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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo principal el disefio y fabricacion de una maquina de desgaste abrasivo
que sea de facil operacion, destinada a evaluar diversos materiales, y que pueda ser utilizada sin
complicaciones por usuarios comunes, incluso aquellos sin experiencia previa en el campo del ensayo
de materiales. Enfocado en la problematica del desgaste, principal causa de reduccion en la vida util
de componentes industriales, este proyecto se centra especificamente en el desgaste abrasivo. La
maquina disefiada se concibe como un banco de ensayo para evaluar materiales bajo condiciones
especificas de desgaste.

El desarrollo del proyecto abarca el disefio y fabricacion de una maquina de flujo giratorio, incluyendo
tanto la estructura como el sistema de control. Para verificar el funcionamiento de la maquina se
realizan dos ensayos: uno factorial en probetas de yeso, para determinar la influencia de diferentes
factores en el porcentaje de desgaste a través de un analisis de varianza, y otro en metales,
especificamente en acero de bajo contenido de carbono y aluminio, para comprobar la capacidad de
la maquina de desgastar diversos materiales.

Los resultados obtenidos confirman la efectividad de la maquina en generar desgaste abrasivo en
materiales como yeso, acero de bajo contenido de carbono y aluminio, demostrando su capacidad para
evaluar materiales de manera precisa y controlada. Se destaca también la influencia de factores como
la velocidad de rotacién y la concentracion de particulas solidas en la lechada sobre el porcentaje de
desgaste.

La conclusidn del trabajo resalta la consecucion del objetivo principal con la creacion de una maquina
que evalla el desgaste abrasivo en una variedad de materiales y es accesible para usuarios no
especializados. Como propuesta futura, se sugiere aumentar el nimero de réplicas en los ensayos para
profundizar en la comprension de la influencia de ciertos factores y considerar la posible optimizacion
de la maquina para aplicaciones industriales.

Palabras claves: Desgaste abrasivo; Materiales.
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Abstract

This work aims at designing and manufacturing an abrasive wear testing machine that is user-friendly,
intended to assess various materials, and can be operated effortlessly by common users, including
those without prior experience in materials testing. Focused on the issue of wear, the primary cause
of reduced industrial component lifespan, this project specifically targets abrasive wear. The designed
machine is conceived as a test bench to evaluate materials under specific wear conditions.

The project's development encompasses the design and manufacturing of a slurry pot machine,
encompassing both the structure and control system. To verify the machine's functionality, two tests
are conducted: a factorial test on gypsum specimens to determine the influence of different factors on
the wear rate through variance analysis, and another on metals, particularly low-carbon steel and
aluminum, to validate the machine's capability to wear various materials.

The obtained results confirm the machine's effectiveness in generating abrasive wear in materials such
as gypsum, low-carbon steel, and aluminum, demonstrating its ability to evaluate materials precisely
and in a controlled manner. Additionally, the impact of factors such as rotation speed and
concentration of solid particles in the slurry on the wear rate is highlighted.

The conclusion emphasizes the achievement of the primary objective by creating a machine that
evaluates abrasive wear in a variety of materials and is accessible to non-specialized users. As a future
proposal, increasing the number of test replicates is suggested to deepen the understanding of certain
influencing factors and consider potential machine optimization for industrial applications.

Keywords: Abrasive wear; Materials.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Contexto

Entre las causas de perdida de utilidad en componentes de maquinaria se encuentran la obsolescencia,
la rupturay el desgaste. Este Gltimo causa alrededor de 70% de la pérdida de vida atil en componentes
[1]. Entre los tipos de desgaste se encuentra el desgaste abrasivo, el cual es un proceso de pérdida de
material que se produce cuando las superficies de dos cuerpos solidos entran en contacto y se deslizan
uno contra el otro. Este proceso es muy comun en la industria, y puede causar graves dafios en los
equipos y maquinarias, reduciendo su vida util y aumentando los costos de mantenimiento y
reparacion. En el caso especifico de la industria aeronautica, todas las aeronaves estas sometidas a
desgaste abrasivo provocado por el viento y la lluvia, el desgaste se produce en la zona externa del
fuselaje, al ser esté principalmente construido de materiales compuestos, los cuales generalmente
tienen una baja dureza es necesario realizar mantenciones periodicas para reparar las consecuencias
del desgaste [2].

A la luz de esta problematica, resulta crucial la realizacion de estudios bajo condiciones de laboratorio.
Estos estudios permiten evaluar con mayor precision como distintos materiales y recubrimientos
resisten al desgaste abrasivo en un entorno controlado. La capacidad de someter a los materiales a
situaciones simuladas de desgaste abrasivo brinda una perspectiva valiosa para el desarrollo de
soluciones efectivas y duraderas.

Asi, se plantea la propuesta de fabricar una maquina que facilite la evaluacion de la resistencia al
desgaste de variados materiales y recubrimientos bajo condiciones controladas. El propdsito
subyacente es contribuir al desarrollo de soluciones mas eficaces y econémicamente viables para

prevenir y controlar el desgaste abrasivo en diferentes industrias afectadas.

1.2 Objetivo del proyecto

El objetivo principal de este proyecto es el desarrollo de una maquina de desgaste abrasivo de facil
operacion, destinada a evaluar diversos materiales. Se busca una maquina que pueda ser utilizada sin
complicaciones por usuarios comunes, incluso aquellos sin experiencia previa en el campo del ensayo
de materiales.

Para alcanzar este objetivo, se han establecido los siguientes objetivos especificos:

= Disefiar y configurar un sistema de control amigable con el usuario, que permita a cualquier
persona operar la maquina de manera efectiva. Esto incluye la creacion de una interfaz de
usuario intuitiva y la programacion del software de control.

= Validar la capacidad del sistema para impulsar las particulas sélidas concentradas en el fondo
del contenedor.

= Determinar la influencia de los factores de ensayo en la evaluacion del desgaste abrasivo.

= Validar la capacidad de la maquina de generar desgaste abrasivo en diversos materiales.



Estos objetivos especificos estan disefiados para garantizar el éxito en el logro del objetivo principal
del proyecto.

1.3 Metodologia
La metodologia que se utiliza para el desarrollo de este proyecto es:

Definir los parametros de ensayo mediante la revision del estado del arte.

Disefar y fabricar las piezas necesarias para ensamblar la maquina.

Ensamblar y programar sistema de control.

Disefar ensayos que permitan determinar la influencia de los factores de ensayo y corroborar
que la maquina es capaz de desgastar diversos materiales.

Analizar resultados del ensayo factorial utilizando el método estadistico ANOVA para
determinar la influencia de los factores de ensayo.

1.4 Carta Gantt
La estructura del proyecto se define y justifica por medio de la Carta Gantt presente en el Anexo A.1.



CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE

El desgaste se refiere a un dafio superficial que implica la pérdida de material debido a un movimiento
relativo entre un cuerpo y un fluido o superficie. En el caso del desgaste abrasivo, se refiere al desgaste
provocado por el contacto de particulas sélidas sobre un material [3]. El desgaste abrasivo disminuye
la vida util de los componentes, lo que hace necesario llevar a cabo investigaciones en entornos de
laboratorio para poder estimar el porcentaje de desgaste de cada material. Esto, a su vez, posibilita
mejorar el proceso de seleccion de materiales para componentes especificos que estén expuestos a
condiciones que generen desgaste abrasivo.

El desgaste abrasivo presentado por la superficie de un material determinado en condiciones de ensayo
aparte de depender de las propiedades del material utilizado para la fabricacion de la superficie o
probeta depende principalmente de cinco factores [4]:

» Propiedades mecanicas de las particulas: el desgaste generado por la particula variara segun la
dureza y friabilidad de la particula.

= Tamafio de particula: a mayor tamafio de particula se espera un mayor desgaste.

» Velocidad: a mayor velocidad de impacto entre las particulas y las superficies se espera un
mayor desgaste.

= Concentracion de particulas: un fluido con una mayor concentracion de particulas solidas
generara un mayor desgaste.

= Angulo de ataque: el angulo de ataque con el cual las particulas impactan la superficie hace
que varie la cantidad de desgaste presentado en estas. Para el caso de materiales ductiles se
alcanza el mayor desgaste entre 20° y 30°, por otro lado, para materiales fragiles el mayor
desgaste se alcanza entre 0° y 90° [5].

2.1 Investigaciones y literatura relevante para el disefio y fabricacién de la maquina

2.1.1 Maquinas de desgaste de impacto paralelo (ASTM G65)

Esta configuracion busca desgastar el material utilizando un fluido abrasivo que impacte la probeta
de forma paralela. El sistema estd compuesto por un estanque que contiene el fluido, una rueda para
impulsarlo y un peso que ubica a la probeta paralela al fluido. Genera un desgaste superficial en la
probeta sin picadura. Las desventajas de este sistema son que no se puede modificar el angulo de
incidencia del fluido en la probeta y el fluido no recircula por el sistema, por lo cual es necesario un
estanque de un gran volumen para realizar un ensayo que dure lo necesario para imitar las condiciones
de funcionamiento de un sistema expuesto a desgaste abrasivo. En la Fig. 2.1 se presenta una maquina
de desgaste de impacto paralelo.



Figura 2.1: Maquina de desgaste de impacto paralelo (Fuente: [6]).

2.1.2 Maquinas de desgaste de impacto en angulo (ASTM G76)
Estos sistemas buscan principalmente imitar el desgaste de las tuberias que trasportan fluidos
abrasivos, como relaves mineros. La configuracién de la maquina consiste en un sistema que permite
recircular el fluido e impulsarlo para que impacte la probeta, la cual esta sujeta por un dispositivo que
permite modificar el angulo de inclinacién de esta, como se presenta en la Fig. 2.2.

Slurry pump

i i

Figura 2.2: Esquema méaquina de desgaste de impacto en &ngulo (Fuente: [7]).

La ventaja de este sistema es que se puede modificar el &ngulo de incidencia del fluido en la probeta
y que el fluido puede recircular por el sistema. Por otra parte, entre sus desventajas se encuentra que
el resultado sera desgaste por picadura, lo que no es demostrativo de lo que sucede en todos los
desgastes de material por abrasion.

2.1.3 Maquinas de desgaste de impacto perpendicular (ASTM G76)
Esta configuracion busca estudiar el desgaste en superficies donde el fluido impacta de forma
perpendicular, como en los codos de un sistema de tuberias. El sistema esta compuesto principalmente
por una bomba, un sistema de tuberias y una boquilla, en algunos casos se agregan valvulas de presion
y un motor para mantener el fluido como una mezcla homogénea, como se esquematiza en la Fig. 2.3.
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Figura 2.3: Esquema méaquina de desgaste de impacto perpendicular (Fuente: [8]).

Slurry

La ventaja del sistema es que permite recircular el fluido y en caso de agregar un motor, asegurar que
el fluido es una mezcla homogénea. Su principal desventaja es que no se puede modificar el angulo
de incidencia del fluido en la probeta. Las otras desventajas son las mismas descritas para maquina de
desgaste de impacto en angulo.

2.1.4 Maquinas de desgaste de flujo giratorio

Las maquinas de desgaste por flujo giratorio estan compuestas principalmente por un contenedor del
fluido y porta probetas ensamblado a un eje, el cual esta conectado a un motor. Al girar el porta
probetas provoca que el fluido acelere rotando dentro del contenedor. El sistema descrito es presentado
en la Fig. 2.4. Dependiendo del disefio del porta probetas se puede lograr que el fluido impacte a las
probetas con un angulo de incidencia determinado, para lo que se necesita afiadir piezas con un
determinado angulo que permitan que el flujo modifique su trayectoria antes de impactar la probeta
como se presenta en la Fig. 2.5. Los resultados dependen del disefio del porta probetas.

LOWER BEARING
(1 0F 2

COPPER COOLING
COIL (1 OF 2)

EROSION SPECIMEN
(1 OF 2)

STAINLESS STEEL
POT

Figura 2.4: Esquema méaquina de desgaste de flujo circular (Fuente: [4]).
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Figura 2.5: Porta probetas con inductor de angulo de ataque (Fuente: [9]).

Las ventajas de este sistema son que no requiere bomba, no tiene un sistema de tuberias que se pueda
desgastar, se puede modificar el &ngulo de incidencia del fluido a la probeta y no tiene limite de tiempo
de funcionamiento, ya que el fluido esta siempre contenido en el mismo lugar. Su principal desventaja
es que necesita un disefio que permita impulsar el fluido y que las particulas sélidas no se estanquen
en el fondo del contenedor.

2.2 Disefo factorial de ensayos

Para analizar el efecto de diversos factores en el porcentaje de desgaste abrasivo, se propone utilizar
un disefio factorial. El objetivo de un disefio factorial es estudiar el impacto de multiples factores en
una o varias respuestas, cuando se tiene un interés equitativo en todos los factores. En un experimento
de disefio factorial, se utilizan combinaciones aleatorias de los factores para abarcar todas las posibles
interacciones. Las ventajas de un experimento factorial incluyen [10]:

= Permiten estudiar tanto los efectos individuales como las interacciones entre los distintos
factores.

= Son disefiados de manera que pueden ampliarse a disefios compuestos si es necesario una
exploracion mas exhaustiva. Por ejemplo, es util expandir el disefio si la respuesta no muestra
un comportamiento lineal en los factores controlados.

= Lainterpretaciony el célculo de los efectos en los experimentos factoriales se pueden realizar
mediante aritmética béasica.



Existen varios tipos de ensayos factoriales que involucran diferentes nimeros de factores:

2.2.1 Ensayos factoriales 2¥
Los ensayos factoriales 2% son ensayos donde con k cantidad de factores con dos niveles se tienen 2%
cantidad de tratamientos. Los niveles son siempre un nivel bajo y un nivel alto, por ejemplo, si uno
de los factores fuera la velocidad de rotacion los niveles a considerar serian 350 [rpm]y 500 [rpm].
En la Fig. 2.6 se presenta distintas notaciones para ensayos factoriales y la combinatoria de factores
en los distintos tratamientos. Los ensayos factoriales 2% son especialmente Gtiles cuando se estudian
entre dos y cinco factores.

Trat1 = | bajo bajo | A, B, | A~ B | - - 0 0| -1 -1 (1)
Trat2 = | alto bajo | A, B, | A* B | + - 1 0 1 -1 a
Trat3 - | bajo alto | A, B, | A~ B*| - + 0 1 -1 b
Trat4 = | alto alto | A, B, | A* B*| + + 1 1 1 ab

Figura 2.6: Tratamientos de disefio 2* (Fuente: [10]).

2.2.2 Ensayos factoriales 3*
Los ensayos factoriales 3% son ensayos donde con k cantidad de factores con tres niveles se tienen 3%
cantidad de tratamientos. Los niveles son siempre un nivel bajo, un nivel medio y un nivel alto, por
ejemplo, si uno de los factores fuera la velocidad de rotacion los niveles a considerar serian 350 [rpm],
500 [rpm]y 750 [rpm]. Los ensayos factoriales se utilizan cuando se quiere estudiar el
comportamiento no lineal de dos o mas factores. A continuacién, en la Fig. 2.7 se presenta la
combinatoria de los tratamientos en un ensayo factorial 3%.

Tratamiento A B A B A B
1 bajo bajo -1 -1 0 ]
2 medio bajo 0 -1 1 ]
3 alto bajo 1 -1 2 ]
4 bajo medio -1 0 0 1
5 medio medio 0 0 1 1
6 alto medio 1 0 2 1
7 bajo alto -1 1 0 2
8 medio alto 0 1 1 2
9 alto alto 1 1 2 2

Figura 2.7: Tratamientos de disefio 3* (Fuente: [10]).



CAPITULO 3: DISENO

Considerando la relevancia de analizar estos factores para comprender el desgaste abrasivo, se prevé
la fabricacién de una maquina de desgaste de flujo giratorio. Las ventajas inherentes a este sistema
son su prescindencia de una bomba, la ausencia de un sistema de tuberias propenso a desgaste, la
capacidad de ajustar el &ngulo de ataque del fluido a la probeta y la carencia de un limite de tiempo
de funcionamiento, ya que el fluido siempre permanece contenido en el mismo lugar.

La méaquina debe ser capaz de impulsar un fluido con un porcentaje de particulas solidas de un 70%,
densidad maxima 2.2 [g/cm?3] y viscosidad de 4 [cp] a una velocidad especifica por un tiempo
determinado, con el fin de provocar desgaste abrasivo en probetas cilindricas cuyas dimensiones se
presentan en la Fig. 3.1. Se estima que la velocidad de rotacion maxima de la maquina corresponda a
500 [rpml].

| @25.4

-]
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Figura 3.1: Dimensiones Probeta en mm.

El fluido mencionado anteriormente sera referido como fluido limite debido a sus propiedades fisicas,
que requieren que la maquina aplique un torque mayor al necesario con otros fluidos para impulsar
las particulas en la direccidn deseada. Las caracteristicas del fluido limite se detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1: Caracteristicas fluido limite.

Caracteristica Valor
p [g/cm?] 2,2
U [ep] 4

Tamafio particulas [um] 10-300

El disefio se inicia con el desarrollo del sistema encargado de propulsar el fluido, correspondiente al
porta probetas en este caso. Posteriormente, se trabaja en la creacion de la estructura, que se encuentra
dividida en cuatro conjuntos de piezas. Finalmente, se disefia el sistema de control, el cual debe
cumplir con la funcién de permitir que las probetas sean extraidas y colocadas por el usuario, facilitar



el cambio de la lechada en el contenedor y controlar la velocidad de rotacion del porta probetas durante
un tiempo predefinido.

Los planos del ensamble y los planos de cada pieza fabricada se encuentran en el Anexo A.2.

3.1 Porta probetas

El porta probetas se encuentra unido al eje, su funcidn es sostener las probetas, impulsar y recircular
el fluido. En este Gltimo punto debe ser capaz de mover el fluido que se encuentra en el fondo del
contenedor para que las particulas sélidas no se estanquen.

A continuacion, se presentan tres disefios de porta probetas que se distinguen por la presencia de
inductores de angulos de ataque (IAA) y los angulos especificos utilizados. IAA son piezas
triangulares que se colocan cerca de las probetas con el propdsito de alterar el angulo de impacto del
fluido en cada una de ellas.

Los porta probetas estan compuestos por una placa superior y una placa inferior, ambas placas
presentan surcos para ubicar cuatro probetas, las cuales se mantendran en su lugar por la accién de
pernos y tuercas. La placa superior va acoplada al eje por medio de dos tuercas M16. La placa inferior
presenta un hueco en el centro para permitir la recirculacion del fluido. Lo Unico que cambia entre
cada configuracién de porta probetas es la placa superior. Las dimensiones principales de las placas
se presentan en la Fig. 3.2 y en la Fig. 3.3 se presentan fotografias de estas. El ensamble del porta
probetas se presenta en la Fig. 3.4 y los componentes de este se encuentran detallados en la Tabla 3.2.
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Figura 3.2: Dimensiones principales en mm A. Placa superior sin IAA. B. Placa superior IAA1830. C. Placa

superior IAA4560 D. Placa inferior.
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Figura 3.3: Fotografia placas porta probetas.

Figura 3.4: Ensamble porta probetas.

Tabla 3.2: Componentes ensamble porta probetas.

Componente Cantidad

Placa superior 1
Placa inferior 1
Perno M6 de 30 mm 4
Tuerca M6 8
Tuerca M16 2

4

Probeta
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3.2 Estructura

La estructura debe sostener al porta probetas y el contenedor del fluido junto con el sistema de control
que permite el movimiento rotatorio del eje. Para lo cual se propone una estructura que se puede
dividir en cuatro partes que se acoplan unas a otras: base, riel, carro y contenedores del sistema de
control. Se presenta la estructura ensamblada en la Fig. 3.5.

Figura 3.5: Fotografia estructura ensamblada.

3.2.1 Base
La base tiene la funcion de ubicar el contenedor en una posicion fija y sostener el riel. Esta compuesta
principalmente por el contenedor, tres perfiles de aluminio V-slot tipo C, que se unen mediante la base
del contenedor. Ademas, la base cuenta con una tapa para el contenedor que puede ser facilmente
desacoplada. Se presenta el ensamble en la Fig. 3.6 y sus dimensiones en la Fig. 3.7. El desglose de
los componentes y el orden de ensamble es presentado en el Anexo A.2 No.2.



13

: .

240

Figura 3.7: Dimensiones principales en mm Base.

3.2.2 Riel
El riel desempefia la funcion de permitir el desplazamiento vertical del carro, con el fin de elevar el
porta probetas para facilitar la extraccion del contenedor y el ensamble del porta probetas. Esta
compuesto principalmente por un perfil de aluminio V-slot tipo C, un motor NEMA 23 y una varilla
roscada M8. El riel se encuentra unido a la base mediante dos escuadras. Se presenta el ensamble en
la Fig. 3.8 y sus dimensiones en la Fig. 3.9. El desglose de los componentes y el orden de ensamble
es presentado en el Anexo A.2 No.6.
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Figura 3.9: Dimensiones principales en mm riel.

3.2.3 Carro
El carro cumple la funcion de mantener y guiar el eje del porta probetas. Esta compuesto
principalmente por dos perfiles de aluminio V-slot tipo C, un motor RTA NEMA 23, el porta probetas,
dos placas y un rodamiento cénico. El rodamiento cénico va contenido en la placa D y en conjunto
son los encargados de sostener el peso del porta probetas. Se presenta el ensamble en la Fig. 3.10 y
sus dimensiones en la Fig. 3.11. El desglose de los componentes es presentado en el Anexo A.2 No.11.
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Figura 3.11: Dimensiones principales en mm carro.

3.2.4 Contenedores sistema de control
Los contenedores del sistema de control tienen la funcién de proteger los componentes que conforman
el sistema de control. Existen seis contenedores en total, tres de ellos estan acoplados en la parte
posterior del riel, uno se encuentra acoplado en el lateral de riel y los otros dos se encuentras acoplados

en los laterales de la base.
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Los contenedores acoplados en la parte posterior del riel son: contenedor fuentes de poder, contenedor
Arduino y contenedor drivers. Los tres contenedores se presentan en la Fig. 3.12.

Figura 3.12: Contenedores acoplados en la parte posterior del riel.

El contenedor acoplado en la parte lateral del riel corresponde al contenedor fin de carrera. Se presenta
en la Fig. 3.13.

Figura 3.13: Fotografia Contenedor Fin de Carrera acoplado al Riel.
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Los contenedores acoplados a los laterales de la base son: contendedor control riel y contenedor panel
de ensayo. Los dos contenedores se presentan en la Fig. 3.14.

Figura 3.14: Contenedores acoplados en los laterales de la base.

Los componentes de cada contenedor y sus dimensiones se presentan en el Anexo A.2 No. 22 a No.
37.

3.3 Componentes y materiales
Los componentes y materiales de fabricacion se seleccionan para que cumplan una funcion especifica.

3.3.1 Componentes
Los componentes utilizados estdn mayormente vinculados al sistema de control. Se opta por el uso de
un controlador Arduino debido a la disponibilidad de software gratuito para su programacion, lo que
posibilita a cualquier usuario realizar ajustes necesarios en el sistema de control para la ejecucién de
los ensayos requeridos. Los modulos y sensores incluyen un modulo joystick, una pantalla LED y un
fin de carrera. Se emplean motores paso a paso Yy drivers compatibles con estos motores y con Arduino.
Las fuentes de alimentacidn se eligen considerando los requisitos de los drivers y motores.

El riel utiliza un motor NEMA 23 para mover la varilla rosca que permite el desplazamiento vertical
del carro. EI motor posee un torque maximo de 2 [Nm].

Para determinar el motor que impulsara el porta probetas es necesario calcular el torque requerido por
el sistema al rotar a la velocidad maxima estimada. De la Ley de viscosidad de Newton se sabe que:

dv
T=y —
# dy @

)

h]
Il
|
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El toque esta dado por:

T=F-r 3

De (1), (2) y (3) se obtiene:

Considerando pequefios espesores (y):
T v A
frd M [ye——) T
y

Expresando la velocidad a partir de la velocidad angular se obtiene:
T w:'r A (4)
—p— A7
y
Donde:

- T =Torque [Nm]

- u = Viscosidad dindmica [Pa - s]
- ® = Velocidad angular [rad/s]

- r = Radio [m]

-y = espesor [r]

- A = Area de la superficie [m?]

Utilizando la ecuacion (4) se calcula el torque necesario para mover cada configuracién porta probetas
sumergido en el fluido limite, ya que corresponde a la lechada de mayor viscosidad que permitida por
el sistema. La velocidad de angular corresponde a 500 [rpm]. El torque generado por el eje girando
en contacto con el ambiente no se considera porque el torque en esta zona es despreciable en
comparacion al generado en la zona de contacto con el fluido. Los torques generados se presentan en
la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Torque necesario para mover las diversas configuraciones del porta probetas.

Configuracion Porta Probetas = Torque [Nm]
Sin 1AA 0,097
IAA1830 0,104
IAA4560 0,101
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De acuerdo con la informacion proporcionada en la Tabla 3.3, se establece la necesidad de que el
motor genere un torque superior a 0,104 [Nm]. Para cumplir con este requisito, se considera la linea
de motores RTA NEMA, que ofrece gran confiabilidad en la rotacion a altas velocidades durante
largos periodos de tiempo. En la seleccion del motor, uno de los aspectos para tener en cuenta es que
el torque disminuye a medida que aumenta la velocidad angular. Analizando el comportamiento del
torque al aumentar la velocidad de diversos motores se decide utilizar un motor RTA NEMA 23 (103-
H7126-1740) junto con una fuente de poder de 48 [V]. La variacion del torque con el aumento de la
velocidad de rotacion del motor se presenta en la Fig. 3.15.

TORQUE/SPEED CURVE
20 |75 Volt (V,..) . Maximum power (Wati)
— 48 Volt (V) 4 Maximum power (Watt)
160 | | e— 2-3 Volt [V‘!‘:A Maximum power (Watt)
1.20 % T T
Nm N h
- \ \\
\ N
.y
0.40 T \ ™~
\
0 > N

0 03 0.6 0.9 1.2 15 18 2.1 24 27 om0
rpm

Figura 3.15: Torque generado a distintas velocidades de rotacion por motor RTA NEMA 23 (Fuente: [11] ).

3.3.2 Materiales
La estructura principalmente estd compuesta de perfiles de aluminio y diferentes piezas fabricadas en
acero inoxidable, PLA y aluminio. Las piezas que estaran en contacto con la lechada se fabrican en
acero inoxidable para aumentar su vida Util, estas piezas son el contenedor, las placas superiores, la
placa inferior y el eje. Los sistemas de acople que fijan estas piezas en una posicion determinada son
principalmente de aluminio, ya que, por su bajo costo, se espera que sean periédicamente remplazados
por el usuario durante las mantenciones de la méaquina.

Las piezas fabricadas en PLA mediante impresion FDM, corresponden a piezas que cumplen
principalmente la funcion de ubicar componentes y partes de la estructura en una posicion especifica.
Se elige este material por su bajo costo y porque su proceso de fabricacion permite fabricar varias
versiones de las piezas en un tiempo menor al de otros procesos de fabricacion. Estas piezas son las
placas riel, A, B, D; las escuadras, la base del contenedor, la tapa y los contenedores del sistema de
control.

La pieza fabricada en aluminio corresponde a la placa C, la cual cumple la funcion de ubicar al motor
que mueve el porta probetas en una posicion especifica. Es necesario asegurar que la placa C no se
deteriore durante el periodo de ensayo, el cual puede variar entre 15 minutos y 20 horas segun lo
solicitado por el usuario. EI motor escogido tiene una temperatura de funcionamiento de 80 [°]. Al ser
fabricada de PLA, la placa al estar en contacto con un objeto a esa temperatura por un tiempo
prolongado tendera a deformarse. En cambio, el aluminio no se deformara y en comparacion a otros
metales su costo es bajo.
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Los materiales posibles para fabricar las piezas y los posibles procesos de fabricacién fueron
comparados utilizando el software CES EduPack [12]. El principal factor de comparacion fue el
precio.

3.4 Sistema de control

El sistema de control debe ser capaz de desplazar verticalmente el carro a través del riel y activar el
motor acoplado al porta probetas para que el sistema rote a una velocidad y tiempo determinado. Para
cumplir el primer punto se utiliza un Arduino (Arduino Riel) conectado a un driver que permite
controlar el motor del riel. EI motor esta configurado para realizar 1600 [pasos/rev], lo que permite
un movimiento lento del carro, es decir, permite al usuario reaccionar si el carro esta por impactar con
algiin componente. EI movimiento del motor del riel el usuario lo activa moviendo la palanca del
maodulo joystick ubicado en el contenedor control riel. Para impedir que el porta probetas impacte con
el fondo del contenedor se afiade al sistema un fin de carrera, que frena el movimiento del carro cuando
entra en contacto con este.

Para controlar el motor acoplado al porta probetas se utiliza otro Arduino (Arduino Ensayo). El
movimiento del motor se activa mediante el panel de ensayo, que corresponde a un sistema compuesto
por un modulo joystick y pantalla led. La pantalla presenta un mend con cinco configuraciones de
ensayo determinadas por el usuario, es decir, cinco configuraciones de velocidad de rotacion y tiempo
de ensayo. EI movimiento de la palanca del modulo joystick permite navegar por el menu, al presionar
maodulo se selecciona una opcion de ensayo y empieza el funcionamiento del motor a una velocidad
y tiempo determinado. La pantalla led mientras el ensayo esta en curso presenta el nimero de ensayo,
un cronémetro que mide el tiempo de ensayo cada 10 minutos y las instrucciones para cancelar el
ensayo. Es posible cancelar el ensayo realizando presion sobre el modulo joystick mientras el ensayo
esta en curso.

Con el fin de que el carro se mantenga en una posicion fija mientras se realiza el ensayo, el Arduino
Ensayo envia una sefial al Arduino Riel mientras el ensayo esta en curso, esta sefial desactiva el
funcionamiento del mddulo joystick que permite el funcionamiento del motor del riel. En la Tabla 3.4
se encuentra la lista de componentes, en la Fig. 3.16 se presenta el esquema de conexién del sistema
y en [13] se encuentran los cédigos de cada Arduino.



Tabla 3.4: Componentes sistema de control.

Componente

Cantidad

Microcontrolador Arduino UNO R3 SMD

DMb542, driver digital 4.2A

Fuente de poder switching (Meanwell) 27V 14A 350W

Madulo Joystick

A-CSD 94, Driver motor paso a paso RTA 4.4A

Fuente de poder switching (Meanwell) 48V 7.3A 350W

Pantalla led 20x4

Fin de carrera

Resistencia 10 [kQ]

Motor NEMA 23

Motor RTA NEMA 23

RRr R R R RRNR RN

Microstep Driver e
A-CSD94

Figura 3.16: Esquema de conexion sistema de control.
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3.5 Manual de usuario

El manual de usuario corresponde a la herramienta que se entrega al usuario para hacer funcionar la
maquina, solucionar posibles errores y realizarle mantencion. EI manual de usuario completo se

encuentra en el Anexo A.3. A continuacion se presenta un extracto que abarca dos items, en los cuales
se ensefia a utilizar la maquina.

3.5.1 Modo de Uso (item 4)
1.-Rellene el contenedor con 1.5 L de la lechada de estudio.

2.-Ubique las probetas fabricadas para en ensayo como se presenta en la siguiente imagen (Fig. 3.17):
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Figura 3.17: Esquema montaje Porta Probetas.

3.-Conecte las fuentes de poder y los Arduino.

4.-Mueva la palanca del control riel hasta que el carro tope con el fin de carrera (la detencion del carro
es automatica al entrar en contacto).

5.-Tape contenedor como se presenta en la siguiente imagen (Fig. 3.18):
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Figura 3.18: Esquema montaje tapas.
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6.-Selecione una configuracion de ensayo moviendo y presionando la palanca del panel de ensayo.
7.-Espere a que finalice el ensayo.
8.-Destape el contenedor.

9.-Mueva la palanca del control riel hasta que el carro se eleve lo suficiente como para extraer las
probetas.

10.-Desconecte las fuentes de poder y los Arduino.
11.-Extraiga las probetas.

3.5.2 Configuracion ensayo (item 6)
1.-Descargue el codigo “ArduinoEnsayo.ino” desde el QR (Fig. 19).

Figura 3.19: Enlace descarga de archivos.
2.-Abra el archivo desde un computador.

3.-Conecte el Arduino que se encuentra en el contenedor Arduino por el lado del panel de ensayo al
computador utilizando un cable tipo B a USB.

4.-Modifique la siguiente parte del cddigo escribiendo el tiempo de duracion en segundos y la
velocidad de rotacion en revoluciones por minuto (Fig. 3.20).

//Motor configuracion
AccelStepper miMotor(l, 16, 12);
float pasos = 400.0; //pasos del motor

float t[NumMenuP] {180, 3600, 10, 10, 10}; //(tiempo en segundos)
float v[NumMenuP] {100, 500, 750, 10600, 10}; //(RPM)

Figura 3.20: Extracto codigo Arduino Ensayo.

5.-Cargue los cambios al Arduino.
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Los costos asociados a los componentes para fabricar la maquina se presentan en la Tabla 3.5.

Tabla 3.5: Costos de fabricacion de maquina de desgaste abrasivo para materiales.

Funcién Item Cantidad Precio
(CLP)

Sistema de Motor RTA NEMA 23 1

control 193.375
Sistema de Motor NEMA 23 1

control 40.990
Sistema de Microcontrolador Arduino UNO R3 SMD 2

control 59.980
Sistema de DM542, driver digital 4.2A 1

control 32.990
Sistema de Fuente de poder switching (Meanwell) 1

control 24V 14,6A 350W 42.990
Sistema de Maodulo Joystick 2

control 4.800
Sistema de ACSD94, Driver motor paso a paso RTA 1

control 4.4A 189.989
Sistema de Fuente de poder switching (Meanwell) 1

control 48V 7.3A 350W 44,990
Sistema de Pantalla LED 20x4 1

control 12.900
Sistema de Adaptador 9v 2

control 10.800
Sistema de Fin de carrera 2

control 2.000
Sistema de Cable USC-AB 1

control 4,000
Sistema de Pack cable macho-macho 1

control 2.500
Sistema de Cable dual 6m 1

control 3.000
Sistema de Enchufe 2

control 1.600
Sistema de Pack cable macho-hembra 1

control 3.000
Estructura Rollo PLA 1kg 4 49.560
Estructura Tuerca T M5 60 18.000
Estructura Tuerca M5 de seguridad 25 1.250
Estructura Tuerca M5 24 1.680
Estructura Tuerca M6 8 3.920
Estructura Tuerca M16 2 1.380
Estructura Perno M3x10mm 12 648



Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura

Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura
Estructura

Estructura
Despacho

Perno M3x16mm
Tuerca M3
Golilla M3
Perno M4x10mm
Perno M4x16mm
Perno M5x15mm
Perno M5x20mm
Perno M5x25mm
Perno M5x35mm
Perno M5x65mm
Perno M6x30mm
Perfil de aluminio tipo C 750 mm
Acople flexible de aluminio 8mm a 10mm

Acople flexible de aluminio 10mm a
10mm
Pata de goma para perfiles 20x20

Kit mini rueda policarbonato
Tuerca Delrin para varilla roscada
Varilla roscada 540 mm
Rodamiento conico 20 mm
Espaciador de aluminio
Golilla plana M5 zincada
Golilla plana M8 zincada
Eje Acero Inoxidable (304) 20 x 1000mm
Rodamiento de bolas (8 x 16 x 5mm)
Placa de Acero inoxidable 12 mm
Collar de sujecion para eje de diametro
8mm
Placas Acero inoxidable 5mm
Despacho
Total

25

708
552
112
616
872
15.600
5.500
5.800
3.200
4.000
1.336
51.980
3.750

3.750
16.000
13.960

3.990
14.750
18.601

1.242

2.990

3.500
36.990

1.980
90.588

1.999
84.833
23.987

1.139.527
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CAPITULO 4: DISENO EXPERIMENTAL, RESULTADOS Y ANALISIS.

Con el objetivo de comprobar si la maquina es capaz de realizar ensayos bajo condiciones de desgaste
abrasivo se disefian dos ensayos distintos. Un ensayo de tipo factorial para analizar el efecto de
diversos factores en el porcentaje de desgaste abrasivo sobre probetas de yeso realizando analisis de
varianza. Y un ensayo utilizando métales para verificar que la maquina es capaz de desgastar diversos
tipos de materiales.

4.1 Diseio ensayo factorial

Se disefia un ensayo factorial 2% modificado donde se analizaran tres factores, dos de estos factores
tienen dos niveles y un factor tiene tres niveles (Tabla 4.1). El factor con tres niveles corresponde a
angulo de ataque, ya que se espera gque la variacion del porcentaje de desgaste frente a la variacion de
angulo de ataque no presente una variacion lineal.

Tabla 4.1: Factores y niveles a evaluar.

Letra Factor Nivel bajo (-1) | Nivel medio (0) = Nivel alto (1)
A Angulo de ataque Sin IAA 18 [°] 60 [°]
B Velocidad de rotacion 350 [rpm] - 500 [rpm]
C Concentracion de particulas sélidas 30% - 60%
en la lechada

Las probetas se confeccionan mediante una mezcla especifica de yeso, utilizando una proporcion de
dos partes de yeso por cada parte de agua. En cuanto a la lechada, esta compuesta por agua y arena A
(Fig. 4.1), que corresponde a arena de playa. La cantidad de agua utilizada se establece en 1500 [ml],
mientras que la cantidad de arena varia segun la concentracién de particulas sélidas requeridas para
cada ensayo. La Tabla 4.2 muestra la cantidad de arena necesaria para cada concentracion de la
lechada. En la Fig. 4.2 se presenta un esquema que representa la distancia entre las probetas y las
particulas solidas de la lechada (arena A) concentradas en el fondo del contenedor.

Figura 4.1: Fotografia arena A tomada bajo microscopio.
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Tabla 4.2: Masa de arena A para cada concentracion de particulas sélidas en la lechada.

Concentracion de particulas solidas en la lechada | Masa arena A [g]
30% 450
60% 900

A)

" Contendor

Placa Superior

Probeta
Probeta |

™ /
Placa Inferior | | [ |
:'Fl {:: I I :’
&

Arena A

B)

"._ Contendor
Placa Superior
=
Probeta ]

i
Placa Inferior - .T\:l ‘ |
Arena A I | =
——

Figura 4.2: Distancia en mm entre el centro de las probetas y las particulas sélidas contenidas en la lechada
concentradas en el fondo del contenedor. A) 30% de concentracion. B) 60% de concentracion.

Se lleva a cabo un total de 24 tratamientos con 12 configuraciones unicas, lo que implica que cada
tratamiento es repetido dos veces, resultando en cuatro réplicas para cada combinacion de factores.
Las configuraciones de tratamientos se presentan en la Tabla 4.3.



Tabla 4.3: Configuraciones de tratamientos.
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Configuracion | Cantidad de probetas [unidades| Placasuperior (A) B C
1 2 Sin IAA (-1) 1A
2 2 Sin IAA (-1) 101
3 2 Sin IAA (-1) 1 -1
4 2 Sin IAA (-1) 11
5 4 IAA1830 (0) 101
6 4 IAA1830 (0) 101
7 4 IAA1830 (0) 1)-1
8 4 IAA1830 (0) 11
9 4 IAA4560 (1) -1 -1
10 4 IAA4560 (1) 101
11 4 IAA4560 (1) 1)-1
12 4 IAA4560 (1) 11

Previo al inicio del tratamiento, las probetas marcan y se masan en una balanza de precision con un
margen de error de +0,000005 [g].Posteriormente, se ubican en la placa inferior siguiendo la
distribucion presentada en la Fig. 4.3; resulta vital ubicar las probetas conforme a esta distribucion
para permitir la comparacion de las zonas de desgaste al variar el angulo de ataque. A continuacion,
se da comienzo al tratamiento, el cual tiene una duracion de 30 [min]. Una vez concluido el proceso,
se procede a limpiar las probetas utilizando una lavadora de ultrasonido con 15 [ml]de acetona durante
90 [s]. Después, se secan y vuelven a masar para obtener el Porcentaje de Desgaste (PD), empleado
como indicador para medir el desgaste abrasivo experimentado por las probetas. EI PD corresponde
al porcentaje de masa perdida por cada probeta (ecuacion 5).

Figura 4.3: Esquema de distribucién de probetas segun sentido de rotacion del sistema.
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masa perdida [g]
PD[%] = — 1009 S)
%] masa inicial [g] 00% ®)

4.1.1 Resultados
A pesar de haber analizado nicamente tres niveles de angulo de ataque, se recolectaron datos de todos
los angulos posibles (sin IAA, 18 [°], 30 [°], 45 [°], 60 [°]). Todos estos datos se encuentran detallados
en el Anexo A.4. Los datos utilizados en el analisis de varianza se presentan en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Porcentaje de desgaste obtenido al finalizas los tratamientos del ensayo factorial.

350 [rpm] B (-1) 500 [rpm] B (1)
30% C (-1) | 60% C (1) |30% C (-1)[60% C (1)
0,37 5.48 6,64 8,78
. 3.44 3,42 5,87 10,88
Sl v o (8 293 3,57 8,18 11,41
1,63 7.40 8,59 7.80
5,10 201 4.39 12.64
) 3.69 2.95 3,61 9,72
18[°JA ) 0,26 3,25 3,30 11,46
4,22 5,66 6,22 9,80
1,56 4.09 4.47 471
) 3.15 5,65 1,04 5,67
WA 3.28 276 3,36 5,79
3,14 6,41 0,61 8,53

Para dar inicio al analisis de varianza (ANOVA), se plantea la hipdtesis nula (Ho) que establece que
los factores de estudio no ejercen influencia sobre el PD. Con el fin de verificar esta hipotesis, se
realizan tres analisis para examinar las combinaciones de niveles de los distintos factores,
asemejandose a un ensayo factorial 2% convencional. Los detalles de cada analisis se presentan en la
Tabla 4.5.

Tabla 5: Niveles de cada factor a analizar en cada analisis.

ANOVA | Niveles A | Niveles B | Niveles C

1 -1 0 -1 1 -1 1
2 -1 1 -1 1 -1 1
3 0 1 -1 1 -1 1

A continuacion, se presentan los tres andlisis de varianza en la Tabla 4.6, la Tabla 4.7 y la Tabla 4.8.



Tabla 4.6: ANOVA 1.

FV SC GL CM FO | Valorp
A 1,629 1 1,629 0654 0427
B 166,573 1 166,573 66,896 0,000
C 74129 1 74,129 29,770 0,000
AB 1,441 1 1,441 0579 0,454
AC 1,323 1 1,323 0531 0,473
BC |« 16,094 1 16,094 6,463 0,018
ABC | 21922 1 21922 8,804 0,007
Error 59,761 24 2,490
Total | 342,870 31
Tabla 4.7: ANOVA 2.

FV SC GL CM FO | Valorp
A 32,346 1 32,346 13,304 0,001
B 60,587 1 60,587 24,920 0,000
C 60,836 1 60,836 25,022 0,000
AB | 39979 139,979 16,443 0,000
AC 0,116 1 0,116 0,048 0,829
BC 0958 1 0,958 0,394 0,536
ABC 2720 1 2,720 1,119 0,301
Error 58351 | 24 2431

Total | 255892 31

Tabla 4.8: ANOVA 3.

FV SC GL CM FO | Valorp
A 19,457 119,457 8,025 0,009
B 43,342 1 43342 17,876 0,000
C 80,101 = 1 80,101 33,037 0,000
AB | 26241 126,241 10,823 0,003
AC 0656 1 0,656 0,271 0,608
BC = 32,045 1 32,045 13,217 0,001
ABC 9198 1 9,198 3,794 0,063
Error 58189 24 2425

Total | 269,229 31

30
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Para desestimar la hipétesis nula (Ho), se requiere que el Valor p sea inferior a 0,05. Los factores que
resultan en el rechazo de Ho varian en cada uno de los analisis de varianza presentados. Se puede
concluir que solamente dos factores ejercen efecto significativo en el PD, correspondientes a la
velocidad de rotacion (B) y la concentracion de particulas solidas en la lechada (C). Esto se confirma
al analizar el efecto estandarizado de cada ANOVA presentado en la Fig. 4.4, laFig. 4.5y la Fig. 4.6.

ABC

BC

AB
B Efecto (+) | Valor p < 0,05

AC Efecto (-) | Valor p > 0,05
m Wl Efecto (+) | Valor p > 0,05

0 2 4 6 8 10 12
Efectos estandarizados

Figura 4.4: Pareto de efectos estandarizados para ANOVA 1.
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B Efecto (+) | Valor p < 0,05
AC ' Efecto (-) | Valor p < 0,05
/] W Efecto (+) | Valor p > 0,05

0 2 4 6 8 10 12
Efectos estandarizados

Figura 4.5: Pareto de efectos estandarizados para ANOVA 2.

BC
AB

A

ABC YWl
B Efecto (+) | Valor p < 0,05

AC WD Ticcto (+) | Valor p > 0,05

0 2 4 6 8 10 12
Efectos estandarizados

Figura 4.6: Pareto de efectos estandarizados para ANOVA 3.

La variacion del angulo de ataque (A) ocasiona cambios en la zona donde se produce el desgaste en
las probetas. En la Fig. 4.7 se presentan fotografias de las probetas tomadas desde la misma zona (Fig.
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4.3), mientras que en la Fig. 4.8 se muestra un esquema que representa la zona de desgaste observada
en las probetas al variar el &ngulo de ataque.

A) B) C)
D) E) F)

Figura 4.7: Fotografias probetas sometida a tratamiento con factores B (1) y C (-1). A) Probeta antes de ser
sometida a tratamiento. B) Sin IAA. C) 18 [°]. D) 30 [°]. E) 45 [°]. F) 60 [°].

Sin IAA 18 [°] 30 [°] 45 [°] 60 [°]

J

Figura 4.8: Zona en donde se produce desgaste en probetas de yeso para distintos d&ngulos de ataque.

4.2 Disefio de ensayo a metales

Se establece un ensayo con el fin de verificar la capacidad de la maquina para desgastar una variedad
de materiales y para recopilar datos sobre como los diferentes &ngulos de ataque afectan el porcentaje
de desgaste. Se propone llevar a cabo tres tratamientos de 4 [h] de duracion, manteniendo una
concentracion constante de particulas sélidas en la lechada y una velocidad de rotacion constante,
variando tanto el angulo de ataque como el material de la probeta. A continuacion, se presentan en la
Tabla 4.9 las caracteristicas de cada tratamiento.
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Tabla 4.9: Configuracion ensayos a metales.

N° de Placa Velocidad | Concentracion de | Cantidad de Cantidad de
tratamiento = superior | de rotacion @ particulas solidas | probetas de probetas de
en la lechada aluminio acero de bajo
6061 contenido de
carbono
1 Sin IAA 2 2
2 IAA1830 = 500 [rpm] 65% 2 2
3 IAA4560 2 2

Los materiales utilizados para las probetas corresponden a acero de dulce o acero de bajo contenido
de carbono (Tabla 4.10) y a aluminio (Tabla 4.11). Las probetas de acero de bajo contenido de carbono
no presentan la forma estandar para establecida en la Fig. 3.1. La variacion en la forma de las probetas
de acero con bajo contenido de carbono se presenta en Fig. 4.9.

Tabla 4.10: Propiedades mecanicas acero de bajo contenido de carbono (Fuente: [14]).

Propiedad Valor
Modulo de Young [GPa] 200
Dureza [HB] 120

Limite de elasticidad [MPal] 250

Tabla 4.11: Propiedades mecanicas aluminio 6061 (Fuente: [15]).

Propiedad Valor
Mddulo de Young [GPa] 70
Dureza [HB] 100-120
Limite de elasticidad [MPa] 225
| @25.4 ‘

10

Figura 4.9: Dimensiones en mm probetas de acero con bajo contenido de carbono.
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En cuanto a la lechada, estd compuesta por agua y arena B (Fig. 10), la arena B corresponde a arena
de cuarzo. La cantidad de agua utilizada se establece en 1600 [m!] y la cantidad de arena corresponde
a 1040 [g]. La distancia entre el centro de las probetas y la arena B contenida en el fondo del
contenedor se presenta en la Fig. 11. El procedimiento para realizar cada tratamiento es igual al

procedimiento realizado para los tratamientos del ensayo factorial.

1 gyl

Figura 4.10: Fotografia arena B tomada bajo microscopio.

Eje
*._ Contendor
Probeta
Placa Superior
Arena B ™ //
“\\
Placa Inferior ;___\"“ 1
" ] [
0
«

Figura 4.11: Distancia en mm entre el centro de las probetas y las particulas solidas contenidas en la lechada
concentradas en el fondo del contenedor.

Tanto para la Fig. 4.2 como para la Fig. 4.11 no se considera el desplazamiento vertical de las
particulas solidas al introducir el sistema en la lechada.
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4.2.1 Resultados
Se observa que los resultados obtenidos para las probetas de aluminio (Fig. 4.12) no pueden ser
comparados directamente con los resultados obtenidos para las probetas de acero de bajo contenido
de carbono (Fig. 4.13) debido a la diferencia en la forma de las probetas. Esta variacion en la forma
implica que el porcentaje de desgaste de las probetas de acero de bajo contenido de carbono tiende a
ser mayor, ya que presentan un menor volumen en comparacion con las probetas de aluminio.

0,55 ———T————T————— .
o
0,5} i
S
2 o
S I ]
S 045 i
2 -
§
5
(=W
04F * 4
r o
o
- o
0 35 L 1 L L L 1 L L L 1 L L L 1
’ Sinpa 18 30 45 60

Angulo de ataque [°]

Figura 4.12: Porcentaje de desgaste para diferentes angulos de ataque en probetas de acero de bajo contenido
de carbono.
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Figura 4.13: Porcentaje de desgaste para diferentes angulos de ataque en probetas de aluminio.

La pérdida de masa observada en las probetas no muestra una disminucién significativa. EI desgaste
se manifiesta en forma de rayaduras en la superficie (Fig. 14). Al igual que en el ensayo factorial, la
ubicacion del desgaste varia en funcion del angulo de ataque, evidenciando un patrén de areas
afectadas tanto en las probetas de aluminio como en las de acero de bajo contenido de carbono. En la
Fig. 15 se presenta un esquema que ilustra las zonas observadas con desgaste en el ensayo a metales.

A)

Figura 4.14: Desgaste presentado en la superficie de probetas. A) Acero con bajo contenido de carbono. B)
Aluminio.

Sin IAA 18 [°] 30 [°] 45 [°] 60 [°]
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(OO

Figura 4.15: Zona en donde se produce desgaste en probetas de metal para distintos &ngulos de ataque.

4.3 Desgaste presentado en componentes

Durante la realizacion de los ensayos, se observa desgaste en los componentes que entran en contacto
con la lechada. Estos componentes incluyen el contenedor y el porta probetas, siendo este ultimo
compuesto por placas, eje y sistemas de acople.

Se puede notar que el contenedor presenta desgaste principalmente en su base interior, manifestandose
como una marca circular (Fig. 16). Esta marca circular es generada por la presion del eje sobre las
particulas solidas ubicadas en el fondo y debido a la rotacion del eje.

Figura 4.16: Base interior del contenedor.

Las placas del porta probetas fueron masadas antes y después de los ensayos en una balanza con un
margen de error de £0,05 [g]. Los resultados del PD se presentan en la Tabla 4.12. Se observa que la
placa inferior es la placa donde el desgaste es mas evidente visualmente. En la Fig. 4.17 se muestran
fotografias que evidencian el desgaste en los bordes externos de la placa inferior al finalizar los
ensayos.

Tabla 4.12: Porcentaje de desgaste presentada en las placas al finalizar los ensayos.

Placa Porcentaje de desgaste [%]
Superior Sin IAA 0,024
Superior I1AA1830 0,021
Superior 1AA4560 0,022
Inferior 0,052
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Figura 4.17: Desgaste presentado en los bordes externos de la placa inferior.

Se observa principalmente corrosion en los sistemas de acople (Fig. 18). Se puede evidenciar desgaste
abrasivo en las superficies exteriores de las tuercas (Fig. 19). Respecto al eje, se identifica evidencia
de desgaste abrasivo en la zona lisa, mientras que en la zona roscada se observa acumulacion de
material oxidado procedente de las tuercas (Fig. 20).

Figura 4.19: Superficie exterior tuerca M16 al finalizar los ensayos.



40

Figura 4.20: Parte expuesta a lechada del eje al finalizar los ensayos.

4.4 Analisis de resultados

En una primera etapa, se procede al andlisis individual de los resultados de los ensayos. Para el ensayo
factorial, se emplean probetas de yeso, material utilizado en estudios de desgaste abrasivo ( [16], [17]).
El anlisis de varianza se lleva a cabo para refutar la hipdtesis nula, la cual sostiene que los factores
no inciden en el porcentaje de desgaste. Se requiere que el factor o factores presenten un valor de p
inferior a 0,05 en los tres analisis de varianza efectuados para refutar esta hipétesis. En este contexto,
los Unicos factores que refutan la hip6tesis nula, indicando una incidencia significativa en el porcentaje
de desgaste, son el factor B (velocidad de rotacion) y el factor C (concentracion de particulas soélidas
en la lechada). Este hallazgo también se respalda al observar los diagramas de Pareto para los efectos
estandarizados de cada ANOVA (Fig. 4, Fig. 5y Fig. 6), donde los factores B y C consistentemente
muestran el mayor efecto estandarizado. Ademas, en [4] se respalda que los factores B y C sean
determinantes para el porcentaje de desgaste.

Con relacién al factor A (angulo de ataque), este refuta la hipotesis nula en dos de los tres analisis
realizados. Ademas, visualmente se puede apreciar que el cambio en el angulo de ataque conlleva
variaciones en las areas con desgaste. Sin embargo, el analisis de varianza donde el factor A no refuta
la hipdtesis nula podria atribuirse a la cantidad insuficiente de réplicas, segun [10], para realizar un
analisis preciso, se recomienda emplear entre 10 y 30 réplicas dependiendo de los factores
involucrados.

La observacion visual de cambios en las areas de desgaste, a pesar de la no refutacion de la hipdtesis
nula en cierto andlisis de varianza, podria indicar la necesidad de utilizar un indicador que represente
la variabilidad en las zonas de desgaste al variar el &ngulo de ataque. Se sugiere la elaboracién de un
indicador que refleje la relacion entre el angulo de ataque y las areas afectadas por el desgaste.
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En el ensayo a metales, se ejecutdé un nimero reducido de réplicas debido a los costos asociados con
la fabricacion de las probetas. La generalizacion de los resultados en el porcentaje de desgaste no
puede ser garantizado debido a la escasez de réplicas, lo que impide asegurar la representatividad de
los datos obtenidos, ya que al utilizar un nimero reducido de replicas se puede introducir un sesgo en
el anélisis debido a la falta de representatividad de la muestra [18]. Sin embargo, al analizar el efecto
del angulo de ataque en las probetas de acero de bajo contenido de carbono, se observa una tendencia
similar a la documentada en [19], donde también se evaluaron probetas del mismo material con
variacion en el angulo de ataque. A partir del ensayo a metales, se deduce la capacidad de la maquina
para desgastar una variedad de materiales.

Con relacion al desgaste observado en los componentes, se postula que la corrosion manifestada en
los sistemas de acople puede atribuirse al hecho de que los componentes no fueron desmontados
sistematicamente al concluir cada tratamiento, lo que implicé que estuvieran himedos durante
periodos prolongados. Respecto al desgaste en las placas, se identifica un mayor desgaste en la placa
inferior en comparacion con las placas superiores. El porcentaje de desgaste no refleja adecuadamente
la magnitud del desgaste visible en la placa inferior en contraste con las superiores. Esta diferencia
podria atribuirse a la presencia constante de la placa inferior en todos los tratamientos, a diferencia de
las placas superiores que se intercambiaban. Ademas, la placa inferior se encuentra a proximidad al
fondo del contenedor por lo que se espera que presente un mayor porcentaje de desgaste, lo cual se
respalda en [20], un estudio sobre desgaste en maquinas de flujo giratorio que evidencia que las
probetas cercanas al fondo muestran mayor desgaste que las ubicadas a mayor altura. Se estima que
los Gnicos componentes que requieren un reemplazo periddico son los sistemas de acople, ya que el
contenedor, el eje y las placas experimentan un desgaste considerablemente menor en comparacion
con estos.
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CAPITULO 5: CONCLUSION

El objetivo de disefiar y fabricar una maquina capaz de evaluar el desgaste abrasivo en diferentes
materiales se logré mediante una serie de objetivos especificos, que abarcaron desde el ensamblaje de
la estructura hasta la verificacion de la capacidad de desgaste de la maquina en distintos tipos de
materiales.

En relacion con el ensamblaje de los componentes, se verificd la correcta funcionalidad de la maquina
al ponerla en marcha y analizar el comportamiento de la estructura. Esta logro su objetivo al asegurar
el funcionamiento adecuado de la maquina.

El sistema de control, equipado con un microcontrolador Arduino, permitio una facil configuracion
para cualquier usuario con conocimientos basicos de programacién. La interfaz, disefiada para
usuarios sin experiencia en programacién o ensayos de materiales, facilita la realizacion de ensayos
preconfigurados. Para mejoras futuras, se propone modificar el botdn de cancelacion de ensayos, ya
que su funcionamiento actual podria ocasionar errores debido a la necesidad de un solo clic para
cancelar un ensayo, sugiriendo un proceso que requiera un clic inicial y otro de confirmacion.
Asimismo, se recomienda la sustitucién del microcontrolador Arduino por un Controlador Ldgico
Programable (PLC) en caso de utilizar este disefio de maquina para aplicaciones industriales.

El sistema demostrd su capacidad para impulsar particulas sélidas, como se evidencié en el ensayo
factorial, especialmente en los tratamientos con una concentracion del 30% de particulas sélidas en la
lechada. A pesar de la distancia significativa entre las probetas y las particulas sélidas, se logré un
desgaste visible y cuantificable en las probetas.

Se confirma que la velocidad de rotacion y la concentracion de particulas solidas en la lechada son
factores influyentes en el porcentaje de desgaste. Sin embargo, se sugiere llevar a cabo un mayor
namero de réplicas para un andlisis mas preciso de la influencia del angulo de ataque en el porcentaje
de desgaste.

Finalmente, se destaca la capacidad de la maquina para provocar desgaste abrasivo en materiales
diversos, como evidencian los ensayos realizados en probetas de yeso, acero de bajo contenido de
carbono y aluminio. En resumen, el proyecto alcanza su objetivo general al proporcionar una maquina
capaz de generar desgaste abrasivo en materiales diversos, operable incluso por usuarios sin
experiencia previa en ensayos de materiales.

Para futuros trabajos, se propone la realizacion de analisis de diversos materiales utilizando la maquina
disefiada. Durante el desarrollo, se llevaron a cabo pruebas en plasticos como PLA y ABS; sin
embargo, la falta de estudios sobre la resistencia al desgaste abrasivo en estos materiales sugiere la
necesidad de explorar su comportamiento frente a este tipo de desgaste. Ademas, se recomienda
realizar un analisis de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) para evaluar el comportamiento
del fluido frente a los IAA, verificando que impacto del flujo en la probeta se realiza con el angulo de
ataque esperado.
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A.1 Carta Gantt
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INICIO DE LA DURACION DE LA
RESULTADO OBIETIVOS ACTIVIDADES HITO ACTIVIDAD ACTIVIDAD LUE_iRD DE HJ‘TD
(semana) (semanas) {semana
1- Fabricar piezas plasticas mediante impresién 30D 1 5
- N - - Hito 1 - Entrega Avance . 2
. 2.- Ajustar d d last - 1 5
Objetivo 1.- Ensamblar maquina Justardisenos de piezas plasticas
3.- Fabricar piezas metélicas. 1 4
Resuitado 1 4 Ensamblar estructura. 2 s
Fabricacién de
magquina de 1-Relizar conexiones eléctricas Motor-Riel 2 1
desgaste
abrasivo para 2 - Programar Motor-Riel 2 1
material . . L )
Objetivo 2 - Configurar sistema de 3. Realizar conexiones eléctricas Motor-Eje. 7 1
control
4 - Programar Motor-Eje 7 1
5.- Disefiar contenedor para componentes del sistema de control. 2 8
&.- Fabricar contenedor mediante impresién 3. FHito 2 - Finalizacién fabricacion estructur. 8 1 ]
1 - Fabricar probetas Hito 3 - Entrega de Avance 11 a 9 g
2.- Realizar ensayos. 9 6
Resultado 2 Objetivo 3 .- Calibrar méquina v
Validacién de . .
T 3.- Organizar resultados obtenidos. g &
Hipotesis
4.- Analizar resultados Hito 4 - Finalizacién de ensayos. 14 1 15
Hito 5 - Entrega Informe Final 16

Figura 6.1: Extracto Carta Gantt.



A.2 Planos
Los planos serén presentados siguiendo el orden presentado a continuacion:

No. 1 Maquina de desgaste abrasivo
No. 2 Base
No. 3 Base Contenedor
No. 4 Contenedor
No. 5 Tapa
No. 6 Riel
No. 7 Placa A
No. 8 Placa B
No. 9 Escuadra A
No. 10 Escuadra B
No. 11 Carro
No. 12 Placa Riel
No. 13 Placa C
No. 14 Placa D
No. 15 Porta Probetas
No. 16 Eje
No. 17 Placa Superior Sin IAA
No. 18 Placa Superior IAA1830
No. 19 Placa Superior IAA4560
No. 20 Probeta
No. 21 Placa Inferior
No. 22 Contenedor Fuentes de Poder
No. 23 Soporte Fuentes de Poder
No. 24 Contenedor Arduino
No. 25 Base Contenedor Arduino

No. 26 Tapa Contenedor Arduino
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No. 27 Contenedor Driver
No. 28 Base Contenedor Driver
No. 29 Tapa Contenedor Driver
No. 30 Contenedor Panel de Control
No. 31 Base Contenedor Panel de Control
No. 32 Tapa Contenedor Panel de Control
No. 33 Contenedor Control Riel
No. 34 Base Contenedor Control Riel
No. 35 Tapa Contenedor Control Riel
No. 36 Contenedor Fin de Carrera

No. 37 Soporte Fin de Carrera
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Lista de piezas

elemento numero de pieza ctd
1 Base 1
2 Riel 1
3 Escuadra A 1
4 Escuadra B 1
5 Perno M5x15 26
6 Tuerca T M5 para perfiles V-Slot 20x20 | 26
7 Perno M5x20 4
8 Carro 1
9 Contenedor Fuentes de Poder 1
10 Contenedor Arduino 1
11 Contenedor Driver 1
12 Contenedor Panel de Ensayo 1
13 Contenedor Control Riel 1
14 Contenedor Fin de Carrera 1
Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO:
11-10-2023 Maquina de Desgaste Abrasivo para Materiales

DISENO:

ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana 1:9 mm

No. 1
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Lista de piezas
elemento numero de pieza ctd
1 Perfil de aluminio V-slot tipo C 240 mm |1
2 Perfil de aluminio V-slot tipo C 200 mm |2
3 Pata de goma para perfiles 20 x 20 12
4 Perno M5x15 32
5 Tuerca T M5 para perfiles V-Slot 20x20 | 32
6 Base contenedor 1
7 Contenedor 1
8 Tapa 2
9 Perno M5x20 2
10 Golilla M5 2
11 Tuerca M5 2
Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO:

11-10-2023 Base

DISENO: ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana 1:5 mm

No. 2
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Universidad de Concepcién

FECHA:

11-10-2023

TITULO:

Base Contenedor

MATERIAL:

Plastico PLA

DISENO:

Natalia Quintana

ESCALA:

1:5

UNIDADES:
mm No. 3
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Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO: MATERIAL:
11-10-2023 Contenedor Acero inoxidable 304L
DISENO: ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana 1:3 mm No. 4
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Universidad de Concepcién

FECHA:

11-10-2023

TITULO:

Tapa

MATERIAL:

Plastico PLA

DISENO:

Natalia Quintana

ESCALA:

1:3

UNIDADES:
mm No. 5
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Lista de piezas
elemento numero de pieza ctd
1 Perfil de aluminio V-slot tipo C 530 mm |1
2 Placa A 1
3 Perno M5x20 8
4 Rodamiento 8mm 2
5 Golilla M8 2
6 Collar de sujecion 2
7 Varilla Rosca M8 1
8 Placa B 1
9 Espaciador de aluminio 2
10 Motor NEMA 23 1
11 Acople flexible de aluminio 8mm a 10mm |1
12 Perno M5x65 4
13 Golilla M5 2
14 Tuerca M5 2
Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO:

11-10-2023 Riel

DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:10 mm No. 6
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Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO: MATERIAL:
11-10-2023 Placa A Plastico PLA
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:2 mm No. 7
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Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO: MATERIAL:
11-10-2023 Placa B Plastico PLA
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:2 mm No. 8
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Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO: MATERIAL:
11-10-2023 Escuadra A Plastico PLA
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:2 mm No. 9
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Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO: MATERIAL:
11-10-2023 Escuadra B Plastico PLA
DISENO: . . ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:2 mm No. 10

S7



Lista de piezas

elemento numero de pieza ctd
1 Placa Riel 1
2 Golilla M5 10
3 Tuerca Delrin 1
4 Tuerca M5 10
5 Perno M5x25 14
6 Perno M5x35 4
7 Rueda 4
8 Perfil de aluminio V-slot tipo C 120 mm |2
9 Placa C 1
10 Perno M5x15 12
11 Tuerca T M4 para perfiles V-Slot 20x20 (12
12 Motor RTA NEMA 23 1
13 Perno M4x10 4
14 Acople flexible de aluminio 5mm a 10mm |1
15 Porta Probetas 1
16 Rodamiento conico 20mm 1
17 Placa D 1

Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO:
11-10-2023 Carro

DISENO:

ESCALA:

Natalia Quintana 1:5

UNIDADES:
mm

No. 11
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Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO: MATERIAL:
12-10-2023 Placa Riel Plastico PLA
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:2 mm No. 12
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Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO: MATERIAL:
12-10-2023 Placa C Aluminio 6063
DISENO: ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana 1:2 mm No. 13
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Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO: MATERIAL:
12-10-2023 Placa D Plastico PLA
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:2 mm No. 14
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Lista de piezas

elemento | numero de pieza| ctd

Eje

Tuerca M16

Placa Superior

Tuerca M6

Probeta

N[O BN~

1
2
1
Perno M6x30 4
8
4
1

Placa Inferior

Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO:
12-10-2023 Porta Probetas
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:3 mm No. 15
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Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO: MATERIAL:
12-10-2023 Eje Acero inoxidable 304L
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:2 mm No. 16
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Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO: MATERIAL:
12-10-2023 Placa Superior Sin IAA Acero inoxidable 304L
DISENO: ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana 1:2 mm No. 17




Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO: MATERIAL:
12-10-2023 Placa Superior IAA1830 Acero inoxidable 304L
DISENO: ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana

1:2

mm

No. 18
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Universidad de Concepcién

FECHA:

12-10-2023

TITULO:

Placa Superior IAA4560

MATERIAL:

Acero inoxidable 304L

DISENO:

Natalia Quintana

ESCALA:

1:2

UNIDADES:
mm

No. 19
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Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO: MATERIAL:
12-10-2023 Probeta Plastico ABS
DISENO: ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana 2:1 mm No. 20
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Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO: MATERIAL:
12-10-2023 Placa Inferior Acero inoxidable 304L
DISENO: ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana

1:2

mm

No. 21
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Lista de piezas
elemento numero de pieza ctd
1 Soporte Fuentes de Poder 1
2 Pata de goma para perfiles 20 x 20 4
3 Perno M5x15 4
4 Golilla M5 4
5 Tuerca M5 4
6 Perno M5x25 2
7 Fuente de poder switching (Meanwell) 27V 14,6A 350W |1
8 Fuente de poder switching (Meanwell) 48V 7.3A 350W |1
9 Perno M4x15 2
Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO:

12-10-2023 Contenedor Fuentes de Poder

DISENO: ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana 1:2 mm No. 22
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Universidad de Concepcién

FECHA:

12-10-2023

TITULO:

Soportes Fuentes de Poder

MATERIAL:

Plastico PLA

DISENO:

Natalia Quintana

ESCALA:

1:3

UNIDADES:
mm

No. 23
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Lista de piezas

elemento numero de pieza ctd
1 Base Contenedor Arduino 1
2 Arduino UNO 2
3 Perno M2x20 6
4 Golilla M2 6
5 Tuerca M2 8
6 Perno M3x15 4
7 Golilla M3 8
8 Tuerca M3 6
9 Perno M5x8 8
10 Tuerca T M5 para perfiles V-Slot 20x20 (8
11 Tapa Contenedor Arduino 1
12 Perno M3x10 4
Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO:
12-10-2023 Contenedor Arduino

DISENO:

ESCALA:

Natalia Quintana 1:3

UNIDADES:
mm

No. 24
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Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO: MATERIAL:
12-10-2023| Base Contenedor Arduino Plastico PLA
DISENO: ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana 1:3 mm No. 25
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Universidad de Concepcién

FECHA:

TITULO:

13-10-2023| Tapa Contenedor Arduino

MATERIAL:

Plastico PLA

DISENO:

ESCALA:
Natalia Quintana 1:3

UNIDADES:
mm

No. 26
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Lista de piezas
elemento numero de pieza ctd
1 Base Contenedor Driver 1
2 Driver DM542 1
3 Driver ACSD9%4 1
4 Perno M4x10 4
5 Tuerca T M4 para perfiles V-Slot 20x20 | 4
6 Perno M5x8 4
7 Tuerca T M5 para perfiles V-Slot 20x20 | 4
8 Tapa Contenedor Driver 1
9 Perno M3x10 4
10 Golilla M3 4
11 Tuerca M3 4
Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO:

15-10-2023 Contenedor Driver

DISENO: ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana 1:3 mm No. 27
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Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO: MATERIAL:
15-10-2023 Base Contenedor Driver Plastico PLA
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:5 mm No. 28
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Universidad de Concepcién

FECHA:

15-10-2023

TITULO:

Tapa Contenedor Driver

MATERIAL:

Plastico PLA

DISENO:

Natalia Quintana

ESCALA:

1:5

UNIDADES:
mm

No. 29
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Lista de piezas
elemento numero de pieza ctd
1 Base Contenedor Panel de Ensayo 1
2 Perno M5x8 2
3 Tuerca T M5 para perfiles V-Slot 20x20 | 2
4 Pantalla LCD 20x4 1
5 Perno M3x20 3
6 Modulo Joystick Arduino 1
7 Perno M3x15 6
8 Golilla M3 7
9 Tuerca M3 7
10 Tapa Contenedor Panel de Ensayo 1
Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO:
15-10-2023 Contenedor Panel de Ensayo

DISENO:

ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana 1:2 mm

No. 30
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Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO: MATERIAL:
15-10-2023| Base C. Panel de Control Plastico PLA
DISENO: ESCALA:_ UNIDADES:

Natalia Quintana 1:3 mm No. 31
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Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO: MATERIAL:
15-10-2023| Tapa C. Panel de Control Plastico PLA
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:2 mm No. 32
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Lista de piezas
elemento numero de pieza ctd
1 Base Contenedor Control Riel 1
2 Moédulo Joystick Arduino 1
3 Perno M3x15 4
4 Golilla M3 2
5 Tuerca M3 2
6 Tapa Contenedor Control Riel 1
7 Perno M2x20 2
8 Perno M5x8 2
9 Tuerca T M5 para perfiles V-Slot 20x20 |2
Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO:
12-10-2023 Contenedor Control Riel
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:1 mm No. 33
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Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO: MATERIAL:
15-10-2023| Base Contenedor Control Riel Plastico PLA
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:1 mm No. 34
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Universidad de Concepcién

FECHA:

15-10-2023

TITULO:

Tapa Contenedor Control Riel

MATERIAL:

Plastico PLA

DISENO:

Natalia Quintana

ESCALA:

1:1

UNIDADES:

mm No. 35




Lista de piezas

elemento numero de pieza ctd
Soporte Fin de Carrera

Perno M5x8

Tuerca T M5 para perfiles V-Slot 20x20
Fin de Carrera

Perno M2x20

Golilla M2

Tuerca M2

N[OOI DN —

Universidad de Concepcién

FECHA: TITULO:
12-10-2023 Contenedor Fin de Carrera
DISENO: ESCALA: UNIDADES:

Natalia Quintana 1:1 mm No. 36
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Universidad de Concepcién
FECHA: TITULO: MATERIAL:
12-10-2023 Soporte Fin de Carrera Plastico PLA
DISENO: ESCALA: UNIDADES:
Natalia Quintana 1:1 mm No. 37
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A.3 Manual de usuario
Se presenta el manual de usuario de la forma que sera visto impreso.

MANUAL DE USUARIO

MAQUINA DE DESGASTE
ABRASIVO PARA
MATERIAL

MODELO 1

85
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° Precauciones durante el ensayo................ 7
° Configuracion ensayo...........ceeeeeevvnneeeeens 7
a Limpieza y mantenimiento.........cccceceeeuneee 8
° Solucion a problemas 8



‘ Caracteristicas

La Méquina de Desgaste Abrasivo para Material esta disefiada para realizar ensayos
utilizando pobetas cilindricas de una pulgada de digmetro y 10 mm de alto. Los ensayos
se realizan a una velocidad de rotacién y tiempo determinado por el usuario.

a Componentes principales

Soporte Fuentes de Poder

Piezas y acoples

Lan Nombre Cantidad
A.1  Placa Superior Sin IAA 1
A.2  Placa Superior IAA1830 1
A.3  Placa Superior IAA4560 1 H 1
B Tuerca M16 2

C Perno M 6x30mm 4

D Tuerca M6 8

E Placa Inferior 1

F Tapa 2

G Perno M5x20mm

H Golilla M5 2

1 Tuerca M5 2

86

a Modo de uso

1-Rellene el Contenedor con 1.5 L de la lechada de estudio.
2.-Ubique las Probetas fabricadas para en ensayo como se presenta en la siguiente imagen

Nota: Las version de la Placa
Superior a utilizar en ensamble
depende el objetivo  del

ensayo. Las Placas con IAA

inducen que la lechada

cte a las Probetas con un

h
3.-Conecte las fuentes de poder y los Arduino.
4.-Mueva la palanca del Control Riel hasta que el Carro tope con el Fin de Carrera (la
detencion del Carro es automatica al entrar en contacto).
5.-Tape Contenedor como se presenta en la siguiente imagen

6.-Selecione una configur
de Ensayo

7.-Espere a que finalice el ensayo.

8.-Destape el Contenedor

9.-Mueva la palanca del Control Riel hasta que el Carro se cleve lo suficiente como para
extraer las Probetas.

10.-Desconecte las fuentes de poder y los Arduino.

11.-Extraiga las Probetas.

ion de ensayo moviendo y presionando la palanca del Panel

Precauciones durante el ensayo

Durante el ensayo es posible cancelar el ensayo presionando la palanca del Panel de Control.
Es necesario cancelar el ensayo con el fin de cuidar la maquina cuando:

« ElMotor Eje presenta una temperatura superior a 80°.
EI Motor Eje realiza un ruido fuera de lo comiin.
Si se escucha algin componente suclto dentro del Contenedor, por ejemplo, se desprende
una tuerca M6.

Se activa el movimiento vertical del Carro.

Configuracion ens

Por defecto la Miquina viene cargada con cinco configuraciones de ensayo, pero es posible
modificar estas config Para realizar la i se deben se
pasos

1.-Descargue el codigo™ ArduinoEnsayo.ino” desde el QR

uir los siguientes

Nota: En el QR se encuentran
varios  archivos  con
informacién  complementaria
sobre la Magquina.

2.-Abra el archivo en un computador.
3.-Conecte el Arduino que se encuentra en el Contenedor Arduino por el lado del Panel de
Ensayo al computador utilizando un cable tipo B a USB

4.-Modifique la siguiente parte del codigo e
velocidad de rotacion en revoluciones por m

ribiendo el tiempo de dura
nuto.

ion en segundos y la

motor
10, 10, 10}; //Ctienpo en segundos)

] =1
Float v{Numienur] b 1000, 10}; //(ReM)

“argue los cambios al Arduino.




a Limpieza y mantenimiento

La limpieza de todas las piczas (excepto componentes electrénicos) s puede realizar con
agua y lava loza. Se recomienda aspirar la superficie de Mdquina una vez terminado el
ensayo, también se puede aspirar el interior de los contenedores de comoponentes
electronicos.

Las acciones recomendadas de mantenimiento son las siguientes:
+ Cambio de sistemas de acople: Se recomienda cambiar los sistemas de acople presentados
en itém 2 cada 50 horas de funcionamiento o cada vez que se observe deterioro.
Lubricacion varilla rosca del Riel: Es necesario lubricar la varilla rosca del Riel al menos
una vez cada 50 horas de funcionamiento. Se debe aplicar una capa fina de lubricante en
toda la extension de la varilla.
Lubricacion del rodamiento del Eje: Es necesario lubricar el rodamicnto del Eje al menos
una vez cada 50 horas de funcionamiento.

La limpicza y ¢l mantenimiento se deben realizar con la Mdquina

e Solucion a problemas

A continuacién se presentan problemas posibles y sus solucion,

Problema Solucién

La causa es que el motor no esti recibiendo la
Motor Eje vibra pero no | cantidad de corriente necesaria para funcionar. Se

gira. soluciona aumentando el amperaje desde el Driver
o cambiando de enchufe el conector de la fuente de
poder.

En el QR presente en el item 6 se encuentra un
archivo con los planos de ensamble y de cada picza

Se rompi¢ una pieza de la | de la Mdquina. Ademds de un archivo _step con

Miquina. todas las piezas para realizar la fabricacion de
estas.

La Miquina presenta un | El ruido fuerte repentino al rotar el Eje se debe a

ruido fuera de lo comin al | falta de lubricacion. Para solucionar este problema

rotar el Eje. se recomienda lubricar el rodamiento.

Contacto Disefiador
(@ Natalia Quintana Ulloa
© nat.quintana.ulloa@gmail.com




A.4 Datos ensayo factorial

Tabla 6.1: Porcentaje de desgaste obtenido de los tratamientos del ensayo factorial.

350 [rpm]

500 [rpm]

30%

60%

30%

60%

Sin IAA

0,37
3,45
2,93
1,63

5,48
3,42
3,57
7,40

6,64
5,87
8,18
8,59

8,78
10,88
11,41

7,80

18 [°]

5,10
3,69
0,26
4,22

2,91
2,95
3,25
5,66

4,39
3,61
3,30
6,22

12,64
9,72
11,46
9,80

30 [°]

2,01
4,08
0,28
3,08

5,90
2,45
4,32
2,79

3,05
6,33
4,53
3,49

5,54
2,71
5,69
6,94

45 [°]

1,60
3,16
2,62
2,84

1,97
4,24
2,25
5,94

7,59
4,95
8,05
7,16

3,46
8,21
13,98
10,02

60 [°]

1,56
3,15
3,27
3,14

4,09
5,65
2,76
6,41

4,47
1,04
3,36
0,61

4,71
5,67
5,79
8,53
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