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RESUMEN

Esta investigacion desarrolla un experimento que determina y analiza la tasa de pér-
dida de masa por unidad de calor generado de un par de friccion bronce-acero. Para
lograr este objetivo se selecciona probetas de acero DF2 y de bronce UNS C38500 a
partir de sus propiedades de dureza. Se disefia las dos piezas para resistir esfuerzos
térmicos, esfuerzos de torsion y aplastamiento, se disefia el sistema de sujecion para
que la probeta de bronce permanezca estitica mediante un sistema de anclaje a la ban-
cada mientras que la probeta de acero gira conjuntamente con el mandril formando un
contacto perpendicular al eje axial. El experimento se lleva a cabo en un torno de 10
CV de capacidad con diferentes velocidades de rotacién y se aplica diferentes fuerzas
de aplastamiento, en donde la temperatura se mide con 11 termocuplas instaladas en
la superficie de la probeta de bronce. Estas termocuplas envian una seiial al equipo
PCE-T 1200 el cual guarda los valores en una tarjeta micro SD. La temperatura del
acero se lee con un termémetro l4ser IR. La fuerza de aplastamiento se mide con una
celda de carga que emite una sefial eléctrica a un adquisidor de datos Arduino UNO
y vista en pantalla con un ordenador portatil a través de un programa. Otras variables
son medidas como la velocidad del viento y la temperatura ambiente. Con todas estas
variables se desarrolla la ecuacion diferencial parcial para el calor por conduccién en
la probeta de bronce y acero. Se utiliza un arreglo ortogonal L9 de Taguchi para definir
los experimentos y se concluye los mejores resultados, obteniendo que la tasa de pér-
dida de masa fue minima cuando se usa una velocidad de rotacién de 250 rpm y una
fuerza de aplastamiento inicial de 250 kg a 350 kg con torques adecuados de 140 Nm
a 250 Nm implementados en un sistema que evite el descentramiento y que regule las

fuerzas que se producen por dilatacién en la direccion axial.

PALABRAS CLAVE:
= FRICCION
= DESGASTE
= CALOR

= TAGUCHI
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ABSTRACT

This research develops an experiment to determine the rate of loss mass per unit of
heat generated in a pair of brass-steel friction. To achieve this goal, specimens DF2
steel and UNS C38500 brass are selected from its hardness. The two pieces are de-
signed to resist twisting and crushing strain. The system is designed to keep the brass
specimen static by a fastening system. The fastening system is fixedly attached to the
bench at the same time as the steel specimen rotates together with the lathe chuck. The
brass and the steel have a contact and it is perpendicular to the axial axis. The experi-
ment is made on a lathe 10 CV of capacity with different rotation speeds and different
crushing forces. The temperature is measured with 11 thermocouples installed on the
surface of the brass specimen. These thermocouples are read by the PCE-T 1200 equip-
ment which stores all the values in a micro SD card, and the steel temperature is read
by a IR laser thermometer. On the other hand, the crushing force is measured with a
load cell and it emits an electrical signal to a data acquisition Arduino ONE. Later, this
signal is viewed on a laptop screen through a program. Other variables are measured as
wind speed and ambient temperature. Finally, all of these variables develops the partial
differential equation for conductive heat of brass and steel specimens. An orthogonal
array L9 Taguchi is used to define the experiments and the best results are concluded.
The experiment gave the rate of mass loss is minimal when a rotation speed of 250 rpm
is used and initial crush strength of 250 kg to 350 kg with appropriate torques of 140
Nm to 250 Nm implemented in a system that avoid runout and regulating the forces

produced by expansion in the axial direction.

KEY WORDS:
= FRICTION
= WEAR
= HEAT

= TAGUCHI



CAPITULO1

GENERALIDADES

1.1 INTRODUCCION

El desarrollo de la civilizacién humana ha llevado a la bisqueda constante de nue-
vas formas de energia con eficiencias considerablemente altas, es asi como la friccién
de materiales en diferentes aplicaciones es considerada como pérdida de energia en for-
ma de calor. Sin embargo, estudios previos buscan el aprovechamiento de esta fuente
de energia.

El siguiente estudio muestra la friccién de dos materiales particulares que produ-
cen calor al estar en contacto bajo ciertos pardimetros como fuerza de aplastamiento,
revoluciones por minuto del componente giratorio y tiempo. Estos pardmetros deter-
minardn la cantidad de masa perdida de los materiales sometidos a la friccion.

La friccion de dos materiales accionados por fuentes de energia renovable como
energia hidrdulica o su similar energia edlica busca la generacién de calor util, asi se
establece el proposito de estudio como la determinacion del calor generado y la tasa
de pérdida de masa de los materiales bronce y acero a través de un andlisis térmico y

mecanico de las probetas de friccion.

1.2 ANTECEDENTES

En las investigaciones realizadas sobre el rozamiento y sus efectos, se puede in-
dicar los trabajos de Ziuota, A., et al, (2011), donde se determina la influencia de las
pérdidas por friccién en rodamientos de rodillos.

Se menciona la investigacion numérica de las condiciones de lubricacién en chu-
maceras hidrodindmicas con el efecto del desalineamiento del eje dado en el trabajo de
[Antonio-Garcia et al., 2013].

El analisis térmico de la friccion [Tieu et al., 2006], utiliza emulsiones en cintas de
rodadura. Se realiza un anélisis térmico integral de laminacién en frio en un régimen

de pelicula mixta, la friccién de ambos materiales produce un modelo térmico tomando



en cuenta la deformacidn pléstica de los materiales involucrados.

En el desarrollo de materiales antifricciéon que estudia compuestos DOE/RSM,
elaborado por [Xiao and Zhu, 2010] realiza ensayos de friccion en peliculas de molib-
deno, bajo condiciones de vacio y criogénicas. Este estudio predice el comportamiento
de los materiales sometidos a friccion longitudinal o radial.

Ademas, se ha determinado el consumo total de energia debido a la friccién en mé-
quinas papeleras por [Holmberg et al., 2013] tomando en cuenta términos de friccién
en motores, transmisiones, bombas, ventiladores, agitadores, tuberias y los sistemas de
rodillos.

En la friccion hay que considerar la influencia de la fuerza normal y los modos de
desgaste abrasivo, como es el caso de los ensayos de desgaste de rodamientos de bolas,
realizado por [Cozza, 2014].

Para analizar las propiedades de friccion [Kiiciikomeroglu and Kara, 2014] utiliza
una aleacién de Bronce CuZn39Pb3 bajo condiciones atmosféricas y de vacio. De igual
manera este estudio analiza condiciones de desgaste.

El trabajo desarrollado por [Kchaou et al., 2013] analiza las caracteristicas de fric-
cion bajo diversas condiciones de frenado.

También se cita la determinacién del tiempo en la etapa de calentamiento para ob-
tener la union de un aluminio AA 6063 soldado por friccion. La soldadura por friccion
(FRW) tiene la finalidad de lograr uniones en materiales con perfiles cilindricos que
no pueden soldarse de forma convencional. El objetivo de esta investigacion fue deter-
minar el tiempo en la etapa de calentamiento para lograr unir barras de Aluminio AA
6063 soldado por FRW. Se realizaron pruebas a diferentes tiempos de calentamiento
manteniendo constantes la presion y la velocidad. Se determiné que a mayor tiempo
en la etapa de calentamiento se produce mayor friccidn entre las barras lo que ocasiona
mayor deformacion plastica y aumento el porcentaje de unién. Por otro lado, el rango
de tiempo en la etapa de calentamiento donde se obtuvo mayor porcentaje de unién se
encuentra entre 140 y 180s alcanzando la unién completa de las barras a 160s. Ademds,
la variacion del avance del mandril en la etapa de forjado no produce un aumento sig-
nificativo en el porcentaje de unién. El tiempo en la etapa de calentamiento demostrd
tener una gran influencia en el porcentaje de unién y calidad de la unién obteniéndose
que a mayor tiempo en la etapa de calentamiento se produzca mayor friccion entre las
barras lo que ocasiona que se produzca mayor deformacién pléstica y aumente el por-
centaje de unién. La variacion del avance del mandril en la etapa de forjado no produce
un aumento significativo en el porcentaje de unién pero se consigue una unién com-
pleta con un avance de 10mm. El decaimiento presentado en el porcentaje de unioén
para las probetas realizadas a 180s en la etapa de calentamiento requiere de un estudio

posterior a dicho tiempo que permita determinar el comportamiento del mismo. La di-



ferencia presente en el acortamiento axial se debe a la variacion de la aplicacién de la
carga en el momento de forjado por parte del operador. La longitud de las probetas uti-
lizadas para el ensayo de traccion no permitié obtener un resultado satisfactorio sobre
la resistencia a la traccién.

En la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE a partir de 1993, el profesor
José Guasumba inicia con las pruebas de rozamiento para generar calor util mediante
ensayos de friccién de bronce, acero, aluminio, madera, grafito, cobre, entre otros. A
partir de 1998 se realiza ensayos para vaporizacion del agua con probetas que contenian
un pequeiio recipiente y el par de friccidn transmitia calor al fluido por conduccién. En
el afio 2003 se construyen tres calderos con capacidades de 1.26 litros, 15 litros y 18
litros. Utilizando el caldero de menor capacidad se alcanzan temperaturas de proceso

de hasta 400°C para el vapor.

1.3 DEFINICION DEL PROBLEMA

No existe un andlisis de la pérdida de masa y el calor generado en un par de friccion
bronce acero sometido a energia mecdnica de friccion. La friccion entre dos materia-
les, en este caso bronce-acero genera calor producido por contacto, presion de aplas-
tamiento y la rotacion generada a través de una maquina edlica, hidraulica o cualquier
mecanismo que genere movimiento rotatorio a partir de energia renovable. Estas ali-
mentardn cualquier demanda de energia mecdnica de rotacidn en cualquier aplicacion.
Sin embargo, se ha establecido que la friccion de dos materiales provoca el desgaste de
los mismos en una medida desconocida. Se determinara la masa perdida en cada uno
de los materiales sometidos a la friccién por rotacién en una aplicacién la cual consiste
en la generacion de calor para usos externos.

La busqueda exhaustiva de fuentes de energia alternativas a las convencionales lle-
va a este proyecto a la busqueda del pardmetro de pérdida de masa dentro del contexto
de generacion de calor por friccidn el cual es importante para posteriores aplicaciones

en donde se aproveche el calor generado en la friccion.

1.4 OBJETIVOS

141 OBJETIVO GENERAL

= Realizar el andlisis de la pérdida de masa y el calor generado en un par de friccién

bronce acero sometido a energia mecdnica de friccion.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar la geometria de las probetas de bronce y de acero asi como su di-

mensionamiento éptimo.
= Disefar la estructura de sujecion de las probetas al mecanismo de rotacion.

= Analizar los pardmetros energéticos de los experimentos mediante los ensayos

experimentales variando la fuerza de aplastamiento y la velocidad de rotacion.

1.5 ALCANCE

A fin de analizar el calor generado en un par de friccién bronce - acero a coste de
una masa desgastada, este proyecto de investigacion empieza con el disefio y seleccion
del material de las probetas a friccionarse con su respectiva construccion, estas pro-
betas son tratadas térmicamente para modificar su resistencia y obtener los resultados
mejores. Se usa un torno como fuente de energia para realizar el experimento ideal.
Los parametros se combinan mediante los procedimientos de Taguchi y se obtiene el
nimero de experimentos a realizarse. Se llevan a cabo todos los experimentos en el
torno y se escoge las combinaciones mejores, es decir, los que generan mds calor con
menos masa desgastada. En cada experimento, la probeta de bronce permanece estdtica
y la de acero rota con el mandril del torno, cuyas temperaturas se miden mediante un
termémetro laser en la probeta de acero y mediante diez termocuplas en la probeta de
bronce. Se miden otras variables como: la velocidad del aire mediante un anemémetro
digital, la rotacion del mandril que se mide con un tacometro en la parte posterior del
eje del torno y la fuerza de aplastamiento mediante una celda de carga programada la
cual se visualiza en la pantalla de un computador portétil. Las probetas se someten a
metalografias y se analizan los cambios en la microestructura de las mismas, donde
se determina aquel que genera mas calor con menor tasa de desgaste. Todos los resul-
tados se analizan mediante un estudio de varianza con el fin de determinar aquellas
combinaciones de parametros que produzcan resultados adecuados para el disefio de

aplicaciones futuras.

1.6  JUSTIFICACION

El presente proyecto de investigacion busca el andlisis del calor generado y la
pérdida de masa de un par de friccién bronce acero sometido a energia mecdnica de
friccion, siendo esta investigacion importante porque La Universidad de las Fuerzas
Armadas - ESPE con su departamento de Energia y Mecdnica busca nuevas formas de

aprovechamiento del calor siendo la primera en la generacion de energia de friccién y



patenta nuevos experimentos que en el futuro se convierten en aplicaciones para el uso
de la sociedad. Para lo cual se realiza un proceso de investigacion y experimentacion
para determinar valores cuantitativos con ensayos de variacion de la fuerza de aplas-
tamiento y la velocidad de rotacion, estos ensayos permitirdn evaluar cuanta masa de
los diferentes materiales es consumida y qué cantidad de calor es producida por estos
materiales en friccion enunciando recomendaciones para que en un futuro se pueda
construir un caldero de friccién y otras aplicaciones. Mediante el andlisis de los pa-
rametros energéticos de los ensayos se podrd recomendar este método de generacion
de calor para aplicaciones varias. Se pretende encontrar el calor que se genera en cada

experimento a coste de una masa desgastada.



CAPITULO2

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 TRIBOLOGIA

La palabra tribologia proviene del griego tribos, el cual se entiende como frota-
miento o rozamiento por lo que la palabra tribologia significa la ciencia del rozamien-
to, esta ciencia se encarga de estudiar la relacion que existe entre la lubricacion como
medio para reducir el desgaste, la friccién entre dos cuerpos en movimiento y el des-
gaste como efecto natural de este fendmeno, es decir estudia como interactian dos o
mas superficies que estdn en movimiento relativo y en contacto.

Cuando dos superficies se encuentran en contacto existe un area real de contacto y
un drea aparente de contacto, el drea real de contacto se considera a la suma de todos
los puntos en donde las dos superficies se encuentran en contacto a distancias atémicas.

El 4rea aparente solo se toma en cuenta la superficie total de los cuerpos en contacto.

.’\I'Cl‘;l.\ en contacto

Figura 1: Area de Contacto entre Superficies de Friccion.
Fuente:[Bhushan, 2013].

De esta manera el drea real de contacto se encuentra en funcién de la rugosidad,
las condiciones de cargas aplicadas y las propiedades inter-faciales del material como

elasticidad y plasticidad.

2.1.1 FRICCION

La friccién se define como la resistencia u oposicion al movimiento de dos ele-
mentos que se encuentran en contacto. La friccion no es una propiedad del material, es

una respuesta del sistema a una determinada accion. Esta resistencia de los cuerpos a



desplazarse depende de las caracteristicas de las superficies en contacto (rugosidad) y
la fuerza que presiona las superficies a permanecer juntas, esta fuerza es perpendicular
o normal a las superficies y se llama fuerza normal N. La fuerza normal generalmente
puede ser el peso del objeto que estd sobre una superficie, pero si un objeto esta en
una pendiente o tiene componentes de fuerza aplicada perpendicular a la superficie,
entonces es igual al peso mas todas las componentes de las fuerzas perpendiculares a
las superficie, de esta manera la fuerza de resistencia que actia en direccidén opuesta al

movimiento se llama fuerza de friccion y puede expresarse matematicamente como:

F, = uN (2.1)

donde F, es la Fuerza de friccion, N es la carga normal sobre la superficie de
contacto y u es el coeficiente de friccion, este puede ser: coeficiente estatico (i) y
coeficiente cinético (uy, independiente de la carga normal). El coeficiente de friccién u
sin lubricacién puede variar en un amplio rango, desde valores muy pequefios de 0.02

a valores tan grandes como 10 ya que depende de los materiales que estén en contacto.

2.1.1.1  MECANISMOS DE FRICCION Y DESLIZAMIENTO

El mecanismo conocido como adhesién propuesto por [Bowden and Tabor, 1950]
nos indica que en los puntos de contacto entre dos superficies se generan altas presiones
que producen soldaduras locales que se fracturan por el movimiento relativo entre
ambas superficies, estas roturas ocurren en las dreas mds débiles de la interface de
union. Este fendmeno de adhesion es de la misma intensidad y naturaleza que las

fuerzas que hay entre moléculas de material en volumen.

Direccion de deslizamiento
-—

Rotura Adhesion

Figura 2: Adhesion Durante el Deslizamiento.
Fuente:[Bhushan, 2013].

Debido a este mecanismo de adhesion, se producen y desprenden fragmentos de
los materiales en contacto llamados debris (restos de algo roto o destruido). Estos frag-
mentos aumentan la friccion entre las superficies en contacto, este proceso se conoce
como: Friccién por impurezas abrasivas. Mediante este proceso, la fuerza de friccién

varia de acuerdo a la resistencia al corte de los materiales. La friccidn en deslizamiento



por deformacién es otro mecanismo producido en este proceso, este fendmeno se pro-
duce en materiales ductiles los cuales son propensos a ser deformados pldsticamente
por materiales mas duros. La deformacion producida puede provocar rotura o fragmen-
tacion, de esta manera genera un aumento en el desgaste y friccién entre los materiales

porque se produciria la creacion de debris.

Direccion de deslizamiento

Surcos formados

o "~ por el arado
L

4 "

Figura 3: Deformacion de las Zonas de Contacto.
Fuente:[Bhushan, 2013].

2.1.1.2 MATERIALES

Los Materiales ductiles experimentan desgaste por deformacién pldstica, en los
materiales fragiles, en cambio, el material es removido por la formacién e interseccién

de grietas que se difunden desde el punto de impacto de la particula erosionada.

2.1.1.3 APLICACIONES

Las aplicaciones se encuentran en el paro de fuerzas de torsién como ejemplo se
cita los frenos de vehiculos. De igual manera, se encuentran las grandes fuerzas de
friccién en mecanismos de las partes de maquinaria industrial, mismos que se estudian
para reducirlas. Existen investigaciones que buscan la optimizacién de variables o pa-
rametros de lubricacion para alargar la vida util de las maquinas. Un proceso industrial
en donde se aprovecha el calor generado por la friccion de dos materiales se llama
Soladura por Friccion, este proceso puede ser usado para unir un nimero diferente de
materiales, la soldadura por ficcion alcanza un 100 % en las uniones metal-metal esta-
blecido por [Wadeson et al., 2006], donde se dan las propiedades del metal inicial en
la junta.

Es el inico proceso de unién en no adicionar material o material de aporte y no hay
emisiones del proceso. El proceso implica realizar soldaduras en el que un componen-
te se mueve con respecto al otro y en presion de contacto, uniendo los materiales para
producir calor en las superficies de contacto. El material ablandado comienza a extru-
dirse en respuesta a la presion aplicada. La soldadura se completa con la aplicacién de

una fuerza de forja durante o después de la cesacion de movimiento relativo. La junta



se somete a trabajo en caliente para formar una superficie homogénea, completa, con

soldadura de alta pureza.

2.1.2 DESGASTE

El desgaste es el dafio superficial o eliminacién de material en una o ambas su-
perficies de dos sélidos en movimiento relativo ya sea en deslizamiento, rotacidn, o
el impacto entre si. En la mayoria de los casos, el desgaste se produce a través de in-
teracciones de superficies con asperezas. Durante el movimiento relativo, primero, el
material en la superficie de contacto puede ser desplazado de modo que las propiedades
del cuerpo sdlido se alteran, pero poco o ningtin material se pierde en realidad. M4s tar-
de, el material puede ser retirado de una superficie y puede resultar en la transferencia
a la superficie de acoplamiento o puede desprenderse como una particula de desgaste.
En el caso de transferencia de una superficie a otra, el volumen o masa pérdida neta de
la interfaz es cero, aunque una de las superficies estd desgastada.

La definicion de desgaste se basa generalmente en la pérdida de material, pero
debe hacerse hincapié en que los dafios debidos al desplazamiento de material en un
organo determinado, sin cambio neto en peso o volumen, constituye también el des-
gaste. Como lo describe [Bhushan, 2013].

El desgaste, como la friccidn, no es una propiedad del material, es una respuesta
del sistema, diferentes condiciones de funcionamiento afectan al desgaste de interfaz.
Erréneamente a veces se supone que las interfaces de alta friccion presentan altas tasas

de desgaste.

2.1.2.1 TIPOS DE DESGASTE

= Desgaste Adhesivo: El desgaste adhesivo se produce cuando dos cuerpos sélidos
nominalmente planos estdn en contacto deslizante, ya sea lubricados o no. Ad-
hesion (o0 unidn) se produce en los contactos de asperezas en la interfaz, y estos
contactos se cortan por deslizamiento, que puede resultar en el desprendimiento
de un fragmento de una superficie y el apego a la otra superficie. Como contintia
el deslizamiento, los fragmentos transferidos podrian despegarse de la superficie
sobre la que se transfieren y se transferirdn de nuevo a la superficie original, o

bien forman particulas de desgaste sueltas.

= Desgaste Abrasivo: El desgaste abrasivo se produce cuando asperezas de una
superficie rugosa, dura o particulas duras se deslizan sobre una superficie mas
suave y dafian la interfaz por deformacion pléstica o fractura. En el caso de
materiales ductiles con alta tenacidad a la fractura (por ejemplo, metales y alea-

ciones), las asperezas duras o particulas duras resultan en el flujo pléstico del
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material més blando. La mayoria de metélicos y superficies de cerdmica durante
el deslizamiento muestran clara evidencia de flujo plastico, incluso algunos de

los materiales fragiles de cerdmica.

Particula abrasiva
. libre

Superficie blanda

Figura 4: Movimiento de Particulas Abrasivas.
Fuente:[Bhushan, 2013].

= Desgaste por fatiga: La carga y descarga con ciclos repetidos a los que estan
expuestos los materiales pueden inducir grietas en la superficie, que finalmente,
después de un nimero critico de ciclos dardn lugar a la ruptura de la superficie
con la formacién de grandes fragmentos dejando grandes hoyos en la superficie,
también conocido como picaduras. Antes de este punto critico (que puede ser
cientos, miles o incluso millones de ciclos), el desgaste insignificante tiene lugar
y estd en marcado contraste con el desgaste causado por un adhesivo o mecanis-
mo abrasivo, donde el desgaste provoca un deterioro gradual desde el principio
del contacto. Por lo tanto, la cantidad de material eliminado por el desgaste fa-
tiga no es un parametro util. Mucho mas relevante es la vida util en términos de

ndmero de revoluciones o el tiempo antes de que ocurra el fallo por fatiga.

_ e g

Figura 5: Ejemplificacion del Desgaste por Fatiga.
Fuente:[Bhushan, 2013].

= Desgaste por impacto: Dos grandes tipos de fendémenos de desgaste pertenecen
en esta partida: el desgaste erosivo y percusién. La erosién puede ocurrir por
chorros y corrientes de particulas sélidas, gotas de liquido, y la implosién de
las burbujas formadas en el fluido. La percusién ocurre desde repetitivos impac-

tos, estos impactos repetidos dan lugar a la pérdida progresiva de material sélido.
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Chorro de particulas abrasivas

Figura 6: Chorro de Particulas Abrasivas.
Fuente:[Bhushan, 2013].

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR

La Transferencia de calor es la energia en movimiento debido a una diferencia
de temperaturas en un cuerpo o entre cuerpos, la energia se transfiere del cuerpo de
mayor temperatura al de menor temperatura. La energia que se transfiere es el calor.
La transferencia de calor presenta tres mecanismos diferentes: conduccion, conveccion

y radiacion.

2.21 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONDUCCION

La conduccion es un mecanismo de transferencia térmica en cual la energia se
transfiere de una regién de mayor temperatura a una de menor temperatura es decir
existe un gradiente de temperatura, la conduccién aparece en los sélidos liquidos y
gases pero en estos dos ultimos se combina con la conveccidn; la conduccidn pura es
posible fundamentalmente en los sdlidos opacos. Esta energia en forma de calor se
transmite debido al impacto directo o al movimiento cinético de las moléculas.

La ley de conduccion de calor de Joseph Fourier establece: “La tasa de transferen-
cia de calor por conduccién en una direccion dada es proporcional al drea normal a la
direccién del flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa direccién” (Incropera,
1996).

0, =—kAL (W) (2.2)
0
= =k (V) 2.3)
donde.
O es la tasa de flujo de calor a través del drea A en la direccién positiva.
k es la conductividad térmica en (WV,V_K)
A es el area de la seccidn transversal en la transferencia de calor.
oT

5y ¢s el gradiente de temperatura.
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2.2.1.1 CONDUCTIVIDAD TERMICA

Los diferentes materiales almacenan la energia caldrica de diferente forma, a esta
propiedad se la define como calor especifico Cp la cual nos indica la capacidad de un
material para almacenar energia.

La conductividad térmica k es una propiedad fisica de cada elemento, la cual nos
indica la capacidad de un material para conducir calor, el flujo real de calor depende
de esta propiedad.

Por lo tanto la conductividad térmica de un material se define como: “La velocidad
de transferencia de calor a través de un espesor unitario del material por unidad de area

por unidad de diferencia de temperatura” [Cengel and Herndn Pérez, 2004].

Flujo térmico Flujo témico
T T
1 T(x)

Figura 7: Signos para la Transmision de Calor por Conduccion.
Fuente:[Panana, 2009].

2.2.1.2 DIFUSIVIDAD

Se define a la capacidad calorifica de un material al producto pCp, donde p es la
densidad del material, estas dos propiedades representan la capacidad para almacenar
calor en un material. Pero pCp la expresa por unidad de volumen y Cp por unidad de
masa.

La difusividad térmica es una propiedad de los materiales que nos indica cudn
rapido se transfiere calor por un material, esta propiedad se utiliza para el analisis de

la conduccion en estado transitorio.

- CalorConducido &
~ Calor Almacenado  pCp

(mz/ s) (2.4)

2.2.1.3 CONDUCCION EN ESTADO ESTACIONARIO Y TRANSITORIO

La Transferencia de Calor en estado estable significa que no existe un cambio de

temperatura con el tiempo, por lo que la temperatura o flujo de calor no cambian con
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el transcurso de este.

La Transferencia de Calor en estado Transitorio implica que existe una variacion
con el tiempo de temperatura o flujo de calor, es decir dependen del tiempo y de la
posicion. La transferencia de Calor es unidimensional si la temperatura cambia y el

calor se transfiere en una sola direccion.

-

Figura 8: Paralelepipedo Elemental de Fluido.
Fuente:[Panana, 2009].

ECUACION DE CONDUCCION DEL CALOR El balance de energia sobre este
elemento sin generacion de calor durante un intervalo de tiempo Af en un espesor

delgado Ax se expresa (Figura 8) como:

Velocidad
Velocidad de Velocidad de de cambio del
( conduccion ) - (canduccic’m dei) = | contenido de
del caloren x caloren x + Ax energia del
elemento

es decir,
. ) AE
O — Qurar = — "7 (2.5)
Se expresa al cambio en el contenido de energia interna como:
AEelemento - EH—At - Et - me (TH—At - Tt) = PCPAAX (TH—At - Tt) (26)
Al remplazar en la ecuacidn 2.5 se obtiene:
. ) CpAAx (Tipn — T
00— Oy, = PP T = ) @.7)

At
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Dividiendo toda la ecuacién para AAx da:

1 Qva—0Ox _ pCp(Tria—Th)
A Ax At

debido a la definicién de derivada y remplazando la ley de Fourier en la conduccién

(2.8)

queda la siguiente expresion:

lim ——=—=— | “kA=— 2.9)

Ax—0 Ax © dx  Ox ox

Entonces se toma el limite en la ecuacién 2.9 cuando Ax — 0 y At — 0 se obtiene:

Qx-l—Ax_Qx aQ_ J ( aT)

10 oT oT
- (ma) —pcp Y (2.10)

Dividiendo para k y remplazando la difusividad térmica o = % queda la Ecuacion

de conduccion de calor sin generacion de calor en estado transitorio:

P _ror
ox2 o of

Siendo la ecuacién de calor para estado estable (97/3: = 0), sin generacidn de calor:

2.11)

d*T

ECUACION DE CONDUCCION DEL CALOR EN UN CILINDRO LARGO

Se toma la Ecuacién 2.5 pero ahora x es sustituida por el radio r asi:

) . AE,
Or — Qriar = — 7 (2.13)

el contenido de energia interna se expresa como:
AEelement() = EZ+AZ - Et = me (TI+AZ - T}) = pCpAAr(EJrAt - Tt) (214)

Al remplazar en la ecuacién 2.14 se obtiene:

. . PCpAAF(Trip—T)

Qr - Qr+Ar - At (215)
Dividiendo toda la ecuacién para AAx, donde A = 2nrL da:
_l Qr+Ar - Qr _ pCp (E—f—At - Tt) (216)

A Ar At
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debido a la definicién de derivada y remplazando la ley de Fourier en la conduccién

queda la siguiente expresion:

. QH—Ar - Qr aQ J or
lim ————=—=— | "kA— 2.1
AT Ar or or k or @17
Entonces se toma el limite en la ecuacién 2.17 cuando Ax — 0 y Ar — 0 se obtiene:
19 oT oT
—— | kr— | =pCp— 2.18
ror ( "o ) PEP ot (2.18)

Dividiendo para k y remplazando la difusividad térmica ot = % queda la ecuacién

de conduccion de calor sin generacion de calor en estado transitorio:

19 [ dT 10T
=) =2 2.1
r8r<r8r> o ot (2.19)
y en estado estable sin generacion de calor es igual a:
d (dT
=) = 2.2
‘()

La ley de Fourier para la transferencia de calor por conduccién a través de un
cilindro se expresa:

Qcond = _kA(jz_Z 2.21)

donde A = 27nrL siendo el drea de transferencia de calor para r, separando las

variables de la ecuacion 2.21, se integra desde r = rj hastar = r; donde T (r)) =Ty y

T(ry) = T y queda:

rn T2
/ Qcond 4. _ / kdT (2.22)
r A T

Sustituyendo el area A = 2nrL el resultado es el siguiente:

-1,

) cond = 2Lk
Qond T ln(r2/r1)

W) (2.23)

2.2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION

La conveccién es el mecanismo de transferencia de calor que se produce cuando
un fluido con una temperatura 7; se pone en contacto con la superficie de un elemento
sOlido con temperatura distinta 7.

La ley de Enfriamiento de Newton tomada de [Barragédn, 2009] nos dice que, “La

rapidez de la transferencia de calor por conveccion es proporcional a la diferencia de
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temperatura” y se expresa como:
Qconv - hcAs (Ts - Ta) (W)7 (224)

donde.

he es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién en W/m?C.
Aj es el drea superficial por el cual la transferencia de calor ocurre.

T; es la temperatura superficial del material.

T, es la temperatura del ambiente.

2.22.1 CONVECCION NATURAL

La conveccion natural se produce cuando el movimiento del fluido es producido
por las fuerzas de empuje inducidas por un diferencial de densidad debido a los cam-

bios de temperatura en ese fluido [Cengel and Hernan Pérez, 2004].

2222 CONVECCION FORZADA

Se produce cuando una fuerza exterior mueve el fluido de conveccién con una
velocidad v sobre la superficie del elemento que se encuentra a una temperatura super-
ficial T, de esta manera se transfiere una mayor cantidad de calor que en la conveccién

natural.

2.2.23 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

El coeficiente de transferencia de calor por conveccién forzada por lo general de-
pende de la densidad, velocidad, viscosidad, del fluido donde la conveccion se lleva a
cabo, al igual que sus propiedades de conduccién y calor especifico a la temperatura

de pelicula.
= Conveccion forzada flujo externo

Ecuacién de Wattmuff, tomada de [Kumar and Mullick, 2010].
hep—a = 2,8+ 3Vaire (W /m*°C) (2.25)

La Ecuacién de Wattmuff permite calcular el coeficiente de conveccidn para un
elemento estatico sometido al enfriamiento que produce la velocidad del aire. El coe-
ficiente de transferencia de calor por conveccion inducida por el viento se calcula nu-

méricamente. [Ladas, 2014]
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2.2.24 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA EJES ROTA-
TORIOS

Para determinar el calor perdido por conveccion en la probeta de acero es necesario
determinar el coeficiente de conveccion utilizando la teoria de ejes rotatorios, para lo
cual la expresion para determinar el coeficiente de conveccion es la siguiente:

hqac—a D

. °=0,11 (O, 5Re%0 + GrDPr) 033 ,

(2.26)

donde.

he ac—a €8 €l coeficiente de conveccion para ejes rotatorios.

D, es el didmetro externo del eje.

k es el conductividad térmica del material.

Pr es el nimero de Prandtl.

Reg es el nimero de Reynolds.

Grp es el nimero de Grashoff caracteristico para la conveccion natural.

2 _ 3
Grp— PP 1) D” (2.27)

12

donde.

p es la densidad del fluido (kg/m?).

u es la viscosidad dindmica del fluido (kg/m:s).
D es el diametro del cilindro (m).

g es la gravedad de la tierra (9.8 m/s?).

B es el coeficiente de expansion volumétrica.
T es la temperatura superficial (°K).

T, es la temperatura del ambiente (°K).

El coeficiente de expansion volumétrica se calcula de la siguiente forma:

donde.

_T+T,
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y el nimero adimensional caracteristico de la conveccidn forzada es el nimero de

Reynolds Re, y se calcula de la siguiente manera:

Reg = , (2.28)

donde.

p es la densidad del fluido (kg/m?).

u es la viscosidad dindmica del fluido (kg/m:s).
D es el didmetro del cilindro (m).

o es la velocidad angular (rad/s)

2.2.3 TRANSFERENCIA DE CALOR POR RADIACION

La radiacién térmica a diferencia de la conduccion y la conveccién puede trans-
portar la energia en forma de calor a través de un fluido o al vacio, en forma de fotones
u ondas electromagnéticas. La cantidad de calor radiante que pierde una regioén su-
perficial depende de la temperatura a la que se encuentra la regién y la temperatura
ambiente.

Un cuerpo negro conocido como radiador perfecto emite energia radiante de su

superficie Q, igual a:

0, = 6A,T* = AE,, (2.29)

donde.
E}, es el poder emisivo del cuerpo negro.
G es la constante dimensional de Stefan-Boltzmann igual a 5,67 x 108 W/m2k#.

Ay es el area superficial del cuerpo por donde se emite radiacion.

Cuando un cuerpo negro irradia energia caldrica a un ambiente que lo rodea com-
pletamente y la superficie de este recinto también es negra, la transferencia de calor

radiante viene dada por la siguiente expresion:

Or=ocA, (T} -T2), (2.30)

donde.
T, es la temperatura del cuerpo gris.

T., es la temperatura del recinto.
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Un cuerpo gris emite radiacién de acuerdo a la siguiente expresion:

0, =eA,T* (2.31)

Por lo tanto el calor radiante transferido por un cuerpo gris a la temperatura 77 a

un cuerpo negro que lo rodea a la temperatura 73 es:

0, =eoA, (T - T3) (2.32)

donde.
€ la emisividad del material, la emisividad es una propiedad superficial la cual nos
indica la proporcion de emisividad que existe entre el cuerpo en anélisis con respecto a

la emisividad de un cuerpo negro, e indica que tan efectivo un cuerpo emite radiacion.

Tabla 1

Valores de Emisividad de Materiales Comunes.

Materiales Emisividad

Acero Inoxidable Pulido 0.16
Acero Inoxidable Oxidado a 800°C 0.85
Acero Galvanizado 0.28
Acero Pulido 0.07
Acero Oxidado 0.79
Acero Rugoso 0.90
Aluminio Pulido 0.05
Aluminio Oxidado 0.19

Aluminio muy Degradado 0.83-0.94
Bronce Pulido 0.10
Bronce Rugoso-Maquinado 0.55
Cobre Pulido 0.05
Cobre Oxidado 0.65
Cromo Pulido 0.10
Hierro Fundido Pulido 0.21
Hierro Fundido Oxidado 0.64
Latén Pulido 0.10
Latén Oxidado 0.61

Fuente: [Testo, 2001].
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2.2.3.1 COEFICIENTE DE RADIACION:

La temperatura media de superficie se calcula como la temperatura media del ele-

mento y del ambiente asi:

o T, + T,

Ty o

donde.
T}, es la temperatura superficial del elemento.
T, es la temperatura del ambiente.

El coeficiente de radiacion se calcula con la siguiente formula:

h, = 4e6T? (2.33)
= Calor perdido por radiacién es igual a:

dp, = hrA{) (Tb - Ta) 5 (234)

donde.
h, es el coeficiente de radiacion.
A, es el area superficial del elemento.
T}, es la temperatura superficial del elemento.

T, es la temperatura del ambiente.

2.3 CALOR PRODUCIDO POR FRICCION

2.3.1 CALOR DE FRICCION

La generacion de Calor por Friccion Q, para el estado estable de dos superficies
en contacto se determina con la siguiente expresion resolviendo el siguiente balance

térmico:

]
Xy =
=
ﬁ“-ac—q :q—"""ﬁ—c
= 1
L ]
.

Figura 9: Modelo de Generacion de Calor por Friccion.
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Qg =dqa+9p, (2.35)

donde.

qa es el calor ttil conducido hacia la izquierda.
qp es el calor transferido al elemento en rotacion.
F es la fuerza de aplastamiento.

N es la fuerza normal.

M es el momento de la Fuerza de rozamiento.

Para los dos casos de conduccidn se aplica la Ley de Fourier, donde la ecuacion

diferencial para analizar la transferencia de calor es:

2
=" (), (236)
donde.
T, es la temperatura de pared.
T, es la temperatura ambiente.
k es la conductividad térmica del material.
A es el darea de la superficie de transferencia de calor.
C es el perimetro del eje.
H es la suma de los coeficientes de transferencia de calor.
h, coeficiente de transferencia de calor por radiacion.

h. es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion.

El perfil de Temperatura de este fendmeno termo-mecénico es la siguiente:

0 = Optanh (mL) (2.37)

Debido a que se considera como una aleta. La curvatura del perfil de temperatura
depende de las propiedades de los elementos en contacto y una de estas propiedades es
la conductividad térmica k.

El calor transferido en x = 0 es igual a:

qo = kAmBgtanh (mL) (2.38)

En que 69 = T, — T, y el valor de m se calcula, m = g—f

De manera andloga se puede calcular el calor producido por la friccién en elementos

circulares mediante la siguiente expresion:
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Ecuacion del Calor de Friccion

2
q6f = ngon [R}-R], (2.39)

donde.

o es la velocidad angular.

P? es la presion de aplastamiento.
R, es el radio externo del cilindro.

R; es el radio interno del cilindro.

2.3.2 TEMPERATURA DE CONTACTO

2.3.2.1 CONTACTO ENTRE DOS SOLIDOS SEMI INFINITOS

Tg

Figura 10: Contacto entre Dos Sé6lidos Semi infintos.
Fuente: [Mills and de Régules Ruiz-Funes, 1995].

Se realiza un estudio previo con dos sélidos semi infinitos A y B, de materiales dis-
tintos con temperaturas 7, y T, que se ponen en contacto en el instante ¢ = 0, como se
muestra en la Figura 10, la solucién de este problema demuestra que la temperatura de
interfaz 7; es constante en el tiempo y estd dada por [Mills and de Régules Ruiz-Funes, 1995].

DTl _ts () (o)™ 2.40)
T,—Tp ka \ Op (kpc)A '
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Figura 11: Contacto entre superficies de friccion

donde L, y L son distancias a las cuales las temperaturas T,. y T} se encuentran
con respecto a 7;. Para el caso particular en el cual la generacion de calor se produce
por friccién en la parte de contacto x = 0 la expresién que nos permite calcular 7; se

deduce del siguiente balance:

q9G6f = Yqact+4qp (2.41)

T, —T, T, — T,
( i ac) +Afkb( i b)

, (2.42)
Lac Lb

2
JOPT R —R)| = Ask,
donde.

Ay es el area de friccion igual T (R(Z) — Rlz)

P? es la presion de aplastamiento igual a 5—; .

Por lo que la expresion nos queda:

qGf = Yqactqp
kac(Tc - Tac) +Afkb(Tc - Tb)

2 oPn [R)—R}] = Ay

3 Xac Xb

2 F, 3 3 kac(Tc_Tac) kb(Tc_Tb)
—O—T|R,—R| = A

394, RS —R7] f{ P E—

~OF,n R} —R;

1

} _ A% [kac(Tc - Tac) + kb(Tc — Tb)}
Xac Xp
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Zor, (1K) = (3 g)? [fa ) Bl o)
20, [R-RY] KacTeth — kacTucs + ks Torae — Ky Toac

n (R —R?)’ Xack
20F, [R3— R _ L (kaeXp + kpXae) — kacTacxp — ki TiXac

T (R% - Riz)Z XacXp

De la expresion anterior se despeja la temperatura de contacto 7; y nos queda:

onF [R3—R?]
(R-R)
kaLb + kbLa

z +kaTuLp + kp Ty La

T, = (2.43)

2.4 ESFUERZOS MECANICOS PRODUCIDOS POR FRICCION

Cuando existen fuerzas y momentos totales sobre una superficie en particular y es-
tos estdn distribuidos en toda el area. Dicha distribucion actia sobre un punto y tendra
componentes en direcciones normal y tangencial llamadas esfuerzo normal y esfuerzo
cortante tangencial, respectivamente. Si el esfuerzo normal es saliente a una superficie
se nombra esfuerzo a tension, del mismo modo si este estd entrante a la superficie se le

Ilama esfuerzo a compresion.

La suposicion de un esfuerzo uniforme significa que si se corta el elemento que
puede ser una barra en una seccion alejada de los extremos y se remueve una parte se
puede reemplazar su efecto aplicando una fuerza uniformemente distribuida de mag-
nitud 6A al extremo cortado, por tanto el esfuerzo ¢ uniformemente distribuido se

calcula mediante la ecuacion. Tomada de [Budynas et al., 2008].

c=— 2.44
A ( )
La distribucion uniforme del esfuerzo requiere que:

= E] elemento sea recto y de un material homogéneo.
= [a linea de accion de la fuerza pase por el centroide de la seccion del elemento.

= La seccién debe estar alejada de cualquier discontinuidad o cambio abrupto de

seccion.

La Ecuacion 2.44 es vélida para compresion simple, donde normalmente F se consi-

dera negativa.
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Cuando existen fuerzas cortantes sin flexion se produce un esfuerzo cortante direc-
to [Budynas et al., 2008], asi se puede considerar una viga en voladizo con una fuerza
que empuja hacia abajo en paralelo a una pared donde se encuentra el voladizo, de esta
forma no habra flexién y el cortante serd directo se supone que es uniforme a través de

toda la seccion. El esfuerzo cortante estd dado por:

=— 2.45
T 1 Y ( )

donde.
V es la fuerza cortante.

A es el area de la seccidn transversal que estd siendo cortada.

Un elemento barra estd sometido a torsion cuando un vector momento esté colineal
con el eje del elemento mecédnico llamandose vector de par de torsién causando que el

elemento se tuerza respecto a su eje [Budynas et al., 2008].

El dngulo de giro, en radiantes, de una barra sélida de seccidn circular se calcula

mediante:

Tl
0= — 2.46
Gl (2.46)

donde.

T es el par de torsion.

[ es la longitud.

G es el modulo de rigidez.

J es el segundo momento polar del drea.

En una barra redonda de torsion los esfuerzos cortantes son proporcionales al radio

p y estan dados por:

T=— (2.47)
Para esto se debe cumplir que:
= El par de torsion sobre la barra debe ser puro.
= El material obedece a la Ley de Hooke.

= [as secciones transversales adyacentes deben ser planas y paralelas.
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El segundo momento polar del drea para seccion circular sélida es:

nd*
- 2.4
J 3 (2.48)
donde.

d es el diametro de la barra.

El segundo momento polar del drea para seccion transversal redonda hueca es:

_T
32

Los subindices son los didmetros exterior e interior respectivamente.

J (d* —dh (2.49)

241 COMBINACION DE ESFUERZOS

En este estudio una probeta estard sometida a la combinacién de dos esfuerzos,
por tanto se puede aplicar la teoria de energia de distorsién para materiales ductiles,
la cual predice que la falla por fluencia ocurre cuando la energia de deformacién total
por unidad de volumen alcanza o excede la energia de deformacién por unidad de
volumen correspondiente a la resistencia a la fluencia en tensién o en compresion del
mismo material. La fluencia de un material no es un fendmeno de tensién o compresion
simples si no que estd relacionado con la distorsion angular del elemento esforzado
[Budynas et al., 2008].

Von Mises establece un procedimiento para combinar los esfuerzos principales en
un estado particular dando como resultado una ecuacién que sirve de manera eficaz esta
combinacidn siempre y cuando los materiales involucrados sean ductiles. La férmula

€s:

c=,/03+37, (2.50)
donde.

G es el esfuerzo a tension o compresion particular a combinarse.

T es el esfuerzo de torsion.

Las maquinas rotatorias adoptan caracteristicas con patrones sinusoidales. Existen
otras que adoptan caracteristicas con patrones distintos. Sin embargo, estos patrones
no son de relevante importancia ya que si se conoce el esfuerzo maximo y el esfuerzo
minimo se puede construir una componente alterante y otra uniforme, de la siguiente

manera:
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G, = Omax ; Omin (2.51)
Gm — Gmax _2|_ Gmin ’ (252)

donde.
Omax €S €l esfuerzo maximo de un estado en particular.

Gnmin €s la componente menor de la amplitud de dicho estado.

Un esfuerzo constante o estdtico no es el mismo que el esfuerzo medio. Este puede

adoptar cualquier valor [Budynas et al., 2008].

24.2 FACTORES QUE MODIFICAN LA RESISTENCIA A LA FATIGA.

El limite de resistencia a la fatiga proviene de muchos datos de muchas fuentes.
Estos datos guardan una correlacion la cual se expresa mediante una férmula tomada
de [Budynas et al., 2008].

0.58ut Sut < 200 [ksi](140 [MPa])
Senm = 4 130 [ksi] Sut > 200 [ksi] , (2.53)
700 [MPa] Sut > 1400 [ksi]
donde.

Sut es la resistencia a la rotura del material.

La resistencia a la fatiga no modificada 2.53 es un valor de resistencia ideal el cual
debe ser modificado con ciertos factores que son los siguientes:

k, es el factor de modificacion por la condicion superficial.

kp, es el factor de modificacion por carga.

k. es el factor de modificacion por la condicion superficial.

kg es el factor de modificacion por temperatura.

ke es el factor de modificacion por confiabilidad.

ks es el factor de modificacion por efectos varios.

En la seccion de disefio de la probeta de acero se abordara cada férmula con sus
respectivas gréficas para el cédlculo de los mismos. Con estos factores se determina la

resistencia a la fatiga modificada de la siguiente manera:
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Se = Sepmkakpkckqke, (2.54)

donde.
Se es la resistencia a la fatiga modificada.

En la Figura 12 se puede visualizar las rectas con criterios de fallas, en este estudio
se utiliza la recta de Soderberg ya que esta provee proteccion a la fluencia. La férmula

€S:

G, On 1
— 4 — == 2.55
sets, T F (2.55)

donde.
F's es el factor de seguridad del elemento o pieza disefiado.
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Figura 12: Rectas con Criterios de Fallas.
Fuente:[Budynas et al., 2008].
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2.43 ESFUERZOS PRODUCIDOS POR PRESION INTERNA

Los esfuerzos producidos son esfuerzos radiales y tangenciales. Cuando la presion
es externa [Budynas et al., 2008] Capitulo 3, Ecuacién 3-50 propone las férmulas para
su célculo:

9 2
rt i ro

ot = — T (1+2)
ro- —ri ri

rizpi ro*

or = ——5(1-—),
ro- —ri rt

donde.

ot es el esfuerzo tangencial.

or es el esfuerzo radial.

ri 'y ro son los didmetros exterior e interior respectivamente.

pi es la presion interna.

2.5 DILATACION TERMICA

Cuando en un elemento o pieza se incrementa la temperatura este dilatard dicho

elemento siempre y cuando no tenga restricciones. Su deformacidn unitaria normal es:

€ =& =& = (AT), (2.56)

donde.

€, es la deformacion en la direccidn x, analégicamente en las dos direcciones res-
tantes.

a es el coeficiente de dilatacion térmica.

AT es la variacion de temperatura.

La Ecuacién 2.56 fue tomada de [Budynas et al., 2008] Capitulo 3.

2.5.1 ESFUERZOS TERMICOS

Si el elemento tiene restringidos los extremos para prevenir la dilatacién longitu-
dinal y la temperatura se somete a un incremento uniforme, se desarrolla un esfuerzo

de compresion debido a la restriccion [Budynas et al., 2008] dado por la ecuacion:

6 =—¢E=—0(AT)E
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De manera similar si se restringen los extremos en todas las direcciones el esfuerzo
producido por compresion sera:
s 30(AT)E
S 1=v
donde.

v es la relacion de Poisson del material dilatado.

2.5.2 LEY DE DUHAMEL NEUMANN

En los s6lidos en donde exista en su interior un gradiente de temperatura, existiran
variaciones en su estado tension-deformacion, ya que los materiales tienden a expan-
dirse al aumentar la temperatura por dilatacion térmica, en donde las fuerzas produci-

das por este fendmeno son un término agregado en el balance energético general.

14+v
kA%0 = 2G
1—2v

aToérk + Pcd — PR, (2.57)
donde.

A es la variacién de temperatura.

k es la conductividad térmica.

G es el modulo de elasticidad transversal.
v es el médulo de Poisson.

a es el coeficiente de dilatacion térmica.
Tp es la temperatura de referencia.

€ es la tasa de deformacion.

p es la densidad.

c es el calor especifico del material.

0 es el flujo de calor.

R es el calor generado (representa la entropia).

La ley Duhamel Neumann incluye los efectos de las cargas térmicas y mecénicas,
esta ley esta basada en la premisa de la deformacion total en un punto del solido que
esta sujeto a cargas termo-mecanicas, consistente en la deformacién mecénica el’-’} yla

deformacion causada por la libre expansion térmica € i+

—— (2.58)
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gj = —[(1-V)0ij—Voud;] + aATS;; (2.59)

by| = | =

& = —[0r—V(0,+0;)]+0aAT (2.60)

Suponiendo que no existen fuerzas externas y no se impida su dilatacion el tensor

de deformacion es:

€ = AT

C

Figura 13: Distribucién no Lineal no Simétrica de Temperaturas.

Para un caso de una distribucion no lineal no simétrica de temperaturas aparecera
una fuerza resultante y un momento en el punto B generada por la expansion térmica

en una seccion paralela al flujo de calor es igual a: (Tomado de [Narvédez, 2011]).

c
Fr:—/ EaQAT (x)dx
0

Si se aplica una restriccion por el otro lado de la seccidon b-b, se generara una

fuerza igual pero de signo contrario el esfuerzo resultante es el siguiente:
1 [€ 3x [€
64 = —EOAT (x)+ 5~ | EQAT(x)dx+ - | EQAT (x)xdx
2c 0 2c 0

Para determinar 7'(x) se plantea las siguientes condiciones de frontera para resol-

ver la Ecuacion de conduccidn de calor.

T(x1) =Ty
dT (0

dgc) =0
I’T(x) _ ¢

dx  k
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Se integra la expresion:

AT ¢
E = —%X—f‘cl

Se aplica las condiciones de frontera:

0 = —=0+4+C;

q
k
i =0
Se Integra por segunda vez:
4 2
T(x)=—=—
(x) 2kx +G
donde: T'(x1) =Ty
q
Ty = ZkX% +G
‘]
G =T
2 ft+4r 2k

La Ecuacién de conduccion del calor es:

T(x) = Tf+2qk( 5 — ) (2.61)

donde el esfuerzo térmico generado por la variacién de temperatura AT (x) =

T (x) — T, con una generacion de calor uniforme es:

1 C C
6y = —EocAT(x)+—/ E(T(x)— T dx+ > | Ea(T(x)— T,AT (x)) xdx
2c 0 2C2 0
1 q 2
6y = —EOAT(x)+ ZC/ Ea, (Tf+ Zk( —x°) —Ta) dx
3x q 2
+ 202 Eoc (Tf-i— % ( —X ) — TaAT(x)> xdx (2.62)

2.6 TRATAMIENTO TERMICO.

Un tratamiento térmico es un proceso de calentamiento y enfriamiento controlado
que tiene como objetivo mejorar las propiedades mecanicas de los metales y aleaciones

modificando la naturaleza de los constituyentes sin alterar la composicién quimica.
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Mediante un tratamiento térmico se pude conferir propiedades particulares a las
capas superficiales de los materiales, se puede provocar modificaciones de tipo estruc-
tural, de forma y de dimension de los micro constituyentes sin modificar su naturaleza

y se puede modificar la intensidad y distribucién de las tensiones internas.
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Figura 14: Diagrama de Fase Hierro-Carbono.
Fuente: [Eisen-Kohlenstoff, 2005].

2.6.1 MICRO CONSTITUYENTES.

A medida que se aumenta la temperatura desde la base ambiente el hierro puro
presenta 3 estados o fases alotropicas.

A una temperatura de 911 °C A3 el hierro recibe la denominacién de ferrita o
hierro o (alfa) presentado propiedades de ductilidad y maleabilidad proporcionado
forjabilidad en aleaciones con bajo contenido de carbono, siendo ferromagnético hasta
A2 de 769 °C.

En valores de temperatura de 911 y 1400 °C el hierro recibe la denominacién
de austenita o hierro y (gamma), la austenita es paramagnética y se deforma con una
mayor facilidad.

Para valores conformados entre 1400 y 1538 °C el hierro recibe la denominacién
de hierro .

Los aceros aleados al carbono estan constituidos por ferrita y un compuesto deno-

minado carburo de hierro (Fe3zC) o cementita.
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2.6.1.1 TRANSFORMACIONES DE AUSTENITA.

En el diagrama de fase Fe-C se muestran dos composiciones:

Un eutéctico contiene un 4,3 % de carbono (64,5 % de cementita) denominado le-
deburita, en este estado se observa que por encima de la temperatura Al, los aceros
estdn formados por austenita y una solucion sélida de carbono en hierro .

Un eutectoide contiene un 0,80 %C (13,5 % de cementita) denominado perlita. Esta
formado por capas de ferrita y cementita, teniendo propiedades mecdnicas intermedias
de la ferrita y la cementita.

Existen dos tipos de aleaciones de acero en el estado eutectoide: Aceros hipoeu-
tectoides (menor a 0,80 % C). La ferrita al enfriarse por debajo de la temperatura A3
comienza a precipitarse entre los granos de austenita y cuando alcanza la temperatura
critica Al la austenita sobrante se convierte en perlita. Aceros hipereutectoides (mayor
a 0,80% C). El carburo de hierro al enfriarse por debajo de la temperatura critica se
precipita resultando a temperatura ambiente cristales de perlita en una matriz de ce-

mentita.

Otros microconstituyentes

Las estructuras basicas descritas anteriormente se las obtiene enfriando lentamente
aceros al carbono, sin embargo cuando se modifica las condiciones de enfriamiento a
base de los tratamientos térmicos se puede obtener diferentes estructuras cristalinas
como la martensita que es el microconstituyente tipico de los aceros templados y se
lo obtiene al enfriar rdpidamente la austenita. Siendo la martensita una solucién de
carbono en hierro alfa, es uno de los constituyentes mas duros de los aceros después
de la cementita.

Cuando existen velocidades intermedias de enfriamiento se produce la bainita, que
es una estructura parecida a la perlita con agujas de ferrita y cementita pero de mayor

ductilidad y resistencia.

2.6.2 TRATAMIENTOS ISOTERMOS: CURVAS TTT.

Son transformaciones de fase que ocurren en un acero con una determinada com-
posicién quimica cuando se lo enfria manteniendo a una temperatura constante durante
un tiempo, estas transformaciones de fase isotérmicas son especificas para cada acero

y sus elementos aleantes.
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Figura 15: Diagrama Temperatura Tiempo Transformacion.
Fuente: [Rodriguez, 2014].

2.6.2.1 TEMPLE

El temple se lo utiliza para tener un tipo de estructura cristalina en el acero con
alta dureza llamado martensita, que se lo obtiene elevando al temperatura cercana a
A3 de la Figura 14 para luego enfriar el acero de manera rdpida y continua en agua,
aceite o aire, de esta manera se aumenta la dureza del acero, pero el acero resultante
serd poco ductil y fragil ya que existen elevadas tensiones internas. La templabilidad
es la capacidad que tiene un acero para transformar la austenita en martensita durante

el proceso de temple dependiendo de su composicién quimica.

2.6.2.2 REVENIDO

El proceso de revenido consiste en elevar la temperatura de la pieza hasta una
cierta temperatura especifica por el fabricante del acero, de esta manera se reducen las
tensiones internas producidas por el temple, disminuyendo un poco la dureza pero se

evita que el acero se fragilice.
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Figura 16: Temperatura de Revenido.
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2.6.2.3 RECOCIDO

El recocido consisten en elevar la temperatura de un material a una temperatura
especifica manteniendo la temperatura durante un tiempo para luego enfriarlo hasta
la temperatura ambiente controlando la velocidad de enfriamiento, de esta manera se
eliminan las tensiones internas de otros tratamientos térmicos como el temple. El nivel

de plasticidad que quiere tener en el acero depende de la temperatura inicial.

2.6.24 NORMALIZADO

Es un tratamiento térmico que se lo utiliza para eliminar las tensiones internas del
material después de una conformacién mecdnica como la laminacién o forja de esta
manera proporciona al acero propiedades normales a su composicion.

El normalizado se lo realiza calentando el acero hasta una temperatura critica Al
y se mantiene esa temperatura durante un tiempo de esta manera su microestructura se

vuelve mas uniforme aumentando su tenacidad.

2.6.3 TRATAMIENTO CON ENFRIAMIENTO CONTINUO: CURVAS CCT

Las Curvas denominadas CCT (Continuous Cooling Transformation) describen
las transformaciones que ocurren durante enfriamientos continuos. La representacion
gréfica de las transformaciones en condiciones de enfriamiento continuo, se realiza en

un diagrama temperatura contra el logaritmo del tiempo. Ver Figura 17.

r‘l’emynlml eutdetica

Temperatura, "C

enfriamients
ltr'
.\
\ \ \ :
\
. \
W0o- LY .
\

Martenuira Maztensita Ferlita Perlita
¥ perlia s Basta
o 1 L il L

1 1
a1 ] ] 10©ea i 0t W sng?
Tiempo, en segundos

Figura 17: Curva de Enfriamiento Continuo.
Fuente: [Nacional, ].
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2.7 DISENO DE EXPERIMENTOS DE TAGUCHI

Es una metodologia ideada por el matematico japonés G. Taguchi para obtenerla
optimizacién de productos y procesos, a fin de asegurar productos robustos, de alta
calidad y bajo costo. Este método es ampliamente utilizado en estudios industriales y
cientificos, ya que no requiere cdlculos matematicos complejos y pueden determinar
facilmente los niveles Optimos de los parametros del proceso. Tiene tres partes princi-
pales que son disefio del sistema, disefio de pardmetros y disefio de tolerancias.

El disefo de pardmetros es el mas importante ya que son los que afectan la ca-
racteristica de calidad de tal manera que la combinacién de estos produzcan el mejor
resultado con los mds altos niveles de calidad y al minimo costo de produccion, es decir
de un total de experimentos donde se combinaron los pardmetros antes mencionados

se obtendrd el mejor y mds 6ptimo. Los objetivos del disefio de pardmetros son:

= [dentificar qué factores afectan la caracteristica de calidad en cuanto a su mag-

nitud y en cuanto a su variabilidad.

= Definir los niveles “Optimos” en que debe fijarse cada pardmetro o factor, a fin

de optimizar la operacién del producto y hacerlo lo méas robusto posible.

» [dentificar factores que no afectan substancialmente la caracteristica de calidad

a fin de liberar el control de estos factores y ahorrar costos de pruebas.

Para lograr lo anterior Taguchi establece dos herramientas estadisticas que son arreglos
ortogonales y gréficas lineales.

Un arreglo ortogonal es una replicacion factorial fraccionada donde se combinan
los parametros formando experimentos. El nimero de experimentos depende de la
cantidad de pardmetros y de los niveles que estos tengan, el resultado serd una tabla de
numeros con informacion para realizar los experimentos.

La siguiente expresion matematica expresa la cantidad de experimentos, tomado
de [Fung and Kang, 2005].

La(b)©, (2.63)

donde.

a representa el nimero de pruebas o condiciones experimentales que se tomaran.
Esto es el nimero de renglones o lineas en el arreglo.

b representa los diferentes niveles a los que se tomara cada factor.

¢ es el numero de efectos independientes que se pueden analizar, esto es el nimero

de columnas.
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Existen arreglos ortogonales para experimentos a dos niveles donde se asume solo
un efecto de un factor sobre la variable no dependiendo del nivel de otros factores. Sin
embargo, arreglos ortogonales para factores con interacciones se producen cuando un
factor depende del nivel de otro factor produciendo una interaccion entre estos de esta

forma el arreglo ortogonal y subsecuente el nimero de experimentos aumenta.
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CAPITULO 3

DISENO Y CONSTRUCCION DE LAS PROBETAS

PARAMETROS GENERALES MECANICOS DEL EXPERIMENTO

Dos probetas de bronce y acero respectivamente se someterdn a friccion median-

te la potencia de rotacion (torque) de un torno de 10CV.

La probeta 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 especi-

ficara al final de esta seccion.

Las dos probetas se friccionan mediante la fuerza de aplastamiento que propor-

ciona el contra punto.

La fuerza de aplastamiento que proporciona el punto a la probeta de bronce es

medida mediante una celda de carga, ver Figura 18 .

INSTRUMENTACION: CELDA DE CARGA

Para realizar la medicion de la fuerza de aplastamiento se utilizard una celda de

carga LEXUS tipo S de 500kg de capacidad, para obtener los valores correspondientes

a cada medicion es necesario acondicionar la sefial emitida por la celda de carga para

lo cual se utilizard un amplificador de sefial AD 620 y una tarjeta Arduino UNO para

adquirir los datos, de esta manera mediante un software de programacion se puede

visualizar en pantalla los datos obtenidos de la celda de carga a tiempo real.
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Figura 18: Esquema de Conexion.

Donde el circuito de conexion se representa en la Figura 19, el circuito indica la
conexion entre la celda de carga, el amplificador de sefal (ya que la sefial que entrega

la celda esta en el orden de los mili voltios) y el Arduino UNO.

2
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uozz

MMy

Amplificador

Arduing

Uno
ADBZ0 (Rew3)
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Aduino
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Load Cell

[TTTTTTTTITTTT

|

Figura 19: Circuito de Conexion Celda de Carga-Arduino UNO.

La conexidn de la Figura 19 se la implementa en un protoboard, donde se afiade

dos borneras para conectar y desconectar el cable de la celda de carga.
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Ty . N mmo
s Arduino [

Figura 20: Conexion Protoboard.

Se realiza el programa en donde el valor de entrada se obtiene del voltaje ampli-
ficado de la celda de carga entregado por la tarjeta Arduino, se transforma el valor de
la sefial de voltaje en kilogramos mediante la creacidn de una funcién determinada por
la medicién de diferentes pesos, con esto se obtuvo la relacion de voltaje-peso que es
igual a Peso(kg) = (Voltaje(V) — 1.533)- % y posteriormente el peso se transforma
en fuerza multiplicando por la gravedad.

Los valores se visualizan en pantalla como lo indica la Figura 22.

Fuerza kg

Newtons

-

Fuerza N

1.23]
Voltage .

Analog Input Pin (0) ﬁ
[EIE

READY T
a -
= cLose

stop

o [rorly ®

Figura 21: Programa de Adquisicion de Datos.
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Figura 22: Adquisicién y Visualizacion de Datos.

3.2 DISENO DE LA PROBETA DE ACERO

3.2.1 SELECCION DE MATERIAL.

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

= Ademds, [Sato et al., 2001] establece que la dureza alta de los materiales trans-

forma mas calor para lograr la soldadura en aluminios.

Se procede a evaluar tres alternativas de aceros mediante una matriz de decision Tabla

2 con lo cual se escoge aquel que cumpla con los requerimientos del experimento.

Tabla 2
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 > SOHRC 0.15 10 1.5 10 1.5 8 1.2
Res. Fluencia >2200 MPa 0.2 10 2 10 2 10 2
Magquinabilidad 0.1 8 0.8 8 0.8 10 1
Tratamiento Térmico 0.15 10 1.5 10 1.5 10 1.5
TOTAL 1 9.2 7.8 7.7
PRIORIDAD 1 2 3

De esta manera, el material seleccionado para la construccioén de la probeta de

acero es un DF2 porque retne las siguientes caracteristicas:

= Buena combinacion de dureza superficial y tenacidad tras el temple y revenido
necesario para resistir la friccién del experimento, ver datos de templado en la

subseccion 3.2.4 .
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La dureza del acero es de 190 Brinell. Y, después del temple y revenido la probeta
alcanza 63 HRC de dureza.

Buena maquinabilidad lo que garantiza la fabricacién de la probeta.

Estabilidad dimensional después del temple, necesario para cumplir con las pre-

cisiones dimensionales que el experimento demanda. Ver planos en Anexo B

Las aplicaciones de este material son: herramientas de corte, matrices, herra-

mientas de medicion, elementos y piezas de friccidn.

Las propiedades mecdnicas a 62 HRC de la probeta de Acero DF2 son:

Tabla 3

Propiedades Mecénicas del Acero DF2.

Propiedad Sistema SI

Resistencia a la compresion 3040MPa

Limite de rotura 2256MPa

Moddulo de elasticidad a 20°C ~ 190GPa

Densidad 7800kg/m?

Fuente: [Uddeholm, 2002].

3.2.2

DISENO GEOMETRICO DE LA PROBETA DE ACERO

La probeta debe poseer una parte dedicada para su sujecion en el mandril del

torno, esta seccion debe poseer una perforacion axial para disipar el calor.

La probeta debe tener una aleta para disipar el calor y evitar la transferencia de
calor por conduccion al mandril. De esta forma se reduce el riesgo de elevar la

temperatura del mandril y modificar su estructura.

L4 es la dimensién necesaria para disipar el calor al exterior por medio de las

paredes laterales.

®1 es el didmetro del agujero de la probeta de bronce menos una holgura nece-
saria para que con el calor, este se dilate y el rozamiento sea s6lo en la cara de
d1.

®d4, &5 y L5 son las dimensiones minimas posibles que proporcionan una 4rea
minima para que la transferencia de calor por conduccion no sea hacia el man-
dril.
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= La cara de friccién debe ser perpendicular al eje axial. El esquema completo de

la probeta de acero se muestra en la Figura 23.

= [as dimensiones guardan armonia entre si. De la misma forma, en la seccién de

disefio mecdnico se establece las dimensiones que resultan proporcionar el drea

mas critica. Todas al dimensiones, tolerancias y detalles dibujados bajo la norma

INEN se muestran en el Anexo B.

L2

L3

L1

LS

@5
o4
|
|

23

22

o1

Figura 23: Disefio Geométrico de la Probeta de Acero.

3.23 DISENO MECANICO

L4

En la probeta de acero se asigna una dimension de 49 mm como didmetro exterior

y un didmetro de 36 mm en la menor seccion. Ver Figura 24. Estas dimensiones son

adecuadas para la transferencia de calor, para la construccién ya que se adquiere un to-

cho de 2 pulgadas y el arranque de viruta serd minimo y finalmente estas dimensiones

se ajustan a las dimensiones del torno. Posteriormente se disefiard la probeta mecani-

camente en donde se encontrard el factor de seguridad en operacién garantizando su

correcto funcionamiento.

3.2.3.1 PARAMETROS

= La friccién entre el acero y el bronce en el caso més critico pueden llegar a

detenerse, producir rotura en la probeta, producir dafos en la caja Norton del

torno, dafios en en el motor eléctrico, o dafios en los accesorios, como la luneta y

sus pines, en el punto, o en las muelas del mandril mediante esfuerzos de torsion

y aplastamiento.

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

de carga.
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= El tiempo promedio de fricciéon de los dos materiales es 4 horas.

= Para el disefio mecdnico se tomaré la temperatura maxima alcanzada en los ex-

perimentos anteriores. El valor es de 600 °C [J.S.Guasumba, 2004].
= La probeta serd maquinada torneada.
= [a probeta serd tratada térmicamente.
= El torque maximo del torno depende de las especificaciones técnicas del mismo:
* Potencia del torno a 2 velocidades 10-10 CV

e Nuamero de velocidades 18.

* Valor de velocidades 20-1600 rpm.

3.2.3.2 CALCULOS

La potencia del torno es 10 CV, misma que genera un torque maximo en el mandril
dependiendo de la revoluciones por minuto del mismo. Estas revoluciones se miden en
la parte posterior del mandril con un tacémetro y un cono de duralén.

0.73549875 [kW]

P=10[CV] 1 [CV] =7.35498 [kW],

donde.

P es la potencia del torno.

rev. = 130 [rpm]

P
Tmax =
reyv
7.3549(9550
Toar = #:540.26 [Nm] (3.1)

donde.
Tnax €s el torque méximo producido en el mandril del torno.
rev el nimero de revoluciones utilizadas en el experimento.

9550 es un factor de transformacion de unidades.

El valor de las revoluciones es el minimo utilizado en el experimento ya que de
esta manera se produce el torque miximo y se disefia la probeta en las condiciones
mas criticas. En el Capitulo 2 se enunci6 la Ecuacién 2.47 para el cdlculo del esfuerzo

de torsién en base al torque producido por la potencia del torno, esta férmula también
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usa el segundo momento polar de inercia del drea (Ecuacion 2.49). Se toma para los

calculos la seccién de menor valor del drea ya que es este se produce un esfuerzo

maximo.
100
A0
#
7
%9l S — SN
SIS SISthy
%
Figura 24: Area Critica de Disefio.
T
J o= pldy—dy)
T
J = —(40*—24%
3 )
J = 2.188x 1077 [m"4], (3.2)
donde.

J es el segundo momento polar de inercia del drea de la secciodn critica.
do, es el diametro exterior de dicha seccion.

d;x es el didmetro interior de dicha seccion. Ver Figura 24

Con este valor de la Ecuacién 3.2 del segundo momento polar de inercia del 4rea
y el torque maximo de la Ecuacién 3.1 se procede a calcular el esfuerzo de torsién en

el area mas critica.

Tp
=g
T - 540.26 [Nm]18 [mm] 1 [m]
2.188 x 10~7 [m”4] 1000 [mm]
T = 49.394 [MPa], (3.3)

donde.
T es el esfuerzo que produce el torque maximo en la seccidn critica antes mencio-

nada.
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p es el radio exterior de la seccién critica donde se produce el torque maximo.

La fuerza de aplastamiento que se genera en el volante del contrapunto y que es
mediada por medio de la celda de carga, se tomard el valor maximo de SO0O0ON aplicada
en la parte posterior de la probeta de bronce. Esta fuerza se proyectard en el drea de
la seccion critica del acero mas el valor de la fuerza de aplastamiento que genera el
esfuerzo por la dilatacion térmica de la probeta de bronce.

Primero se calcula el esfuerzo térmico que sufre la probeta de bronce mediante la
Ecuacién 2.62 y la fuerza resultante de este esfuerzo se proyectard en la misma area
en donde se medird la fuerza de aplastamiento con la celda de carga, para este caso el
modulo de Young del bronce decrece con el incremento gradual de temperatura como

se aprecia en la Figura. 25, Las propiedades de Bronce se toman de la Tabla. 7

TEMPERATURE, °F
"400 -300 200 ©I00 O 100 200 300 400 500
3210

&;’GEQL-UE 0.;- ELAS TIE‘:‘.?}“
— — — MODULUS OF RIGIDITY ’
28 ] : : i . .

24

20

L B5i5, Aaneoied

50357 5n, Annwaled

- 60 -40, Annegled i

. S;G'fﬂ,- daneaied

— e —

—

60-39 -1 5n, Aaneaied . -
. ! 6535, Cold Drown

0 100 200 300 400 500
TEMPERATURE, °K

MODULUS OF Cu-Zn (Brass)

Figura 25: Médulo de Elasticidad del Bronce Dulce.
Fuente: [Reed and Mikesell, 1967].
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Para determinar el esfuerzo producido por la dilatacién térmica debido a un in-
cremento de temperatura de 7, = 30°C a Ty = 600°C con una generacién de calor
de ¢ = 6.749 x 104W/m3, en una longitud de L, = x = 0.22m con un coeficiente de
conductividad térmica del bronce de k = 123W/mK, las condiciones dimensionales de
x1 =0.22m y ¢ = 0.22m, un médulo de elasticidad disminuido por la temperatura

E}, = 62GPa y un coeficiente de expansion lineal o = 20.9um/mK.

1 4 (2 2
6, = —E,aAT(x)+ 20/ Eya (Tf+ T (xl —X ) — Ta) dx
3x A
- 22 Eboc Tf+2k(x1—x)—Ta T(x) | xdx
Cp = —62GPa -20.9um/mK - 570°C + 362.389MPa + 541.431MPa
o, = 190.523MPa 3.4)

Se obtiene el esfuerzo producido por la variacion de temperatura y la generacion de
calor, se concluye que se va deformar de manera plastica al alcanzar esta temperatura
critica de experimentacion. Se obtiene el valor de la deformacién por medio de la ley
de Hook:

£ = @
Ey
_ 190.523MPa
® T T 62GPa
e = 3.07x1073 (3.5)

Ly = € Ly+L,=0.22067m
AL = Ly—L,=0.657mm (3.6)

Asi como la fuerza necesaria para comprimir el bronce en el drea de medicion de
la fuerza de aplastamiento con la celda de carga, ésta drea representa la superficie de
un cono cuya drea superficial s Acono = Trggen , donde r es el radio de la base del cono

Y 8gen €S la generatriz del cono:
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Figura 26: Area de Medicién de la Fuerza (Celda de Carga).

Ay = T(re8gen)

App = 7w[(10mm)(10mm)]

App = 3.142x 10 *m? (3.7)
F = Op-Amp
F. = 190.523MPa-3.142 x 10~ *m?
F. = 59690N (3.8)

El drea donde estdn proyectada la Fuerza de Aplastamiento y la Fuerza de Com-

presion Térmica es el area de la seccidn critica de la probeta de acero.

donde.

A, es el area de la seccion critica.

T

1 (do—d7)

T2 2

L (407 —24%)

804.248 [mm~2], (3.9)

La Ecuacién 3.10 enuncia la forma de calcular el esfuerzo de aplastamiento que se

produce en el drea critica, donde intervienen la fuerza de aplastamiento que proporcio-

na el contra punto més la fuerza que se generara por la dilatacion del bronce. Se toma



el valor de la Ecuaciones 3.9 y 3.8 el célculo es el siguiente:

F+F
Oaplas — A
5 64690 [N]
aplas = 804248 [mm~2]

Oupias = 80.44 [MPa],

donde.

Oupias €S €l esfuerzo que produce la fuerza de aplastamiento.

50

(3.10)

Se procede a combinar los esfuerzos con la férmula de Von Mises con la Ecuacién

2.50. Se toma los valores de las Ecuaciones 3.3 y 3.10.

G = \/80.442 3(49.394)2
G — 117.428 [MPa]

donde.

o es el esfuerzo combinado que actia en dicha seccidn.

(3.11)

Con las féormulas 2.51 y 2.52 se calculan los esfuerzos fluctuantes, es decir el

componente de la amplitud y el componente del esfuerzo medio. Estos valores son

necesarios para disefar a fatiga el elemento y aplicar un criterio de falla para buscar la

seguridad en operacion de la probeta de acero.

Omax — Omin
Ga = - -

2
G — 117.428 [MPa] — 0 [MPa]
. =
2
6, = 58.714 [MPa]
_ Omax + Omin
Oy = #
117.428 [MPa] + 0 [MPa]

onm = 58.714 [MPa],

(3.12)

(3.13)
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donde.

Gmax €S €l esfuerzo combinado de Von Mises dado en la Ecuacion 3.11.
Omin €s cero ya que la fibra mas alejada estd en carga y descarga.

G, es la componente de la amplitud del esfuerzo.

o, es el esfuerzo que genera la componente del intervalo medio.

La resistencia del material se la tomé de las especificaciones técnicas de Ivan Boh-
man, mismas que estdn especificadas en la seccién de seleccién del material. Esta re-
sistencia se la reduce ya que hay ciertos factores que la modifican, entre estas podemos
citar como la mds importante a la temperatura la cudl alcanza a 600°C en experimentos
anteriores [J.S.Guasumba, 2004], estan presentes factores como el tipo de maquinado,
la forma, la superficie, la carga y la confiabilidad. A continuacion se procede a modifi-

car la resistencia con estos factores mencionados.

El limite de resistencia a la fatiga no modificado se establece mediante el limite de
resistencia a la rotura con la Ecuacion 6.8 del libro de [Budynas et al., 2008]. La Ecua-

cién 2.53 y se toma para este caso, se tiene:

Sepm = 700 [MPa] S, > 1400 [MPa] (3.14)

En las especificaciones técnicas se enuncid la resistencia a la rotura la cual sobre-
pasa los 1400 MPa por tanto se toma la resistencia no modificada a la fatiga como
700 MPa, Esta resistencia se modificard con la Ecuacion 2.54 y con los factores de la

siguiente manera:

Se = Sepmkakpk kake (3.15)

Las formulas y las imédgenes de las tablas para célculo de los factores de modifica-
cion de resistencia se encuentran en el Capitulo 6 del libro [Budynas et al., 2008] y son
los siguientes: Factor de superficie k,: Este factor depende la calidad de acabado su-
perficial de una parte en particular y de la resistencia a la tension. Las coordenadas de
los puntos de datos se compilan en la Figura 4 donde interviene los diversos acabados
comunes de los elementos de maquinas y posteriormente se ingresan en la Ecuacién

3.16 para determinar el factor de superficie.



ke = aS’
ke = (4.51)(2256) 9263
ks = 0.583

donde.

4.51 es un dato tomado de la Tabla 4 para acabado por maquinado.

—0.265 es un dato adimensional.
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(3.16)

(3.17)

2256 es laresistencia a la rotura del material DF2 en MPa, sin embargo en la Ecua-

cion 3.16 no se ingresan las unidades porque el factor no poseen dimensiones.

Tabla 4

Factores a y b para Diferentes Maquinados.

Factor a

Surface

Finish Sui, kpsi S.1, MPa b
Ground 1.34 1.58 —0.085
Machined or cold-drawn 2.70 A5 —0.265
Hotrolled 14.4 SV -0.718
Asforged 39.9 277, —0.995

Exponent

From C.J. Noll and C. Lipson, “Allowable Working Stresses,” Society for Experimental Stress Analysis, vol. 3,
no. 2, 1946 p. 29. Reproduced by 0.). Horger (ed.) Metals Engineering Design ASME Handbook, McGraw-Hill,

New York. Copyright © 1953 by The McGraw-Hill Companies, Inc. Reprinted by permission.
Fuente: [Budynas et al., 2008].

Factor de Tamafo k;, : Para una seccion redonda hueca rotatoria se debe estable-

cer un didmetro equivalente el cual obedece al 95 % del esfuerzo. La Ecuacion para

determinar el didmetro equivalente es:

d, = 037d
d, = 0.37(36 [mm])=13.32 [mm]

(3.18)

Se toma el didmetro equivalente y verificando que este esté en el rango establecido

en la Ecuacion 3.19 . La Ecuacion para determinar el factor de tamafio es:
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ky = 1.24d %19 279 <4 <51 [mm] (3.19)
ky = 1.24(13.32)70107
ky = 0.925 (3.20)

Factor de carga k.: Se toma el esfuerzo torsional de la Ecuacion 3.3 para determinar
el valor:
k. =0.557 (3.21)

Factor de temperatura k, : Este depende del limite de resistencia a la fatiga de una

viga rotativa a temperatura ambiente por tanto se emplea la siguiente Ecuacion:

kg = S (3.22)
SRT
Tabla 5
Factores de Correccion por Temperatura.
Temperature, °C St/ Sar Temperature, °F St/ Spr
20 1,000 70 1.000
50 1,010 100 1,008
100 1,020 200 1,020
150 1.025 300 1.024
200 1,020 400 1.018
250 1,000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 900 0.797
500 0.768 1000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.54%

Fuente: [Budynas et al., 2008].

Sin embargo en la Tabla 5 establece el valor directo del factor de correccién por

efecto de la temperatura el cual es el siguiente:

kg = 0.549 (3.23)

Factor de confiabilidad k,: El factor de confiabilidad depende de las condiciones
de operacion del elemento. En el caso de este experimento se toma el torque maximo

como una fuerza de torsidn que podria estar aplicado en su totalidad en la seccidén
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critica. Sin embargo, esta fuerza de torsién no estd aplicada de manera directa a la
probeta ya que estd transmitida a la probeta de bronce. Por esta razén el factor de

confiabilidad es el siguiente:
k, =1 (3.24)

Se aplica la Ecuacion 3.15 , se calcula la resistencia a la fatiga modificada a través

de todos los factores antes calculados.

Se = 700 [MPa](0.583)(0.925)(0.557)(0.549)(1)
Se = 119.53 [MPa] (3.25)

Se aplica la Ecuacién 3.26 de la recta de Soderberg para relacionar los esfuerzos
fluctuantes dados en las Ecuaciones 3.12 y 3.13 con la resistencia del material y la
resistencia a la fatiga dado en la Ecuacion 3.25 se busca el factor de seguridad. A con-

tinuacién se muestra los cdlculos para determinar el factor de seguridad de la probeta

de acero.
Oa 4 Om _ 1 (3.26)
Se  Su N Fy ’
1

Fy = 55,

Se U Sy
1

B = S sem = 1.93 (3.27)

119.53 2256

El valor de la Ecuacion 3.27 es un valor de seguridad aceptable y sirve de paré-
metro para determinar que los didmetros de la seccidn critica se escogieron de manera
adecuada. Sin embargo, en las condiciones de operacion la probeta transmite el torque
a la probeta de bronce y este a su vez a chaveta y posteriormente a los pines de lu-
neta del torno. Por esta razon, en las siguientes secciones se determinard el factor de

seguridad de los pines de la luneta.

3.2.4 TRATAMIENTO TERMICO DE LA PROBETA DE ACERO ARNE DF2

La probeta de acero necesita unas propiedades especificas para soportar el desgaste
ocasionado por la friccion y la fuerza de aplastamiento por lo que la probeta de acero
necesita una dureza elevada mayor a 62HRC para que el desgaste en el acero sea el
minimo ya que se lo aplastard y friccionard contra un material menos resistente al

desgaste como el bronce dulce para lo cual se someterd a la probeta de acero a un
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tratamiento térmico de temple y revenido.

1000 3 -
austenizacion
A
A
O BOO :
g
< 600 temple en agua
o 0 aceite
£
£ 400
200 revenido

Tiempo

Figura 27: Curso de la Temperatura en el Temple Ordinario.
Fuente: [Nacional, ].

3.24.1 TEMPLE

La temperatura de temple se escoge de la Figura 28 de acuerdo a la dureza que se
necesita, que en este caso es 62 HRC la temperatura es de: 200°C con una temperatura

de austenizacion de 820°C

Tempering graph
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Figura 28: Temperatura de Temple.
Fuente: [Uddeholm, 2002].

3.24.2 REVENIDO

La temperatura escogida para realizar el revenido depende de la dureza requerida
en este caso 62HRC y viene dada por la Figura 29 proporcionada por el fabricante, que

recomienda que el tiempo el cual se debe mantener esta temperatura es de dos horas.
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Diagrama de revenido para ASSAB DF-2

Valores aproximados. Probeta de © 49 mm. Enfriado en
Tiempo de mantenimiento 2 horas. aceite.

Dureza
HRC

65
< Temperatura de temple

o N8

55

. b
; N

4 \\

) o

N

k1]

200 300 400 500 600°C

Temperalura de revenido

Figura 29: Temperatura de Revenido.
Fuente: [Uddeholm, 2002].

Entonces en el diagrama TTT del acero ASSAB DF2 se dibuja el tratamiento tér-

mico como se ve en la Figura 30.
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57

Diagrama TTT para ASSAB DF-2
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Figura 30: Diagrama TTT para ASSAB DF2.
Fuente: [Uddeholm, 2002].

DISENO DE LA PROBETA DE BRONCE.

SELECCION DE MATERIAL

Los ensayos realizados realizados a partir del afio 2003 por el profesor José
Guasumba determinan que la probeta debe estar fija y debe poseer una dureza

relativamente baja.
La probeta deberd poseer una alta conductividad térmica.

La probeta debera ser no ferroso, ya que la friccién podria provocar soldadura

entre materiales.
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Tabla 6
Matriz de Decision para Seleccion del Material de la 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 1 9,6 8.8
PRIORIDAD 1 2

= Por disponibilidad en el mercado se escoge un bronce dulce (latén) UNS C38500

con las siguientes propiedades.

Tabla 7
Propiedades Mecanicas del Bronce UNS C35800.
Propiedad Sistema SI
Resistencia a la tension 140MPa
Limite de rotura 415MPa
Moédulo de elasticidad a 20° C 97GPa
Densidad 8470kg/m?

Fuente: [Davis et al., 2001].

3.3.2 DISENO GEOMETRICO

La distancia L1 es necesaria para ofrecer resistencia a la deformacién térmica

por el incremento de temperatura.

= [adistancia L2 debe ser superior a 210 ya que la sujecién con la luneta demanda
esta distancia. De no ser asi, la bancada del torno no permite el deslizamiento y

no se podria friccionar los dos materiales.

» [adistancia L3y el didmetro @1 son dimensiones requeridas porque en el arran-
que en frio, o en el caso que se produzca desprendimiento de bronce se pueda
acumular en este agujero. De igual manera, cuando se eleva la temperatura se

producird deformaciones axiales y este agujero servird para acumular material.

» La distancia L4 y el didmetro ®2 son necesarias para que se acople con la geo-

metria del acero.
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» Las distancias L5 y L6 forman un cono donde se acopla la geometria del punto
de la celda de carga a través de un tornillo maquinado con esta forma. Todas

estas dimensiones se pueden observar en la figura 31.

= La distancia L7 es la longitud de la chaveta que permite deslizar la probeta de

bronce en esta.

= La distancia L8 es la separacion entre termocuplas, este valor no estard espe-
cificado en el plano de detalle, sin embargo, este valor depende del nimero de

termocuplas y es de 20 cuando son 10 termocuplas.

L2

L7

ES b S A

/
L Haz de luz del Iaser

para determinar la
temperatura.

Figura 31: Diseflo Geométrico de la Probeta de Bronce.

3.3.3 DISENO MECANICO

La probeta de bronce permanecerd estatica friccionando con la rotacion de la pro-
beta de acero. La friccion se da solo en una cara y por tanto no se generan esfuerzos
de friccidn en las caras laterales. Por otra parte en la sujecion del anillo existe holgura
para que este se deslice en la chaveta y todo el esfuerzo que produce el torque es absor-
bido por la resistencia de la chaveta, asi de esta manera, la probeta de bronce no estara
sometida a torsién. Sin embargo, cuando las temperaturas se elevan se produce una
dilatacién volumétrica en los materiales los cuales generan esfuerzos térmicos. Estos
esfuerzos térmicos en la probeta de bronce y en el anillo de sujecion serdn diferentes
ya que son de distintos materiales produciéndose una diferencia de esfuerzo el cual
comprime a la probeta de bronce y al anillo de sujecion. Por tanto el bronce esta some-
tido a la compresion que el anillo genera por el cambio de temperatura de la siguiente

manecra:
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_ 30(AT)E
=== (3.28)

(c)
donde.
a es el coeficiente de dilatacion térmica.
AT es la variacion de temperatura que se mide en la probeta de bronce.
E es el médulo de Young del bronce.
v es el coeficiente de relaciéon de Poisson del bronce.

La Ecuacién 3.28 fue tomada de [Budynas et al., 2008].

Se reemplaza los datos tomados de las especificaciones técnicas los materiales

detalladas en el Anexo C, se tiene:

3(18.7 1076 [1/°C])(580 — 30) [°C] (82740 [MPa])
Sbronce(c) = — 1-031

Sbronce(c) = —3700 [MPa], (3.29)

Donde.

Opronce(c) €8 €l esfuerzo térmico que produce la dilatacién volumétrica del bronce.

Note que el médulo de elasticidad es menor que el descrito en las propiedades ya
que este disminuye con la temperatura, el dato es tomado de [Reed and Mikesell, 1967].

La temperatura mdxima alcanzada en el bronce en la seccién de ubicacion del
anillo es de 580°C y la temperatura ambiente es de 30°C.

Se toma la Ecuacién 3.28 para calcular el esfuerzo de dilatacién volumétrico del
anillo cuyo material es un acero 1024 y que sus propiedades se describirdn en la Sec-

cion 3.4 se tiene:

~3(10.8 % 10~ [1/°C])(520 — 30) [°C](170000 [MPa])

Gacero(c) 1—031
Gacerolc) = —3775 [MPal] (3.30)

Donde.
Gucero(c) €8 €l esfuerzo térmico que produce la dilatacion volumétrica del acero en
el anillo.

La temperatura maxima medida en el anillo con el laser fue de 520 °C.

Se toma los valores de las Ecuaciones 3.29 y 3.30 se nota que el acero se dilata



61

en menor cantidad que el bronce por tanto la probeta de bronce estard sometido a un
esfuerzo de compresion (signo menos) dado por la diferencia de los esfuerzos térmicos

descritos asi:

Ocom = Obronce(c) — Oacero(c)
Geom = —3700— (—3775)
Geom = —1715[MPa] (3.31)

El valor de la Ecuacion 3.31 se utilizaré para disefiar tanto la probeta de bronce y
el anillo de sujecién ya que por la ley de accidn y reaccién ambos materiales estan so-
metidos a la misma carga. El bronce es macizo, no posee concentradores de esfuerzos

y las temperaturas son las maximas alcanzadas por tanto:

S
F Sbronce = )(;bronce
com
140 [MPa]
FS ronce A INAD 1
b 75 [MPa]
FSpronce = 1.86 (3.32)

El valor de la Ecuacién 3.32 es muy variable ya que si la temperatura incremen-
ta este valor cambiard, inclusive puede descender hasta valores menores que 1, sin
embargo, estos elementos no se fracturardn ya que a altas temperaturas el modulo de
elasticidad también decrece y los materiales se comportan eldsticamente ya que son

mas ductiles.

3.4 DISENO DEL ANILLO DE SUJECION.

34.1 MATERIAL SELECCIONADO

= Disponibilidad en el mercado en tuberia sin costura y con los didmetros requeri-

dos
» De facil maquinado y fabricacion.

= Se selecciona un SAE 1024 en barra perforada con las siguientes caracteristicas:
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Tabla 8
Propiedades Mecanicas 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].

3.4.2 DISENO GEOMETRICO

El anillo de sujecion es un elemento que servird en el experimento para mantener
una posicion constante de la probeta de bronce en la luneta y esta a su vez en la bancada
del torno. De esta forma la probeta de bronce no gira ya que se bloquea mediante la
chaveta en el anillo de sujecion. Este anillo posee tres agujeros no pasantes donde
ingresan los pines de la luneta. La luneta se fija con un tornillo a la bancada y todo el

sistema permanece estatico.

= [a dimension @1 es el didmetro de la probeta de bronce mads cierta holgura para

que el ajuste sea deslizante. Ver en Anexo B los planos de los elementos.

= La dimension P2 se establece en el diseiio mecanico de la pieza. La distancia
poseerd el material necesario para soportar el esfuerzo generado por la dilatacion

que el bronce producira en operacion.

= Ladistancia L1 es la adecuada para que este se mantenga estable en la luneta del

torno.

m [a distancia L2 es la mitad de la altura estandar de la chaveta. Todas estas di-

mensiones se pueden observar en la Figura 32.

= Las dimensiones L3, L4, ®3 y 4 forman la geometria adecuada de los pines de
la luneta. Los planos con tolerancias, detalles y ajustes se pueden observar en el
Anexo B.
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Figura 32: Disefio Geométrico del Anillo de Sujecion.

343 DISENO MECANICO

El valor determinado en la Ecuacion 3.31 es el esfuerzo al que estd sometido el

anillo de sujecion ejerciendo una presion interna y generando esfuerzos tangenciales y

radiales de la siguiente manera:

rizp,- ro*
—(14+ —= .
(1+5), (3.33)

Ootanguillo = -
anillo =" 51

donde.
Gtangiy, es €l esfuerzo tangencial que se genera en el anillo.

ri = 74 es el diametro interior del anillo.
ri = 110 es el didmetro exterior del anillo.

Pi = Ocom €S la presion interna.

Note que no se diseiia como si fuese recipiente de pared delgada ya que t/ri =

18/74 = 0.24 y solo se disefia con este concepto cuando esta relacion en menor que

0.1.
La Ecuacién 3.33 fue tomada de [Budynas et al., 2008] Capitulo 3, Ecuacion 3-50. Se

reemplaza los datos y se tiene:
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of 372 [mm"2] (75 [MPa]) (1+ 552 [mm/\Z])
an ;i
anillo 552 [mmA~2] — 372 [mm~2] "\ | 372 [mm~2]
otang, = —198.809 [MPa] (3.34)

De la misma manera se calcula el esfuerzo radial que se produce por la accién de
la presién interna.
ri? pi ro

OV anillo = 02 — 1i2 (1 - _.), (3.35)

donde.

Granillo €S €l esfuerzo radial que se genera en el anillo.

La Ecuacién 3.35 fue tomada de [Budynas et al., 2008] Capitulo 3, Ecuacion 3-50.

Se reemplaza los datos y se tiene:

o 372 [mm"2](75 [MPa]) ( 1_552 [mm’\Z])
anitlo 552 [mm”2]— 372 [mm*2]" 372 [mm*2]
OTanille = 714.92 [MPa] (3.36)

El esfuerzo mayor es el tangencial el mismo que aumenta por la concentracion de

esfuerzos que se produce por la presencia de los agujeros en el anillo, asi:

Oly(real) = Olanillo * kt, (3.37)

La Ecuacién 3.37 fue tomada de [Budynas et al., 2008] Capitulo 5.

El factor de concentracion de esfuerzo visto en la Figura 33 es 2.2 con d/w =
22/50 = 0.44, donde 22 es el didmetro del agujero donde ingresa el pin en el anillo y
50 es el ancho del anillo, por tanto:



65

i~

20
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Alw

Figura 33: Concentrador de Esfuerzo para Elementos Sometido a Traccion.
Fuente: [Budynas et al., 2008].

Ot (reay = 198.809 [MPa] 2.2 = 437.38 [MPa] (3.38)

La seguridad del elemento se busca comparando con el limite de fluencia del ma-
terial ya que este no estd sometido a carga ciclica usando el valor de la Ecuacion 3.38.
Syanillo 804 [MPa]

FSanitio = = = 1.83 3.39
O St u(reary  437.38 [MPal (3-39)

EL valor de la Ecuacién 3.39 es muy variable como se enuncid en el disefio de
la probeta de bronce ya que este valor depende de la temperatura. Sin embargo, el
incremento de temperatura hard que el material sea mds ductil por tanto este no se

fracturara.

3.5 DISENO DE LA CHAVETA

3.5.1 MATERIAL SELECCIONADO

= Se selecciona un material propio de chavetas disponible en el mercado y con las

dimensiones estandar.

= Acero AISI 1018 estirado en frio con las siguientes propiedades:

Tabla 9
Propiedades Mecanicas del Acero AISI 1018.
Propiedad Sistema SI
Resistencia a la tension 370MPa
Limite de rotura 440MPa
Moddulo de elasticidad a 20° C 200GPa
Densidad 7800kg/m?

Fuente: [Bohman, 2016].
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3.5.2 DISENO GEOMETRICO

La chaveta seré 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.
m [a seccion de la chaveta es de 3/8 in, dimension estandar.
= La longitud es la necesaria para que la probeta de bronce se deslice.

= En el disefio mecénico se establece el factor de seguridad de la misma.

3.53 DISENO MECANICO

En el disefio de la probeta de acero se determiné el torque maximo en la Ecuacion
3.1 y con el didmetro de la probeta de bronce de 74 mm se puede calcular la fuerza

tangencial de la siguiente manera. Ver Figura 34.

Figura 34: Fuerza Cortante.

T,
F Lchay Zlba al
2
Pt ~540.26 [Nm] 1000 [mm]
chav = 37 mm] 1 [m]
Ftopew = 14600 [N] (3.40)

El esfuerzo producido es un cortante como se muestra en la Figura 35 siendo di-
rectamente proporcional a la fuerza F'r dado en la Ecuacion 3.40 y resistida mediante

el area de cortante. El calculo queda de la siguiente manera.
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Figura 35: Esfuerzo Cortante Presente en la Chaveta.

Ftchav
Oy = hL
2

(3.41)

Mediante la resistencia del material a la fluencia se puede determinar la resistencia

al cortante [Budynas et al., 2008] de la siguiente manera:

Sy = 0.577(S,)
Sy = 0.577(440 [MPa])
Sy = 253.8 [MPa (3.42)

La chaveta estard sometida al factor de reduccidn de resistencia por temperatura
de 0.672, ver Tabla 5 porque la temperatura maxima alcanzada es de 600 °C asi la

resistencia al cortante también se modificara:

SSYVreqr = 253.8[MPa]*0.549=139.138 [MPa] (3.43)

G4 es igual a la resistencia al cortante del material dividido para un factor de segu-
ridad. De esta manera igualando con la Ecuacién 3.41 y se despeja el factor de segu-
ridad que denominaremos F'S.j,, se determinard la funcionalidad del mismo mediante

su calculo:

S8Yreal o Ftcpay

ox = = 3.44

A FSchay %L ( )
SsVroa1 (1) (L

FSehay = —2rea VL% e;gﬁt)( ) (3.45)

Se reemplaza un valor estdndar de 3/4 in de la cara del cuadrado de la chaveta en

su seccion trasversal en la Ecuacion 3.43, el calculo queda de la siguiente manera:

139.38 [MPa](3/4 [in])(50 [mm]) 22 m™

(2)(14600 [N]) 1

Note que en la Ecuacion 3.46 el valor de seguridad es de 4.5 y este valor es dema-

FSchav =

=45 (3.46)
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siado alto ya que si el sistema llega a fallar lo mds indicado es que se dafie la chaveta y
asi precautelar las partes del torno y sus accesorios. De igual manera es recomendable
que primero falle la chaveta antes que las probetas. Por este motivo se prueba con un

valor de seccion de la chaveta de 3/8 in.
~139.38 [MPa(3/8 [in])(50 [mm]) 2™

FSchay = (2)(14600 [N]) 1 =2.2 (3.47)

De esta manera queda determinada las dimensiones de la chaveta, cabe mencionar
que la longitud involucrada en la resistencia de la misma es de 50 mm. Esta distancia
es el ancho del anillo, sin embargo la longitud de la chaveta es de 185mm necesaria
para que la probeta de bronce deslice y pueda ajustar con la probeta de acero y generar

calor.

3.6 DETERMINACION DEL FACTOR DE SEGURIDAD
DE LOS PINES DE LA LUNETA.

Los tres pines de la luneta ingresan en tres agujeros en el anillo, separados entre
si 120°. El torque médximo es transmitido a estos generando una fuerza tangencial. Por
tanto, la fuerza tangencial que soporta cada pin es la fuerza total dividida entre tres.

Estas fuerzas tangenciales general un esfuerzo cortante, de esta manera se toma
la Ecuacién 3.44 y reemplaza el area h x [ por el drea transversal de la seccién del pin

cuyo didmetro es 20 la Ecuacion es la siguiente:

Ssupin (Apin)

(3.48)
2Ftanillo

La fuerza tangencial se calcula a partir del torque maximo y el radio del anillo.
El didmetro del anillo es 110 mm. En el denominador aparece el niimero tres el cual

significa que la fuerza total se divide en este valor porque la luneta tiene 3 pines.

Tinax
Ftonie = de..
3 eaénllo
540.262 [Nm]
Ftonite = 3 5 110 [mm] __1 [m]
2 1000 [mm]
Flanill() = 3274 [N] (349)

Segtn las especificaciones técnicas (ver Anexo C). La resistencia tltima a la ten-

sién del material (Bronce estafio SAE 640) del que estdn fabricados los pines es de
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28kgf/mm? = 274.6 [MPa], por tanto la resistencia al cortante del bronce es:

Ssupin = 0.98utpronce
Ssupin = 0.9(274.6 [MPa])
Ssupin = 247.13 [MPa] (3.50)

El diametro del pin es de 20 mm por tanto su area transversal es de:

T T
Apin = Zdpin = Z(152) = 0.1767 [m"2] (3.51)
Con los valores de las Ecuaciones 3.49, 3.50 y 3.51 reemplazados en la Ecuacién

3.48 se calcula el factor de seguridad de los pines de la siguiente manera:

247.13 [MPa](0.1767 [m”2]) 106 [Pa] 1 [N/m~2] _

FSpin = 2(3274 [N]) 1 [MPa] 1 [Pa] =6.67 (3.52)

El valor detallado en la Ecuacién 3.52 nos revela que los pines no fallardn. Si en el
experimento se diera de forma imprevista algin fallo mecanico lo primero que fallard

es la chaveta.

3.7 SELECCION DE LA CELDA DE CARGA

La celda de carga medira la fuerza que se genera al aplicar un par de torsién manual
en el volante de inercia del contra punto del torno. Este se desplaza de manera axial
a lo largo de la bancada y comprime la celda de carga, misma que estd apoyada en el
punto.

La celda de carga transmite esta fuerza axial a la probeta de bronce y se obtiene
una fuerza controlada necesaria para el experimento. La celda de carga se escoge por

las siguientes razones:

= El ambiente de operacion es humedo. Sin embargo, este esta libre de polvo. Se

escoge una celda IP65 que brinda estas condiciones.

» [a capacidad maxima es de 5000 N. La fuerza maxima adquirida en experimen-
tos anteriores fue de 250 kg. No se considera un sobre disefio porque las celdas

de carga se dimensionan con una sobre carga de 150 %.

= El tipo de celda de carga es en forma de S ya que esta funciona con 4 galgas

extensiométricas proporcionando estabilidad en las mediciones.
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m La sensibilidad es de ==0.02 [mV/V] con una salida de 5 a 12 DC o AC. Por lo

3.8

que la celda necesita un amplificador de sefial.

FORMA DE MONTAJE

La forma de montaje es una de las partes mds criticas del experimento ya que la

concentricidad de las piezas determinard el rozamiento de las caras evitando que se

produzca friccion en lineas o en puntos y peor atin en las paredes cilindricas de las

probetas, por esta razon el montaje obedece un procedimiento que es el siguiente:

l.

Las termocuplas para leer las temperaturas son instaladas en la probeta de bronce
a través de abrazaderas de chapa de acero y ubicadas a 20 mm de distancia
entre ellas. En la seccion del anillo las termocuplas ingresan en los agujeros de

didmetro 3 mm y son sujetadas por una platina.

. Las temperaturas se conectan a un equipo PTC-T 1200 el cual se program¢ para

guardar las temperaturas cada 5 minutos. El equipo guarda dichos valores en una

tarjeta micro SD extraible.

. Ubicar el anillo en la probeta de bronce y verificar que este se deslice en la

chaveta en la direccion axial.

A pesar de que la probeta de bronce estard estdtica en la luneta, esta se debe
ubicar en el mandril del torno y ajustarla con el punto de manera que al girar y
con un comparador de reloj regular las mordazas del mandril de manera que la
lectura del reloj sea inferior a 0.1. Las mordazas se regulan con un martillo de

goma.

. Ubicar la luneta en la bancada del torno.

Ubicar los pines de la luneta en los agujeros del anillo, hacerlos topar sin modifi-
car la regulacion que proporcioné el comparador de reloj y bloquear los tornillos

de los pines de la luneta de manera que queden fijos y en posicion constante.

. Aflojar el mandril del torno y desplazarlo hacia el punto. Sin desconectar el

punto dejar el espacio necesario para que ingrese la probeta de acero al mandril.

. Lubricar las probetas, de esta manera evitar el desgaste en arranque en frio.

Ubicar el comparador de reloj y regular las mordazas del mandril de manera que

la lectura de cilindricidad sea menor que 0.1.
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Aflojar el punto y ubicar la celda de carga entre el punto y la probeta de bronce.
La celda de carga posee dos tornillo maquinados en forma de punto y forma de

agujero hembra respectivamente.

Ubicar el punto en el tornillo hembra y ajustar el punto de acuerdo a la lectura

de la celda de carga.

La celda de carga se conecta a un amplificador ADS 620 y este a su vez a una
tarjeta de adquisicidn de datos Arduino uno, todos ellos se montan en un proto-
board. Los datos son procesados en un programa de adquisicién de datos, vistos

y guardados en un computador portétil.

La temperatura del acero serd medida a través de un laser cada 30 minutos con

el termometro laser IR.

La velocidad del viento es medida en un anemdémetro digital. Por motivos de
calculo en la parte de disefio térmico se debe medir la velocidad del viento que

produce el giro del mandril.

La velocidad de rotacion del mandril se mide en un tacometro en la parte poste-

rior del torno cada 30 minutos en cada experimento.
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3.9 SIMULACION MECANICA

En las secciones anteriores se determind los respectivos disefios de las probetas y
los elementos del sistema que permitira realizar los ensayos de friccion, en la presente
simulacién se detallard la forma de comportamiento de dichos elementos sometidos a

cargas mecénicas con sus respectivos factores de seguridad y deformaciones.

39.1 SIMULACION GENERAL DEL SISTEMA

En la Figura 36 cargada en modelo CAD estan presentes los siguientes componen-
tes: Probeta de acero, probeta de bronce, chaveta, anillo y pines de la luneta (3). El
Esquema de las partes con sus respectivos nombres se puede verificar en el Anexo B,

plano de conjunto.

PINES DE LA LUNETA

ANILLO DE SUIECION

Nombre del modelo: DISENO DEL ENSAMBLE DEL EXPERIMENTO DE FRICCION
Configuracion actual: Predeterminado

Figura 36: Simulacién del Ensamble Completo.

Se carga la informacion del modelo para cada componente:



Tabla 10

Informacién del Ensamble.

Solidos
Nombre de documento Tratado como Propiedades volumétricas Ruta al
v referencia documento/Fecha de
madificacién
Solido Masa:1.96043 kg D:'compu 2016 TESIS
; Volumen:0.000249101 m"3 NUNEZ-
Densidad: 7870 kg/m"3 PAREDESI'PROBET
; Peso:19.2122 N OLID'ANILLO.SLDP
: Feb 25 13:48:45 2016
Cortar-Extruir] 1
Redondeol Solido Masa:0.131288 kg D:'compu 2016 TESIS
Volumen:1.6682e-005 m*3 NUNEZ -
o Densidad:7870 kg'm~3  PAREDESI'PROBETS
’ Peso:1.18661 N OLID'CHAVETASLD
PRT
Feb 25 10:25:23 2016
Saliente-Extrur? Solido Masa:0.0763082 kg D:'compu 2016/ TESIS
Volumen:8.69114e-006 NUNEZ-
4 m"3 PAREDESI'PROBET
; Densidad:8780 ke/m"3 .
Peso:0.T4TSI N SOLID'PIN.SLDFRT
Feb 25 11:45:58 2016
Solido Masa:0.0763081 kg D:'compu 2016 TESIS
P Volumen:8.69114e-006 NUNEZ-
’ m"3 PAREDESI'PROBET
Densidad:8750 kg/m"3 AS
- = Peso:0.T4TSI N SOLID'PIN.SLDFRT
Aee Ealoe) Feb 25 11:45:38 2016
Solide Masa:0.0763082 kg D:'compu 2016/ TESIS
: Volumen:8.69114e-006 NUNEZ-
7 m"3 PAREDESI'PROBETS
’ Densidad:3750 kg/m"3 OLID'PIN.SLDPRT
3 g Peso:(.T4TSI N Feb 25 11:45:58 2016
Saliente-Extruir2
Solido Masa:0.927519 kg D:\compu 2016/ TESIS
Volumen:0.000118155 m"3 NUNEZ -
a Densidad: 7850 kg/m"3 PAREDESI'PROBET
Peso:9.08969 N AS SOLID'PROBETA
o DE ACERO
Rt DF2.SLDPRT
Feb 25 12:54:06 2016
Solide Masa:7.60985 kg D:'compu 2016 TESIS
Volumen:0.000895277 m~3 NUNEZ -
w Densidad: 3500 kg/m"3 PAREDESI'PROBET
Peso: T45T66 N AS SOLID'PROBETA
Cortar-Fxtruir7 DE BRONCE.SLDPRT
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En las propiedades del material se especifican las propiedades corregidas por el

efecto de la temperatura ver Tabla 5, la simulacién toma una temperatura base de

273°K. Sin embargo, el sistema en las condiciones mds criticas estard trabajando a

580°C , como es de suponer las propiedades de los materiales a esta temperatura de-

crecen y para que la simulacién de resultados adecuados dichas propiedades fueron

cambiadas y ajustadas a la realidad del experimento.



Tabla 11

Propiedades de los Materiales en el Ensamble.

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: AISI 1024 Acero Soélido 1(Cortar-
laminado en frio Extruirl 1)(ANILLO-2)
Tipo de modelo: Isotropico elastico
lineal
Criterio de ervor Desconocido
predeterminado:
Limite elistico: 4.41e+008 N/'m"2
Limite de traccién: 4.62e+008 N/m"2
Moadulo elastico: 2.05e+011 N/m"2
Coeficiente de  0.29
Poisson:
Densidad: 7870 kg/'m"3
Modulo cortante:  8e+010 N/m"2
Coeficiente de  1.2e-005 /Kelvin

dilatacién térmica:

Nombre: AISI 1018Acero Solido
estirado en caliente 1(Redondeol)(CHAVETA
Tipo de modelo: Isotropico elastico -1)
lineal
Criterio de ervor Esfuerzo de
: predeterminado: cizallamiento
Limite elistico: 2.05e+008 N/m"2
Limite de traccion: 2.4e+008 N/'m"2
Modulo elastico:  2.05e+011 N/m"2
Coeficiente de 0.29
Poisson:
Densidad: 7870 kg/m"3
Modulo cortante: 8e+010 N/m"2
Coeficiente de  1.2e-005 /Kelvin
dilatacién térmica:
Nombre: Bronce fosforico Solido 1(Saliente-
10% D, UNS Extruir2)(PIN-1),
C52400 (2) Soélido 1(Saliente-
Tipo de modelo: Isotropico elastico Extruir2)(PIN-2),
g lineal Soélido 1(Saliente-
Criterio de error Desconocido Extmir?)(PIN-3)
predeterminado:
Limite elistico: 1.93e+008 N/'m"2
Limite de traccién: 4.45e+008 N/m"2
Limite de 4.45e+008 N/m"2
compresion:
Modulo elastico: 1.1e+011 N/m"2
Coeficiente de 0341
Poisson:
Densidad: 8780 kg/m”™3

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

4.1e+010 N/'m~2
1.82-005 /Kelvin

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:
Densidad:

Modulo cortante:

DF2

Isotrépico elastico
lineal

Soderberg

4.15e+008 N/m”2
4.3¢+008 N/m"2
2.05¢+011 N/m"2
0.285

7850 kg/m”"3
8e+010 N/m"2

Solido 1(Cortar-
Extruir2)(PROBETA DE
ACERO DF2-1)

Nombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:

Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Modulo cortante:
Coeficiente de
dilatacion térmica:

Laton

Isotropico elastico
lineal
Desconocido

1.39689¢+008
N/m"2

4.15e+008 N/m"2
le+011 N/m"2
0.33

8500 kg/m”3
3.7e+010 N/m”2
1.8e-005 Kelvin

Solido 1(Cortar-
Extruir7)(PROBETA DE
BRONCE-1)
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Se procede a definir las cargas y sujeciones, en la Tabla 12 Cargas y Sujeciones se
puede observar que la energia que proporciona el torno es absorbida por los pines de
la luneta. En esta simulacién se tomo la condicidn en el que el sistema puede llegar a
pararse por tanto todo el torque proveniente del mandril del torno se transmitird de la
probeta de acero al bronce y este a se vez a la chaveta y demds componentes, de esta
manera se estd simulando en las condiciones mads criticas. El torque estd ubicado en
la probeta de acero ya que este es el elemento de transmision del par de torsion. La
probeta de acero se fija al mandril del torno ya que es ahi donde existe un contacto

torno-sistema.

El torque maximo es de 542.262. Nm valor establecido a partir de la potencia del
torno y con la minima velocidad de giro del mandril. La fuerza axial que se ejerce es la
maxima medida en la celda de carga con un valor de 5000 N. Las fuerzas axiales que
se generan por la dilatacién del material es de 60000 N, Ver seccion donde se diseia la

probeta de acero.



Tabla 12

Cargas y Sujeciones del Ensamble.
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Nombre de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Fijo-2 Entidades: 3 cama(s)

Tipo: Geometria fija

Fuerzas resultantes

i

Referencia: Cara=1=

Componentes Y Z Fesultante
Fuerza de reaccion() -2872 34 668748 69,3972 66936.5
Momento de 0 0 0 Q
reaccion{N-m)
Fijo4 Entidades: 1 cara(z)
a Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultantes
Compeonentes X ¥ L Besultante
Fuerza de reaccion(N) 732084 363679 -33156.8 644112
Momento de 0 ] 0 Q
reaccion{MN-m)
Fijo-1 v Entidades: 1 cara(z)
“ Tipo: Geometria fija
Fuerzas resultants
Componentes X bl £ Fesultante
Fuerza de reaccion(IN} 214792 281414 450800 1 539506
Momento de ] ] ] ]
reaccion(N-m) pé
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Fuean—l Entidades: 1 cara(s)
L@ o
: Valor: 3000N
Presion-2 Entidades: 7 cara(s)
! ; Tipo: MNommal a cara
seleccionada
’ Valor: .75
Unidades: Nmm"? (MPa)
Torsion-1 “’ Entidades: 1 cara(s)

Tipo: Aplicar momento torsor
Valor: 303N'm

En la Tabla 13, Informacién de Contacto, estan presentes todas las relaciones de

contacto, asi por ejemplo el acero estd en contacto con el bronce, la chaveta con el

anillo, el mismo anillo con los pines. Esta informacién es necesaria ya que al simular

se transmitiran las fuerzas mecdanicas de manera adecuada.
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Tabla 13

Informacién de Contacto.

Valor de friccion:

0.05

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Contacto entre Tipo: Unién rigida
componentes-1 Componentes: 2 Solido(s)

Opciones: Mallado
Contacto entre Tipo: Unién rigida
componentes-2 Componentes: 1
componente(s),
1 Solido(s)
Opciones: Mallado
= incompatible
Contacto entre Tipo: GAP nodo-a-
componentes-3 nodo
l Componentes: 4 Solido(s)
Contacto entre Tipo: GAP nodo-a-
componentes-4 nodo
l Componentes: 2 Solido(s)
Contacto entre Tipe: GAP nodo-a-
componentes-5 nodo
Componentes: 2 Solido(s)

P

La malla utilizada es fina para obtener resultados de precision.
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Tabla 14

Informacién de Malla.

Tipo de malla Malla sélida

Mallador utilizado: Malla basada en curvatura
Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamafio maximo de elemento 0 mm

Tamaiio minimo del elemento 0 mm

Calidad de malla Elementos cuadraticos de alto orden
Regenerar la malla de piezas fallidas con malla Desactivar

incompatible

Numero total de nodos 18960

Numero total de elementos 11527

Cociente maximo de aspecto 11.607

%o de elementos cuyo cociente de aspecto es <3 2E )

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.026

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0

Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:02

Nombre de computadora: PERSONAL

Mombre de modelo: DISERO DEL BNSAMELE EXPERIMENTO
Mombre de estudio: Copia de [E studio 2)
Tipo de malls: Malla de sdlid

)

%
#:

Figura 37: Informacién de Malla.

De la misma manera que en los célculos de disefio de las probetas la simulacién
calcula el esfuerzo combinado de Von Mises, se puede observar que las partes mas
afectadas son los pines de la luneta y la secciéon menor de la probeta de acero con
un esfuerzo combinado de 115 a 120 MPa, el cual tiene similitud con los esfuerzo

especificados en el disefio de la probeta de acero.



Tabla 15

Esfuerzos Combinados.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von 9263.17 N/'m"2 4.03018e+008 N/m"2
Mises Nodo: 8341 Nodo: 6649

Nombre e modelo: DISERIO DEL BN SAMELE EXPERIMENTO
Mombre e estudio: Copia de [Estudio 2]
Tipo o resullado: Andlisis estética tensidn nodsl Tensionest

won Mises (Nm*2)
403M8412,0

I 360,434 043,0
| x:35849952,0

. 3022658680

. 268681 824,0

| 235087 7760
201 513696,0

167 929616,0
1343455520

- 100781 480,0

£7.177.408,0
33.593.336.0

92832

DISENO DEL ENSAMBLE EXPERIMENTO-Copia de [Estudio 2]-Tensiones-Tensiones1

Tabla 16

Desplazamientos del Ensamble.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos] URES: Desplazamiento 0 mm 0.101603 mm
resultante Nodo: 6462 Nodo: 18185

Nombre de modelo: DISERO DEL ENSAMELE EXPERIMENTO
Noembre e estudic: Copia te [Estucio 2)
Tino e resuftaco: Desplazemiento estéticn Desplazamientost

URES (mm)
1.018e-001
I 9.3142-002
. B4ETe-002
. 7.620e-002
. B.774e-002
. 5927e-002
5.080e-002
l 4233e-002
. 3.367e-002

- 2.540e-002

1.693e-002
6.4672-003

1.000e-030

DISENO DEL ENSAMBLE EXPERIMENTO-Copia de [Estudio 2]-Desplazamientos-Desplazamientos|
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Tabla 17

Deformaciones Unitarias.

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRN: Deformacion 6.27258e-008 0.0021095
unitaria equivalente Elemento: 4693 Elemento: 6978

Nesmbre de modelo; DISERO DEL ENSAMELE EXPERIMENTO

Nombre de estudio: Copia ds [Estudio 2]

Tio s resutacio: Deformacion unitaria sstética Deformaciones uriter st
Escalade deformacin: 296,625

ESTRN
21092003
l 19342003
L 1.758e-003
. 1.582e-003
. 1.408e-003
. 1.231e-003
| 10552003
| 6.790e-004

. 7.032e-004

. 52748004
| 3516e-004
I 1.7582-004
6.2732-008

DISENO DEL ENSAMBLE EXPERIMENTO-Copia de [Estudio 2]-Deformaciones unitarias-
Deformaciones unitarias 1

La seguridad del acero bajo estas condiciones es de 13 y en los cédlculos se esta-
bleci6 un valor de 1.9. Sin embargo, el valor de la simulacién es a partir de un cdlculo
estdtico y el valor de 1.9 es un cdlculo a fatiga. Es de mencionar que la probeta de
acero en subsecciones siguientes se simulard a fatiga ya que por efectos de rotacion
del mandril esta probeta estard a carga y descarga. De la misma forma esta simula-
cién toma como que el sistema pueda llegar a pararse como un pardmetro muy critico.
Sin embargo, la probeta de acero estd sometida a la reaccién que provoque en bron-
ce al friccionarlo, en otras palabras el acero estard sometido a esfuerzos producidos
por la fuerza de friccién que produzca el rozamiento entre el bronce y el acero, asi el

elemento que en un caso critico llegue a fracturarse serd la chaveta.
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Tabla 18
Factor de Seguridad de la Probeta de Acero.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 1911 44801.1
Nodo: 8103 Nodo: 8341

Noembre de modelo; DISENO DEL ENSAMELE EXPERIMENTO
Nombre de estudio: Copia de [Estucio 2]
Tino o resuftado: Factor de seguridad Factor de seguridad]
Criteria Autométic
Distribucin de facter de seourided: FDSmin = 1.9
FDS.
125141 80
114 714,41
104 287 03
| 9385964
8343225
7300488

5257747

. 5215009

. #72270

. 312853
. 2066792

I 1044053
1314

DISENO DEL ENSAMBLE EXPERIMENTO-Copia de [Estudio 2]-Factor de seguridad-Factor de
seguridadl

Tabla 19

Factor de Seguridad de la Chaveta.

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad2 Automatico 1.96159 254566
Nodo: 6206 Nodo: 6215

MNombre de madelo: DISERIO DEL ENSAMELE EXFERIMENTO
Mombre de estudio: Copia de [Estudio 2]

Tipo o resullado: Factor de seguridad Factor de seguridad2
Criteria Autamétics

Distribucion ok factor de seguridad: FOSmin = 2

DISENO DEL ENSAMBLE EXPERIMENTO-Copia de [Estudio 2]-Factor de seguridad-Factor de
seguridad2

En los célculos de la determinacidn del factor de seguridad de los pines de la luneta

se establecid un factor de 6 y en la simulacion se tiene un factor de 2 y es porque en los
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calculos analiticos se tom¢ la fuerza cortante dividida entre tres ya que se considera
que los tres pines de la luneta soportan esta fuerza de manera uniforme. Por otro lado,
en la simulacién el software analiza el primer pin que se bloquea al existir movimiento

inminente.

Tabla 20

Factor de Seguridad de los Pines.

Nombre Tipo Min. Mix.
Factor de seguridad6 Automatico 1.98888 45.4583
Nodo: 6999 Nodo: 7225

Nombte e modelo: DISEFIO DEL BVSAMELE EXPERMENTO
Nombre de estudio: Copia o [Estusio 2]

Tipo te resultado: Factor de segurided Factor de seguridads
Criteria. Automatic

Distribucion de factor de seguridd: FDSmin = 2

DISENO DEL ENSAMBLE EXPERIMENTO-Copia de [Estudio 2]-Factor de seguridad-Factor de
seguridad6

3.9.2 SIMULACION A FATIGA DE LA PROBETA DE ACERO

En la subseccion anterior se establecieron las deformaciones generales del sistema
y las zonas criticas. Una de estas zonas es la secciéon menor del acero y por la naturaleza
de la carga de torsion este debe ser analizado bajo efecto de cargas ciclicas. En la
Tabla 21, Propiedades de Estudio del Acero, se puede visualizar el factor de reduccion
de resistencia a la fatiga que resulta de la multiplicacién del factor de reduccioén por
efecto de temperatura con un valor de 0.549 y por efecto de acabado superficial de
0.583. No se toman en cuenta el resto de factores porque el programa de simulacioén

detecta el tamafio, la carga y de la misma manera los concentradores de esfuerzo.



Tabla 21
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Propiedades de Estudio de la Probeta de Acero.

Nombre de estudio

Estudio 1

Tipo de analisis

Fatiga(Amplitud constante)

Interaccion entre sucesos

Sin interaccion

Calcular tensiones alternas usando

Tension equivalente (von Mises)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media

Soderberg

Factor de reduccion de resistencia a la fatiga

0.32

Vida infinita

1e+011 Ciclos

Carpeta de resultados

Documento de SolidWorks (TESIS NUNEZ -
PAREDESI\PROBETAS)

En la Tabla 22 Propiedades del Acero.

mismo.

Se encuentra la curva para vida infinita del

Tabla 22
Propiedades del Acero.
Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: DF2 (2) Solido 1(Cortar-
Tipo de modelo: Isotrdpico elastico Extruir2)(PROBETA DE
lineal ACERO DF2)
Criterio de error Tensién maxima de
predeterminado: von Mises
Datos de curva:
Curva-0(R=0)
‘Imo o |

£

=

&

E

=

- . : : :
1.00+04 1.00+05 1,00+06 1.00:07 10008
Ciclos(N./&)
0.0
Curva-0(R=0)

El factor de seguridad es de 1.922 lo que estd de acuerdo a los cdlculos ya estable-

cidos.
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Tabla 23

Factor de Seguridad de la Probeta de Acero Sometido a Fatiga.

Nombre Tipo Min. Max.
Resultados5 Factor de carga 1.92227 183053
Nodo: 7058 Nodo: 8918

Nomkr e de modela PROBET A DE ACERO DF2

Nomir & ce estusdio: Estudio 1

Tipo de resubach: F stiga(El factor de carga pusde ocasionar fallos) Resultatioss
Los factores de carga menores de 1 0indcan un falo

Factor de carga
1 831e+004
1.678e+004
1.5256+004
- 1.373e+004
- 1.220e+004
. 1.060e+004
P 915404003
. 76264003
| 6.103e+003
4.5786+003

. 3.052e+003

. 1.527e+003
1.822e+000

PROBETA DE ACERO DF2-Estudio 1-Resultados-Resultados5

3.9.3 SIMULACION A COMPRESION DE LA PROBETA DE BRONCE.

El bronce estard sometido a un esfuerzo de compresion de dos fuerzas ya estable-
cidas, una es la carga méxima de la celda y otra es la fuerza axial que se produce por
efectos de dilatacién mecénica. Los valores son 5000 N y 60000 N respectivamente.

Las sujeciones se establecen a lo largo de la probeta para que esta se dilate axial-

mente y se deforme los agujeros internos en donde se produce la friccion.



Tabla 24

Cargas y Sujeciones de la Probeta de Bronce.
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Nombre de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Fijo-1 Entidades: 1 cara(s)

Tipo: Geometria fija

Fuerzas resultantes

Componentes X N Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.548981 196.647 0.250435 196.647
Momento de 0 0 0 0

reaccion(N-m)

Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Fuerza-1 Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
65000 N
Valor:
Fuerza-2 Entidades: 1 cara(s)

Referencia: Arista<1>
Aplicar fuerza

Tipo:
Valores: -65000 N

El esfuerzo combinado de Von Mises es superior al limite de fluencia del material

por lo que este se deforma en el agujero donde se ajusta el contra punto y en el agujero

de friccidn.



Tabla 25

Esfuerzo Combinado de Von Mises para la Probeta de Bronce.

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tension de von Mises 400149 N/m™2 3.0087¢+008 N/m~"2
Nodo: 14009 Nodo: 31

Nombre demodelo PROBETA DE BRONCEC

Nombre de estudio Estudio 1

Tipo de resultado: Andlisis estition tensidn nodal Tensiones1
Excala de deformaciorn 687598

won Mises (Nm'2)

3008698240

. 275.830888,0
250 791.520,0

—»

. 25752304,

. 2007132480

. 17567420

| 150 634.976,0

. 1255958400

. 100.556.704,0

7E517.585 0

50.478.424,0
254392680
400.149,1

 Limite eléstioo: 239,668 992,0

PROBETA DE BRONCEC-Estudio 1-Tensiones-Tensionesl

Tabla 26

Desplazamientos de la Probeta de Bronce.

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos 1 URES: Desplazamiento 0 mm 0.0329349 mm
resultante Nodo: 1 Nodo: 47

Marmbre de modela PROBETA DEBRONCEC
MNombre de estucia Estudio 1
Tipo de re sutedo: Despiazamiento estétioo Desplazamiertos!
Escala de deformacibn 657,599
URES (mm)
3.293e-002
3.018e-002
L 2745¢-0m
. 2470e-00
. 2198e-0m
- 1.921e-002
| 1.647e-0m
L 1.372e-002
L 1.098e-002

- B8.234e-003

5.469e-003
2.745-003
1.000e-030

PROBETA DE BRONCEC-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientosl




Tabla 27

Deformacién Unitaria Equivalente de la Probeta de Bronce.
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Nombre Tipo Min.

Max.

Deformaciones unitarias] ~ ESTRN: Deformacion unitaria  3.52183e-006

equivalente Elemento: 9509

0.00226557
Elemento: 6452

Nombre demodelo PROBETA DE BRONCEC

Naombre de estudic Estudio 1

Tipo de resultado: Deformacion uritaria estética Deformaciones unitaras1
Escala de deformacién 687599

ESTRN
2.266e-003
2077e-003
1.889e-003
. 1.700e-003
. 1.512e-003
. 1.323e-003
L 1.1358-008
. 9.460e-004

7.575e-004

5.690e-004

3.805e-004
1.9208-004
3.522e-006

PROBETA DE BRONCEC-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones unitariasl

De la misma forma al sobrepasar el limite de fluencia del material el factor es

menor que 1y es de 0.8. Por esta razén en la probeta de bronce el limite méximo de

temperatura debe ser de 400°C.



Tabla 28

Factor de Seguridad de la Probeta de Bronce.

88

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadl Automatico 0.796653 598.999
Nodo: 31 Nodo: 14009
Nonbre de modela PROBETA DEBRCNCEC
MNombre de estudio Estudio 1
gp;:; r:&u&dé:;adnr de saguridad Feactor de seguridadt
Distrbucidn de factor de seguridad: FDSmin= 05
s
59900
I 54915
43930
. 44945
 sme0
34875
299.90
L 25005
. 20020
. 190,35
100,50

PROBETA DE BRONCEC-Estudio 1-Factor de seguridad-Factor de seguridadl
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CAPITULO 4

ANALISIS TERMICO DEL SISTEMA DE FRICCION

41 PARAMETROS GENERALES TERMICOS DEL EXPERIMENTO

Las probetas de acero y bronce generardn calor mediante la friccion de sus caras,
como la seccidn anterior lo indica, por lo que las temperaturas en el bronce se medirdn
mediante 9 termocuplas instaladas a 15mm y 20 mm desde el inicio de la cara frontal.
Figura 41, la temperatura ambiente se medird mediante una termocupla extra colocada
en la posicion 10 del registrador de temperatura PCE-T 1200 de doce canales el cual

nos permite registrar datos de temperatura cada 5 minutos.

Los datos adquiridos se enviardn a una hoja de Excel para su posterior anélisis.
Para la medicién de las temperaturas en la probeta acero ya que es un elemento rota-
torio, se medird mediante un termémetro laser de alta temperatura IR el cual nos da
la temperatura de la probeta de acero, los valores medidos se redactan en una hoja de

Excel para su analisis.

El valor de la velocidad del viento en cada experimento se medird mediante un
anemoémetro digital CFM de EXTECH, se medir4 a una distancia de 15cm del mandril
del torno con direccién perpendicular a la probeta de bronce, en cada experimento se

realizara la medicidn.

Figura 38: Registrador de Temperatura PCE-T 1200.
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Figura 39: Anemometro Digital CFM de EXTECH.

Figura 40: Termémetro Laser IR.

Como es un problema de disefio térmico se necesitan las propiedades térmicas del
Acero: ARNE-DF2 y del Bronce UNS C38500, estas propiedades son el coeficiente
de expansién térmica lineal, la capacidad calorifica y el coeficiente de conduccién

térmica. Para lo cual se haré referencia a las siguientes tablas.

20 15 15

Haz de luz del laser
para determinar ia
temperatura.

Figura 41: Distribucion de las Termocuplas en la Probeta de Bronce.
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Propiedades Térmicas del Acero.

Las propiedades que se describen a continuacion pertenecen al Acero ARNE-DF2 y
estos valores de utilizardn para realizar el andlisis matemdtico y experimental.

Tabla 29

Propiedades Térmicas del Acero DF2.

Propiedad Sistema SI Temperatura
CET Lineal 11.7pm/mec 20°C —200°C
CET Lineal 11.4um/m.cC 400°C
Calor Especifico 4607/xg K -
Conductividad Térmica ~ 32W/mK 20°C
Punto de Fusion 1538°C -
Densidad 7800kg/m? 20°C
Densidad 7700kg/m? 400°C

Fuente: [Uddeholm, 2002].

Propiedades Térmicas del Bronce

Las propiedades que se describen a continuacién pertenecen al Bronce Dulce UNS
C38500 y estos valores de utilizardn para realizar el andlisis matemético y

experimental.

Tabla 30
Propiedades Térmicas del Bronce Dulce UNS C38500.

Propiedad Sistema SI ~ Temperatura
CET Lineal 20.9um/meoc  20°C —300°C
Calor Especifico 3807/kg K -
Conductividad Térmica 123W/m-K 20°C
Punto de Fusién 875°C —890°C -
Densidad 8470kg/m? 25°C

Fuente: [Davis et al., 2001].

4.2 DISENO TERMICO

42.1 DETERMINACION DEL CALOR GENERADO POR FRICCION

Para determinar el calor producido por el par de friccién bronce-acero se necesita

determinar el drea de contacto asi como la presion de aplastamiento, que es igual a:
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po = fa
Ac
. 200.63kg - 9, 8m/s?
P° = -
n(R2—R?)
po 1966N
171 x1073m?
P° = 1,15x 10%Pa, 4.1)

donde.
P° es la presion de aplastamiento
Ac es el area de contacto.
F, es la fuerza de aplastamiento.
R, es el radio de la probeta de acero igual a 24.5 mm.

R; es el radio interno de la probeta de bronce igual a 7.5 mm.

Los datos son tomados de Capitulo 4, Seccioén 4.1, Experimento #4 para realizar

el ejemplo de célculos de este disefio.
La ecuacién que nos permite calcular el calor producido por la friccién entre dos

superficies tomando en cuenta pardmetros de velocidad de rotacidn, presion de aplas-

tamiento con aplicacion en superficies cilindricas es:

q6f = %mPon [R}— R

3
2
aor = 5(231rpm) (1.15x 10°Pa) 7| (24.5mm)* — (7.5mm)’
ger = 832.59W, 4.2)

donde.

o representa las revoluciones a las que gira el mandril equivalente a 231 rpm.
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Figura 42: Calor Generado por Friccion.

4.2.2 DETERMINACION DEL CALOR TRANSFERIDO AL BRONCE

Para determinar el calor transferido hacia el bronce se necesita calcular sus dreas
tanto interna como superficial para los posteriores cdlculos de convencién y radiacion
asi:

(D)’

A, —
b 4

=430%x 103 m? (4.3)

Aop = TDpL, = 0.04m?, (4.4)

donde.

Ap es el area interna.

A,p es el area superficial.

Ly =220mm — 50mm = 170mm es la longitud de la probeta de bronce superficial.

Dy, = 74mm es el didmetro de la probeta de bronce.

4.2.2.1 COEFICIENTE DE CONVENCION FORZADA FLUJO EXTERNO

Para el andlisis de transferencia de calor por convencion es necesario determinar el
valor del coeficiente de conveccion con las condiciones de que la probeta de bronce se
mantiene fija e inmdévil sujetada en la bancada del torno por lo que la velocidad del aire
que rodea a la probeta se analiza esto mediante la Ecuacién de Wattmuff que determi-
na el coeficiente de convencién forzada en un flujo externo, donde: v, = 0.57m/s2. El
coeficiente de transferencia de calor por conveccion inducida por el viento se calcula

numéricamente.
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Ecuacién de Wattmulff:

hc,bfa = 2,84 3vaire
W

hep—a = 451@ 4.5)

4.2.2.2 COEFICIENTE DE RADIACION

El coeficiente de radiacion se determina utilizando las condiciones de una tem-
peratura media superficial, se mantiene una emisividad constante para el bronce, con
la constante de Stefan-Boltzman que es igual a: 6 = 5.67 x 1078 % La temperatura
media superficial se calcula como la temperatura media entre el bronce T's, = 452Ky
el ambiente 7, = 302K .

Tsp+1,
Toba = % = 377K,
donde.

T, es temperatura ambiente.

T'sp, es la temperatura superficial del bronce.

Para el calculo del coeficiente de radiacidn es necesario indicar cual es la emisivi-
dad del bronce, para los calculos se tomard como: €, = 0.55 de la Tabla 1. El coeficiente

de radiacion se calcula con la siguiente formula:

hr,bfa = 4£bGTn3,b—a
W
hr.,b—a - 6684@< (46)

4.2.2.3 BALANCE ENERGETICO PARA EL BRONCE

Una vez determinado los coeficiente de radiacién y conveccion se realiza el ba-
lance energético del calor transferido a la probeta de bronce, con temperaturas de
acumulacién de calor 71 y Tp; para un tiempo de 10 min. Para lo cual medimos la
temperatura del bronce en el punto de mas alta temperatura; las propiedades del bron-
ce como la capacidad calorifica y la masa del bronce se determinan a continuacion,

donde los pardmetros iniciales son:

T, = 452K es la temperatura més elevada en el bronce.

T, = 302K es la temperatura ambiente.
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=7.6774 kg es la masa inicial del bronce.
=380 ¢ K es la capacidad calorifica del bronce en el ambiente. Tabla 30.
tealent = 10m1n es el intervalo de tiempo.

Tp1 = 302.4K temperatura inicial.
Ty, = 330.8K temperatura final después de #.4ep;-

Con estas condiciones iniciales medidas en el Experimento #4 se puede determinar
los calores perdidos tanto de convencién como de radiacion asi como el calor acumu-

lado en el bronce y el calor perdido por conduccidn a través del anillo.

)qPCb -a ))qprb—a
Ly ////////’ W77 7
//////,/ /////
7 ///9;53’//%&// 7«

o, ok

Tres agujeros
s 1207

.,
N
3

N
N
hY

Y
S

N

hY
Y

110

Figura 43: Balance Energético del Bronce.

= Calor perdido por convencion es igual a:

Gper—a = hep—alop (T —Ty) = 26.74W, @4.7)

donde.

he p—q €s el coeficiente de conveccion del bronce calculado en la Ecuacion 4.5
A,p es el drea superficial.

= Calor perdido por radiacién es igual a:

dp:.b—a = hrb aAob (Tb - ) =39.62W (48)
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= Calor acumulado en el bronce igual a:

M,

Qaccb = Cpb(sz — Tbl) = 138.09W 4.9)

calent

= Calor perdido por conduccion, conveccién y radiacion en el anillo sujetador del
bronce es igual:

qu7bis = qpcd7b7s + qP57s_a + qPras_‘“

donde.
Lanitio = 0.050m es la longitud del anillo.
kae = 51.9W/mK es la conductividad térmica del acero.
T,; = 441.6K es la temperatura inicial.
T,r = 433.1K es la temperatura final.
ry = 0.055m el radio mayor del anillo.

r1 = 0.037m el radio menor de anillo.

Conduccion

Calor perdido por conduccion:

T,r— T
dpeab—s — —2m- Lanillo . kac : M
In (:—2)
1
433.1K —441.6K
g b-s = —2m-0.05m-51.9W/mK- ( 0055 )
In (G:057m )
Apgb—s = 349.61W (4.10)
Convencion:
El area de convencion es igual a
T
Agan =2 { 7 [(o. 110m)2 — (0.074m)2} } 21 Lyt = 0.028m? 4.11)

El coeficiente de conveccion se toma el mismo que el acero en la Ecuacion 4.5.

W
hc7b_a = 451@



97

Calor perdido por convencion:

9pes—a — hc,bfa “ASan - (Tpf - Ta)
w 2
pes—a = 451@ -0.028m~ - (433.1K — 302K)
Gpes—a = 16.3TW (4.12)

Radiacion:
La emisividad del anillo es igual a la del acero. Tabla 1. Este valor se enunci6 en

secciones anteriores y es €4,i170 = 0.9. La temperatura de pelicula es:

T,¢+T,
= pr —367.55K
El coeficiente de radiacion es:
W
Brps =4 Eanitio O Try = 10.14— (4.13)

dp,s—a = hr,b—s “ASan - (Tpf - Ta)
\%
dprs—a = 10.14@ -0.028m? - (433.1K — 302K)
dp,s—a = 36.78W 4.14)

9pyb—s = 4p.q,b—s + dp.,s—a + dp,s—a = 402.76W (415)

4.2.24 CALOR TOTAL PERDIDO EN EL BRONCE

El calor total perdido en el bronce es la suma de los calores anteriormente resueltos
en las Ecuaciones 4.7, 4.8, 4.9, 4.15, por lo que el calor total transferido al bronce es

igual a:

db = 4p.,b—a + 4dp,b—a + acc,b + 4pib—s — 607.21W (4.16)

4.2.3 DETERMINACION DEL CALOR TRANSFERIDO AL ACERO

Para determinar el calor transferido hacia el acero se necesita calcular sus dreas
tanto interna como superficial para los posteriores cdlculos de convencién y radiacion

de la probeta de acero,
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donde.
Ly = 100mm es la longitud de la probeta de acero.

dge =49 mm es el didmetro de la probeta de acero.

dac)*
Ay = n(: ) 1886 %103 m? (4.17)
Apue = TdyeLge = 0.015m> (4.18)

Figura 44: Pardmetros Dimensionales y Térmicos del Acero.

4.2.3.1 ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA EJES ROTA-
TORIOS

Para determinar el calor perdido por convencién en la probeta de acero es necesario
determinar el coeficiente de convencion utilizando la teoria de ejes rotatorios Ecuaciéon
2.26, ya que el elemento de acero estd sometido a un movimiento de rotacion en el
mandril del torno, para realizar el cdlculo de este coeficiente se utiliza el siguiente
procedimiento:

he.ge—aD
% =0,11(0,5Reg, + GrpPr

donde los nimeros adimensionales de Grp Ecuacion 2.27 y Req, Ecuacion 2.28 se

>O,35

calculan de la siguiente manera:

_ p?*Bg(T,—T,) D
_ 5

GI”D
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90200
Rem - p
u
Entonces se determina el niimero de Reinolds para las siguientes condiciones:
Temperatura:
T, =302K
Tsae = 450.7K
1,4+ T,
T, = % —376.35K
_ _ 1
®=231rpm =24.19¢
§=983
B= L 2657x10731 (4.19)
T T K '

Se determina las propiedades del aire a la temperatura 7y = 100°.
Tabla A-15; [Cengel and Hernédn Pérez, 2004].

Paire = 0.9458 X%
Haire = 2.181 x 107° X2
kaire = 0.03095 Y

Pr=0.7111
e T+ d2
Reg = Paire ™ %ac® _ 7915 73 (4.20)
Haire
pz' B-g (Toae — Ta)d3
Grp = —4¢ 5 a¢ — 857262.31 “4.21)
luaire
2 0,35 kaire
heac—a = [O, 11 (O,SRem—|— GrDPr) } y
ac
w
heac—a = 29.39 —— (4.22)

m2K
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4.2.3.2 COEFICIENTE DE RADIACION

Donde la constante de Stefan-Boltzman es: 6 = 5.67 x 1078 %K La temperatura
media de superficie se calcula como la temperatura media entre el acero y del ambiente:

€,=09.

T, =302K

Tsq,e =450.7K

Ts T
Tnac—a = —“C; ¢ =376.35K

Para el calculo del coeficiente es necesario indicar cual es la emisividad del acero,

para los calculos se tomard como: €, = 0.9. El coeficiente de radiacion se calcula con

la siguiente formula:

hr,ac—a = 4EGCGTn2,ac—a
\4
hrae—a = 10.88 K (4.23)

4.2.3.3 BALANCE ENERGETICO PARA EL ACERO

Donde las condiciones iniciales y de frontera del balance térmico son.
T, = 452K es la temperatura del acero.

T, = 302K es la temperatura ambiente.

Mg = 2.9271kg es la masa inicial del acero.

CPac = 460 kg%K es el calor especifico del acero DF2. Tabla 29.

tealens = 10min es el intervalo de tiempo.

T, = 330.8 K temperatura inicial.

T,» = 301.4K temperatura final después de .4/0n;-



Figura 45: Balance Térmico del Acero.

= Calor perdido por convencion es igual a:

dp..ac—a = hqac—aAoac (Tac - Ta) =67.87TW

= Calor perdido por radiacién es igual a:

qpr,ac—a = hr,ac—aAoac (Tac - Ta) - 25 125W

= Calor acumulado en el acero igual a:

m
Gaccac = ——cPac(Trac — Tiac) = 65.98 W

Lealent

4.2.3.4 CALOR TOTAL PERDIDO EN EL ACERO
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(4.24)

(4.25)

(4.26)

El calor total perdido en la probeta de acero es la suma de las Ecuaciones 4.24,

4.25,4.26.
Jac = 4p..ac—a + 4dp,.ac—a + Gacc,ac = 158.97W

(4.27)
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4.2.4 CALOR TOTAL PERDIDO EN EL SISTEMA

El calor total perdido en el sistema térmico es igual a la suma entre el calor trans-
mitido a la probeta de bronce ¢, Ecuacién 4.16 y el calor transmitido a la probeta
acero ¢u¢, Bcuacion 4.27, el cual debe ser igual al calor generado por friccion ggy,
Ecuacidn 4.2, en las areas de contacto.

9tp = 4qb+tdqac
Gy = 766.19W (4.28)
Gy = 832.59W
___________ e Ve
___i/ﬂ’_l-a____ qpc,s-a ){qpcs-a
hcaca qpc,aca )qpcba ))qpr,b-a I/'
hr’ac;a' o // y s e //// A o 7 f//////,//
_447 7////%/ V77 7
NN AR
S N - ] _qF4 /7////_//// / /////////////__
- N7 ////;(///// T 77
3 Y 9////% AN
Cac qPr,aC-a “ — - /2 L T 4
o, Lk

Figura 46: Balance Energético Total del Sistema.

Se procede a calcular el error entre la ecuacion del calor generado por friccion y el

balance energético total del sistema.

qGf —dqzp
qGf

Error,p, =

-100 =8%

(4.29)
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43  ANALISIS DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL PAR DE FRICCION
PARA EL ESTADO TRANSITORIO Y ESTACIONARIO

4.3.1 ESTADO TRANSITORIO

A S L s s
S ////// ////// b ya // /4
_/L/yf/,%//’qa{g AR
. L1 ~ 4 A 4
S ///qb/ // s g s ////
. - ra //// -
. s -
S Py
b -

7 q:c s ////// ] . .
. L 2
a'c////[_’_‘I/ SNSRIy g s
LA L

b

dx

Figura 47: Balance Térmico del Par de Friccién Bronce-Acero.

Donde las 4reas de conduccién A y superficial A son equivalentes a:

D2

A= (4.30)
4

A = Ddx 431)

El calor g es el calor de entrada, g; es el calor de salida del diferencial , g3 el calor

perdido al ambiente y g, es el calor acumulado en el material.

q1 = —kA%—i (4.32)

ne a2 () .
g3 =UA(T —T,) (4.34)

Qacc = pcpAdxa—T (4.35)

ot



43.1.1 BALANCE TERMICO

Se realiza el balance energético en el diferencial.

Ee _Es - Eacc
e —4s = A{acc
91— 492 —43 = {acc

Se reemplaza los valores de cada calor respectivo:

aT {kA (kAaaT)dx]—UAa—Ta)
J 8
}Z [k}ZJra - )dx —UnDdx(T —T)
0°T
kA= 52 -dx—UnDdx(T —T,)
Aaz—T-;lf—UnDd;f(T—T)
ox? ¢

Se divide la ecuacién para k- A

.Cp.A/df_

104

oT

-cp-Adx—

ot
oT

-cp-Adx—

ot
oT

-cp-Adx—

ot
oT

ot

JA O*T UnD( ) p-cp-AdT
JA Ox2 kA ¢ kA ot
’T UrD p-cpdl
T-T,) =
o2 kA ( a) kot
Se reemplaza la difusividad térmica o = %
’T UnD 10T
T-T,)=——
o2 kA ( a) = o ot
Se remplaza los términos K1, K y0 =T — 1T,
K = unD
kA
1
K, = —
o
0%0 00
Ki0=K,—

a2 ot

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)
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El resultado es la una ecuacién diferencial parcial de segundo orden la cual de-

muestra el fendmeno de flujo de calor.

43.1.2 SOLUCION DE LA ECUACION DEL CALOR POR SEPARACION
DE VARIABLES

Se empleara el método de resolucion de ecuaciones diferenciales parciales por

separacion de variables para la Ecuacion 4.39:

a2 TRy

Esta ecuacion de calor presenta condiciones de frontera no homogéneas para la
probeta de bronce; 6,(0,7) = 450K 6,(0.22,7) = 410K, asi que se procederd a deter-
minar la solucién total de sistema que es igual a ® = v+ w+ u, donde v(x,t) representa
la solucidn de la ecuacion homogénea, u(x,t) es la solucion de la ecuacion diferencial
parcial no homogénea y w(x,?) es la solucién del problema con condiciones de frontera

no homogéneas.

Condiciones Iniciales: La condicién inicial 6(x,?)|;—o representa la temperatura ini-

cial del material.
0(x,1) =0 = ¢(x) =30°C

Condiciones de Frontera: Los valores de las temperaturas y las ecuaciones de la

temperatura en funcion del tiempo son determinadas del Experimento 4, Capitulo 4.

Las derivadas 6 con respecto a X de la Ecuacién 4.39

0(x,r) =X(x)-T(r)
0 (x,1) =X (x)-T(t)
0 (x,t) =X (x)-T (1)

La derivada de O con respecto a T’

/

0 (x,f)=X(x)-T

(1)
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Se reemplaza en la Ecuacion 4.39 y queda:

X' T-KiX-T = KX-T
X'T = KX-T+KX-T
X'T = X(KQT'+K1T>
x'T

L KT +KT
X 2 1

Se iguala ambos términos a una constante —A

X" KT +KT

X T —A (4.40)

= Solucién de la Ecuacién Homogénea cuando A = o2, para v(x,t) = X (x)- T (¢),

con las siguientes condiciones de frontera:

"

m2e™ o™ = 0

m2+062 =0
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Se determina los valores para m

m = —0ou

my =0

X(x) = Ae*+Bye ™
X (x) = Acos(owx)+ Bsin(ow) (4.41)

Para determinar los factores A y B se reemplaza las condiciones iniciales v(0,7) =
v(L,t) =0en X (x); por lo que v(0,/) =X (0)-T (t) = X (0) = 0.
Se reemplaza la primera condicién v(0,7) = 0 para encontrar A.

Acos(owx) + Bsin(ox) =

0
Acos(a0) + Bsinfa0) =
Acosfe0)” L

A =

o O o O o O

Se reemplaza la segunda condicion v(L,t) = 0y se encuentra el valor de A

v(L,t) = 0
X(L) = 0
Acos(al) +Bsm(ocL) =0
/cgs(—(’ZOT—k Bsin(al) = 0
sinfal) = 0
oL = nm
nT
o = —
L
- n’n?
12

La solucién para X (x) queda expresada en la Ecuacién 4.42

X (x) = Bsin(owx) (4.42)
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Solucion la T de la Ecuacidn 4.40:

KT +KT
T
KT 4T (K+0?) = 0

Se resuelve la ecuacion diferencial ordinaria

Kome™ + ™ (K1 +0(2) =0

Se determina el valor para m

(K1 +02)
m=——————-—=
K>
Se reemplaza m.
(K1+(Xz)
T (t)=Ce 2 (4.43)

La solucién combinada para v (x,t)

vix,t) = X(x)-T(t)

Se reemplaza los valores encontrados de X (x) -7 (¢) en las Ecuaciones 4.42 y 4.43

siendo B,, una constante combinada de C y B.

K +o?
v(xt) = [B,,]-e( % )tsin(ocx) (4.44)
v(xf) = [By]-e e )[sin<%x> n=12,3,... (4.45)
v =Y [B.) -ef(m’gfn )2>tsm (%x) (4.46)

n=1
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donde B,, viene dada por la expresion:
2 L
= Z/o ¢(x) sin (%x) dx (4.47)

= Solucion de la Ecuaciéon no homogénea, de la forma %? =a ?;T;’ + f(x,0),t >
0,0<x<L
u(x,0) =0
u(0,¢) =u(L,t)=0

donde la solucién de problema viene en la forma de la serie:

i nm
1) =Y T, (t)sin (— (4.48)
uxt) = X7, 0)sin (1)
donde.
flx z):i T’ (z)+"2n2“2T(z) sin(@x) (4.49)
Y o n L2 n L .

Se desarrolla la funcién f(x,¢) en serie de Fourier con respecto a senos:

(oo

flx,t) = Z ) sin <mt > (4.50)

Se compara las dos ecuaciones anteriores y se obtiene:

n’n’a’

7 T, (t) = fu(2) (4.51)

La solucién de la ecuacion de f, (¢) para las condiciones iniciales anteriores, la

T, )+

ecuacion tiene la forma:

[ CF

Se reemplaza la expresion para 7, en la serie de senos de Fourier obteniendo la

D 123 (4.52)

solucion para u(x,t) del problema, siendo f, (a) una funcién de incremento de tempe-

ratura en funcidn del tiempo.

u(x,1) 2 IU fula o (E) OOa’oc}sin(%x) (4.53)
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= Solucion del problema con Condiciones de Frontera no homogéneas. Cuando
A =02 =0, paraw(x,t) =X (x)-T (¢)

Solucién para X de la Ecuacion 4.40.

N:N| XQ

X

—

x) =

0

0
Ci+Cox

Reemplazando las condiciones iniciales w(0,7) = ®;(z) y w(L,t) = () para

encontrar los valores de C; y C;

w(0,7)
X(0)
C1+G0
C

w(L,t) =
X(L) =
C+GL =
GL =

G =

La solucion para el problema con condiciones de frontera no homogéneas es igual

w(x,t) = o (1) +

(1) — o (t))C

7 (4.54)
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donde o (¢) y m2(¢) representan la Temperatura inicial y final respectivamente, y

estdn en funcién del tiempo.

= Solucion del problema general. Viene dada por

0(x,t) = v(x,t) +w(x,t) +u(x,?) (4.55)

0(x,1)li=0 = @(x) —w(x)
0(0,7) =0,(r)
0(L,1) =0(1)
Se reemplaza las Ecuaciones 4.46, 4.54, 4.53 en la Ecuacion 4.55 y se obtiene

la solucién del problema térmico estudiado que viene dado por la Ecuacién 4.56, en
donde las funciones @(x), 01(¢), 0,(¢), f» (a) dependen de cada material y cada expe-

rimento.
) _ KH'(%)Z)I nm 9 (Z‘)—e (t)
O(x,t) = B,-e ( %2 sin ( —x ) +01(¢) + 20y
n; ( L ) ! L
oo L 2.2 2
7<n T“a )(I*(X) . @
4 ngl |:|:A fn (a)e L2 do| sin ( 7 x) (4.56)
donde.

2 nm

B, = - /0 L[(p(x)—w(x)]sin<fx>dx

B, = %/OL {(p(x) —0:(1)+ wx] sin (%x) dx (4.57)

43.1.3 ECUACION DEL CALOR PARA EL BRONCE

Parametros K; y K, de la Ecuacion del Calor.
Para determinar los pardmetros K| y K; es necesario determinar las propiedades de los
materiales como la conductividad, la capacidad calorifica, la densidad del bronce a la

temperatura de trabajo asi como el coeficiente global de transferencia de calor.
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Propiedades.
Las propiedades térmicas del bronce se toman de la Tabla 30 a temperatura 7' = 20°C
son:

kp =123

cpp = 380 kgL,K

pp = 8470 5%

Solucion

= Parametro K
La solucién de Kp| depende del coeficiente global de transferencia de calor, la
conductividad térmica del bronce, el didmetro y el drea del eje.
Para el coeficiente global de transferencia de calor se utiliza los coeficientes de
conveccion y de radiacién de las Ecuaciones 4.5 y 4.6.
Ly =220mm
Dp, = 74mm
hepa =451
hrp—a=6.518 0
Ry, = % = 37mm
W W w

hob - hc’b_a +hi’,b—a =451 mTK + 6.518 mTK =11.028 m (458)

La resistencia térmica del bronce es igual a:
1

K
Rty = =1.773 — 4.59
b Zﬂ-Rb-Lb~h(,b W ( )

El coeficiente global de transferencia de calor viene dado por:

1

Up=——
T-Dy-Ly-Ryp

W
=11.028 —— 4.60
K (4.60)

Donde el drea A, esta resuelta en la Ecuacién 4.3 y es igual a 4.30 x 1073 m?;

el valor de K expresada anteriormente de la Ecuacién 4.37 para el bronce es
igual:

Ky = —2— 2% = 4,846 — 4.61)
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= Parametro Ky
Este pardmetro depende de la difusividad térmica:
k 123 % 2
b MK 3.0 (4.62)
Po-cPp  8470-5 380 s
m g

oy =

donde K}, determinado en la Ecuacion 4.38 para el bronce es igual a:

1 1
Kpp=— =
0p  3.82x10-5m

— 26167.48 % (4.63)

= Solucion de la Ecuacion.

Donde la ecuacion del calor que describe el fendémeno de transferencia de calor para el

bronce es:

2%0 20
~— —4.846-0 =26167.48  — 4.64
2 846 6 8 = (4.64)

Con las condiciones iniciales son:
0(x,1) =0 = @(x) =30°C

Y las condiciones de frontera son:

D
—~
=

~
N—

I

01(t) = 44.8311In(r) — 242.79
O(L,1) = 6,(t) =43.7611n(r) —244.08

fn(s)=—=3.991In(s) + 35.55

Para encontrar la Solucion a la Ecuacion 4.64 se resolverd mediante el método de Series

de Fourier anteriormente descrito cuya solucién esta en la Ecuacion 4.56 donde se

remplaza las condiciones iniciales y de frontera paran =1,2,3,...,10 y ty = 11700s:
L =220mm

04p(x,1) = ;{% /O ' {30—91(z)+w4 -sin (%x) dx}

4.846+(@)2
*( wieras ). (nTC>
-Sin | —Xx
L

X
43.7611n(1) — 244.08 — (44.8311n(r) — 242.7
L+ 444.8311n(r) — 242,79 + B 761I0) 08 L( 8311n(r) %,
> L nZthaz
E 3. 1 ) _(T>(I—S) . nm 4
! | Uo 3:99In(s) +35.55¢ ds Sm(Lx> (4.65)
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Se grafica la Ecuacién 4.65 con x =0,1,2,3,...,022 yt=10,1,2,3,...,11700,
como resultado se tiene la Figura 48:

Estado Transitorio del Bronce C38300
12

8,(x 11700}

8,0=5000) 171 Kh_\x

84(x, T80}

By0x.7200) 152
B 4-::: £500)
8,(x 6000) 133
B4fm 5400

:x 4300)

84(x 4200)

By 3500)

80, 3000)

sum a0y T[T

Temperatural"Cy

8,(x 18300)

|
B0 1200) ©

symey
By(ndmy —_—

Figura 48: Estado Transitorio para el Bronce del Experimento 4.

Esta gréfica indica el comportamiento térmico del bronce en estado transitorio, es
decir la variacién de la temperatura en funcién de la distancia o longitud del bronce
y el tiempo de calentamiento, presentando un comportamiento lineal debido a que

el tiempo de andlisis es muy elevado y el bronce presenta un elevado coeficiente de
conduccion térmica.

43.1.4 ECUACION DEL CALOR PARA EL ACERO

Parametros K; y K, de la Ecuacion del Calor.
Para determinar los pardmetros K; y K> es necesario determinar las propiedades de los
materiales como la conductividad, la capacidad calorifica, la densidad del acero a la

temperatura de trabajo asi como el coeficiente global de transferencia de calor.

Propiedades.
Las propiedades del acero Tabla 29 a una temperatura 7 = 20°C son:
kae = 32 %
CPac = 460 kgLK
Pac = 7800 5
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Solucion
= Parametro K,

La solucién de K,.; depende del coeficiente global de transferencia de calor, la con-
ductividad térmica del bronce, el didmetro y el drea del eje. Para el coeficiente global
de transferencia de calor se utiliza los coeficientes de conveccién Ecuacion 4.22 y de

radiacion Ecuacion 4.23 .

L, = 100mm
dyge =49 mm
he.ac—a=29.74 3

_ w
hrac—a = 10.81 5

\ \ '

Use = heac—a+hrac—a = 29.74 ~d +10.81 K 40.55 e (4.66)
Donde el drea A, esta resuelta en la Ecuacion 4.17 y es igual a 1.886 x 103 m?; el

valor de K, 1 expresada en la Ecuacion 4.37 es el siguiente para el acero:

U ac"T: dac 1
Ky =———=103.45— 4.67
' e m? @on
= Parametro K,

Este parametro depende de la difusividad térmica tal como lo indica la Ecuacion

4.38.
k 32 W 2
o= —— = e =9.034 1076 (4.68)
pac *CPac 7800 s -460 kg_K S
donde.
1 1
Ko =— = - =110687.5 12 (4.69)
Gp  9.034 x 10~ =~ m

= Solucion de la Ecuacion
Se reemplaza los valores de K,.; y K, en la Ecuacion 4.39, la ecuacién del

calor que describe el fendmeno de transferencia de calor para el acero es:

920 20
o 103.45-0 = 110687.5 — 4.70
PR o (4.70)

Con las condiciones iniciales:

0(x,1)|i=0 = ¢(x) = 30°C
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Y las condiciones de frontera:

@
—~
=
-~
N—
I

0,(t) = 41.896In(r) — 119.79
0,(1) = 30.396¢0-0007

=
—~
\‘h
~
N—
I

fu(s) = —4.0221n(s) 428.51

Para encontrar la Solucion a la Ecuacidén 4.70 se resolvera mediante el méto-

do de Series de Fourier anteriormente descrito cuya solucién es la Ecuacion

4.56 se remplaza las condiciones iniciales y de frontera paran =1,2,3,...,10y
ty = 11700s:
L =220mm

Osac(r,t) = i E /0 ' [30—91(I)+w4 sin(%x)dx}

n=1

B ( 103.45-+( 1)

2
T10687.5 )t . (nn>
Sin | —x
L
30.396¢%0907 _41.8961n(r) — 119.79
X

L
L nznzaz
+ ) { /O —4.0221n(S)+28.SIe_<L2>(t_a)d06] sin(%x) (4.71)

n=1

+ 41.896In(z) —119.79 +

[}

Se grafica la Ecuacion 4.71 con x =0,1,2,3,...,0.1 y r =0,1,2,3,...,11700,

como resultado se tiene la Figura 49 :
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Estado Transitono del Acero DF2
15

6,(x 11700)

8,(x.9000)

B4 T500)
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Figura 49: Estado Transitorio para el Acero Experimento 4.

En esta grafica se observa el comportamiento térmico en la probeta de acero para
un estado transitorio con una variacion de la temperatura en funcién de la distancia o
longitud de la probeta de acero y el tiempo de calentamiento, y se presenta un compor-
tamiento inicial parabdlico debido a las propiedades de conduccién del acero, a medida
que se incrementa la temperatura la distribucion se comporta de manera lineal debido
al tiempo elevado de andlisis.

4.3.2 ESTADO ESTACIONARIO

4.3.2.1 SOLUCION DE LA ECUACION DEL CALOR PARA EL BRONCE
EN ESTADO ESTACIONARIO

Se tiene la Ecuacion 4.64 que representa el estado transitorio del bronce; para el

estado estacionario, se elimina la tasa de cambio de la temperatura en funcién del
tiempo.

0

2

a—9—4.846-9 = 26167.48-%2‘

ox2 ¢

L)

48466 = 0 4.72
2 4.72)
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Se resuelve la Ecuacion diferencial ordinaria, derivando la Ecuacién 0 = €™ solu-

cién parcial de la Ecuacion 4.72.

0=¢™
0’ = me™
e// — m2 et

Se reemplaza las derivadas en la Ecuacion 4.72 para determinar el coeficiente m

m?e™ —4.846-¢™ = 0
™ (m* —4.846) = 0
m*—4.846 = 0

m = 4220

Se obtiene como solucién general para 6(x):
e — Cle2.20x + Czefz.ZOx (473)

Parametros C; y C;

Se toma la condicién de frontera cuando x = 0:
0,=T,—T,
0, = 176°C —30°C = 146°C

0, = Ci’+Ce

0, = C+C (4.74)

Six =L, siendo parael bronce L =0,22my % =0 ,entonces se deriva la Ecuacion

4.73 e se iguala a cero, se obtiene C en funcion de Cs:

0 = C1e¥20% 4 Cpe 220

do

o = 2.20C1e%2% —2.20C,e 220 (4.75)
X

Se resuelve la Ecuacion 4.75

2.20C1*2%% —2.20Ce 2% = 0
290 (Clez.zo(o.zz) _ C2€—2.20(0.22)> _ 0



C;220022) _ o ,~220(0.22)
C;(1.623) —C»(0.616)

Ci
Ci

6))
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0

0

C>(0.616)
C1.623
C1(0.379)

2.63C (4.76)

Se reemplaza la Ecuacién 4.76 anterior en la Ecuacion 4.74 y se obtiene C; y C>

en funcion de 6,

0, = Ci+GC

0, = C1+2.63C,

0, = 3.63C

C, = 0.2756, 4.77)
0, = CI+C

0, = C»(0.379)+C,

0, = 1.379C

C, = 0.7256, (4.78)

Se reemplaza C; y C; en la Ecuacion 4.73 y se obtiene la expresion de la transfe-

rencia de calor para el bronce en estado estacionario.

0 = 0.2750pe> 3 4+0.7250,¢ 23
0 = 0 [0.275e2-35x+0.725e—2~35ﬂ

0, = 176°C —30°C = 146°C

6 = 146 [0.26¢>2% 4 0.738¢ >2]
0 = 37.96¢%2% 4+ 107.75¢ 220 (4.79)
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43.2.2 SOLUCION DE LA ECUACION DEL CALOR PARA EL ACERO EN
ESTADO ESTACIONARIO

Se tiene la Ecuaciéon 4.70 que representa el estado transitorio del acero, para el
estado estacionario, se elimina la tasa de cambio de la temperatura en funcién del

tiempo.

0
2
a—e —130.45-6 = 110687.5 /%2‘
ox? t
2
a_(; 1304586 = 0 (4.80)
ox

Se resuelve la Ecuacion diferencial ordinaria, derivando la Ecuacién 6 = "% solu-
cion parcial de la Ecuacion 4.80.

0=¢™

0 = me™

0" = m2e™*

Se reemplaza las derivadas en la Ecuacién 4.80 para determinar el coeficiente m

m?e™ —130.45-¢™ = 0
™ (m*—130.45) = 0
m>—13045 = 0

m = +10.17

Se obtiene como solucién general para 0(x):
0 = Cpel017r 4 e 1017 4.81)

Parametros C; y C;

Se toma la condicién de frontera cuando x = 0O:
0,=1,—T,
0, = 186°C —20°C = 166°C

0, = CleO—I—CzeO
6, = Ci1+QC (4.82)
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Six =L, siendo parael acero L=0,Imy % = 0 entonces se deriva la Ecuacién

4.81 y se iguala a cero obtenemos C; en funcién de C;:

0 = Ce'%1 %1017

do

o= 10.17C1e'017* — 10.17Ce ™ 1017% (4.83)
X

Se resuelve la Ecuacion 4.83

10.17C1"0 7% — 10.17Ce~ 1017
10.17 <C1e10-17(0~1) —Cze*10~17(0~1))
Cpe!0170-1) _ ) o =10.17(0.1)
C1(2.76) — 2 (0.36)

C

G

G

0
0
0
0
¢2(036)

276
C>(0.13)

7.69C (4.84)

Se reemplaza la Ecuacion 4.84 en la Ecuacion 4.82 y se obtiene Cy y C; en funcién

de 6,

0, = Ci+GC

0, = Ci+7.69C
0, = 8.69C

C, = 0.1156

0, = C1+GC

0, = C2(0.13)+Cy
0, = 1.13C

C, = 0.8856,

(4.85)

(4.86)

0 = 0.11580¢'%17% 1-0.8850,¢ 1017
0 = 0p[0.115¢'%17 +0.885¢0-17]
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Se reemplaza C; y C; en la Ecuacion 4.81 y se obtiene la expresion de la transfe-
rencia de calor para el acero en estado estacionario.
0, = 186°C —30°C = 156°C

6 = 156[0.115¢'"17* +0.885¢10-171]
0 = 17.94¢'%17+138.06e 1017 4.87)

44 TEMPERATURA DE CONTACTO

s WS s
s c T S
- IS LSS S
ey <
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ac ,/ s // s //
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Figura 50: Temperatura de Contacto.

Se procederd a calcular la temperatura de contacto en el drea de friccién a partir
de las temperaturas cercanas al punto 7.y en las dimensiones x,. para el acero y el
bronce xp, la deduccién de la férmula de la temperatura de contacto viene dada por un
balance de energia en el punto de contacto entre los dos materiales, esto quiere decir
que el calor generado por la friccién se distribuye al bronce y al acero como lo indica

la Ecuacidén 2.43.

m%—Rz)é]} + kacTuexp + kpTpxae

1

kacxp + kpxae

Para resolver esta ecuacion es necesario determinar las distancias tanto del bronce
y de acero en donde se tiene como datos las temperaturas, asi como la conductividad
térmica de cada material.

T, =179.2 °Caxge = 0.02m

T, =175.8°Cax, = 0.015m

kge = 32 %

kp =123

R, =25mm
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R; =7.5mm
F, =220kg-9.8m/s2 = 2156 N
o = 235rpm

W} + kacTuexp + kpThxae

l

kacxp + kpxae
T. = 231.50°C

Se determina de esta forma la temperatura que existe en el drea de contacto de

friccion.

4.5 SIMULACION TERMICA DEL SISTEMA

La Simulacién del Par de Friccién estd separado en dos partes: el calor que fluye a
través del bronce y el calor que fluye a través del acero. Con los valores de entrada del
experimento 4 se la realiz6 la simulacién en un Software Libre. Las temperaturas fina-
les de las probetas tienen que aproximarse a su valor real medido tanto en el extremo

mas cercano a la generacién de calor como al punto més alejado

451 SIMULACION TERMICA DEL ESTADO TRANSITORIO EN LA PRO-
BETA DE BRONCE

Se carga el Modelo CAD en el cual se representa la probeta de bronce con el anillo

sujetador y la chaveta de sujecion.

Nombre del modelo: Ensamble Bronce-Anillo
Configuracion actual: Predeterminado

Figura 51: Simulacién del Ensamble Bronce UNS C35800 - Anillo Sujetador.

Se carga la informacién del modelo y de cada parte en este caso anillo sujetador,

probeta de bronce y chaveta de sujecion.
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Tabla 31

Informacién del Modelo de Bronce-Anillo-Chaveta.

Nombre de documento Tratado como Propiedades volumeétricas
y referencia
Cortar-Extruir2 Solido Masa:1.87623 kg

Volumen:0.000257018 m"3

. Densidad:7300 kg/m"3
' Pes0:18.387 N

Cortar-Extruir3 Solido Masa:7.60053 kg
Volumen:0.000895234 m"3
Densidad:8490 kg/m"3
Peso:74.4852 N

Saliente-Extruirl Solido Masa:0.131066 kg
Volumen:1.66962e-005 m"3

' Densidad:7850 kg/m"3
' Peso:1.28444 N

Se configura las condiciones iniciales de la simulacion definiendo un Estudio Tran-
sitorio para 10800 segundos.

Tabla 32

Propiedades del Estudio de la Probeta de Bronce.

Nombre de estudio Estudio 1

Tipo de analisis Teérmico(Transitorio)
Tipo de malla Malla solida

Tipo de solver FFEPlus

Tipo de soluciéon Transitorio

Tiempo total 10800 Segundos
Incremento de tiempo 300 Segundos

Se introduce las propiedades de cada material especifico para el experimento.
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Propiedades de la Probeta de Bronce-Anillo-Chaveta.
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Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Nombre:

Tipo de modelo:

Acero aleado
fundido
Isotropico elastico
lineal

Soélido 1(Cortar-
Extruir2)(anillos de soporte
- agujeros-2)

Criterio de error Tensién méxima de
predeterminado: vonMises
Conductividad 52 W/(m.K)
térmica:
Calor especifico: 440 J/(kg.K)
Densidad: 7300 kg/m”"3
Nombre: Latén, UNS C36000  Solido 1(Cortar-
Tipo de modelo: Isotropico eldstico Extruir3)(bronce corto-1)
lineal
Criterio de error Desconocido
predeterminado:
Conductividad 123 W/(m.K)
térmica:
Densidad: 8470 kg/m"3
Nombre: AISI 1045 Acero Soélido 1(Saliente-

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Conductividad
termica:

Calor especifico:
Densidad:

estirado en frio
Isotrépico eldstico
lineal
Desconocido

49.8 W/(m.K)

486 T/(kg.X)
7850 kg/m"3

Extruirl )(cufiero-1)

Se carga las condiciones iniciales de cargas térmicas en los respectivos elementos.

Tabla 34

Cargas Térmicas de la Probeta de Bronce-Anillo-Chaveta.

Nombre de carga

Cargar imagen

Detalles de carga

Temperatura-1

Entidades:

Temperatura inicial:

21 cara(s)
30 Celsius

Conveccion-1

Entidades:

Coeficiente de conveccion:

Variacion de tiempo:

Variacion de temperatura:

Temperatura ambiente:
Variacion de tiempo:

21 cara(s)
6.52 W/(m"2-K)
Desactivar
Desactivar
303 Kelvin
Desactivar

Radiacion-1

Potencia
calorifica-1

Entidades:
Radiacion Tipo:

21 cara(s)
Superficie a ambiente

Temperatura ambiente: 30 Celsius
Emisividad: 0.55
Factor de vista: 0.5
Entidades: 1 vértice(s), 1 cara(s)
Potencia calorifica Valor: 125 W
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Se configura el elemento con una unién de contacto global y rigida.

Tabla 35

Informacion del Contacto Probeta de Bronce-Anillo.

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Contacto global Tipo: Unidnrigida
Componentes: 1
componente(s)
Opciones: Mallado
compatible

Cuando se ha configurado el estudio térmico se procede a generar la malla con

tamano entre elemento de 11.26mm y con 9197 elementos.

Mombre de modelo: Ensamble Bronce-&nilo
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de malls: Malla de sdlido

Figura 52: Mallado de la Probeta de Bronce-Anillo.

En la Tabla de resultados se observa el tiempo de simulacién térmica, en este caso
10800 segundos con 36 pasos de 300 segundos, y se obtiene una temperatura maxima
en el area de friccion de 176.84 °Cy 149.51 °C en el extremo maés alejado a la genera-
cion de calor. Con esta simulacidn se determina que la variacién de temperatura entre
extremos en una longitud de 220mm es de 26°C y se demuestra que la conductividad

del bronce es alta de 123% y permite transmitir la temperatura generada por friccion.
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Tabla 36

Resultados del Estudio de la Probeta de Bronce-Anillo.

Nombre Tipo Min. Max.
Térmicol TEMP: Temperatura en paso n: 149.508 Celsius 176.854 Celsius
ermee 36(10800 Segundos) Nodo: 13591 Nodo: 5263

Momibee: de modeko: Ensamble Brorce-Anlia

Mormbee de eifudso Esbado 1

Tipo de resutado: Témmico Térmicol

Pato de temgo 36 tiempo: 10800 Segurdos

Teme (Celsius)
L

II?S

L 172

.17

. 168

. 165

163

161

L 159

. 156

154
152
150

Ensamble Bronce-Anillo-Estudio 1-Térmico-Térmicol

452 SIMULACION TERMICA DEL ESTADO TRANSITORIO EN LA PRO-
BETA DE ACERO

Se carga el Modelo CAD en el cual se representa la probeta de Acero.

Nombre del modelo: Modelo Acero DF2
Configuracion actual: Predeterminado

Figura 53: Simulacién del Modelo Acero DF2.

Se carga la informacion del modelo de la probeta de acero DF2
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Tabla 37

Informacién del Modelo de la Probeta de Acero.

Nombre de documento

] . Tratado como Propiedades volumétricas
y referencia
Revolucion1 Masa:0.921611 kg
Volumen:0.000118155 m”"3
Sélido Densidad:7800 kg/m”"3

Pes0:9.03179 N

Se configura las condiciones iniciales de la simulacion definiendo un Estudio Tran-

sitorio para 10800 segundos.

Tabla 38
Propiedades del Estudio de la Probeta de Acero.

Nombre de estudio Estudio 1

Tipo de analisis Teérmico(Transitorio)
Tipo de malla Malla solida

Tipo de solver FFEPlus

Tipo de solucién Transitorio

Tiempo total 10800 Segundos
Incremento de tiempo 300 Segundos

Se introduce las propiedades de cada material especifico para el experimento.

Tabla 39

Propiedades del Material de la Probeta de Acero.

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: Acero DF2 Solido
1(Revolucionl)(modelo
Tipo de modelo: Isotropico elastico acerol)

lineal
Criterio de error Tension maximade
predeterminado: von Mises
Conductividad 32 W/(m.K)
térmica:
Calor especifico: 460 J/(kg.K)
Densidad: 7800 kg/m"3

Se carga las condiciones iniciales de cargas térmicas en los respectivos elemento.
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Cargas Térmicas en la Probeta de Acero.
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Nombre de

Cargar imagen

carga

Detalles de carga

Temperatura-1

Entidades:
Temperatura inicial:

12 cara(s)
303 Kelvin

Conveccion-1

Entidades:

Coeficiente de conveccion:

Variacion de tiempo:

Variacion de temperatura:

Temperatura ambiente:
Variacion de tiempo:

12 cara(s)
29.7 W/(m"2-K)
Desactivar
Desactivar
303 Kelvin
Desactivar

Radiacion-1

Potencia
calorifica-1

Entidades:
Radiacion Tipo:

12 cara(s)
Superficie a ambiente

AR

Temperatura ambiente: 30 Celsius
Emisividad: 0.9
Factor de vista: 0.5

Entidades: 1 cara(s)

Potencia calorifica Valor: 100.00 W

Cuando se ha configurado el estudio térmico se procede a generar la malla con

tamafio entre elemento de 4.9085mm y con 7485 elementos.

Mombre de modelo: Modelo Acero DF2
Nombre de estudio; Estucio 1
Tipo de malla: Malla de sdlido

Figura 54: Mallado del Sélido de la Probeta Acero DF2.

En la tabla de resultados se observa el tiempo de simulacién térmica, en este caso

10800 segundos con 36 pasos de 300 segundos, y se obtiene una temperatura maxima

en el drea de friccion de 172.77 °C y 72.83 °C en el extremo opuesto a la generacion
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de calor donde se sujetard el mandril. De esta manera se observa el comportamiento
del acero al enfriamiento por conduccion debido a la rotacion del mandril y a que la
conductividad térmica del acero es de 32 %

Tabla 41

Resultados del Estudio de la Probeta de Acero.

Nombre Tipo Min. Max.
Térmicol TEMP: Temperaturaenpason®  72.8285 Celsius 172.773 Celsius
36(10800 Segundos) Nodo: 607 Nodo: 903

Mombee e modela; Modela Acero DF2
Hombre de estudio: Estudio 1

Tipa do resulac Témeco Témcol
Paso de bempo: 38 tiempo: 10800 Segundos

Termg (Celsis)

lls‘

L=k
82
728

Modelo Acero DF2-Estudio 1-Térmico-Térmicol
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CAPITULOS

ANALISIS DE RESULTADOS

En nuestro experimento existen dos tipos de factores los factores controlables y
los no controlables (ruidos). Un disefio robusto busca obtener un producto o proceso
insensible al ruido mediante arreglos ortogonales que son utilizados para determinar
la matriz de disefio que proporciona las corridas a realizar para evaluar los factores
controlables y los de ruido con sus niveles correspondientes. Por ejemplo el L8 tiene
ocho corridas y se pueden estudiar de dos hasta siete factores con dos niveles cada
uno, el L4 tiene cuatro corridas y se pueden estudiar dos y tres factores con dos niveles
cada uno. Cuando no se estudian todos los factores posibles en el arreglo es necesario
asignar las columnas segin el nimero de factores, por ejemplo, si desean estudiar 3
factores con un L8 las columnas asignadas serdn 1, 2, 4 para cada factor. Para factores
con dos niveles, se utilizan L4 , L 8 , L 12 y L 16 y para tres niveles cada factor se
utilizan L9 y L18 .

Chaveta Probeta de acero

Tomillos de sujecion
Il | .
Mandril del torno

pEp— }_____ —

Probeta de bronce

Celda de carga

Cono Morse

_

Tornillos de la celda

Anillo de sujecion Lugar de rozamiento

Pines (3) del la luneta
Luneta del toro

Figura 55: Esquema General del Experimento.

En la Figura 55 Esquema General del Experimento se puede observar las partes
del experimento. La probeta de acero girard ya que estara sujeta al mandril del torno,

con la potencia y nimero de revoluciones que este proporcione. La probeta de acero
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friccionard con la probeta de bronce. La probeta de bronce no girard ya que estd blo-
queada con la chaveta y esta a su vez con el anillo. El anillo se sujeta a la luneta del
torno y esta a su vez a la bancada. El volante del contrapunto al girarlo proporciona
movimiento axial del cono morse el mismo que comprime la celda de carga. La celda
de carga mide la fuerza longitudinal y transmite dicha fuerza a la probeta de bronce.
Mediante la explicacion anterior se verifica que la dos variables a combinar me-
diante el disefio de Taguchi son: La velocidad de giro de la probeta de acero y la fuerza
de aplastamiento medida en la celda de carga. La fuerza de aplastamiento inicial tendra
tres niveles: 150 kg, 250 kg y 350 kg. Serd la columna A en las siguientes tablas. La
velocidad angular tendra tres niveles: 250 rpm, 500 rpm y 1000 rpm. Sera la columna

B en las siguientes tablas.

Tabla 42

Arreglo Ortogonal L9.
A

Experimento:
Experimento:
Experimento:
Experimento:
Experimento:
Experimento:
Experimento:
Experimento:
Experimento:

W R = W[N] =] W | —]|| =

O| 0| A O\ N K| W I —
W W WD == —

Se utiliza un arreglo ortogonal L9 para combinar los pardmetros antes menciona-

dos y se tiene:

Tabla 43

Arreglo L9 con Datos del Experimento.
A B

Experimento: 1 150kg 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 250kg 500 rpm
Experimento: 9 150 kg 1000 rpm
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Por tanto las siguientes tablas muestran los 9 experimentos cada una con su res-
pectiva pérdida de masa (desgaste que sufren las probetas) asi como los resultados

térmicos y energéticos.

5.1 EXPERIMENTOS

NOMBRE DEL PROYECTO DE INVESTIGACION:

“ANALISIS DE LA PERDIDA DE MASA Y CALOR GENERADO EN UN PAR DE
FRICCION BRONCE-ACERO SOMETIDO A ENERGIA MECANICA DE FRIC-
CION”

RESPONSABLES: Juan Sebastian Nufiez Morales, Luis Fernando Paredes Paredes.

TUTOR: Ing. Victor Andrade.

MAQUINARIA UTILIZADA: Torno de Santa Barbara E.P ( Capacidad 10CV)

5.1.1 EXPERIMENTO 1

FECHA: 13 de Enero del 2016.
HORA DE INICIO: 11:00 am
HORA DE FINALIZACION: 15:10:00 pm

TEMPERATURA ( Distancia entre termocuplas 20 mm )

Tabla 44

Variables Medidas Experimento 1.

FUERZA DE APLASTAMIENTO REVOLUCIONES

# TIEMPO (Kg) N) REV (rpm)

1 11:08:00 80.24  786.352 139

2 12:08:00 110.31 1081.038 138

3 13:08:00 12627 1237.446 136

4 14:08:00 1305 12789 135

5 15:08:00 136.48 1337.504 133
Promedio  116.76  1144.248 136.2

Velocidad del viento 0.02m/s




DATOS DE TEMPERATURA DEL BRONCE:

Tabla 45

Temperatura-Bronce Experimento 1.

P  Time TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) Ta(°C)
1 11:08:00 244 245 243 244 243 242 220
2 11:13:00 399 401 377 355 320 304 223
3 11:18:00 543 546 514 482 450 408 216
4 11:23:00 647 651 621 586 540 512  21.8
5 11:28:00 724 728 700 664 630 597 214
6 11:33:00 786 790 769 730 713 668 214
7 11:38:00 904 908 876 8.0 798 761  21.8
8 11:43:00 953 957 932 893 848 833  21.8
9 1148:00 987 993 969 929 884 848 213
10 11:53:00 101.0 1015 995 959 919 889 218
11 11:58:00 102.6 103.1 101.1 977 937 904 220
12 12:03:00 1022 1012 102.1 982 945 936 220
13 12:08:00 1063 1055 103.7 1007 967 942  21.3
14 12:13:00 1102 109.6 1075 103.6 987 96.1 216
15 12:18:00 113.8 1125 1100 106.1 101.5 997 218
16 12:23:00 117.3 1161 1140 1100 1056 1043 21.3
17 12:28:00 1205 1195 1165 1123 107.8 1058  21.5
18 12:33:00 123.6 1227 1203 1160 111.5 1093 21.8
19 12:38:00 1264 1252 1223 1181 1140 1114 212
20 12:43:00 129.0 1279 1257 1222 1179 1142 218
21 12:48:00 131.4 130.1 1274 1233 1184 1164 21.8
22 12:53:00 133.6 1323 1302 1262 1214 119.1 213
23 12:58:00 135.6 1343 1315 1276 1234 1210 21.8
24 13:03:00 1374 1362 1334 1295 1255 1234 212
25 13:08:00 138.9 137.7 1348 1309 1262 1245 215
26 13:13:00 1403  139.1 1363 1320 1279 1257 21.0
27 13:18:00 1414 1407 1386 1346 1305 1287 214
28 13:23:00 1424 141.6 1393 1356 1315 1292 216
29 13:28:00 143.1 1424 1403 136.6 1319 1300 217
30 13:33:00 143.6 1422 1394 1354 1323 1299 213

CONTINUA —
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P Time TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) Ta(°C)
31 13:38:00 1439 1429 1409 136.6 1321 1315 217
32 13:43:00 144.0 1432 141.0 137.1 1322 1317 215
33 13:48:.00 1439 1425 1398 1357 1330 1314 213
34 13:53:00 143.6 1425 1398 136.0 1328 1320 2I.1
35 13:58:00 143.0 141.5 139.1 136.2 1322 132.1 21.3
36 14:03:00 1429 141.5 1392 1360 1327 1326 212
37 14:08:00 1423 1412 1389 136.1 1330 1324 217
38 14:13:00 142.8 1421 140.1 1365 1335 1328 217
39 14:18:00 142.1 1406 1382 136.6 1334 1325 21.1
40 14:23:00 1427 1414 138.5 136.8 133.1 1327 21.5
41 14:28:00 142.6 1417 1395 1369 1337 1328 21.1
42 14:33:00 1423 1413 1387 1372 1337 1332 214
43  14:38:00 1420 1413 1395 1374 1339 1335 21.1
44 14:43:00 142.0 1408 139.6 1377 1339 1335 214
45 14:48:00 1415 1409 139.8 137.8 1341 1337 21.0
46 14:53:00 1415 141.0 139.8 138.2 1349 1343 21.6
47 14:58:00 1413 1407 139.6 1385 1349 1344 219
48 15:03:00 1405 1392 139.1 138.6 1352 1343 21.0

135
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155.0
150.0
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—e—14:58:00
—e—12:58:00

Figura 56: Perfil de Temperaturas Bronce UNS C35800 Experimento 1.

SIMULACION TERMICA

Temp (Celziuz)

157
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. 138
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133

13

128

Figura 57: Simulacién Térmica Bronce UNS C35800 Experimento 1.



DATOS DE TEMPERATURA DEL ACERO:

Tabla 47

Temperatura-Acero Experimento 1.
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P Time TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) Ta(°C)
1 11:08:00 244 245 243 244 243 242 241 220
3 11:18:00 543 417 372 280 251 248 245 21.6
5 11:228:00 724 555 475 373 326 251 247 214
7 11:38:00 904 694 589 466 402 293 252 218
9 1148:00 987 757 641 509 437 322 262 213
11 11:58:00 102.6 787 675 529 454 335 273 220
13 12:08:00 1063 815 69.8 548 469 348 283 213
15 12:18:00 113.8 863 746 587 491 374 303 218
17 12:28:00 1205 925 788 621 529 398 320 215
19 12:38:00 1264 97.0 830 652 554 418 336 212

21 12:48:00 1314 103.8 86.1 677 565 435 349 218

23 12:58:00 1356 107.0 883 699 593 450 360 218

25 13:08:00 1389 109.6 904  71.6 607 461 369 215

27 13:18:00 1414 1085 929 729 618 470 376 214

29 13:28:00 143.1 1098 940 738 625 476 380 217

31 13:38:00 1439 1104 965 762 628 499 402 217

32 13:48:00 1440 1105 966 772 639 529 413 215
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PERFILDE TEMPERATURAS ENSAYO 1
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Figura 58: Perfil de Temperaturas Acero DF2 Experimento 1.

SIMULACION TERMICA

Temp (Celsius)
136
I 148
_ 140
- 132
S 125
- M7
109
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L8932

- 854

Figura 59: Simulacién Térmica Acero DF2 Experimento 1.
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5.1.2 EXPERIMENTO 2

FECHA: 15 de Enero del 2016.
HORA DE INICIO: 10:30 am
HORA DE FINALIZACION: 14:40 pm

TEMPERATURA ( Distancia entre termocuplas 15 mm )

Tabla 49

Variables Medidas Experimento 2.

FUERZA DE APLASTAMIENTO REVOLUCIONES

# TIEMPO (Kg) (N) REV (rpm)

1 10:31:26 25474 2496.452 250

2 12:08:00 269.88 2644.824 249

3 13:08:00 328 3214.4 230

4 14:08:00 333.61 3269378 228

5 15:08:00 356.78 3496.444 222
Promedio  308.602 3024.2996 235.8

Velocidad del viento 0.54m/s

DATOS DE TEMPERATURA DEL BRONCE:

Tabla 50

Temperaturas-Bronce Experimento 2.

P  TI(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) To6(°C) T7(°C) T8(°C) TI9(°C) Ta(°C)
1 25.2 254 24.8 25.0 244 243 241 24.1 23.9 27.3
2 385 38.3 36.8 37.2 353 33.8 333 30.7 28.5 27.7
3 66.4 64.4 63.8 62.3 58.3 54.1 50.2 46.7 35.3 24.9
4 899 86.4 84.0 82.2 79.4 76.8 73.9 65.6 51.3 25.0
5 1144 1105 1093 107.8 1042 1006  96.7 87.0 71.3 24.7
6 1338 1298 1279 1266 1243 1191 1164 1069 919 259
7 1910 1851 1795 17277 1629 1545 1435 1365 130.6 249
8 2270 2163 2104 203.0 1984 188.0 1765 168.7 161.8 24.6
9 2545 2440 238.6 2305 2221 212.0 2037 1995 1925 258

10 268.8 2582 252.1 2448 2348 228.6 2168 211.1 2030 252

CONTINUA —
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P  TI(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) TI9(°C) Ta(°C)
11 280.0 269.1 2663 2554 2453 2394 2328 2207 2139 24.1
12 298.1 291.6 2862 2752 268.0 2593 253.0 2404 2341 247
13 3073 299.6 2939 2822 2751 265.6 2589 247.0 2403 24.1
14 311.8 306.0 300.9 289.7 2826 2733 2672 2541 2476 250
15 3167 3082 303.1 2915 2844 2743 2680 2553 2492 249
16 3215 3168 311.0 2995 2922 2819 2756 263.0 2570 24.1
17 3265 3183 312.6 301.1 2939 2840 2773 2649 2583 247
18 3315 325.6 3205 3089 3012 2913 2851 2723 2662 254
19 336.6 3283 3232 3120 3044 2941 2872 2745 2682 245
20 341.8 336.1 3304 3193 3122 3003 29377 281.0 2749 256
21 3470 338.0 3326 321.3 3136 3033 296.7 284.7 2780 257
22 3472 3384 3347 3237 3148 306.0 297.1 2852 279.6 246
23 348.1 339.7 3356 3243 3154 305.0 298.6 2864 2805 247
24 3489 341.1 3362 3254 3163 3063 2992 2874 281.0 257
25 3496 3429 3373 3264 3176 3059 2999 2889 2823 258
26 3499 343.1 3386 327.6 318.8 3065 3006 2894 2836 253
27 3507 3455 3398 3282 3199 305.1 301.7 290.0 2839 245
28 3514 3467 340.7 328.6 320.2 308.5 3029 291.7 2842 248
29 351.6 3447 3405 3294 321.0 308.0 3023 2927 2855 246
30 351.6 3469 341.6 3302 3229 3093 303.7 293.0 2858 255
31 3526 345.0 3412 330.6 32277 308.0 3025 2944 286.8 244
32 3527 3474 3421 3309 3233  309.2 3039 2957 2873 244
33 353.1 3453 342.6 3315 3242 308.1 302.6 2960 288.0 24.1
34 3534 348.6 3429 332.0 3250 311.7 3065 2974 2891 254
35 3537 3493 3430 3333 3254 3123 3072 298.7 2900 248
36 3540 3494 343.6 3355 3279 3144 3089 299.1 2929 247
37 3542 3497 3438 3364 3284 315.6 3099 3004 2934 255
38 3542 3499 344.1 3365 3295 316.8 311.7 301.8 2945 249
39 3546 3503 3445 3377 3299 3182 3123 303.1 2958 24.1
40 3548 350.8 3451 338.0 331.0 321.8 3159 3045 2960 24.1
41 3556 3517 3463 3390 3314 3227 3173 3058 2972 244
42 3537 3519 3485 340.0 332.0 323.1 3185 3071 2985 24.0
43 3531 3521 3493 3409 3334 3235 3192 3085 299.7 25.1
44 3538 3527 350.8 3419 3342 3239 3197 309.8 3009 259

CONTINUA —
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P  TI(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) TI9(°C) Ta(°C)

45 353.6 353.1 350.0 3428 3351 3244 3205 3112 3021 257

46 3531 353.1 350.1 343.8 336.1 325.1 3226 3125 3044 2538
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Figura 60: Perfil de Temperaturas Bronce UNS C35800 Experimento 2.
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SIMULACION TERMICA

Temp (Celsiuz)
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Figura 61: Simulacién Térmica Bronce UNS C35800 Experimento 2.

DATOS DE TEMPERATURA DEL ACERO:

Tabla 52

Temperatura-Acero Experimento 2.

P Time TICC) T2°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) TI(°C) Ta(°C)

1 10:31:26 252 254 24.8 25.0 244 243 24.1 27.3
3 10:41:26 664 52.9 48.7 34.2 25.1 24.8 24.5 27.7
5 10:51:26 1144 877 75.9 58.9 50.3 39.6 28.7 24.9
7 11:01:26  191.0 1465 127.1 984 82.7 61.1 45.2 25.0
9 11:11:26 2545 1952 167.0 1312 1095  83.1 62.6 247
11 11:21:26 280.0 214.8 1790 1343 1203 92.0 69.4 25.9
13 11:31:26 3073 23277 1912 1514 1268 1034  78.6 249
15 11:41:26 31677 2429 206.1 163.2 1358 104.7 79.1 24.6
17 11:51:26 3265 2505 2143 1683 140.0 113.1 81.7 25.8
19 12:01:26 336.6 2542 2207 179.5 1552 1256 934 25.2
21 12:11:26 347.0 273.6 2350 192.0 1615 1392 1109 24.1
23 12:21:26 3474 2804 2453 2089 1712 1522 1238 247
25 12:31:26 348.1 289.8 247.0 2128 180.1 1552 1257 24.1
27 12:41:26 349.6 2859 2539 2152 188.8 1589 1343 25.0
29 12:51:26  350.7 289.3 253.8 2194 1882 1624 1337 249
31 13:01:26 351.6 2974 259.6 221.6 191.6 1658 137.1 24.1
32 13:11:26 352.6 296.1 261.6 2275 1981 172.6 1440 247
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PERFILDE TEMPERATURAS ENSAYO2
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Figura 62: Perfil de Temperaturas Acero DF2 Experimento 2.
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Figura 63: Simulacién Térmica Acero DF2 Experimento 2.



5.1.3 EXPERIMENTO 3

FECHA: 18 de Enero del 2016.

HORA DE INICIO: 13:03 pm

HORA DE FINALIZACION: 16:03 pm

TEMPERATURA ( Distancia entre termocuplas 18 mm )

Tabla 54

Variables Medidas Experimento 3.

FUERZA DE APLASTAMIENTO REVOLUCIONES

# TIEMPO (Kg) (N) REV (rpm)

1 13:53:03 109.48 1072.904 250

2 14:08:00 11479 1124.942 249

3 15:08:00 118.89  1165.122 247

4 16:08:00 133.82 1311.436 247
Promedio 119.245 1168.601 248.25
Velocidad del viento 0.59m/s

DATOS DE TEMPERATURA DEL BRONCE:

Tabla 55

Temperatura-Bronce Experimento 3.

P TI(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) Ta(°C)
1 32.7 323 31.8 31.9 31.8 31.9 31.7 31.9 30.8
2 503 48.1 459 44.5 427 41.2 389 38.5 30.8
3 55.9 54.2 52.2 50.7 49.1 47.5 45.3 44.8 29.2
4 594 58.2 56.5 55.3 53.8 525 50.3 50.1 30.4
5 63.6 62.0 60.2 58.8 574 56.1 54.5 54.2 30.0
6 703 68.6 66.6 64.8 63.6 61.5 59.8 59.6 27.7
7 746 72.8 70.9 69.0 67.0 65.8 64.2 64.1 30.1
8 79.0 76.8 74.9 72.9 71.6 69.5 68.0 68.1 29.7
9 829 80.7 78.7 76.5 74.8 73.3 71.8 71.8 28.9
10 855 83.5 81.5 79.1 1.7 75.9 74.9 74.9 27.8

CONTINUA
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P TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) Ta(°C)
11 8.2 870 8.0 8.6 8.7 791 781 780  29.1
12 93.1 90.8 88.7 86.0 83.9 82.4 81.5 81.3 29.3
13929 911 8.5 871 87 839 86 833 294
14 937 917 901 877 859 847 846 843 277
15 96.9 94.5 92.7 90.0 88.6 86.9 86.5 86.2 28.4
16 107.8 103.0 998 964 934 916 905 902  28.8
17 1129 1074 1035 1000 975 949 932 924  30.6
18 1165 1115 1075 1037 1014 989 966 959 297
19 1206 1154 1115 1080 1052 102.0 100.1 99.7 284
20 1253 1203 116.6 112.7 109.8 106.8 1051 1047 28.0
21 1307 1251 1217 1182 1157 1123 1105 1100 28.1
22 137.0 1321 1282 123.8 1212 1188 1172 1168 29.7
23 1441 138.6 1347 1304 1282 1245 123.0 1220 293
24 1451 1400 1360 1325 1293 1265 1250 1243 297
25 1458 1400 1367 133.1 1314 1272 1263 1242 283
26 1454 1409 1375 1346 1328 1309 1289 1278 29.7
27 1456 1405 1388 1368 1333 131.5 1298 127.0 29.8
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Figura 64: Perfil de Temperaturas Bronce UNS C35800 Experimento 3.
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SIMULACION TERMICA

Temp (Celsiuz)
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Figura 65: Simulacién Térmica Bronce UNS C35800 Experimento 3.

DATOS DE TEMPERATURA DEL ACERO:

Tabla 57

Temperaturas-Acero Experimento 3.

P Time TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) Ta(°C)

1 13:53:03 32.7 323 31.8 31.1 31.0 30.8 31.0 30.8
3 14:03:03 559 40.8 31.1 31.5 312 30.9 30.5 30.8
5 14:13:.03 63.6 48.7 35.9 32.7 32.1 30.7 30.7 29.2
7 14:23:03  74.6 57.2 429 384 33.5 30.9 31.2 304
9 14:33:.03 829 63.6 48.1 42.7 37.0 314 31.6 30.0
11 14:43:03 89.2 68.4 52.0 459 39.6 33.9 31.9 27.7

13 14:53:03 929 71.2 54.4 47.8 41.2 35.1 32.8 30.1
15 15:03:03 969 74.3 61.9 49.9 429 36.5 33.1 29.7
17 15:13:03 1129  86.6 67.0 56.2 49.7 40.7 33.6 28.9
19 15:23:03 1206 925 75.8 65.1 53.9 43.4 34.1 27.8
21 15:33:03 130.7 1003 782 67.4 57.2 47.1 347 29.1
23 15:43:03 144.1 1148 958 78.1 65.0 56.1 443 293
25 15:53:03 1458 1194 1013  86.0 70.1 59.2 50.3 294
27 16:03:03 1459 1238 1069 923 74.9 64.2 57.3 27.7
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Figura 66: Perfil de Temperaturas Acero DF2 Experimento 3.
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Figura 67: Simulacién Térmica Acero DF2 Experimento 3.

5.14 EXPERIMENTO 4

FECHA: 19 de Enero del 2016.
HORA DE INICIO: 12:30 pm
HORA DE FINALIZACION: 16:10 pm

TEMPERATURA ( Distancia entre termocuplas 18 mm )



Tabla 59

Variables Medidas Experimento 4.

FUERZA DE APLASTAMIENTO REVOLUCIONES

# TIEMPO (Kg) (N) REV (rpm)
1 12:46:27 150.89  1478.722 250
2 13:46:27 195.61 1916.978 245
3 14:46:27 220.55 2161.39 231
4 15:08:00 23547 2307.606 231
Promedio  200.63  1966.174 239.25
Velocidad del viento 0.57m/s

DATOS DE TEMPERATURA DEL BRONCE:

Tabla 60

Temperaturas-Bronce Experimento 4.

P TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) Ta(°C)
1 300 304 300 303 299 303 298 302 294
2 455 455 435 426 411 398 368 369 293
3 57.8 57.7 55.3 54.1 52.3 50.6 48.9 46.9 29.1
4 701 701 673 659 640 619 592 577  28.8
5 812 813 781 769 750 726 697 681 276
6 885 888 858 847 830 8.9 781 769  29.1
7 973 977 953 933 917 893 879 853 295
8 1059 106.5 1042 102.0 100.4 97.7 95.9 93.5 30.0
9 1128 1133 1107 1089 107.7 1050 1035 1009 287
10 1195 1192 1173 1161 1156 1135 111.8 108.8 29.8
11 1202 1209 1190 1178 117.1 1152 1139 1123 302
121221 1219 1198 1195 1181 117.1 1165 1149 299
13 1232 1229 121.6 1208 1198 1182 1172 1158 29.7
14 1258 1258 1243 1236 123.1 1208 1197 1180 287
15 1298 1299 1280 1273 1269 1244 1225 1212 283
16 1299 130.1 1285 1286 1286 1260 1243 1231 277
17 1328 131.9 1303 1293 1289 1270 1255 1240 272
18 1365 1361 1352 133.6 1324 1299 1281 1263 279
19 1409 140.1 1393 1377 1361 133.8 130.8 129.0 28.9

CONTINUA —
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P TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) Ta(°C)
20 1443 1439 1433 1419 1405 1385 1360 1345 286
21 147.6 1471 1462 1444 1424 1413 1391 137.8 274
22 150.8 150.0 148.6 1474 1460 1438 1422 1404 273
23 1537 1534 1531 1513 1493 147.6 1448 1435 27.8
24 1558 155.6 154.6 153.1 1515 1492 1476 1457 285
25 1588 1582 156.8 155.1 1534 1509 1482 1469 28.0
26 1619 1607 160.1 1587 156.8 1545 1513 1500 282
27 1641 1633 1627 1615 160.1 1578 1553 1536  28.5
28 1658 1652 1644 1627 1613 159.0 1565 1553 274
29 168.6 167.7 166.1 164.7 163.2 1606 1580 1568 27.6
30 1702 1693 1682 167.1 1659 1638 1615 1602 289
31 1721 1717 1704 1686 1673 1652 1632 1619 273
32 1738 1727 171.1 170.0 168.1 1664 163.8 1622 27.7
33 1758 1746 1735 1722 1709 168.1 1655 1639 28.8
34 1774 1769 1755 1744 1732 1705 1689 167.1 282
35 1784 1772 176.7 175.0 1732 1715 1700 1683 27.0
36 1789 1778 1769 1758 1735 1727 1718 1705 28.1
37 1792 1781 1773 1764 1737 1725 1721 1706 274
38 179.1 1788 1778 1769 1746 1737 1723 1712 279
39 178.8 1785 1783 1772 1754 1742 1723 171.7 28.8
40 179.0 1787 1786 1777 1758 1748 1729 1722  29.0
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Figura 68: Perfil de Temperaturas Bronce UNS C35800 Experimento 4.
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Figura 69: Simulacién Térmica Bronce UNS C35800 Experimento 4.

DATOS DE TEMPERATURA DEL ACERO:

Tabla 62

Temperaturas-Acero Experimento 4.

P Time TI(C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) Ta(°C)

1 12:46:27 30.0 30.4 30.0 30.3 299 30.3 30.1 294
3 12:56:27  57.8 42.3 38.3 29.7 30.2 30.8 30.5 293
5 13:06:27  81.2 59.2 53.0 39.8 355 30.1 30.7 29.1
7 13:16:27 973 74.6 63.1 50.1 43.1 31.7 29.2 28.8
9 13:26:27 112.8 86.5 72.9 56.1 49.6 37.0 29.9 27.6
11 13:36:27 1202 922 79.5 61.9 52.8 39.6 31.9 29.1

13 13:46:27 1232 945 81.4 63.5 54.0 40.6 32.7 29.5
15 13:56:27 129.8  99.5 85.6 66.9 56.8 42.9 34.5 30.0
17 14:06:27 1328 101.8 875 68.4 58.1 44.0 35.3 28.7
19 14:16:27 1409 1081 93.6 72.6 61.5 46.8 37.4 29.8
21 14:26:27 147.6 1132 978 76.1 66.3 49.1 39.2 30.2
23 14:36:27 1537 1179 1017  79.2 68.9 51.2 40.8 29.9
25 14:46:27 158.8 1243 1039 849 72.1 53.0 42.2 29.7
27 14:56:27 164.1 131.0 1119  88.9 78.0 59.6 46.2 28.7
29 15:06:27 168.6 1374 1177  96.1 83.1 63.5 50.7 28.3
31 15:16:27 172.1  143.0 1282 103.1 904 71.8 56.7 27.7
33 15:26:27 1758 146.1 131.2 1107 1003  81.8 63.7 27.2
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Figura 70: Perfil de Temperaturas Acero DF2 Experimento 4.
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Figura 71: Simulacién Térmica Acero DF2 Experimento 4.
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5.1.5 EXPERIMENTO 5

FECHA: 20 de Enero del 2016.
HORA DE INICIO: 11:00 pm
HORA DE FINALIZACION: 15:30 pm

TEMPERATURA ( Distancia entre termocuplas 15 mm )

Tabla 64

Variables Medidas Experimento 5.

FUERZA DE APLASTAMIENTO REVOLUCIONES

# TIEMPO (Kg) (N) REV (rpm)

1 11:20:41 20743 2032814 1027

2 12:20:00 25727 2521246 1024

3 13:20:00 287.55 2817.99 1020

4 14:220:00 193.54  1896.692 1018

5 15:10:00 235.73 2310.154 1019
Promedio  236.304 2315.7792 1021.6

Velocidad del viento 1.49m/s

DATOS DE TEMPERATURA DEL BRONCE

Tabla 65

Temperatura-Bronce Experimento 5.

P  TI(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) TI9(°C) Ta(°C)
1 26.2 26.4 26.3 26.4 26.3 26.5 26.3 26.4 26.3 22.0
2 404 42.7 39.8 394 37.5 36.3 35.1 31.6 31.3 23.9
3 76.9 80.4 75.9 73.9 70.1 66.2 63.1 56.9 49.1 23.1
4  99.1 102.8  98.8 96.6 92.6 88.7 85.4 77.9 69.4 22.6
5 1134 1176 1146 1119 1084 1049 1019 953 88.1 22.6
6 130.1 1329 128.8 1280 1244 120.1 116.6 108.0 1027 228
7 1324 1332 1295 1289 1251 1213 1179 1107 1063  23.1
8 1337 1349 1306 1292 126.1 122.1 1184 1145 1094 233
9 1379 1413 1364 1355 1321 1288 1264 121.2 116.0 233

10 145.1 149.7 1453 1411 1375 1344 1324 1283 1242 239

CONTINUA —
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P TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) TI(°C) Ta(°C)
11 153.1 156.8 1537 149.5 1464 1432 139.1 1345 1316 240
12 153.1 1585 1564 1545 1524 1502 146.8 142.1 1385 232
131580 1639 1639 162.1 1608 157.6 1534 149.7 1449 22.1
14 1721 1757 1742 1724 1696 1668 163.5 1583 1528 220
15 180.8 184.8 183.1 181.1 1784 1762 1726 1683 1664 228
16 189.0 193.1 1913 189.7 1875 1852 1815 176.0 1705 227
17 1969 201.0 199.0 1977 1955 193.6 190.6 1846 1826 23.1
18 2043 2087 2062 205.1 2026 2003 1966 191.8 186.1 234
19 2112 2155 2138 2125 2099 207.6 2044 1992 197.6 223
20 217.8 2222 2202 219.0 216.1 2135 209.8 205.1 200.2 238
21 2239 2276 2254 2243 2222 2201 2169 211.7 2099 23.0
22 2297 2338 2332 2313 2292 2270 2238 2184 2138 232
23 2349 2389 236.1 2350 2323 2297 2265 221.1 2193 226
24 2398 2439 2423 2406 237.6 2352 2319 2265 2228 236
25 2442 2484 2477 2459 2432 2407 2371 2313 2293 228
26 2482 2524 251.6 2499 2471 2450 241.1 2359 2319 238
27 251.8 256.1 2542 2524 249.6 2475 2436 2387 2363 23.5
28 2550 2587 2567 2553 2527 250.6 2467 2413 237.8 228
29 25777 261.7 260.1 2585 2562 2533 2494 2445 2422 230
30 2600 2641 2623 2612 2583 2557 2518 247.6 2452 226
31 2619 266.1 2647 2629 2600 2579 2547 2493 2473 226
32 2634 2679 2664 2645 2616 2593 2561 250.1 2482 222
33 2644 2685 2665 2652 2630 260.1 2563 2522 2507 23.3
34 2650 268.6 266.7 265.6 2635 261.0 2576 2528 250.5 225
35 2652 2689 267.0 2655 2632 2606 2579 2515 2500 223
36 2650 2687 2664 2651 2622 2599 2574 2527 2483 235
37 2643 268.6 266.7 265.1 2623 260.1 2575 253.1 2489 228
38 2648 268.6 2667 2653 2625 260.1 2575 2532 2497 233
39 2647 269.1 2675 2658 2629 2609 2585 2535 2511 23.0
40 265.1 2687 2672 2655 263.0 260.7 2584 2539 2499 223
41 265.1 2692 267.6 2665 2637 261.0 2589 2554 250.1 235
42 2653 2689 2683 2664 2634 261.0 2592 2558 2502 236
43 2654 269.6 268.1 266.3 263.5 2614 2595 2562 251.1 22.6
44 2656 2692 2687 2672 2649 2625 2607 2566 251.6 232

CONTINUA —
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P TI(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) TI9(°C) Ta(°C)
45 2657 269.8 268.5 266.8 263.8 2612 2593 257.1 252.1 23.1
46 2659 2700 269.0 267.2 2645 2625 2607 2575 252.6 22.4
47 2660 270.1 269.7 2679 2654 2628 261.0 2579 2532 224
48 2652 2702 270.5 2685 2663 263.0 261.3 258.3 253.7 22.3
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Figura 72: Perfil de Temperaturas Bronce UNS C35800 Experimento 5.
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SIMULACION TERMICA
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Figura 73: Simulacién Térmica Bronce UNS C35800 Experimento 5

DATOS DE TEMPERATURA DEL ACERO:

Tabla 67

Temperatura-Acero Experimento 5.

P Time T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) Ta(°C)

1 11:20:41 262 26.4 26.2 26.3 25.9 26.3 26.1 23.9
3 11:30:41 769 58.9 48.3 39.6 32.1 27.8 27.5 23.1
5 11:40:41 1134  87.0 72.3 58.4 49.9 39.2 28.7 22.6
7 11:50:41 1324 1015 852 68.2 57.9 47.8 31.2 22.6
9 12:00:41 1379 1057 90.7 71.0 60.2 49.7 36.6 22.8
11 12:10:41 153.1 1174 100.2 789 66.7 57.0 40.6 23.1

13 12:20:41 158.0 121.2 1063  85.4 68.7 58.7 42.0 233
15 12:30:41 180.8 136.7 1157 93.2 78.4 66.6 48.0 23.3
17 12:40:41 1969 1490 129.8 1015 852 72.2 523 23.9
19 12:50:41 2112 162.1 1368 108.9 913 77.2 56.1 24.0
21 13:00:41 2239 171.8 146.8 1154  96.6 80.6 59.5 23.2
23 13:10:41 2349 180.2 1547 121.1 1013 844 62.4 22.1
25 13:20:41 2442 1874 160.6 1259 1032  87.6 64.9 22.0
27 13:30:41 251.8 197.1 1640 133.1 1099 90.2 66.9 22.8
29 13:40:41 25777 2058 167.8 1404 1162 923 68.5 22.7
31 13:50:41 2619 2134 173.6 1455 1181 937 69.6 23.1
33 14:00:41 264.4 2198 1783 1469 1192 946 70.3 23.4




158

PERFILDE TEMPERATURAS ENSAYOS
2850 |
| —e—11:20:41
700 |

—e—11:30:41

255.0
2400 —e—11:40:41
2250 11:50:41
210.0 ——12:00:41
195.0 —e—12:10:41

= 1800
= —e—12:20:41

=~ 1650
é ) —e—12:30:41

150.0
B —a—12:40:41

< 1350
% —a—12:50:41

1200
E 105.0 ——13:00:41
900 —a—13:20:41
75.0 13:30:41
60.0 13:50:41
450 14:00:41

30.0
—e—13:40:41

15.0
—e—13:10:41

0.0

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
DISTANCIA (m)

Figura 74: Perfil de Temperaturas Acero DF2 Experimento 5.
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Figura 75: Simulacién Térmica Acero DF2 Experimento 5.



5.1.6 EXPERIMENTO 6

FECHA: 21 de Enero del 2016.

HORA DE INICIO: 13:00 pm

HORA DE FINALIZACION: 16:00 pm

TEMPERATURA ( Distancia entre termocuplas 15 mm )

Tabla 69

Variables Medidas Experimento 6.

FUERZA DE APLASTAMIENTO REVOLUCIONES

# TIEMPO (Kg) N) REV (rpm)

1 12:43:04 189.27  1854.85 1030

2 13:30:00 249.21  2442.26 1028

3 14:15:00 280.12  2745.18 1025

4 14:45:00 309.14 3029.57 1021

5 15:15:00 291.48 2856.50 1015

6 15:30:00 333.74 3270.65 1010
Promedio  275.49 2699.83 1021.5
Velocidad del viento 1.37m/s

DATOS DE TEMPERATURA DEL BRONCE:

Tabla 70

Temperatura-Bronce Experimento 6.

159

P TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) TI(°C) Ta(°C)
1 304 304 289 289 282 280 278 266 274 282
2 558 553 524 514 496 460 463 423 392 279
3 756 751 716 705 682 632 588 561 543 276
4 922 916 879 870 845 786 715 683 671 281
5 1042 103.7 99.8 99.3 96.7 90.7 87.8 84.2 82.4 27.9
6 1160 1157 111.8 1114 1089 1062 1037 988 944 280
7 1264 1262 1221 1219 1195 1170 1142 1092 1051 27.8
8 1364 1364 1325 1323 1300 1272 1244 119.5 1153 27.0
9 1445 1446 1406 1407 138.6 1365 133.0 1286 1242 279

CONTINUA —
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P TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) TI(°C) Ta(°C)
10 1507 1509 1472 1473 1454 1427 1398 1352 1315 270
11 1542 1545 151.1 1513 1496 1472 1442 1399 1364 26.6
12 157.8 1579 1542 1543 1527 1504 1476 1435 1403 259
13 1619 161.3 157.1 157.1 1553 152.6 150.0 1458 1428 262
14 1864 184.8 1789 1782 1745 1721 1659 161.6 1532 257
15 1954 1937 187.6 187.0 183.0 1809 1743 169.6 161.7 265
16 2077 2142 2060 2035 2003 197.6 1919 187.6 176.1 268
17 199.8 2029 1980 1968 196.6 1941 189.4 1846 1792 254
18 2100 207.8 2008 199.7 1951 1922 1850 180.7 171.5 25.0
19 2152 2134 2064 2057 2008 1985 1906 186.6 176.8 26.6
20 2199 2172 2106 209.1 2044 2020 1945 1902 181.0 267
21 2241 2219 2153 2144 2099 2076 201.0 1960 1874 25.1
22 227.8 2259 219.7 2190 2148 2121 2053 200.3 1925 26.9
23 2310 2289 2226 221.1 2168 2146 207.1 2025 1934 255
24 2337 2312 2246 2239 2196 2172 2103 2057 1973 256
25 2359 2341 2279 2269 2219 2199 211.6 207.3 1985 256
26 237.6 2356 2289 2275 2232 2205 2129 2087 1998 264
27 2388 2365 2298 2289 2241 2213 2142 2095 201.1 263
28 2395 237.0 230.8 2288 2250 221.8 2155 211.3 2024 26.2
29 2405 237.8 2317 2297 2259 2226 2168 2125 2046 253
30 2415 2385 2327 2304 2268 2235 2181 2139 2059 262
31 2424 2392 2336 2310 2277 2243 2194 2152 2072 268
32 2434 2399 2346 2317 2286 2251 2207 2165 2084 250
33 2443 240.6 2355 2323 2295 2260 2220 2179 209.7 256
34 2453 2413 2365 2330 2304 2268 2233 2192 2110 265
35 2462 2420 2374 2336 2313 227.6 2246 2206 2112 268
36 2472 2427 2384 2343 2322 2285 2259 2219 2135 258
37 2481 2434 2393 2359 2331 2293 2268 2232 2168 26.8
38 249.1 2441 2403 236.6 2340 230.1 2285 2246 2181 260
39 250.0 2448 2412 2372 2349 2310 2298 2259 2199 255
40 251.0 2455 2422 2389 2358 2328 230.1 2273 2216 269
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Figura 76: Perfil de Temperaturas Bronce UNS C35800 Experimento 6.
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SIMULACION TERMICA

Temp (Celziuz)
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Figura 77: Simulacién Térmica Bronce UNS C35800 Experimento 6.

DATOS DE TEMPERATURA DEL ACERO:

Tabla 72

Temperatura-Acero Experimento 6.

P Time TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) Ta(°C)

1 12:43:04 304 26.4 26.2 26.3 259 26.3 26.1 28.2
3 12:53:04 756 58.0 47.5 389 31.1 29.8 26.5 27.9
5 13:03:04 1042 799 61.5 50.7 46.0 36.1 28.7 27.6
7 13:13:04 1264 969 77.4 65.1 55.4 41.7 31.2 28.1
9 13:23:04 1445 110.8  86.8 74.4 63.0 48.0 38.4 27.9
11 13:33:04 1542 1183 929 79.4 67.1 514 40.9 28.0

13 13:43:04 1619 1272 101.8 854 70.4 54.0 43.0 27.8
15 13:53:04 1954 1469 1168  96.7 79.5 62.6 479 27.0
17 14:03:04 199.8 1532 121.6 103.0 864 67.2 53.1 27.9
19 14:13:04 2152 165.1 1313 1109 929 72.5 57.2 27.0
21 14:23:04 2241 1719 1369 1155 96.7 75.6 59.5 26.6
23 14:33:04 231.0 1772 1413 119.1  99.6 78.0 61.4 25.9
25 14:43:04 2359 181.0 1444 121.6 101.7 797 62.7 26.2
27 14:53:04 238.8 1832 1462 1231 1029  80.7 63.4 25.7
29 15:03:04 2405 1849 147.7 123.6 1033  81.0 63.7 26.5
31 15:13:04 2424 1851 1499 1246 103.8  82.6 64.4 26.8
33 15:23:04 2443 186.1 1533 1263 1043  86.2 67.1 254
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Figura 78: Perfil de Temperaturas Acero DF2 Experimento 6.

SIMULACION TERMICA
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Figura 79: Simulacién Térmica Acero DF2 Experimento 6.
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5.1.7 EXPERIMENTO 7

FECHA: 28 de Enero del 2016.
HORA DE INICIO: 11:10 pm
HORA DE FINALIZACION: 14:10 pm

TEMPERATURA ( Distancia entre termocuplas 15 mm )

Tabla 74

Variables Medidas Experimento 7.

FUERZA DE APLASTAMIENTO REVOLUCIONES

# TIEMPO (Kg) (N) REV (rpm)

1 11:16:42 211 2067.8 516

2 12:00:00 253 2479 .4 516

3 12:40:00 309 3028.2 514

4 13:10:00 333 3263.4 510

5 13:30:00 430 4214 508

6 13:45:00 453 4439.4 502
Promedio 331.5 3248.7 511

Velocidad del viento 1.57m/s

DATOS DE TEMPERATURA DEL BRONCE:

Tabla 75

Temperatura-Bronce Experimento 7.

P TICCC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) T9(°C) Ta(°C)

25.5 25.8 25.5 25.7 25.5 25.8 254 25.6 25 29.1

57.9 57.5 53.9 52.2 474 473 45.9 28 26.4 29.7

1163 1155 109.7 106.5  96.1 89.9 81.2 62.6 44.3 29.9

1729 1723 164.7 158 1475 1421 1358 1113 854 30.1

1825 1834 176.6 1726 1628 159.6 1535 147.8 1329 30.6

194.1 1949 188.6 1849 1738 170.1 1635 160.8 146.8 30.9

203.4 2044 1981 1949 183.1 180 174 171.5 1575 313

1
2
3
4
5 1743 1742 167.5 163.7 153 149.6 1426 1332 116 30.2
6
7
8
9

209.7 2111 205 2019 190.1 1862 1793 175.6 167 31.6

CONTINUA —
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P TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) TI(°C) Ta(°C)
10 2163 2181 2112 2072 197.1 193.8 1872 1837 1745 321
11 2222 2236 2175 2139 2029 1993 1932 189.8 1809 324
122239 2253 2191 216 2048 2008 1947 191.1 1852 33
13 2231 2247 219 2156 2082 2044 1983 1946 1873 31
14 2258 2274 2216 2182 2116 2077 200.8 196.8 188.1 32
15 2274 2289 2231 2197 2133 2097 2037 2003 191.1 319
16 2382 2403 2337 2303 2221 2185 2117 2077 193 312
17 4588 460.1 4426 4313 4114 3881 3616 3104 2176 31.3
18 5687 573 5644 5572 5156 4995 486 4392 3264 @ 32
19 573.1 578.5 570.8 567 522 508.1 498.6 4844 395.1 32.7
20 5742 5793 5735 5682 5343 531 5247 512 476 319
21 5755 5795 5773 5744 5561 5521 5458 5326 4985  31.1
22 57677 579.5 5775 5764 5663 5625 5555 548.1 506.3 31.8
23 5772 5794 5773 5762 571 5675 5612 5415 5157 311
24 5768 5783 5759 5759 570.1 566.8 560.5 541.5 521.1 313
25 5717 5764 5734 5734 5687 5649 5579 540 519.5 314
26 568.7 5728 570 5677 5617 5584 5523  538.1 5173 29.0
27 5658 5703 567.5 5639 5592 5558 5489 5353 5155 295
28 5633 567.5 565.1 5579 551 547.3 541 531.6 5125 29.1
29 560.6 5647 5623 5527 5474 5444 5377 5286 509.1  29.0
30 557.8 561.9 5595 5474 543.1 5399 5333 5243 5043 29.6
31 5544 5592 5564 5449 5383 5351 5283 519.5 4999  29.0
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Figura 80: Perfil de Temperaturas Bronce UNS C35800 Experimento 7.
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SIMULACION TERMICA
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Figura 81: Simulacién Térmica Bronce UNS C35800 Experimento 7.

DATOS DE TEMPERATURA DEL ACERO:

Tabla 77

Temperatura-Acero Experimento 7.

P Time TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) Ta(°C)
1 11:16:42 255 264 262 263 259 263 261 291
3 1126142 1163 892  69.1 599 451 448 295 297
5 11:36:42 1743 1337 1056 898  71.6 573 347 299
7 11:46:42 1941 1489 1240 1000 840 652 392  30.1
9 11:56:42 209.7 160.8 134.8 108.1 90.6 70.6 55.7 30.2
11 12:06:42 2222 1704 1437 1145 959 749 590 306

13 12:16:42 223.1 171.1 1423 115.0 96.2 75.2 59.3 30.9
15 12:26:42 2274 1744 1480 117.2  98.1 76.7 60.4 31.3
17 12:36:42 4588 3519 2975 2365 1979 1569 1219 31.6
19 12:46:42 573.1 4396 3694 2954 2442 1965 1523 32.1
21 12:56:42 5755 4505 3748 3119 259.6 2160 169.0 324
23 13:06:42 5772 4609 3893 3288 2778 2346 1873 33

25 13:16:42 5717 4752 413.6 360.0 3134 2728 226.7 31

27 13:26:42  565.8 479.8 4239 374.6 331.0 2924 2479 32

29 13:36:42 560.6 485.0 4350 390.1 3499 3139 2715 319
31 13:46:42 5544 4795 430.1 385.8 3460 3104 2685 31.2
33 13:46:42 5544 489.2 4454 405.6 3693 3362 2967 313
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Figura 82: Perfil de Temperaturas Acero DF2 Experimento 7.

SIMULACION TERMICA
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Figura 83: Simulacién Térmica Acero DF2 Experimento 7.

5.1.8 EXPERIMENTO 8

FECHA: 29 de Enero del 2016.

HORA DE INICIO: 11:10 pm

168



HORA DE FINALIZACION: 15:10 pm
TEMPERATURA ( Distancia entre termocuplas 15 mm )

Tabla 79

Variables Medidas Experimento 8.

FUERZA DE APLASTAMIENTO REVOLUCIONES

# TIEMPO  (Kg) (N) REV (rpm)

1 12:35:00 180 1764 516

2 12:55:00 205 2009 516

3 13:15:00 244 2391.2 516

4 13:45:00 303 2969.4 513

5 14:05:00 428 4194.4 511

6 14:10:00 428 4194.4 509
Promedio 119.245 298 513.5
Velocidad del viento 1.6m/s

DATOS DE TEMPERATURA DEL BRONCE:

Tabla 80

Temperatura-Bronce Experimento 8.
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P TI(CC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) TI(°C) Ta(°C)
1 25.2 25.5 25.2 25.5 25.3 25.5 25.2 25.3 25 24

2 687 65.2 67.5 61.7 60.2 56.1 539 43.2 383 23.9
3 1051 100.7 103.8 957 93.7 87.9 84.7 75.5 52.8 24.3
4 1259 1215 1251 1166 115.1 1094 1062 964 75.4 24.8
5 1405 1360 140.7 1315 1299 1249 121.8 1121 94.1 24.7
6 1549 1499 1554 1458 1447 1397 136.7 1269 110.8 2438
7 1620 157.2 1628 153.6 1529 148.6 1459 1365 124.0 247
8 1854 181.0 188.1 176.0 1758 169.6 1659 1568 1374 250
9 3593 3322 3295 3126 3083 2847 2728 263.1 2428 25.1
10 4663 4612 4593 447.0 4424 420.1 4032 391.0 3824 254
11 5939 5915 5909 5825 5614 5448 5242 4838 4505 263
12 545.1 5745 582.6 553.1 552.1 543.6 5285 4876 480.5 258
13 5387 564.6 5735 547.6 5433 541.0 5279 4989 4920 258
14 5240 5493 5602 5395 5336 5303 5295 509.8 5024 254
15 5114 5353 548.0 532.0 5278 5256 525.1 5152 5064 25.1

CONTINUA —
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P TI(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) TI9(°C) Ta(°C)
16  498.8 521.4 5358 524.6 521.0 5187 5144 509.0 499.7 25.5
17 4862 5074 523.6 517.1 513.3 5106 5069 501.7 491.8 25.3
18 473.6 493.5 511.4 509.7 504.7 501.8 4979 4925 484.0 25.3
19 461.0 479.5 498.6 4955 4952 4925 4889 48277 4739 25.2
20 4484 465.6 487.0 4834 4848 482.0 479.0 4720 4642 25.6
21 448.8 4659 484.8 481.0 4735 470.5 4664 461.2 4524 25.7
22 440.5 4524 462.6 4589 4613 458.7 455.1 449.1 439.8 25.5
23 4344  448.1 450.4 446.6 448.2 4454 4424 4350 4263 25.8
24  428.2 4325 4372 4334 434.1 4314 427.6 4220 4127 254
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Figura 84: Perfil de Temperaturas Bronce UNS C35800 Experimento 8.



SIMULACION TERMICA

DATOS DE TEMPERATURA DEL ACERO:
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Figura 85: Simulacién Térmica Bronce UNS C35800 Experimento 8.

Tabla 82

Temperatura-Acero Experimento 8.

P Time T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) Ta(°C)
1 12:33:13 252 25.4 25.2 25.3 25.9 253 25.1 24

2 12:38:13  68.7 52.7 39.2 354 32.1 27.8 26.5 23.9
3 12:43:13 105.1 80.6 62.0 54.1 46.4 36.4 28.7 243
4  12:48:13 1259 965 75.1 64.9 55.2 41.6 31.2 24.8
5 12:53:13 1405 107.7 843 72.4 61.3 46.6 37.3 24.7
6 12:58:13 1549 1188 934 79.8 67.4 51.6 41.1 24.8
7 13:03:13 1620 1242 978 83.5 70.4 54.1 43.0 24.7
8 13:08:13 1854 1422 1126 955 80.3 62.2 49.2 25.0
9 13:13:13 3593 2756 2299 1852 1538 1224 955 25.1
10 13:18:13 4663 357.7 3022 2404 1990 1595 1239 254
11 13:23:13 5939 4648 386.8 321.8 2678 2228 1744 263
12 13:28:13 545.1 4352 367.6 3105 2623 2216 1769 258
13 13:33:13 538.7 44777 389.7 3392 2952 257.0 2136 2538
14 13:38:13 5240 4443 3926 3469 3065 270.8 2296 254
15 13:43:13 5114 4424 396.8 3559 3192 2863 247.6 25.1
16 13:48:13 4988 4315 387.0 347.1 3113 2792 2415 255
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Figura 86: Perfil de Temperaturas Acero DF2 Experimento 8.

SIMULACION TERMICA

Figura 87: Simulacién Térmica Acero DF2 Experimento 8.
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5.1.9 EXPERIMENTO 9

FECHA: 2 de Febrero del 2016.

HORA DE INICIO: 10:15 pm

HORA DE FINALIZACION: 14:30 pm

TEMPERATURA ( Distancia entre termocuplas 15 mm )

Tabla 84

Variables Medidas Experimento 9.

FUERZA DE APLASTAMIENTO REVOLUCIONES

# TIEMPO (Kg) N) REV (rpm)

1 10:33:57 96.84 949.03 1030

2 11:38:57 13572 1330.06 1029

3 12:08:57 148.48 1455.10 1029

4 12:53:57 151.25 1482.25 1028

S 13:53:57 165.67 1623.57 1028
Promedio  139.59 1368 1028.8
Velocidad del viento 1.61m/s

DATOS DE TEMPERATURA DEL BRONCE:

Tabla 85

Temperatura-Bronce Experimento 9.
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P  TI(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) T9(°C) Ta(°C)
1 25.5 25.4 25.4 25.7 25.3 249 25.5 254 254 25.6
2 517 50.6 47.7 46.4 45.4 41.6 41.3 38.1 35.0 25.8
3 71.2 70.7 67.3 65.9 63.4 58.7 53.8 51.8 50.2 24.6
4 873 87.1 83.3 82.6 79.9 73.7 66.7 63.6 62.4 24.0
5 998 98.8 94.8 94.5 92.4 86.6 83.5 79.5 71.5 245
6 111.1 111.3 107.1 1068 1044 101.3  99.1 94.4 89.6 25.7
7 1222 1215 1171 1172 1148 1123 1100 1042 1004 242
8 1315 1322 1279 1273 1255 1223 1201 1147 1106 245
9 1395 1403 1357 1360 1342 131.8 1287 1237 1198 25.1
10 1464 146.1 1423 1427 1413 1382 1353 1302 1274 244

CONTINUA —
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P TICC) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) T8(°C) TI(°C) Ta(°C)
11 149.6 149.7 146.1 147.1 1454 1423 1399 1353 1321 232
12 153.6 153.6 150.0 1499 1478 1460 1432 139.1 1357 239
131572 1563 1522 1521 150.6 147.7 1458 1413 138.1 234
14 1660 1637 1583 1564 1543 1524 1483 1445 141.6 244
15 1748 171.0 166.5 165.6 1620 1561 1529 1497 1449 247
16 1814 180.1 1748 173.6 1697 1672 1612 157.1 1487 235
17 1909 1887 1834 1826 1789 1762 1693 1654 1567 23.8
18 1955 1962 1937 1883 183.8 180.5 1746 1714 1634 253
19 2031 203.1 1966 1929 1902 1872 1829 1765 1692 24.1
20 2055 2053 201.7 1974 1935 1907 1844 179.7 17277 252
21 2105 2089 2021 2010 1979 1938 187.1 1823 1748 25.0
22 2138 2128 2063 2041 1999 1968 189.7 1853 177.1 239
23 2165 2134 207.6 205.1 2009 1987 1905 1863 179.5 2438
24 2173 2157 2094 207.1 2029 2007 1934 1893 1828 253
25 2197 217.1 2112 209.6 2049 2033 1960 1923 1832 245
26 2232 221.1 2155 212.6 2085 2065 199.1 1959 1882 240
27 2265 2241 2183 2161 2122 2102 2025 1977 1885 243
28 2293 2266 220.1 219.1 2152 2125 2053 201.6 1927 240
29 231.1 229.7 2233 2226 2170 2153 2067 2029 1944 251
30 2335 2307 2242 2231 2182 2160 2080 2041 1956 240
31 2338 2323 2252 2240 2197 2167 2093 2045 197.0 24.1
32 2354 2329 2264 2249 2201 2177 2108 2069 1982 23.6
33 2363 2333 2271 2258 221.1 2181 2120 208.0 2005 246
34 2372 2340 2277 2263 2220 2194 2134 209.1 2015 243
35 2377 2345 2294 2269 2233 2198 2153 2108 2027 24.6
36 2385 2355 2300 2272 2241 2202 2162 211.7 2041 248
37 239.8 236.1 231.0 2273 2246 221.1 2173 2135 2056 245
38 2412 236.6 2321 2286 2256 2220 2186 2148 2064 23.1
39 2419 2373 2332 2294 2267 2234 2198 2158 2068 240
40 2424 237.6 233.8 230.0 2273 2234 2209 2172 2093 238
41 2435 2388 2343 231.8 2287 2250 2225 2190 2121 237
42 2441 2393 2358 2324 2293 2258 2242 2203 2132 241
43 2446 240.0 236.5 2327 2304 2263 2253 221.0 2150 257
44 2447 2411 2372 2346 2311 2286 2254 2225 2174 253
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PERFILDE TEMPERATURAS ENSAYO9
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Figura 88: Perfil de Temperaturas Bronce UNS C35800 Experimento 9.
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SIMULACION TERMICA

Temp (Celziuz)
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Figura 89: Simulacién Térmica Bronce UNS C35800 Experimento 9.

DATOS DE TEMPERATURA DEL ACERO:

Tabla 87

Temperatura-Acero Experimento 9.

P Time T1(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) T7(°C) Ta(°C)

1 10:28:57  26.5 26.7 26.0 26.2 25.6 25.5 253 24.0
3 10:38:57 64.1 55.1 43.0 33.0 27.2 26.8 26.5 245
5 10:48:57 103.7 814 68.8 53.3 45.5 35.8 28.8 25.7
7 10:58:57 160.6 123.1  96.8 82.7 69.5 51.3 39.0 24.2
9 11:08:57 2195 1683 1400 113.1 94.4 71.6 53.9 24.5
11 11:18:57 245.1 188.0 156.6 1215 1053  80.5 60.7 25.1

13 11:28:57 267.7 2027 1665 131.8 1104  90.0 68.4 244
15 11:38:57 283.0 217.0 180.1 1458 1213 935 70.6 23.2
17 11:48:57 291.8 2238 1915 1534 1321 101.0 76.0 23.9
19 11:58:57 301.8 2389 1978 1609 139.1 1126 837 234
21 12:08:57 315.6 248.8 2137 1746 1468 1266 100.8 244
23 12:18:57 3249 2622 2254 1903 160.1 1423 113.7 247
25 12:28:57 3283 2703 2329 2006 1698 1463 1185 235
27 12:38:57 3341 2732 2406 2056 1804 151.8 1243 238
29 12:48:57 339.1 2797 2454 2121 1819 1570 1292 253
31 12:58:57 3419 289.1 2524 2154 1863 1612 1333 24.1
33 13:08:57 3424 2875 2540 2209 1923 167.6 139.8 252
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PERFILDE TEMPERATURAS ENSAYO 9
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Figura 90: Perfil de Temperaturas Acero DF2 Experimento 9.

SIMULACION TERMICA
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Figura 91: Simulacién Térmica Acero DF2 Experimento 9.



5.2

5.2.1

5.2.1.1

RESULTADOS

Lanitio = 0.050m es la longitud del anillo.

kqe = 51.9W/mK es la conductividad térmica del acero.

T); es la temperatura inicial.

T, es la temperatura final.

ry = 0.055m el radio mayor del anillo.

r1 = 0.037m el radio menor de anillo.

Agan = 0.028m? es el drea de convencidn.

Eanillo = 0.9.

Tabla 89

Calor Perdido en el Anillo.

CALOR PERDIDO EN EL ANILLO SUJETADOR

CALOR PERDIDO EN LA PROBETA DE BRONCE-ANILLO

178

Trial T,y Ty Vaire  hep—a T, heb—s  Qpogb—s Gpes—a  Aprs—a  Dpgb—s
# KK e [l om [l v W W (W]
1 400.9 4025 0.02 286 2944 8.58 65.81 8.43 25.29 99.53
2 590.6 5984 054 442 2973 1790 320.82 3582 145.01 501.65
3 391.2 396.8 0.59 457 3028 8.52 230.33 11.18 20.87 262.39
4 433.1 441.6 057 451 302.0 10.135 34961 1637 36.78 402.76
5 522.6 5359 1.57 7.51 2953 1396 547.04 4726 87.85 682.14
6 487.6 504.0 1.6 7.6 2999 1246 67454 3949 64.75 778.79
7 6734 6844 149 727 3026 2372 45244 74.63 24351 770.57
8 757 768.2 1.47 7.21 2984 2999 460.66 91.53 380.81 933.01
9 4852 492.1 1.61 7.63 2983 12.27 283.8 39.48 63.5 386.78

5.2.1.2 CALOR PERDIDO EN LA PROBETA DE BRONCE

Ap =430 x 103 m?
Agp = 0.04m?
cpp =380 g

fealenr = 10min
— -8 W

€, =0.55



Tabla 91

Pardmetros Térmicos Resultantes para el Bronce UNS C38500.
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Trial  vare hep-a  Tsp . Tapa hpa My T %)
# [ |l KK K] |3% [¢] K] K]
1 0.02 286 4135 2944 35395 553 76779 297.2 313.8
2 054 442 626.1 2979 4623 12.32 7677.8 298.2 3394
3 059 457 418.6 302.8 360.7 585 76775 3057 3233
4 057 451 4520 3020 377.0 6.68 76774 3024 330.8
5 1.57 7.51 5389 2953 417.1 9.05 7676.1 299.2 3499
6 1.6 7.6 524 2999 41194 872 T7674.8 298.4 348.6
7 1.49 727 8502 3026 5764 2388 7674.2 298.5 389.3
8 1.47 721 7044 2982 50140 15.72 7672.8 298.2 378.1
9 1.61 7.63 5177 298.3 408.0 8.47 7672.6 298.5 344.2

Tabla 93

Calor Perdido en la Probeta de Bronce.

Trial g, -« qpb—a  Gacch Dpyb—s qb
# [W] [W] (W] (W] [W]
1 1346 26.04 80.72 99.53 219.75
2 57.33 159.86 200.34 501.65 919.18
3 20.91 26.79  85.58 262.39 395.67
4 26.74  39.62 138.09 402.76 607.2
5 723  87.142 246.48 682.14 1088.07
6 67.31 7722 24401 77879 1167.3
7 157.34 516.97 441.32 770.57 1886.20
8 115.69 252.30 388.27 933.01 1689.27
9 66.16 7346 222.1 386.78 748.47

5.2.2 CALOR PERDIDO EN LA PROBETA DE ACERO

Age = 1.886 x 1073 m?
Apae = 0.015m?2



_ -8 W
€,=0.9

CPac = 460

_J_
kg-K

tealens = 10min

Ly = 100mm es la longitud de la probeta de acero.

dge =49 mm es el didmetro de la probeta de acero.

Tabla 95

Propiedades del Aire para cada Experimento.
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Temperatura °C paim% Hairerﬁ_i kaire% Pr
80 0.9994 2.096 x 107> 0.02953 0.7154
100 0.9458 2.181 x 107> 0.03095 0.7111
120 0.8977 2.264x 107> 0.03235 0.7073
130 0.8764 2.305x 107> 0.03305 0.7057
140 0.8542 2.345x 107> 0.03374 0.7041
180 0.7788 2.504 x 107> 0.03646 0.6992
230 0.7016 2.688 x 10> 0.03975 0.6955
290 0.6269 2.9x 107>  0.04356 0.6936
300 0.6158 2.934x 107> 0.04418 0.6935
Fuente: [Cengel and Herndn Pérez, 2004]Tabla A-15
Tabla 97
Pardmetros Térmicos Resultantes para el Acero DF2.
Trial T, Tsac Ty 9 p Req Grp heac-a  hrac—a
# K] K] K] rad/s 2k e
1 2944 4169 355.65 14.55 0.0028 5235.20 903788 21.2 9.18
2 297.9 609.5 4537 24.69 0.0022 5793.03 766777.13 2796 19.06
3 302.8 409.8 3563 26 0.0028 9349.92  787991.14 3145 9.23
4 302.0 450.7 37635 24.19 0.0027 7912.73 857558.16 29.39 10.88
5 2953 5385 4169 10698 0.0024 29394.65 89335148 79.8 14.79
6 2999 5119 405.88 10697 0.0025 3067895 871287.02 80.54 13.65
7 302.6 837.7 570.15 53.51 0.0018 8471.71 477158.01 43.86 37.83
8 2984 700.6 499.5 5377 0.002  8768.22 43427454 4427 25.44
9 2985 503.0 400.65 107.74 0.0025 30898.19 852457.67 80.93 13.13




Tabla 99

Calor Perdido en la Probeta del Acero.

Trial ~ mg Tact  Tac2  Y9peac—a  49prac—a  Gaccac  Gac
# @ K K W] (W] W] W]
1 2927.3 313.8 296.2 39.59 17.15  39.50 96.24
229272 3394 2972 141.71 96.64 94770 333.05
3 2927.2 3233 3047 56.06 1646  41.74 114.26
4 2927.1 330.8 3014 67.87 25.12 6598 158.98
5 2927.0 3499 2982 29826 5528 116.02 469.56
6 2927.0 348.6 2974 27781 47.07 11490 439.79
7 29269 3893 2975 369.70 31891 206.00 894.62
8 2926.8 378.1 297.2 38746 222.63 181.55 791.64
9 2926.8 3442 297.5 270.50 43.87 104.80 419.2
5.2.3 CALOR GENERADO POR FRICCION

Ac =0.0017m?

R, =0.0245m

R; =0.0075m
Tabla 101
Calor Generado por Friccion.

Trial F,(N) p°(MPa) o(rpm) o(rd/s) g6 (W)

1 1338 0.78 139 14.56  340.80

2 3024 1.77 235.8 24.69  1307.27

3 1168.6 0.68 24825 25997 531.80

4 1966 1.15 231 24.19  833.59

5 2315.8 1.36 1021.6  106.98 4336.85

6 2699.8 1.58 1021.5 106.97 5055.59

7 3249 1.90 511 53.51 3043.17

8 2920 1.71 513 53.77  2749.03

9 1368 0.8 10288.8 107.74  2579.96
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5.24 RESULTADOS POR EXPERIMENTO

En todos los experimentos el calor util que se podria usar en investigaciones y
aplicaciones futuras es el Calor Perdido en el Bronce ya que de este elemento se puede

aprovechar esa energia.

5.24.1 EXPERIMENTO 1

Tabla 103

Resultados Experimento 1.

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 g
Masa de Bronce Final 76778 g
Pérdida de Masa 0.1g
Temperatura de Contacto 157.68°C

5.24.2 EXPERIMENTO 2

Tabla 104

Resultados Experimento 2.

TABLA DE RESULTADOS
Calor Generado por Fricciéon  1307.27W
Calor Perdido en el Bronce 919.18W
Calor Perdido en el Acero 333.05W

Calor Total Perdido 1184.20W
Error 4.2 %
Masa de Bronce Inicial 76778 g
Masa de Bronce Final 7677.5 ¢
Pérdida de Masa 03¢g

Temperatura de Contacto 426.44°C
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5.24.3 EXPERIMENTO 3

Tabla 105

Resultados Experimento 3.

TABLA DE RESULTADOS

Calor Generado por Friccion  531.80W
Calor Perdido en el Bronce 395.67TW
Calor Perdido en el Acero 114.26W

Calor Total Perdido 509.93W
Error 4.11%
Masa de Bronce Inicial 7677.5 g
Masa de Bronce Final 7677.4 g
Pérdida de Masa 0.1g
Temperatura de Contacto 175.10°C

5.2.44 EXPERIMENTO 4

Tabla 106

Resultados Experimento 4.

TABLA DE RESULTADOS
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 76774 ¢
Masa de Bronce Final 7676.1 g
Pérdida de Masa 13¢g

Temperatura de Contacto 228.96°C
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5.24.5 EXPERIMENTO 5

Tabla 107

Resultados Experimento 5.

TABLA DE RESULTADOS
Calor Generado por Friccion  4336.85W
Calor Perdido en el Bronce 1088.07W
Calor Perdido en el Acero 469.56W

Calor Total Perdido 1557.63W
Error 64 %
Masa de Bronce Inicial 7676.1 g
Masa de Bronce Final 7674.8 g
Pérdida de Masa 13¢g
Temperatura de Contacto 356.66°C

5.2.4.6 EXPERIMENTO 6

Tabla 108

Resultados Experimento 6.

TABLA DE RESULTADOS
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 77 %
Masa de Bronce Inicial 7674.8 g
Masa de Bronce Final 76742 ¢
Pérdida de Masa 0.6¢g

Temperatura de Contacto 324.13°C




5.24.7 EXPERIMENTO 7

Tabla 109

Resultados Experimento 7.

TABLA DE RESULTADOS

Calor Generado por Friccion  3043.17W

Calor Perdido en el Bronce  1886.20W
Calor Perdido en el Acero 894.62W
Calor Total Perdido 2780.8W
Error 8.6 %
Masa de Bronce Inicial 76742 ¢
Masa de Bronce Final 76739 g
Pérdida de Masa 03¢g
Temperatura de Contacto 752.20°C

5.24.8 EXPERIMENTO 8

Tabla 110

Resultados Experimento 8.

TABLA DE RESULTADOS

Calor Generado por Friccion  2749.03W
Calor Perdido en el Bronce 1689.27TW
Calor Perdido en el Acero 791.64W
Calor Total Perdido 2480.9W
Error 9.8%
Masa de Bronce Inicial 7672.8 g
Masa de Bronce Final 7672.6 g
Pérdida de Masa 02¢g
Temperatura de Contacto 747.17

185
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52.4.9 EXPERIMENTO 9

Tabla 111

Resultados Experimento 9.

TABLA DE RESULTADOS

Calor Generado por Friccion  2579.69W
Calor Perdido en el Bronce 748.47TW
Calor Perdido en el Acero 419.17W

Calor Total Perdido 1167.6W
Error 54.8 %
Masa de Bronce Inicial 7672.6 g
Masa de Bronce Final 7672.2 ¢
Pérdida de Masa 04¢g
Temperatura de Contacto 387°C

5.3 ANALISIS DE RESULTADOS

Se toma el arreglo ortogonal L9 de Taguchi y se combiné las variables utilizadas
en 9 experimentos y cada experimento generd un valor de calor a coste de una cantidad
de masa desgastada. A continuacion se detalla la tabla con estos valores mencionados
y de igual manera se realiza un cdlculo para determinar la tasa de calor generado por

unidad de masa perdida (W/g).

Tabla 112

Parametros y Resultados de cada Experimento.

VARIABLES Y RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS

PARAMETROS DEL MASA CALOR RESULTADO
N° EXPERIMENTO PERDIDA GENERADO Tasa de masa perdida por
Fuerza de aplas-  Velocidad de unidad de calor generado
tamiento (kg) rotacién (rpm) © (W) (W/g)
1 150 100 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
5 250 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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5.3.1 ANALISIS DE RESULTADOS DEL CALOR GENERADO POR
FRICCION.

Los datos descritos en la Tabla 4.71 se ingresaron en un programa estadistico para

determinar el cumplimiento de las siguientes hipdtesis:

= Para la velocidad de rotacion:

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

* H1: La fuerza si afecta a la generacién de calor.

En la Tabla 4.72 se visualiza la tabla ANOVA con los resultados del experimento para

el andlisis de generacion de calor.

Tabla 113

Andlisis de Resultados para el Calor Generado.

ANOVA
FUENTES DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO
VARIACION LIBERTAD CUADRADOS MEDIO FEXP FTAB
al e 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

Se concluye que como la F exp es mayor que la F tab en el factor de velocidad
de rotacion se acepta HO, lo cual quiere decir que la velocidad de rotacién si afecta
a la generacion de calor. Del mismo modo, en el factor de fuerza de aplastamiento
la F exp es mayor que la F tab se acepta HI, lo cual quiere decir que la fuerza de
aplastamiento si afecta a la generacion de calor. En la Figura 92 se puede comprobar
estas afirmaciones de hipdtesis ya que si, por ejemplo, se visualiza el experimento
ndmero 7, este produce mas calor, pero este experimento no tiene el valor maximo de
velocidad pero si tiene el valor méximo de fuerza, es decir gener6 mds calor por la
influencia de la fuerza y del valor de la velocidad media.

Los calores con mayores valores se producen a 500 rpm y a 350 kg de fuerza.
Sin embargo, en posteriores conclusiones se determina valores ptimos en base a la

resistencia mecdnica que ofrecen los componentes a elevadas temperaturas.



Relacion Parametros Vs Resultados.
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Figura 92: Resultados y Variables Involucradas.
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En la Figura 93 se puede visualizar que los experimentos con mds generacion de

calor son los que tienen la mayor fuerza de aplastamiento.

Fuerza de Aplastamiento Vs Calor Generado.

350

300

250

200

Fuerza de Aplastamiento (kg)

150

0 500 1000 1500 2000
Calor Generado (W)

Figura 93: Fuerza de Aplastamiento Vs Calor Generado.

En la Figura 94 se puede visualizar que los experimentos con mas generacion

de calor son los que tienen una velocidad de rotacion de 500 rpm. Este es el valor

intermedio de las tres velocidades utilizadas en los experimentos de friccion.



189

Velocidad de Giro del Mandril Vs Calor Generado.
1000
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Figura 94: Velocidad de Rotacion Vs Calor Generado.

En la Figura 95 se puede observar como se genera calor a través de las variables
utilizadas. Del mismo modo, los experimentos con mayor fuerza de aplastamiento ge-
neran mas calor.

El mejor experimento es el 7 es decir al utilizar 350 kg de fuerza de aplastamiento
inicial con 500 rpm de velocidad de rotacion el cual produce més calor. Esta afirma-
cion es susceptible de andlisis ya que el calor generado sobrepasa las temperaturas a
las cuales las probetas se modifican en cuanto a sus propiedades mecénicas. Primero
se analizard la masa perdida por cada experimento y luego se concluira el mejor expe-
rimento y de este modo los mejores pardmetros para someter a friccion los materiales

descritos anteriormente.
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Area de Parametros VS Calor Generado.

3000 Variable

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

Datos

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de Experimentos.

Figura 95: Areas de las Variables y Resultado Obtenido.

Experimento 1, a 140 rpm y 136 kg de fuerza de aplastamiento presenta una dife-
rencia del calor generado con el calor perdido del 7.3 % esto se debe a variaciones de
la temperatura ambiente, variaciones en las propiedades del material, alcanzando una
temperatura de estabilizacion de 142 °C, este experimento generé 220W de calor ttil
con una pérdida de masa de 0.1g. El Experimento 2, a 250 rpm y 356.78 kg de fuerza
de aplastamiento se obtuvo una temperatura de 355 °C con una variacion de calor ge-
nerado y calor perdido de 4.2 % esto representa una buena aproximacion del sistema
de generacion de calor perdiendo 0.3 g en 4 horas de experimento generé 919.18W de
calor util.

En el Experimento 3 el valor del calor generado resultante presenta un error del
4.11 % con respecto al valor perdido a una temperatura maxima de 146 °C a 250 rpm y
133.82 kg de fuerza de aplastamiento generando 395.97W de calor ttil con una pérdida
de masa de 0.1g. Para el Experimento 4 el calor util fue de 607.21W a 250 rpm y 235.47
kg de fuerza de aplastamiento con una masa perdida por desgaste de 1.3g y un error
entre el calor generado y el calor perdido de 8 %.

En el Experimento 5 se obtuvo una pérdida de masa de 1.3g generando 1088.07W
de calor 1til a 1030 rpm y 235.73 kg de fuerza de aplastamiento produciendo una
temperatura maxima de 266°C, el error entre el calor generado y el calor producido es
de 64 % esto nos indica que solo se pudo aprovechar un 36 % del calor generado a esa
velocidad de rotacion ya que el torque que se utilizé disminuye de 5S40Nm a 70Nm
reduciendo asi la fuerza de friccién al igual que en el Experimento 6 el error es de 7%
produciendo un calor util de 1167.3W de calor a 1030 rpm y 333.74 kg de fuerza de
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aplastamiento, perdiendo una masa de 0.6g a una temperatura de 251°C.

El Experimento 7 a 516 rpm y 331.5 kg de fuerza de aplastamiento se obtuvo una
pérdida de masa de 0.3g generado un calor util de 1886.20W a una temperatura de
577°C con un error de 8.6 % entre el calor generado y el calor perdido en las probetas.
Para el Experimento 8 el calor generado por fricciéon es de 2749.03W con un error
del 9.8 % con respecto al calor perdido igual a 1689.27W con unas condiciones experi-
mentales de 298kg a 516rpm perdiendo una masa de 0.2g con una temperatura maxima
de 593.9 °C.

En el Experimento 9 se obtuvo un error del 54.8 % entre el calor generado y el calor
perdido, con 2579.69W de calor generado por friccion con un calor util de 748.47 y una
masa perdida de 0.4g a 140kg y 1030rpm con una temperatura maxima en la superficie
fue de 244°C.

Calor Generado Vs Masa Perdida.
Variable

- g —@— Masa Perdida (g)

1000 ,I——__r’/ k“‘“' — m — Calor Generado (W)

100

10

Datos

01
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de Experimentos.

Figura 96: Calor Generado y Masa Perdida.

De manera general en la Figura 96 se puede observar que los menores valores de

masa perdida con mayores valores de calor generado son los experimentos 2,7,8.
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5.3.2 ANALISIS DE RESULTADOS DE LA MASA PERDIDA EN CADA EX-
PERIMENTO.

Los datos descritos en la Tabla 112 se ingresaron en un programa estadistico para

determinar el cumplimiento de las siguientes hipdtesis:

= Para la velocidad de rotacion:

* HO: La velocidad de rotacion no afecta a la pérdida de masa.
= Para la fuerza de aplastamiento:

* H1: La fuerza si afecta a la pérdida de masa.

En la Tabla 114 se visualiza la tabla ANOVA con los resultados del experimento.
A continuacion se detalla la tabla ANOVA para andlisis de masa perdida en cada ex-

perimento.

Tabla 114

Analisis de Resultados para Pérdida de Masa.

ANOVA
FUENTES DE GRADOS DE SUMA DE CUADRADO
VARIACION LIBERTAD CUADRAD MEDIO FEXP FTAB
gl SC CcM

v. factores 4,00 0,111

F2: fuerza de aplast. 2 0,8622 0,4311

F1: v de rotacién. 2 0,4956 0,2478
V.error 4 0,4311 0,1078 2,30 0,216

V.total 8 1,7889

De este modo, como se realiz6 el andlisis con el calor generado, el resultado es
el mismo: se aceptan ambas hipoétesis, es decir tanto la fuerza de aplastamiento como
las revoluciones del mandril afectan a la pérdida de masa. En la grafica siguiente se
muestra la influencia de los pardmetros conjuntamente con la cantidad de masa perdida
en cada experimento. Se ajusto la gréfica a escala logaritmica para poder visualizar la
masa perdida ya que los valores son muy pequefios en comparacion con los valores
que proporcionan los otros pardmetros. Se visualiza que la menor masa perdida se da

a 500 rpm.
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Parametros y Resultados.

Variable

- b — s —a#— Fuerza de Aplastamiento (kg)
1000 //‘———'—_1'\ ™ m — m — Velocidad de Rotacién (rpm)
/A\ Y Tl e o A -4 - Masa Perdida (g)
L T // - — & — Calor Generado (W)

100

Datos

01 & v

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Numero de Experimentos.

Figura 97: Pérdida de Masa y Variables Involucradas.

El mejor experimento es el nimero 7, seguido de los experimentos 8 y 2 ya que
producen mayor calor con la menor cantidad de masa perdida. Sin embargo, la tempe-
ratura alcanzada del experimento 7 y 8 pasan los 600°C en la superficie y los 750 °C
en el nicleo de friccion. Estas temperaturas hacen que se modifiquen las propiedades
mecdnicas de las probetas mismas que decrecen en cuanto a dureza y con estos las
propiedades de resistencia a la traccién y rotura. Por tanto el experimento N° 2 es el
indicado para usarlo en aplicaciones varias posteriores ya que la temperatura maxima

alcanzada en este experimento es de 360°C.
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TEMPERATURA vs TIEMPO
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Figura 98: Gréfica de Temperatura vs Tiempo.

Analizando la Figura 98 los experimentos 7 y 8 tienen incrementos heterogéneos
de temperatura sin estabilizacion a la temperatura maxima, del mismo modo, los valo-
res maximos se puede observar en el eje y que aproximadamente a 600°C con lo cual
se modifican las propiedades mecdnicas de las probetas. En cambio, si se observa el
experimento 2 este tiene un incremento homogéneo de temperatura y una estabiliza-
cién adecuada para el uso en cualquier aplicacion, por tanto se toma este experimento

como el mds optimo cuyos pardmetros iniciales son 350 kg y 250 rpm.

54 RESULTADOS METALOGRAFICOS

Después de haber concluido los experimentos, se realizé un ensayo de dureza para
el acero y metalografico tanto para el acero como para el bronce, para analizar cambios
en la microestructura de los materiales debido a los esfuerzos térmicos y mecanicos

involucrados en los experimentos.

54.1 PROBETA DE ACERO DF2

Se observa en las siguientes imagenes la microestructura del Acero DF2 para com-
parar si existi6 una alteracién en la misma debido a las elevadas temperaturas que

soport6 la probeta de acero, en especial la cara que fue sometida a la friccion.
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Figura 99: Micrografia Inicial Acero DF2 Ivan Bohman.
Nital 4 %, 14s amplificacion 400X.
Fuente: [Lidia Cepeda, 2013].

Se puede observar en la Figura 100 que el acero presenta una distribuciéon homo-

génea tanto de perlita y ferrita con una micro-estructura de grano fino.

Figura 100: Micrografia Acero AISI 01.
Nital 3 %, 15s amplificacién 100X.
Fuente: [Luis Soriano, 2012].

En la Figura 101 observamos que la distribucion de la micro estructura cambio,
ya no presenta una distribucién homogénea de ferrita-perlita y el tamafio de grano es
alargado, comparando de esta forma la probeta de acero sufrié una transformacién en

su microestructura debido a las altas temperaturas de friccion a las cual fue sometida.
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Figura 101: Micrografia Acero DF2 después de los Experimentos.

Nital 3 %, amplificacién 400X.

5.4.1.1 MEDICION DE DUREZA

Se procede a medir la dureza en diferentes posiciones siendo la mds critica la cara

en contacto con la probeta de bronce que es el drea que mds temperatura soporto, se

obtiene los siguientes resultados:

Wzs

/]//l

Figura 102: Posiciones de las Mediciones.

Tabla 115: Datos Promedios de la Dureza Medida para el Acero DF2.

Datos Dureza Acero DF2

Dureza (HRC) Posicion

31.9 1
34.5 2
48.4 3
55.9 4
57.3 5
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En la Figura 103 observamos como disminuye la dureza a medida que se acerca

a las zonas donde se produjo la mayor concentracion de calor donde se alcanzo apro-

ximadamente 750°C con lo cual las propiedades como la dureza se ven afectadas de

manera permanente, la dureza disminuy6 de 63HRC a 31.9HRC.

Dureza (HRC)

Variacion de la Dureza

[

7 3

&
L

|
un
=y}

Posicion

—g—Dureza (HRC)

Figura 103: Variacion de la Dureza.

54.2 PROBETA DE BRONCE DULCE UNS C38500

En la siguiente figura se observa la microestructura de una ldmina de Bronce (60 %

Cu-40% Zn).
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Figura 104: Lamina de Metal de Muntz Laminada en Caliente (60 % Cu- 40 % Zn).
La estructura consiste en una fase beta (oscura) y una fase alfa (clara).

Fuente: [Aguilar, 2013].

(Decapante: NH4OH + H202; amplificacién 75x.)

En la Figura 105 se observa la micro-estructura de la probeta de bronce luego de
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los experimento 1, 2 y 3 en donde se observa que los granos no se encuentran alineados
es decir existié un cambio en su tamafio de grano a causa de una temperatura elevada

en este caso de 350°C.

mz;\ 'w »\‘

\\\
1A

\{Qi

Figura 105: Probeta de Bronce Inicial UNS C38500 (Experimentos 1-2-3).
Decapante: K2Cr207+H2SO4+H?20; amplificacion 400x.

En la siguiente Figura se observa dos metalografias las cuales presentan tamafios
de granos alargados y no uniformes debido a un enfriamiento rdpido desde una tempe-

ratura muy elevada aproximadamente de 750°C en la cara de contacto proveniente de

los experimentos 7-8.

'H

Figura 106: Probeta de Bronce UNS C38500 (Experimentos 7-8).
Decapante: K2Cr207+H2S04+H20; amplificacién 400x.
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CAPITULOG6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

= Se determind que la geometria es 6ptima ya que permitio la transferencia de calor

maxima hacia la probeta de bronce la cual alcanz6 593.9°C en la superficie y en
el extremo mads alejado del contacto alcanz6 506°C y se aprovecho la generacion
de calor en un 85%. La transferencia de calor hacia la probeta de acero fue
minima ya que la temperatura en el extremo mds alejado del contacto fue de
170°C reduciendo la temperatura un 70 %. De esta forma, los componentes del
torno se mantuvieron a 90°C, mismos que no fueron modificados ni alterados en

cuanto a su resistencia mecanica.

La geometria determinada provee areas minimas necesarias que resistieron a
esfuerzos de aplastamiento y torsion maximos dando un factor minimo de segu-

ridad de 1.9 en la zona mas critica en la probeta de acero.

La geometria determinada posee las tolerancias 6ptimas, 0.1 de cilindricidad.

Asi, la friccidn se dio en toda la superficie de contacto entre las dos probetas.

La geometria determinada se ajusté a las dimensiones del torno. Asi, las probetas
se friccionaron de manera adecuada sin ningun tipo de descentramiento, cabeceo

o desalineamiento.

Se establecid la seguridad de los elementos: La probeta de acero tiene un factor
de seguridad de 1.93, la probeta de bronce tiene 1.86, el anillo 1.83, la chaveta
2.2 y los pines de la luneta es el lugar donde se sujeta el anillo en la luneta
tienen 6.6. Estos valores se calcularon en las condiciones mas criticas, es decir
se disefiaron para el caso de que el sistema se pare y toda la torsién actie sobre
el mismo, el experimento no funcionaria en este caso y los valores de seguridad

serian mucho mayores.



200

= El acero DF2 cumpli6 con las condiciones iniciales de disefio ya que este presen-
t6 un desgaste minimo de 0,5 g valor acumulado en todos los experimentos, no
existié arranque de material del acero ya que este se desgasté de manera homo-
génea. De la misma manera, no se presentd fisuras, agrietamientos o ralladuras
en la cara frontal de contacto ya que este material fue seleccionado por su alta

dureza (debido al tratamiento térmico), su alta resistencia a la fluencia y rotura.

= El bronce dulce a temperaturas menores a 400°C se comporté de manera ade-
cuada, es decir no se presentaron deformaciones plasticas permanentes debido a
los esfuerzos termo-mecdnicos. Sin embargo, en el experimento 7 y 8 la tempe-
ratura alcanzé valores superiores a 700°C con lo cual se modificé la estructura

interna y con esto sus propiedades mecdnicas.

= El anillo de sujecién fabricado cumpli6 el objetivo para el cual fue disefiado y
se obtuvo el bloqueo de la rotacion del bronce mediante un sistema chaveta y

chavetero. Este se sujeté de manera estética a la luneta del torno.

= El chavetero y el tamafio de la chaveta fueron disefiados y construidos como
parte del mecanismo de sujecidn, asi se obtuvo bloquear la rotacion de la probeta
de bronce y permiti6 el deslizamiento axial con lo que se logré ajustar la fuerza

de aplastamiento.

= La mayor temperatura alcanzada fue de 594°C en la superficie de la probeta
de bronce y de 747°C en el interior del agujero de friccion. Estas temperaturas
se alcanzaron en el experimento ndmero 8. La relacion calor generado y masa
perdida es de 8475 W/g es decir este experimento generé mas calor por menos
masa perdida, de igual manera el andlisis realizado con la tabla ANOVA nos dice
que en este experimento las variables que més influyen en los resultados son la
fuerza de aplastamiento y la velocidad de rotaciéon del mandril. Los datos del
experimento 8 son: 500 rpm lo cual produce un torque en el mandril de 140Nm
y 250 kg de fuerza de aplastamiento. Sin embargo, por problemas mecanicos
como deformacion pléstica por esfuerzo térmico, se vence el limite eldstico del
material y de igual manera las propiedades como dureza y resistencia se alteran

de forma permanente, se descarta este experimento como el mas 6ptimo.

= Si se visualiza la Figura 98 donde esta el incremento de temperatura contra el
tiempo. En el experimento 2 se incrementa la temperatura de manera uniforme y
homogénea y se estabiliza en 353 °C. La pérdida de masa es de 0.3 g, la relacion
de calor generado 2836 W/g, el torque fue de 281 Nm a 250 rpm y la fuerza
de 350 kg lo cual concuerda con los resultados de la tabla ANOVA. Se toma
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este experimento como el mds optimo ya que el incremento de temperatura es
homogéneo, la estabilizacion de la temperatura se produce a un valor menor de
400°C y asi las propiedades de los materiales se modifican en la zona eléstica lo

cual se puede incluir en los célculos de disefio de los elementos.

La conclusion general es que la tasa de pérdida de masa es minima cuando se usa
una velocidad de rotacién de 250 rpm y una fuerza de aplastamiento inicial de
250 kg a 350 kg con torques adecuados de 140 Nm a 250 Nm implementados en
un sistema que evite el descentramiento y que regule las fuerzas que se producen

por dilatacion en la direccién axial.
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RECOMENDACIONES

= La temperatura maxima alcanzada al friccionar los dos materiales fue de 594

°C en la superficie. La temperatura maxima alcanzada en el interior del aguje-
ro del bronce fue estimada en 747.17°C mediante una férmula de temperatura
de contacto. Posteriormente estos se enfriaron al ambiente produciéndose un re-
venido de los materiales. Entonces, al medir las propiedades de dureza tanto
el bronce como el acero disminuyeron sus valores y con esto todas sus propie-
dades. Por tanto es recomendable realizar un sistema que controle la fuerza de
aplastamiento y de esta manera el incremento de temperatura. La temperatura
maxima recomendada que debe alcanzar las aplicaciones posteriores debera ser
de 400°C.

Si bien la fuerza de aplastamiento inicial medida en la celda de carga fueron
valores pequefios, la dilatacién axial que experimenta el bronce hace que estas
fuerzas se incremente hasta valores demasiado altos. De esta forma la fuerza de
aplastamiento se tornaria en un valor incontrolable y no se podria tener apli-
caciones reales. Por esta razon si se llegase a fabricar un par de bronce-acero
para alguna aplicacion externa como un caldero se recomienda implementar un
sistema de control de la dilatacién que experimenta la probeta de bronce. Por lo
visualizado en los experimentos se puede ubicar un sistema en el cual un extremo
esté libre y controlado por un sistema de medicién de fuerza. Este sistema puede
incorporar una celda de carga de mayor capacidad ya que las fuerzas dilatacion
son mayores y aislar térmicamente la celda para que esta no sufra dafios. El ais-
lante puede ser un material cerdmico de baja conductividad térmica instalado

entre la celda y la probeta de bronce.

El descentramiento es un factor que se puede controlar en el ambiente del torno.
Sin embargo, el desgaste no homogéneo de la superficie puede ocasionar des-
centramiento y por tanto la probeta de acero empezaria a desgarrar la probeta de
bronce. La temperatura se eleva de manera no controlada y se generan fuerzas
radiales lo cual ocasionaria otros esfuerzos y por tanto problemas mecanicos de
estabilidad y fractura. Se recomienda fijar un rodamiento con un sistema de ais-
lamiento de calor a este y asi evitar dicho descentramiento. Asi, el contacto seria
sOlo en la cara de friccion, el desgaste seria homogéneo y la temperatura creceria
uniformemente hasta tal punto de estabilizarse logrando una tasa de pérdida de

masa minima.
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