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GENERALIDADES
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

RENEWABLE

ENERGIES

Busqueda de nuevas
formas de energia.

La friccion es
considerada pérdida
de energia en

aplicaciones varias. Estudio de la masa
desgastada por calor

producido.
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.. Pruebas de rozamiento por parte del
Soldadura por friccion. Ingeniero José Guasumba.
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DEFINICION DEL PROBLEMA

No existe un analisis de |la pérdida de masa y el calor generado en un par de
friccion bronce acero sometido a energia mecanica de friccion.
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OBJETIVOS

* GENERAL

Realizar el analisis la pérdida de masa y el calor generado en un par de friccion bronce
acero sometido a energia mecanica de friccion.

* ESPECIFICOS
 Determinar la geometria de las probetas de bronce y de acero asi como su dimensionamiento
optimo.
* Disefnar la estructura de sujecion de las probetas al mecanismo de rotacion.

* Analizar los parametros energéticos de los experimentos mediante los ensayos experimentales
variando la fuerza de aplastamiento y la velocidad de rotacion.
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DESEE  ustiricacion

Primera en la
generacion de
calor a partir de
energia mecanica
de friccion.

Universidad de
las fuerzas
Armadas - ESPE

Aplicaciones futuras

Cuantificar el calor
generado a coste de
una masa perdida
(desgastada).
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS PROBETAS
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PARAMETROS GENERALES MECANICOS DEL
EXPERIMENTO

* Dos probetas de bronce y acero respectivamente se someteran a friccion mediante
la potencia de rotacion (torque) de un torno de 10CV.

* La Irobeta de bronce se mantendra fija mediante una chaveta bloqueada en un
anillo.

 El anillo se sujeta a una luneta (accesorio del torno) y esta a su vez a la bancada del
torno.

* La probeta de acero rota en el mandril del torno, la forma de montaje se
especificara al final de esta seccion.

* Las dos probetas se friccionan mediante la fuerza de aplastamiento que
proporciona el contra punto.

* La fuerza de aplastamiento que proporciona el punto a la probeta de bronce es
medida mediante una celda de carga.

fiom) 2
@ESPE Wy



AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

DISENO MECANICO DE LA PROBETA DE ACERO

* Los ensayos realizados a partir del ano 2003 por el profesor José
Guasumba determinaron que la dureza del material en la cara de
rozamiento debe ser superior a 62HRC [J.S.Guasumba, 2004].

* Ademas, [Sato et al., 2001] establece que la dureza alta de los
materiales transforma mas calor para lograr la soldadura en
aluminios.
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Matriz de Decision para Seleccion del Material de la Probeta de Acero.

ALTERNATIVAS
MODELO DE DECISION Acero DF2  Acero K100 Acero K412
CRITERIO PESO RF A RF B RF C
Disponibilidad 0.4 10 34 5 2 5 2
Dureza > S50HRC 0.15 10 1.5 10 1.5 8 1.2
Res. Fluencia >2200 MPa 0.2 10 2 10 2 10
Magquinabilidad 0.1 8 0.8 8 0.8 10 l
Tratamiento Térmico 0.15 10 1.5 10 1.5 10 1.5
TOTAL 1 9.2 1.8 1.7

PRIORIDAD l 2 3
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CARACTERISTICAS ACERO ARNE DF2

Buena combinacion de dureza superficial vy
tenacidad tras el temple y revenido necesario
para resistir la friccion del experimento, ver datos
de templado en la subseccion3.2.4.

La dureza del acero es de 190 Brinell. Y, después
del temple y revenido la probeta alcanza 63 HRC
de dureza.

Buena maquinabilidad
fabricacion de |la probeta.

Estabilidad dimensional después del temple,
necesario para cumplir con las precisiones
dimensionales que el experimento demanda. Ver
planos en Anexo B

Las aplicaciones de este material son:
herramientas de corte, matrices, herramientas de
medicion, elementos y piezas de friccion.

lo que garantiza |a

Propiedades Mecanicas del Acero DF2.

Propiedad Sistema SI
Resistencia a la compresion 3040MPa
Limite de rotura 2256MPa

Modulo de elasticidad a 20° C 190GPa
Densidad 7800ke/m?

Fuente: [Uddeholm, 2002].
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* DISENO GEOMETRICO DE LA PROBETA DE ACERO
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« PARAMETROS DE DISENO DE LA PROBETA DE
ACERO

La friccion entre el acero y el bronce en el caso mas critico pueden
llegar a detenerse, producir rotura en la probeta, producir danos en
la caja Norton del torno, dafos en el motor eléctrico, o dafos en los
accesorios, como la luneta y sus pines, en el punto, o en las muelas
del mandril mediante esfuerzos de torsién y aplastamiento.

Las fuerzas de aplastamiento varian entre 110 kg y 500 kg medidos
en la celda de carga.

El tiempo promedio de friccion de los dos materiales es 4 horas.

Para el disefio mecanico se tomara la temperatura maxima
alcanzada en los experimentos anteriores. El valor es de 600 °C
[J.5.Guasumba, 2004].

La probeta sera maquinada torneada.
La probeta sera tratada térmicamente.

El torque maximo del torno depende de las especificaciones
técnicas del mismo:

* Potencia del torno a 2 velocidades 10-10 CV
* Numero de velocidades 18.
* Valor de velocidades 20-1600 rpm.

=
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Figura 23: Area Critica de Disefio.
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e DISENO MECANICO: CALCULOS

O, =
7135 5
— IO[CV]07 49875 [kW] = 7.35498 [kKW]. 3y
[[CV] T Eb(x(Tf+ k(r,r)?},AT(x))xdx
C
= 3549(9550 | o, = —mqu-zo.gpm/mK 570°C +362.389MPa + 541.431MPa

Tmax = ”(0 ):540-26 [Nm] 6, = 190.523MPa
O
e _ Op
J = —(40%*—24* £ =
3! ) Ep

62GPa- F. = 59690N

e = 3.07x1073
540.26 [Nm]18 [mm] 1 [m]

© T 2188x 1077 [m4] 1000 [mm] by = &lptly=0.2206m
T = 49.394 [MPa], AL = Ly—L,=0.657mm
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F+F, Omax — Omin
Oaplas — A Oy = 2
64690 [N] 117.428 [MPa] — 0 [MPa] G G 1
Gaplas — G, = a + m_
804.248 [mm”2] 2 Se ' Su F
Guplas = 80.44 [MPa], Gy = 58111 [MPal] 1
Omax 7 Omin
5 > Om = 7 FS — 5o n 5
° = \/ Oaplas 37  117.428 [MPa] 40 [MPa] > 5“1’
c = \/80.442 —3(49.394)2 o 2 Fs = 5371 | 8714 = 1.93
) i G, = 58.714[MPal, 11953 2256

c = 117.428 [MPa]

Senm =700 [MPa] Sy, > 1400 [MPa] ¢, _ 700 [MPa](0.583)(0.925)(0.557)(0.549)(1)
Se = Se,kkpk ok k., Se = 119.53 [MPa]
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e DISENO MECANICO: SIMULACION
DE LA PROBETA DE ACERO

FDS
125141 80
114714 41
104 287 03
. 9385964
| 8343225
| 7300488
' 62577 47
. 52150,08
. 4172270

. 3129531

2086792

I 10.440,53
1314

Factor de carga
1.831e+004
1678e+004
1.525e+004

. 1.373e+004
. 1.220e+004
‘ 1.068e+004

9.154e+003

. 7.628e+003
- 6.103e+003

- 4.578e+003

. 3.052e+003

l 1.527e+003
1.522e+000
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DE LA PROBETA DE ACERO
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von Mises (N/m*2)
403.018.112,0
' 369.434.048,0
. 3358499520
. 3022658880
. 266.681.8240

. 2350977760 G

[17.428 [MPa]

ML 201 5136960
T "
. 1679296160

. 1343455520

- 100.761.480,0

67.177.408,0
33.593.336,0

9.2632
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Tempering graph
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TRATAMIENTO TERMICO
DE LA PROBETA DE ACERO

Diagrama de revenido para ASSAB DF-2
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SELECCION DEL MATERIAL

Matriz de Decision para Seleccion del Material de 1a Probeta de Bronce.

ALTERNATIVAS
MODELO DE Bronce Dulce Bronce Fosforico
DECISION UNS 35800 SAE 640

CRITERIO PESO RF (A) RF (B)
Disponibilidad 0.5 10 5 9 4.5
Dureza <75 Rockwell B 0,2 9 1,8 8.5 1.7
Res. Fluencia > 140 MPa 0,2 10 2 10 2
Maquinabilidad 0.1 8 0.8 6 0,6
TOTAL I 0.6 8.8

2

PRIORIDAD I
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PROPIEDADES MECANICAS DE

LA PROBETA DE BRONCE
Propiedades Mecanicas del Bronce UNS C35800.
Propiedad Sistema SI
Resistencia a la tension 140MPa
Limite de rotura 415MPa
Modulo de elasticidad a 20° C 97GPa
Densidad 8470kg/m?

Fuente: [Davis et al., 2001].
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* DISENO GEOMETRICO DE LA PROBETA DE BRONCE

L2

L7

L1

22

/
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L Haz de luz del laser
para determinar la
temperatura.
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N e DISENO MECANICO: CALCULOS
30(AT)E
G = —
(€) [ —v
3(18.7% 1076 [1/°C]) (580 — 30) [°C](82740 [MPa])
Obronce(c) = — 1 —031
Chronce(e) = —3700 [MPal.
- - 3(10.8 % 107° [1/°C])(520 — 30) [°C](170000 [MPa])
acero(c) — 1 —031
¢ o = —=3775 |MPa]
acero(c) Sy
FS __ DYbronce
bronce oo
Gcom = Obronce(c) — Oacero(c) FS B 140 [MPal]
Geom = —3700—(—3775) bronce 75 [MPa]

Ocom = —15[MPa] FSpronce = 1.86
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DISENO MECANICO DEL
ANILLO DE SUJECION

MATERIAL SELECCIONADO

* Disponibilidad en el mercado en
tuberia sin costura y con los diametros
requeridos

* De facil maquinado y fabricacion.

e Se selecciona un SAE 1024 en barra
perforada con las siguientes
caracteristicas:

L1

L2
)79‘)@
Nl

o1

Tres agujeros ~_
a 120° '

o4

L3

23

Propiedades Mecdnicas del Acero SAE 1024.

Propiedad Sistema SI
Resistencia a la tension 804MPa
Limite de rotura 843.3MPa
Moédulo de elasticidad a 20° C 200GPa
Densidad 7800kg/m?

Fuente: [Bohman, 2016].
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e DISENO MECANICO: CALCULOS

__ritpi 107 Ol (real) = Slanillo * 1.

Ol uNgnillo = m( + FJ
o | B 372 [mm*2] (75 [MPa]) : 552 [mm"2]

Wanille = 3o Tmm 2] — 372 [mm™2] " 372 [mm™2]
Ot ungpiileo = —198.809 [MPal]
e m?) O a(rear) = 198.809 [MPa] 2.2 = 437.38 [MPa]

Fanillo = ro2 — ”.2( — 2
- 372 [mm"2](75 [MPa]) ( 552 [mm”"2]

fanillo: = 5o M2 — 372 [mm~2]" 372 [mmA~2]
Clanillo = 14.92 [MPa] FS, o = SYanillo 804 [MPal] 13

" Oly(reary  437.38 [MPa]
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DISENO MECANICO DE LA CHAVETA

MATERIAL SELECCIONADO Propiedades Mecanicas del Acero AISI 1018.

* Se selecciona un material propio de chavetas Propiedad Sistema S1
disponible en el mercado y con las Resistencia a la tension 370MPa
dimensiones estandar. Limite de rotura 440MPa
* Acero AlSI 1018 estirado en frio con las Modulo de elasticidad a20°C  200GPa
Densidad 7800kg/m?

siguientes propiedades:

Fuente: [Bohman, 2016].

DISENO GEOMETRICO

* La chaveta sera el elemento de bloqueo entre el anillo y la probeta de bronce. Evita el giro de estos
elementos. La longitud de la chaveta debe ser del largo de la probeta de bronce para que este se deslice y se
pueda modificar la fuerza de aplastamiento.

* La seccidon de la chaveta es de 3/8 in, dimensidon estandar.
* La longitud es la necesaria para que la probeta de bronce se deslice.
* En el disefio mecanico se establece el factor de seguridad de la misma.
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DISENO MECANICO: CALCULOS-CHAVETA —
) o / /[}1—\ |
Flopgy = jﬂ ! E ﬁf (f I T \
= s — ST l'\ \ r ,r]
5, _ 540.26 [Nm] 1000 [mm] r ‘\\\_ﬁ//
chav 37 [mm] 1 [m] CORTANTE —
Flonaw = 14600 [N]

SSVreq = 233.8IMPal*0.549=139.138 [MPa]

Ftchay .
G = — oy = SSYreal _ Ftchay
fL Fschav %L
S-S'}'rea.-’ ('I ?) (L)

35}1 — 0577(51) Fschav — 2F;
So = 0.577(440 [MPa])

’ 139.38 [MPal(3/8 [in])(50 [mm]) “Ffar
S = 253.8 [MPa] FSchay = =22

(2)(14600 [N]) 1
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DISENO MECANICO: SIMULACION
DE LA CHAVETA

2546

23.50
2154
. 1958

1782
1567
13.71
¥ 1175
. 979
. 784

588

I 392
1.86
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DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD DE LOS
PINES DE LA LUNETA

1 Ssttpin (A pin) Ssttpin = 0.9Sutpronce

FSpin = 2F't !

anillo Ssitpi, = 0.9(274.6 [MPa])

Tnax Ssupin = 247.13 [MPa]
Flanillo = de.

3 aiuﬁf;
540.262 [Nm] T |

Franf”o — 3 110 [mm] 1 [m] Apm = 4{fﬁ.m 1 ( 1 52] = 0.1767 [ITT“Z]

2 1000 [mm]
Franih’o = 3274 [N]

247.13 [MPa](0.1767 [m”2]) 10° [Pa] 1 [N/m"2]
2(3274 [N]) I [MPa] 1 [Pa]

FSpin = = 6.67
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Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad6 Automatico 1.98888 45.4583
Nodo: 6999 Nodo: 7225

Nombre de modelo: DISENO DEL BNSAMELE EXPERIMENTO
Nambre de esudio: Copia de [Estudio 2]

Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridadé
Criteria Automético

Distribucion de factor de seguridad: FDS min = 2

FDS

4546
41.84
38.21
. 3459
. 3097
27.35

2372

. 2010
. 1648

- 12386

. 923

561

1.99
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SELECCION DE LA CELDA DE CARGA

* El ambiente de operacion.

& ESPE

* La capacidad maxima es de 5000 N.

* El tipo de celda de carga es en forma
de S ya que esta funciona con 4 galgas
extensiométricas proporcionando
estabilidad en las mediciones.

* La sensibilidad es de 0:02 [mV/V] con
una salida de 5 a 12 DC o AC. Por lo
gue la celda necesita un amplificador
de senal.
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T DE DATOS

200 250 300
M]SO nm,?‘mm

FFFFFFFF

LE ?:
1.5533 B .
TE

Voltage )

Analog Input Pin (0) LG #
e
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INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
Chaveta Probeta de acero
Tomillos de sujecion
Mandril del torno

AL I I ALAD,

Celda de carga

Cono Morse

7

%

.

Probeta de bmn\ .
Lugar de rozamiento

Pines (3) del la luneta

Tornillos de la celda

Anillo de sujecion Y

Luneta del tormo



& ESPE FORMA DE MONTAJE

“Ee INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




]
v Q .
< UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

CAPITULO 4
ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA DE FRICCION




ANALISIS ENERGETICO DEL SISTEMA DE FRICCION

PARAMETROS GENERALES TERMICOS DEL EXPERIMENTO
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PROPIEDADES TERMICAS DE LOS MATERIALES

Propiedades Térmicas del Acero DF2.

Propiedad Sistema SI Temperatura , o
— Propiedades Térmicas del Bronce Dulce UNS C38500.
CET Lineal [ 1.7um/m.cc = 20°C —200°C
CET Lineal [1.4um/m.cC 400°C Propiedad Sistema SI ~ Temperatura
Calor Especifico 4607 /kg-K - CET Lineal 20.9um/m.oC 20°C — 300°C
Conductividad Térmica  32W/mK 20°C Calor Especifico 3807 /kg K _
Punto de Fusion 1538°C — Conductividad Térmica 123W/mK 20°C
Densidad 7800kg/m? 20°C Punto de Fusién 875°C —890°C —
Densidad 7700kg/m? 400°C Densidad 8470kg/m? 25°C

Fuente: [Uddeholm, 2002]. Fuente: [Davis et al., 2001].
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o I
Ac
i 200.63kg - 9, 8m/s2
P = 3
m (RS —R;)
i 1966N
po —

1.71 x 1073m?2
P° = 1.15x 10°Pa,

2 .
qor = FOP'T[R;—R;]

b .
qof = %(23]1])111) (I.]S x 10° Pa) T [(24.5[}]111)J —(7.5mm)’
gor = 832.50W.

2

(D

Ap=ZO0) 4 301073 m?

4
A,p = DpLy, = 0.04m?.

ZZJ

q

Oy

o E’ E%%
T
/4;7////
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hep—a = 2.8+ 3V4ire .
W COEFICIENTE DE CONVENCION
hep—a = 451 K FORZADA FLUJO EXTERNO
T f)
Tppa= 200 _ 377K
, 3
hyp_aq = 485(5?1”.,__5_&

COEFICIENTE DE RADIACION
hp—a = 6.684

m2K
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I, = 302K es la temperatura ambiente.

M, =T7.6774Kg es la masa inicial del bronce.

cpp = 380 kgLK es la capacidad calorifica del bronce en el ambiente

tealens = 10min es el intervalo de tiempo.
Iy = 302.4K temperatura inicial.

Ty = 330.8K temperatura final después de 7.q/en: -

BALANCE ENERGETICO
PARA EL BRONCE

I}, = 452K es la temperatura mas elevada en el bronce.

___________ T a YW
q_r.tc,s—a ) ) QPHS-H
S Mamor |§ g
”///// / ///// 'l’////j"/// % s /%// J
M N
///// : //Z/%’%/// s
=
g / - ///// //// g /////////"// ////////
//qacc b// ?kb;// /%/27{;7/17/ ////Z/;//
o //”/ ////// —% //’/,////’j/ ”//’f’?b// 1
o c, W
’ D
hr,m 5 ™.

Tres sgujercs
5 120°




O==2E8 BALANCE ENERGETICO Wy
PARA EL BRONCE

Gper—a =Ncb—alob (Tp —T,) = 26.7T4W, Calor perdido por conveccion

dpyb—a = hrp—alob (Tp —To) = 39.62W Calor perdido por radiacion
My

Gaccb = - cpp(Tpr — Tpy1) = 138.09W Calor acumulado en el bronce
calent

4p;.b—s — Yp.q4.b—s + 4p.s—a T 4p,s—a

(Tpr — Tpi)

dp.g.b—s — —27 - Lapitio - kac - _
]n(i)
.
A1 A1 Calor perdido por conduccion
433.1K —441.6K
g ,p—s = —21-0.05m-51.9W/mK- { 00550 )
In (5637m )

dpeg.b—s — 349 61W
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BALANCE ENERGETICO PARA EL BRONCE

T x
Agan =2 {E {(0,1 10m)? — (0.074m)2] } + 270 Lanitio = 0.028m?
W
hep—a =451 —
dpes—a = Nep—aASan- (ﬂ?.f - Ta) Calor perdido por conveccion
W
Gpes—a — 431 K -0.028m?- (433.1K — 302K)

Upes—a — 16.37W

ms —

Tpr+1a
7

=

hr,b—s =4. Eanillo - O

Apys—a — Nyp—s-ASan - (?}}f - Ta)

dp,s—a — 10.14

m2K

= 367.55K
; W Calor perdido por radiacion.
e = 1014

qp‘d?b—s — q‘f_}t_,d?b—g _I_ '{;"'pc:lg—a —I_ q‘pr?_g_” — 402.7 6W

W -0.028m? - (433.1K — 302K) b = 4p. b—a+9p, b—a + Gacep +qpyb—s = 007.21W

G"p,-,s—a — 367 SW



V unmebess v cunnes C A LO R TR A N S F E R I DO A L AC E RO

ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE
CALOR PARA EJES ROTATORIOS

o 2
h Age = Mac)” 4 686 10-3 m?
c,ac-a
100 hnac_a A(jac — ﬂfjﬂcLﬂc — 00[ 5 II]E
// he ac—aDo 2 0,35
AMEC : P =0,11 (O,SR(’m—G}'DP}')
S ) E— : G — PP (=T D
ac .k / & T, = 302K
e ac
[hac 71 /% q ~_prD’e Tipe — 450.7K
R( W —
u

) m=23]rpm=24.1'_~)%
EEC a sac '

If=——=—=376.35K g=98%5
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pafn_:_* — 09458 %

; 5k
Uaire = 2.181 x 107 £
kaire = 0.03005

CALOR TRANSFERIDO AL ACERO

COEFICIENTE DE RADIACION
1

1
— _ —=2657x10° =
P=7 % K

2
pﬂ'f!‘{? TU- (l':a(-m

Reg = =7912.73
Pr= {:}.?] I | co Haire Eg[- = 0.(;} .
I'sqe +
ij. =450.7K Tm.ac—a = - A
2 3 hyae—a = A4€4.06T>
. b T — TV Fac—a {1C dC—
Gf‘ﬂ — pmre B -:£J (.-j [lals ﬂ){ ac — 85?2&23[ ,':::;i( a
"EIEEII'E.’ ;Irka;_"_a — 10.88 3
-;. 0357 Kaire m=K
B s = [o: 11 (0,5Re2 + GrpPr)” }
tac
W

heac—a = 29.39

m2K




DE2E5  BALANCE ENERGETICO PARA EL ACERO

Tae = 452K es la temperatura del acero.
T, = 302K es la temperatura ambiente. Qpc.aca Pe.ac
Mge = 2 9"’?] Kg es la masa inicial del acero.

CPac =400 ¢ K es el calor especifico del acero DF2. 777777777 l/:/;// 7
Lealent = ][Imm es el intervalo de tiempo. 4Mac//
Tac1 = 330.8 K temperatura inicial. N / - Cj_/
Tac2 = 301.4K temperatura final después de 7.qen- ac 7777777 kac ///fgj]c/c/ a/‘ Qac

pr.ac-a o
Calor perdido por convencién ~ 9peac—a = Neac—afoac (Tac —Ta) = 67.8TW G *

Calor perdido por radiacion dpyac—a = Mhrac—aAoac (Tac —Ta) =25.125W

Calor acumulado en el acero Jacc.ac = Mac cpac (Trac — Tiac) = 65.98W

Lcalent

qac = 4p..ac—a + 9p,.ac—a +q¢fzcc,af = 158.97W CALOR TOTAL PERDIDO EN EL ACERO



dip = b T Yac
‘?Ip = ?ﬁ()lQW

gcr = 832.59W

VT
h qpc,acﬁ )
b %
x\\\\“@é&wax 77 7
e ﬂ_' Vf/ L /”/’” i
N /7/"? /5% //ff/// /?/é
AN AR /ﬁ/?////kb/// f/{/f{ﬁé/gzg;;cg
o Qprar:-a /ﬁf /f ’f//;_’/:f/f ’f/% ”f//f’ e /i{:/ /f//j:’,bx
e “S;Z%i W\%
Erroraphs = 467 — e -100=8%
acs




T R AR L T TE M P E R ATU R A D E CO NTACTO
T /,,,,//,
;/”/ . //x/// XacXb
%7/75/30 Z. ///;,///// le=

- ,/ |- / i// /7

/ kHCIJ‘ 7}//// //aZ . — min
4_4 ////;//f///ﬁ/ R,:7.5 o
/’h/,////,,// F, = 220kg-9.8m/s2 = 2156 N

] + kacTacxb + kabxac

kacxp + KkpXac

e | o ® = 235rpm
. 20F,[R3— R3]
T, =179.2 °Cax, = 0.02m XacXb (RE RZ) + kacTucxp + kpTpXac
_ O _ TC —
T, = 175.8°Caxp =0.015m ko -+ Ko
kae =32 0 T, = 231.50°C

kp =123 2

R, =25mm
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SIMULACION TERMICA BRONCE-ANILLO

Temp (Celsius

178

175

172

- 170

. 167

. 164

161

158

156

153

130

147

144
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SIMULACION TERMICA PROBETA DE ACERO

Temp (Celsius)
176
I 167
. 158
. 148
- 140
L 131
H. 122
L 113
. 104

. 949

858
76.7
67.7




~ CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS
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COMBINACION DE PARAMETROS

Arreglo Ortogonal LY.

Arreglo L9 con Datos del Experimento.

A B
Experimento: 1 1 1
Experimento: 2 1 2
Experimento: 3 1 3
Experimento: 4 2 1
Experimento: 5 2 2
Experimento: 6 2 3
Experimento: 7 3 |
Experimento: 8 3 2
Experimento: 9 3 3

A B
Experimento: I 150 kg 500 rpm
Experimento: 2 350 kg 250 rpm
Experimento: 3 150 kg 250 rpm
Experimento: 4 250 kg 250 rpm
Experimento: 5 250 kg 1000 rpm
Experimento: 6 350 kg 1000 rpm
Experimento: 7 350 kg 500 rpm
Experimento: 8§ 250 kg 500 rpm
Experimento: 9 150 kg 1000 rpm
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UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
llllllll ON PARA LA EXCELENCIA

VALORES OBTENIDOS EXPERIMENTO 1

DATOS DE TEMPERATURA DEL BRONCE:

P Time TI°C) T2°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) To6(°C) Ta(°C)

1 11:08:00 244 24.5 243 244 243 242 22.0
:13:00  39.9 40.1 37.7 35.5 32.0 30.4 22.3
18:00 543 54.6 514 48.2 45.0 40.8 21.6

(R

s

FUERZA DE APLASTAMIENTO REVOLUCIONES

# TIEMPO (KU) (N) REV (l._pl.n) 4 11:23:00 64.7 65.1 62.1 58.6 54.0 51.2 21.8
1 11:08:00 R0 54 786.332 139 5 11:28:00 724 72.8 70.0 66.4 63.0 59.7 214
" 12:08:00 110.31 1081.038 138 6 11:33:00 78.6 79.0 76.9 73.0 71.3 66.8 21.4
3 13:08:00 126.27 1237 446 136 7 11:38:00 904 90.8 87.6 83.0 79.8 76.1 21.8
4 14:08:00 130.5 1278.9 135 8 11:43:00 95.3 95.7 93.2 89.3 84.8 83.3 21.8
5 15:08:00 136.48  1337.504 133
Promedio 116.76  1144.248 136.2
Velocidad del viento 0.02m/s 44 14:43:00 1420 1408 139.6 1377 1339 1335 214
45 14:48:00 1415 1409 1398 1378 1341 1337 21.0
46  14:53:00 1415 141.0 1398 1382 1349 1343 21.6
47 14:58:00 1413 1407  139.6 1385 1349 1344 219
48 15:03:00 1405  139.2  139.1 1386 1352 1343  21.0
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\\‘/ UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS PERFE DE T‘EE‘]PERA’I“[_]RAS ENSAYD 1
-!ﬂ::u INNOVACION PARA LA EXCELENCIA
155.0
1=0.0 —a—11:08:00
1450 _ —e—11:18:00
140.0 — —o—11:28:00
135.0
130.0 113800
PERF”_ DE 1250 —a—11:48:00
120.0 i > : 11:58-00
TEMPERATURAS DE 1150 = D
110.0 R . o i ——1o05
LA PROBETA DE 105.0 ot e e Gl MR R nn Sk R DT * —e—12:18:00
BRONCE EN EL = 1:;3 ' ; e “:: ' S s : —e—12:28:00
EXPERIMENTO 1 < w0 = — 123800
B850 e e —— 124800
; i'g 5 —a—13:08:00
(EXPER'MENTAL) 2 700 » g —e—13:18:00
83.0 B — 13:38:00
E P00 e 13:48-00
55.0 e MEEE -
50.0 B il —e—13:58:00
450 i <L RN —e—14:08:00
400 »
30.0 —e—14:28:00
25.0 P * - - »> —e—14:38:00
20.0
15.0 —e—14:43-00
10.0 —e—14:58:00
5.0 .
—e—12:58:00
0.0
0 20 40 &0 20 100 120 140
DISTANCIA (mm)
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N INNOVACION PARA LA EXCELENCIA PERFEDE 'I‘EE.]PERA’I"[]R_AS ENSAYD 1
1230 11:08:00
150.0 e o i i
145.0 — 11:18-00
1900 o —o—11:28:00
135.0 Rk
1300 & 3 11:38:00
PERFIL DE 1250 NN o— 11:48:00
b e,
TEMPERATURAS [ 1200 : NN 115800
. b,
LA PROBETA DE 0 RSN —e-120800
105.0 - \:o‘s: : o—12:18:00
ACERO EN EL 1000 1% NN
A ogng PRGN RN e —a—12:28:00
EXPERIMENTO 1 2 o NN e
M H o " M
é i.g 5 ‘:\‘ TR NN o— 12:48:00
I Ny i . . .
(EXPERIMENTAL) = 750 "‘ﬁ:k RO —e—13:08:00
B 700 P " e g e o— 13:18:00
85.0 - O 13:38:00
E 60.0 TR b Vi ~.c: " i s o
550 & Tl g R e
s00 | T ' % —e—13:28:00
450 e g
i .. —e—12:58:00
:EE T o— 14:08:00
30.0 14:18-00
i.g L . 14:28-00
15:11 14:38-00
10.0 14:48 00
32 —— 14:58 00
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
DISTANCIA (m)
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RESULTADOS
CALOR PERDIDO EN EL ANILLO

Trial T, T, Vaire  Nep—a 1, heb—s  dpyb—s Gpes—a Gprs—a  Apgb—s
# KK e ] K [N] MM v W
| 4009 4025 0.02 2.86 2944 8.58 65.81 8.43 25.29 99,53
2 590.6 3984 054 442 2973 1790 320.82 3582 145.01 501.65
3 391.2 396.8 059 457 3028 8.52 23033 11.18 20.87 262.39
4 433.1 441.6 057 451 302.0 10.135 34961 16.37 36.78 402.76
5 522.6 5359 1.57 751 2953 1396 354704 4726 87.85 682.14
6 487.6 5040 1.6 7.6 2999 1246 67454 3949 6475 77879
7 673.4 6844 149 727 302.6 2372 45244 T74.63 24351 770.57
8 757 768.2 147 7.21 208.4 2999 460.66 91.53 380.81 933.01
9 485.2 4921 1.6l 7.63 2983 1227 2838 3948 63.5 386.78




” INNSVASTER FRSA 13 EXESEENGTS R ES U LTA DOS
PARAMETROS DE LA PROBETA DE BRONCE

Trial v, h,,;__b—a T-sb 1, Tm._b—n hf‘._b—ﬁ fwb Tbl sz

# el || KK K |og| @ KK
l 0.02 286 4135 2944 35395 553 76779 2972 3138
2 0.54 442 626.1 2979 4623 1232 7677.8 298.2 3394
3 0.59 457 418.6 302.8 360.7 585 76775 3057 3233
4 0.57 451 4520 3020 3770 6.68 76774 3024 33

5 .57 7.51 5389 2053 417.1 9.05 7676.1 299.2

1.6 7.6 524 2999 411.94 RB.72 76748 20984
.49  7.27 850.2 302.6 5764 2388 7674.2 298.5
.47 7.21 7044 298.2 501.40 1572 7672.8 298.2
.ol  7.63 5177 2983 408.0 847 7672.6 298.5

fd
NN

fd
o0

'J-J

)
~—1

fd
4+
0|0 |3 |00 |w|o|w
O | O | o0

(eI I o IR I
1o | —

fd
NN
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RESULTADOQOS
CALOR PERDIDO EN LA PROBETA DE BRONCE

Trial gp.b—a 4p.b—a  Gacch  Apyb—s qb

# W] W] W] W] W]

1 13.46  26.04 80.72 99.53 219.75
2 57.33  159.86 200.34 501.65 919.18
3 2091  26.79  85.58 262.39 395.67
4 2674  39.62 138.09 402.76  607.2
5 723 87.142 246.48 682.14 1088.07
6 67.31 7722 244.01 77879 1167.3
7 15734 51697 441.32 770.57 1886.20
8  115.69 25230 38827 933.01 1689.27
9 66.16  73.46 2221 386.78 748.47
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RESULTADOS

PARAMETROS DEL LA PROBETA DE ACERO

Trial T, T.. T, ® B Re,, Grp) T T
4 K K K EAER
| 2944 416.9 355.65 14.55 0.0028 5235.20 Q03788 21.2 9.18
2 297.9 6095 453.7 24.69 0.0022 5793.03 766777.13 2796 19.06
3 302.8 4098 356.3 26 0.0028 934992  787991.14 31.45 9.23
4 302.0 450.7 376.35 2419 0.0027 7912773 857338.16 2939 10.88
5 295.3 5385 4169 106.98 0.0024 2939465 893351.48 79.8 14.79
6 2999 511.9 405.88 10697 0.0025 30678.95 871287.02 8054 13.65
7 302.6 837.7 570.15 53.51 0.0018 8471.71 A477158.01 43.86 37.83
8 208.4 T700.6 4995 53.77 0.002 8768.22 43427454 44727 25.44
9 208.5 503.0 400.65 107.74 0.0025 30898.19 852457.67 80.93 13.13




. Eaouiuin mins i nceisnsr R ES U LTA D OS
CALOR PERDIDO EN LA PROBETA DE ACERO

Trial ~ mg, lact  Tac2  dp.ac—a Gprac—a Gaccac  Gac
# ] Kl KW Wi W W
| 2927.3 313.8 2962 39.59 17.15 3950 96.24
2 29272 3394 2972 14171  96.64 9470 333.05
329272 3233 3047 56.06 16.46 4174 114.26
4 2927.1 330.8 3014 67.87  25.12 6598 158.98
5 2927.0 349.9 2982 29826 5528 116.02 469.56
6  2927.0 3486 2974 27781 47.07 11490 439.79
7 29269 389.3 2975 369.70 31891 206.00 894.62
8  2926.8 378.1 2972 387.46 222.63 181.55 791.64
O  2026.8 3442 2975 27050 4387 104.80 4192




” INNSVASTER FRSA 13 EXESEENGTS R ES U LTA DOS
CALOR GENERADO POR FRICCION

Trial F,(N) p?(MPa) o(rpm) (r2d/s) ggr(W)
1338 0.78 139 14.56  340.80
3024 1.77 235.8 24.69  1307.27

[ 168.6 0.68 248.25  25.997  531.80
1966 [.15 231 24.19  833.59

2315.8 [.36 1021.6  106.98 4336.85

2699.8 [.58 1021.5 106.97 5055.59
3249 1.90 511 53.51  3043.17
2920 1.71 513 53.77 2749.03
368 0.8 10288.8 107.74 2579.96

O || 1| Dn | =W —




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
llllllll ON PARA LA EXCELENCIA

& ESPE

Resultados Experimento 1.

TABLA DE RESULTADOS

Resultados Experimento 2.

TABLA DE RESULTADOS

RESULTADOS DE CADA EXPERIMENTO

Resultados Experimento 3.

TABLA DE RESULTADOS

Calor Generado por Friccion  340.80W
Calor Perdido en el Bronce 219.75W
Calor Perdido en el Acero 96.23W
Calor Total Perdido 315.98W
Error 7.3%

Masa de Bronce Inicial 76779 ¢
Masa de Bronce Final 16778 ¢
Pérdida de Masa 0.1¢g

Temperatura de Contacto 157.68°C

Calor Generado por Friccion  1307.27W
Calor Perdido en el Bronce 919.18W
Calor Perdido en el Acero 333.05W
Calor Total Perdido [184.20W
Error 4.2 %

Masa de Bronce Inicial 76778 g
Masa de Bronce Final 16775 ¢
Pérdida de Masa 03¢

Temperatura de Contacto 426.44°C

Calor Generado por Friccion  531.80W
Calor Perdido en el Bronce 3935.67TW
Calor Perdido en el Acero [14.26W
Calor Total Perdido 509.93W
Error 4.11 %

Masa de Bronce Inicial 76717.5 ¢
Masa de Bronce Final 76717.4 ¢
Pérdida de Masa 0.1¢g

Temperatura de Contacto 175.10°C




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
IIIIIIII ON PARA LA EXCELENCIA
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Resultados Experimento 4.

TABLA DE RESULTADOS

Resultados Experimento 3.

RESULTADOS DE CADA EXPERIMENTO

Resultados Experimento 6.

TABLA DE RESULTADOS

TABLA DE RESULTADOS

Calor Generado por Friccion 4336.85W

Calor Perdido en el Bronce 1088.07TW
Calor Perdido en el Acero 469.56W
Calor Total Perdido 1557.63W

Error 64 %

Masa de Bronce Inicial 7676.1 ¢

Masa de Bronce Final 716748 ¢

Calor Generado por Friccion  832.59W
Calor Perdido en el Bronce  607.21W
Calor Perdido en el Acero 158.98W
Calor Total Perdido 766.19W
Error 7.97 %
Masa de Bronce Inicial 16774 ¢
Masa de Bronce Final 7676.1 ¢
Pérdida de Masa 1.3¢
Temperatura de Contacto 228.96°C

Pérdida de Masa 1.3 ¢

Temperatura de Contacto 356.66°C

Calor Generado por Friccion ~ 5055.6W
Calor Perdido en el Bronce 1167.3W
Calor Perdido en el Acero 439.79W
Calor Total Perdido 1607.12W
Error 17 %

Masa de Bronce Inicial 76748 ¢
Masa de Bronce Final 76742 ¢
Pérdida de Masa 0.6 g

Temperatura de Contacto 324.13°C




©E255 RESULTADOS DE CADA EXPERIMENTO

Resultados Experimento 7. Resultados Experimento 8. Resultados Experimento 9.
TABLA DE RESULTADOS TABLA DE RESULTADOS TABLA DE RESULTADOS

Calor Generado por Friccion  3043.17W Calor Generado por Friccion  2749.03W Calor Generado por Friccion 2579.69W
Calor Perdido en el Bronce 1886.20W Calor Perdido en el Bronce 1689.27W Calor Perdido en el Bronce 743.47TW
Calor Perdido en el Acero 304.60W Calor Perdido en el Acero 791.64W Calor Perdido en el Acero 419.17W
Calor Total Perdido 7780.8W Calor Total Perdido 2480.9W Calor Total Perdido [167.6W
Error 3 6% Error 9.8 % Error 54.8 %
Masa de Bronce Inicial 76742 ¢ Masa de Bronce Inicial 76728 ¢ Masa de Bronce Inicial 716726 g
Masa de Bronce Final 76739 ¢ Masa de Bronce Final 7672.6 ¢ Masa de Bronce Final 76722 ¢
Pérdida de Masa 03¢ Pérdida de Masa 0.2 ¢ Pérdida de Masa 04¢
Temperatura de Contacto 752 20°C Temperatura de Contacto 747.17 Temperatura de Contacto 387°C




@ESEE  DATOS QUE SERAN ANALIZADOS
CON TABLA ANOVA

VARIABLES Y RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS

PARAMETROS DEL MASA CALOR RESULTADO
; EXPERIMENTO PERDIDA GENERADO Tasa de masa perdida por
Fuerza de aplas-  Velocidad de unidad de calor generado
tamiento (kg) rotacion (rpm) (8) (W) (Wig)
I 150 100 0.1 219.8 2198
2 350 250 0.3 919.2 3064
3 150 250 0.1 395.7 3957
4 250 250 1,3 607.2 467
3 250 1000 1,3 1088.1 837
6 350 1000 0.6 1167.3 1946
7 350 500 0.3 1886.2 6287
8 250 500 0.2 1689.3 8446
9 150 1000 0.4 748.5 1871
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IIIIIIII ON PARA LA EXCELENCIA

ANALISIS DE VARIANZA: TABLA ANOVA

m Para la velocidad de rotacion:

* HO: La velocidad de rotacion no afecta a la generacion de calor.
m Para la fuerza de aplastamiento:

» HI: La fuerza s1 afecta a la generacion de calor,

Analisis de Resultados para el Calor Generado.

ANOVA

FUENTES PE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO FEXP FTAB

VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO

ol SC CM

v. factores 3.85 0,117

F2: fuerza de aplast. 2 1248222 624111

F1: v de rotacion. 2 589498 294749
V.error 4 647848 161962 1.82 0,274

V.total 8 2485569
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o RESULTADOS TABLA ANOVA

Relacion Parametros Vs Resultados.

2000 Variable
—&— Fuerza de Aplastamiento (kg)
:‘“x — m — Velocidad de Rotacion {rpm)
N T - - Calor Generado (W)
,f .
.'.l '|lI
1500 E 3
."I I".
’ 1
II.' 11
."II II'\.
. )
8 >
= 1000 Jf-———q ' m
a) * S v v
£ S 4 ffy
) \-. .J) "r . k
I.IJ 1_‘- J.-' i i ;H" b
T b E
. / p
II.I|I k\ #_;*j ,Ill N, &
500 = ool - —
w7 v !
R * /
] S
; - — — 4
&
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Numero de Experimentos.
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o RESULTADOS TABLA ANOVA

Fuerza de Aplastamiento Vs Calor Generado.

350

w
o
o

250

200

Fuerza de Aplastamiento (kqg)

150

0 500 1000 1500 2000
Calor Generado (W)
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S RESULTADOS TABLA ANOVA

Area de Parametros VS Calor Generado.

Variable
. Fuerza de Aplastamiento (kg)
[ Velocidad de Rotacién (rpm)
[ ] Calor Generado (W)

3000 -

Datos

3 4 5 6 7 8 9
Numero de Experimentos.

—
[
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""""""" " ANALISIS DE VARIANZA: TABLA ANOVA

m Para la velocidad de rotacion:

» HO: La velocidad de rotacion no afecta a la pérdida de masa.
m Para la fuerza de aplastamiento:
* HI: La fuerza si afecta a la pérdida de masa.

Analisis de Resultados para Pérdida de Masa.

ANOVA
FUENTES DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO
. ] FEXP FTAB
VARIACION LIBERTAD CUADRAD MEDIO
ol SC CM
v. factores 4,00 O.111
F2: fuerza de aplast. 2 0.8622 0.4311
F1: v de rotacion. 2 0.4956 0.2478
V.error 4 0.4311 0.1078 2,30  0.216
V.total 8 1. 7889
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T RESULTADOS TABLA ANOVA

Parametros y Resultados.

Variable
- e — g . —— Fuerza de Aplastamiento (kqg)
1000 /;‘_—_-_—:fx . m — ® — Velocidad de Rotacion (rpm)
Al _a - ~""A | |__¢ _ MasaPerdida (g)
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ANALISIS FINAL DE RESULTADOS

TEMPERATURA vs TIEMPO
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CAPITULO 5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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CONCLUSIONES

* Geometria optima.
* Factor de seguridad de las probetas adecuados.
* Tolerancias optimas adecuadas.

* Tipo de desgaste después de los ensayos.
 En el acero.
* En el bronce.

 Sistema de sujecion.
* Anillo
* Chaveta

* Temperaturas alcanzadas.
* Crecimiento homogéneo de temperaturas.
e Conclusion general.
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RECOMENDACIONES

e Sobre la temperatura maxima alcanzada.

* Deformaciones permanentes.

* Disminucion de la resistencia de los materiales.
* Descentramiento y alineacion.
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