@prom horizontal =

350 + 300 + 100
3

@prom horizontal =

@prom horizontal = 250 um
(bolav 2.1) + (bolav 2.2) + (bolav 2.3)
3
400 4+ 250+ 70
3

@promvertical =

@promvertical =

@prom vertical = 240 um
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Prueba # 3 sin lubricante 15 N

(bolah3.1) + (bola h3.2) + (bola h 3.3)
3

@prom horizontal =

680 + 350 + 550
3

@prom horizontal =

@prom horizontal = 526.67 um

(bolav3.1) + (bolav 3.2) + (bolav 3.3)
3

@promvertical =

@prom vertical=680+350+5503

Oprom vertical=470

Area promedio

Prueba #1
Tabla D2.

Areas promedio de la prueba #1.

@ [um] r [pm]
Horizontal 426.33 213.1667
PROMEDIO PRUEBA #1 -
Vertical 372.67 186.3333 b

Area prom= mxa*b
Area prom=1+213.1667%186.333

Area prom= 124784.235 pm>
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Prueba #2
Tabla D3.

Areas promedio de la prueba #2.

86

@ [pm] r [um]
PROMEDIO PRUEBA #2 Horizontal 250 125 a
Vertical 240 120 b
Area prom= mxa*b
Area prom= 1x125%120
Area prom=47123.89 pm?
Prueba #3
Tabla D4.
Areas promedio de la prueba #3.
@ [pm] r[um]
PROMEDIO PRUEBA #3 Horizontal 526.67 263.33 a
Vertical 470 235 b

Area prom= m*axb
Area prom= 1%263.33%235

Area prom=194412.23 um?
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Apéndice E. Planos de la copa

En los planos se puede encontrar detalladamente las medidas, disefio de la copa y demas

elementos, que acoplaron a la méquina de tribolab y que sirvid para realizar los diferentes ensayos.

. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
| SANTANDER
[rowsmm | e e |

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

SUJECION | 1 | ACERO inoxidable

RANDELA SUJECION 1 | ACERO inoxidable

4 | ACERO al cromo
1 | ACERQ al carbono
1 | ACERQ inoxidable

! | ACERO inoxidable

DIMENSIO!
BRE DE LA PIEZA CANT. MATERIAL, REFERENCIA TECNIC,

DE SELECCION, MARCA.

SANTANDER

COPA
EXPLOSIONADO DE LA COPA
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Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en Ja ensefianza.

&9

TUERCA DE SUJECION
ARANDELA SUJECION
BOLAS

TORNILLO M2
ARAMDELA BASE

1 COPA

(SRR INT RN

COBIED NOMBRE DELA PIEZA

FECHA: 08/04/2023 | TTULO: COPA

1
1

| AT,

Acerc inoxidable
Acero inoxidable
Acero al cromo

Acero al carbono
Acero inoxidable

Acero inoxidable
ESPECIFICACION: DIMENSIONAL,

MATERIAL, REFERENCIA TECHICA.
DE SELECCION, MARCA.

PIELA
n. UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

EXPLOSICHADC DELA COPA
ESCALA- 11
I | BUTOR: =
UMIDADES: mm Alvarez Digz suian . Estever Madenade Heson
A3 SR . avsERTO PETTU HOUA 379
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71
@385

90

2,17,

DETALLE o e R
ESCALA 1:1 __;L
0.50
DETALLE s
@;cm,« 101 N A |
#70 60° ) 7358
996,50 CZT§
R $27.37 S
%ﬂ” = Lm; ) DETALLE 1
o 3 TT 2350 & ,i’ A@ 7 - ESCALA 1:1
¥ f | oo

2,40

Rj ®5.75

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

Material: Acero inoxidable

Tipo de rosca externa:
80x4.0x11 mm

Tipo de rosca para el tornillo:
2X0.4x7 mm

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

SECCION k&

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TULO: TRABAJO DE GRADO
PLANO DE ESPECIHCACION
CODIGO DE LA PIEZA. 1-COPA

s

FECHA: 19/09/22

ESCALA: 1:3
AUTOR:
UNIDADES: rim AUTOR DEL PROYECTO, GRUPO, SUBGRUPC
A4 | BT | e, HOJA X/%
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‘ s

! @201

I * pdé
@380 1T

| |

i 1,35

‘ %

. 90°
AE SECCION ae 0.
AEAE* O
1207 |
f T.35
X @ 27,37 ; )

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

Material: Acero inoxidable
fipo de rosca:
2x0.4x1.35mm FECHA: 06/08/23

ESCALA: 2:1
UNIDADES: mm
Ad

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

DETALLE an

ESCALA 4:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TIULO: TRABAJO DE GRADO
PLANGC DE ESPECIFICACION
CODIGO DE LA PIEZA. 1- ARANDELA BASE

AUTOR: , 2
Alvarez Diaz Julian . Estevez Maldonado Herson

- | REVISA:

ING. HOJA 5/9
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0,30

|
0,8] ! ©3.80

053

s0°

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

II UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
B SANTANDER

FECHA: D8/06/23 TIULO: TRABAJO DE GRADO

Acero al carbono scr
Denominacion de tomillo cabeza avellanada M2X10mm

059-_0-4 mm PLANO DE ESPECIFICACION
dkmnl"lnc.zﬁs?:grr?]m ESCALA: 5:1 CODIGO DE LA PIEZA: 1-TORNILLO M2*04
dk min: 3.5 mm UNIDADES: mm ATOR: Alvarez Diaz Julian . Estevez Maldonado Herson
k max:1.2 mm T .. | REVBA
Diametro agujero de broca: 1.57 mm Ad | B e HoM/?

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.
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AY

]
\ B 22 @27,07® 3

7

1,35 $69.83

I
H,‘TO

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:
Acero inoxidable

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

LA

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TMULO: TRABAJO DE GRADO
PLANO DE ESPECIFAICACION
CODIGO DE LA PIEZA: 1 - Arandela sujecion

AUTOR: _ N
Alvarez Diaz Julian . Estevez Maldonado Herson

s

FECHA: 06/08/23
ESCALA: 1:1

UNIDADES: mm
- -+ | REVISA

A4 5 2

ING. HOJA 8/9
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70

o)
37,53
$30 "e . 7506 9506
@45

6XR10 |

35

22,50

Al\j\s _{
E:IU#
AM

SECCION amam

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

Acero inoxidable

Tipo de rosca interna:
80x4.0x11 mm

UNIDADES: mm

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

®80

FECHA: 08/06/23
ESCALA: 1:2

Ad

ING.

94

2,17
)
o

DETALLE au

ESCALA 1:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE

SANTANDER

TULO: TRABAJO DE GRADO

PLANO DE ESPECIHCACION
CODICGO DE LA PIEZA. 1 - TUERCA DE SUJECION

Alvarez Diaz Julian . Estevez Maldonado Herson

HOJA 9/9
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—$12,62 $12.88

-+

@ 15,60

w
>

f—

! 16 16,66
-l

1 _

-

BA 0.66

DESCRIPCION DEL PROCESO DE FABRICACION:

Hiemo
roduccion:
e redlizo en torno CNC

Producto SOLIDWORKS Educational. Solo para uso en la ensefianza.

@12.88

RO,10

RO,50
RO.73

0.37 4 Q BB

SECCION sasa

ESCALA 2:1

s

FECHA: 08/06/23

RO,50

o
i
%2

DETALLE &8

ESCALA 4:1

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE
SANTANDER

TULO: TRABAJO DE GRADO
PLANO DE ESPECIACACION

ESCALA: 1:2 CODIGO DE LA PIEZA. T - Mandril
AUTOR: = 5
UNIDADES: mm Alvarez Diaz Julian . Estevez Maldonado Herson
Ad | BT e, HOUA 1/1
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