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RESUMEN

El conocimiento de las propiedades mecénicas de los materiales es un aspecto fundamental en los
procesos de disefio y evaluacion de estructuras y elementos de maquinas. Investigaciones
recientes han demostrado que el ensayo de rayado es una alternativa viable para el conocimiento
de algunas propiedades importantes de los materiales sin la utilizacion de métodos destructivos.
En este trabajo se realiza un andlisis de la bibliografia relacionada con este ensayo y se resumen
los principales resultados obtenidos por los investigadores sobre esta tematica. Se hace un
andisis de lanorma ASTM G 171 y se extraen los principales parametros de trabajo que deben
tener las méaquinas destinadas a la realizacion del ensayo de rayado. Se realiza € disefio de la
méaquinay se simula su funcionamiento utilizando el software SOLIDSWORK. Con este mismo
programa se realiza el chequeo de resistencia y rigidez de la maguina en el momento de trabgjo
con la carga méxima aplicada. También se realiza el chequeo a los tornillos y rodamientos de
formatradicional. Se fabricd una maguina pararealizar € ensayo de rayado a partir de materiales
reciclados y utilizando las maquinas herramienta disponibles. Después de fabricada se redliza €l
control de los principales parametros de trabgo, para eso se reaizo € ensayo en probetas de
aluminio y se verifica que todo el proceso se encuentra dentro de lo establecido por la norma
ASTM G 171. Se rediza una vaoracion econdmica de la maguina fabricada utilizando un
programa de calculo perteneciente a una empresa real de nuestro territorio y € mismo arroja que
el precio de fabricacion es de 226.31 CUC y 1720.70 CUP, mucho menor que €l precio de una
maguinasimilar si se compraque es de 30 500 euros.

Palabras clave: ensayo de rayado, tribologia, méaquina de ensayos, indentacion.



ABSTRACT

The knowledge of the mechanical properties of the materials is a fundamental aspect in the
design processes and evaluation of structures and elements of machines. Recent academic
research has demostrated that scratch testing is a viable alternative for determining the strength
and ductility of metals without the use of destructive methods. In this work is carried out an
analysis of the bibliography related with this test and are extracted the main results obtained by
the researchers on this thematic. An analysis of the ASTM G 171 standard is made and the main
working parameters are extracted that should have the machines dedicated to the realization of
the scratch test. The design of the machine is made and its operation is simulated, all this using
the software SOLIDSWORK. With this same software is carried out the resistance and rigidity
verification of the machine in the work moment with the applied maximum load. Is also carried
out the checkup to the bolts and bearings in a traditional way. A scratch testmachine was
manufactured using recycled materials and manipulating the available machines tool. After
having manufactured was carried out the control of the main working parameters, for that the test
was made in aluminum specimens and is verified that the whole process is inside that settled
down by the ASTM G 171 standard. An economic valuation of the fabricated machine is carried
out using a calculation software belonging to a real company of our territory and the same one
gives as aresult t that the cost of manufacture is of 226.31 CUC and 1720.70 CUP, much smaller
that the price of asimilar machine that is of 30 500 €.

Key words: scratch test, tribology, test machine, indentation.
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INTRODUCCION

La caracterizacion de los materiales es muy importante en la ingenieria, tanto para €l proceso de
disefio como para predecir e comportamiento de piezas y estructuras cuando se someten a un
sistema de cargas determinado. Los métodos tradicionales mas utilizados para determinar las
propiedades mecanicas de |os materiales parten de la obtencion de una probeta del material de la
pieza o estructura, que posteriormente se somete a ensayos destructivos, siendo el mas utilizado
el ensayo de tracciéon. Estos métodos no se pueden aplicar cuando es necesario conocer las
propiedades del material de un determinado elemento, no se pueden obtener probetas y no se
puede destruir el elemento analizado. En estos casos es necesario aplicar métodos alternativos,
estando los métodos que utilizan el contacto mecanico entre |os més apropiados.

Durante los ensayos de contacto mecanico, la interaccion entre e penetrador y €l sustrato generan
altas presiones que producen plasticidad localizada, manifestdndose en este proceso las
propiedades mecanicas del material que es penetrado. Las condiciones fisicas del contacto,
incluye las dimensiones de las asperezas, la lubricacién, la velocidad relativa y las propiedades
del material, tienen gran influencia en los resultados del ensayo. Esto ha permitido usar los
ensayos de contacto mecanico para simular procesos de desgaste y triboldgicos en generd, el
comportamiento plastico de materiales ductiles y la fractura de materiales de comportamiento
frégil. Los dos métodos mas utilizados que utilizan e contacto mecanico para evaluar
propiedades de materiales son laidentacion normal y € ensayo de rayado (scratch test).

La identacion norma ha sido utilizada durante décadas para determinar la dureza de los
materiales. En este proceso un penetrador de alta dureza es presionado contra la superficie del
material analizado aplicandose una carga conocida, posteriormente se mide la huella dgjada por
la penetracion. Por consiguiente, la dureza es una propiedad extrinseca de los materiales que
caracterizalaresistencia ala deformacion local producto de una carga aplicada. Estos ensayos de
dureza pueden ser realizados en varias escalas (macro, micro y nano) y son incluidos dentro de

los Ensayos No Destructivos (END) de los materiales.

Fig.1. Representacion esquematica del ensayo de identacion normal (Wheeler, J. 2009).



El ensayo de rayado puede ser utilizado para la caracterizacion de los materiales. Durante €
ensayo de rayado un penetrador rigido es presionado sobre un sustrato y se le aplica una fuerza
tangencial, lo que produce un surco en la superficie del material analizado. La huella resultante se
mide para determinar la dureza al rayado producto de una carga determinada. Como en €l ensayo
de identacién normal, los resultados del ensayo de rayado pueden ser correlacionados con
diferentes modos de deformacion del material, y pueden ser realizados con variados tipos de

escalas.
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Constante

[ncremental

Desplazamiento =

Linezl

Reciproco ]
‘\ I Indentador
- S

Faférica

'r’ Canicn

Fig.2. Ensayo de rayado (Giradles, |. 2014).

Para aplicaciones practicas, la identacién normal y e ensayo de rayado son utilizados para
determinar propiedades mecanicas comunes de |os materiales como el Moédulo de Young (E) vy la
tension de fluencia (o), las que son comunmente obtenidas con la realizacion del ensayo de
traccion. Esto ha sido acompariado con €l uso de algoritmos inversos derivados de la aplicacion
de métodos numeéricos como el Método de los Elementos Finitos (FEM). Estos agoritmos han
sido verificados mediante ensayos experimentales, lo que permite la obtencion de propiedades
mecanicas utilizando métodos de ensayos no destructivos (Palkovic, S. 2014).

Aungue los algoritmos inversos existen para ambos métodos experimentales, €l ensayo de rayado
es menos utilizado en la practica que € ensayo de identacion para la caracterizacion mecanica de
los materiales. Esto es producto de que los equipos pararealizar 10s ensayos, |os principios fisicos
y los procedimientos para realizarlo son faciles y simples de realizar. No obstante ser més
complgjo y € equipamiento més limitado, el ensayo de rayado ofrece varias ventgjas sobre la
identacion normal [1, 2, 3]. Estas ventajas estan dadas por €l incremento de las tensiones pléasticas

y por tanto € volumen promovido en un solo experimento, esto provoca gque tenga menos



sensibilidad a los errores experimentales. Se ha demostrado que materiales que tienen una dureza
similar en el ensayo de identacion normal, tienen un comportamiento total mente diferente cuando
se redliza el ensayo de rayado ( Palkovic, S. 2014) . Por otra parte €l ensayo de rayado es un
método mucho més eficaz para determinar la adherencia de los recubrimientos con propiedades
especiales (antifriccion, anticorrosion, etc) sobre un sustrato determinado.
En nuestro pais los equipos para redlizar € ensayo de identacion norma se encuentran
habitualmente en los laboratorios de materiales, sin embargo no es comun encontrar una maquina
para la realizacion del ensayo de rayado. Esta limitacion reduce la potencia aplicacion de este
ensayo, tanto en las investigaciones que se realicen como en la docencia que se imparte un
nuestras universidades.
Producto de |o anteriormente expuesto el Objetivo General del presente trabajo es:
Disefiar, fabricar y poner a punto una méaquina que permita realizar €l ensayo de rayado
segun lanormatécnicaASTM G 171.
Obj etivos especificos
Redlizar un estudio del estado actual de la aplicacién del ensayo de rayado para la
determinacion de | as propiedades mecanicas de |os materiales.
Hacer un andisis de la norma técnica ASTM G 171 que permita determinar los
principales parametros del ensayo de rayado, asi como el campo de aplicacion y los
resultados que deben reportarse.
Hacer el disefio de una maquina que permita larealizacion del ensayo de rayado segun la
normatécnicaASTM G 171, a partir de las condiciones materiales con que se cuenta.
Fabricar la maquina disefiada a partir de materias primas recicladas y utilizando |a base
tecnol 6gica disponible.
Poner a punto la méaquina fabricada, de forma tal que se garanticen los parametros de
ensayo establecidos por lanormatécnicaASTM G 171.



CAPITULO |. Marco teorico

L os ensayos mecanicos que incluyen contacto son muy utilizados para determinar algunas de las
propiedades fundamentales de los materiales. Estos se utilizan, sobre todo, en aquellos casos en
los que no es posible obtener probetas para la realizacion de ensayos destructivos. Entre los
ensayos més utilizados se encuentran € de indentacion y €l de rayado (scratch test).

1.1. Indentacion

El ensayo de indentacion es una herramienta importante para la caracterizacion de la superficie
de materiales, tratamientos superficiales y recubrimientos. Es ampliamente utilizada, tanto parala
medicion de la dureza como para la investigacion de aspectos en tribologia (ASM HANDBOOK.
1992).

Este ensayo consiste en presionar un indentador de geometria determinada sobre la superficie de
una muestra. La dureza H se evalla a partir de la magnitud de la deformacion plastica o
permanente que queda sobre el material cuando e penetrador es retirado. La superficie
deformada se determina midiendo directamente e area de la huella residual proyectada

perpendicularmente ala aplicacion de lafuerzay la dureza se calcula de acuerdo ala expresion:

_P
H=" M

Donde P es la fuerza normal aplicada y A es el area residual de la huella cuando la carga es
retirada.

El ensayo de indentacion se realiza para determinar la respuesta plastica de los materiales.
Durante el ensayo se observan dos modos diferentes de deformacion, se presenta un hundimiento
del material alrededor del penetrador (sink-in) o un apilamiento (pile-up) (Gémez Botero, M.
2005).

u) b)

Fig.1.1. Esquema del comportamiento del material bajo el penetrador en forma de hundimiento

(a) y apilamiento (b).
Los tipos de materiales y las condiciones para las cuales el apilamiento es més probable que

ocurra han sido estudiados, deduciéndose que las propiedades fundamentales que inciden en su



aparicion son la tension de fluencia 'y el médulo de Young en la forma oy/E. En generd, €
apilamiento es mayor en materiales que presentan un valor bajo de esta relaciéon y una capacidad
pequefia o nula de endurecimiento por deformacion, como por gemplo los metales blandos
trabgjados en frio antes de la indentacion. La capacidad de endurecimiento por deformacion
inhibe e apilamiento debido a que & material adyacente a la superficie del penetrador se
endurece durante la deformacion, constrifiendo la fluencia del material hacia fuera de la
superficie ( Stilwell, N, 1961).

Estos ensayos suelen clasificarse de dos maneras: o bien segun € rango de fuerzas aplicadas 0
bien segun el método de medicion empleado. El prefijo “macro” se utiliza para referirse a
aguellos ensayos donde la carga es superior a 1 kgf; mientras que para el caso de ensayos en una
escala “micro”, la carga sera inferior a 0.5 kgf. Adicionalmente, algunos equipos son capaces de
aplicar cargas tan bajas como los 0.01 kgf y, comunmente, se refiere a ellos con el prefijo “nano”.
L os ensayos Rockwell pertenecen ala escala macro, mientras que |os ensayos Knoop se emplean
aescalamicro. El ensayo Vickersy €l tipo Brinell, en donde se emplea una esfera, pueden usarse
tanto en rangos micro como macro.

Gran cantidad de propiedades pueden determinarse a partir de los resultados suministrados por un
ensayo de dureza. Entre estas propiedades se encuentran: resistencia a abrasion o desgaste,
resistencia a deformacion pléstica, moédulo de easticidad, limite de elasticidad, ductilidad y
tenacidad. Algunas de estas propiedades tienen relaciones numéricas con la dureza, y otras, como
la tenacidad, estén basadas en la observacion de las grietas que envuelven a la huella de
indentacion (Esqué de los Ojos, D. 2006 ).

1.2. Ensayo derayado

Aungue los ensayos de indentacion son considerados actualmente para la medicion de la dureza,
el ensayo de rayado se utilizé inicialmente con este fin. La primera escala para la medicion de la
dureza fue establecida en 1820 por Frederich Mohsy consistia en una serie de diez minerales que
van del talco (nimero 1) al diamante (nUmero 10). Las escalas para medir dureza mediante €
rayado precedieron a los ensayos de indentacion por varios afos, hasta que estos Ultimos se
normalizaron y se convirtieron en normas internacionales para medir la dureza de los materiales
(Mohs,F,2007). El ensayo de rayado continda utilizandose como método que se aplica en
investigaciones que estudian €l mecanismo de desgaste abrasivo en la superficie de materides y
como € principal ensayo para evaluar la adhesiéon y e coeficiente de desgaste en recubrimientos
(Kareer, Anna. 2010).

1.2.1. Ensayo de rayado macr oscopico



El ensayo de rayado consiste en desplazar un penetrador, con una geometria especifica, sobre la
superficie de una probeta a velocidad controlada y con una fuerza normal conocida. Este ensayo
puede realizarse de dos formas fundamentales teniendo en cuenta la forma de aplicacion de la
carga, puede aplicarse la fuerza de manera incremental a medida que se desplaza el penetrador, o
se puede aplicar toda la carga a inicio y después realizar el desplazamiento. Para verificar la
resistencia a la abrasion se recomienda aplicar la carga al inicio y redizar e desplazamiento
después, se aplica a diferentes materiales y se comparan las huellas degjadas (Petersen, D., Link,
R. 1997). El ancho de la huella es un valor que se puede medir por via Optica después de
realizado €l ensayo. De la misma forma, e mecanismo de deformacion puede ser comparado de
forma cualitativa (Bull, S. 1997). Este ensayo también es utilizado regularmente para valorar la
fuerza de adherencia de los recubrimientos con e substrato. En la configuracion normal del
ensayo, € penetrador se desliza sobre |a superficie recubierta mientras se incrementa la carga
hasta que ocurre € fallo. La carga en e momento del fallo del recubrimiento se toma como la
carga critica. Para € ensayo de rayado macroscopico se utiliza €l penetrador tipo Rockwell,
cénico y con un radio en la puntade 200pm (Fig. 1.2).

/-:E'-{I\
f Carga
: L A - jﬁ:ﬁﬂ? Intercr ala
: - Arilica.

]
Carga supsarior
d g crilea

Fig.1.2. Representacion esquematica del penetrador y de la huella que se obtiene con cargas
menoresy mayores a la critica (LOpez Marrero, G. 2003).

Este ensayo tiene la limitante de que la carga critica no depende solo de |la fuerza adhesiva del
recubrimiento con el substrato, sino que también influyen otros factores intrinsecos como la
magnitud de la carga aplicada, la velocidad y la geometria del penetrador; también influyen
condiciones extrinsecas como pueden ser las propiedades del material y el coeficiente de friccidn
(Mohs, F. 2007).



El comportamiento de la friccion durante el ensayo de rayado puede ser investigado mediante la
medicion de la fuerza tangencial. El coeficiente de friccidn puede ser determinado como larazén
delafuerzalateral y lafuerza normal durante €l rayado. El gréfico de la fuerza de friccion contra
la distancia de rayado puede indicar diferentes tipos de falas, pequefias oscilaciones en la
medicion de la friccion pueden corresponder a grietas mientras que grandes variaciones pueden
ser motivo del desprendimiento de material. Un punto de inflexién grande en € grafico puede
indicar €l inicio de lafallatotal del recubrimiento (Bellido, V. 1995).

1.2.2. Instrumentacion del ensayo derayado

En e ensayo de rayado, a igua que en e de indentacion, se pueden presentar dos formas de
deformacion, puede aparecer hundimiento o apilamiento alrededor del penetrador, basado en la
magnitud de latension eléstica (0y/E) y € exponente de la tensién de endurecimiento (n). Esto ha
permitido la determinacion de funciones que relacionan las dimensiones del perfil de la huella del
rayado con latension de fluencia (oy) y €l exponente de latension de endurecimiento (n) paralos
materiales que cumplen con la ley de endurecerse a aparecer las deformaciones
plasticas(Bellemare,S,2010). El procedimiento propuesto es aplicable a todos los materiales que
cumplen con la ley mencionada y en los que predominen las deformaciones plasticas.
Especificamente, los materiales que siguen la ley de elasticidad de Hooke y la fluencia de Von
Mises teniendo ademas un comportamiento isotrépico al alcanzar la tension que provoca

deformaci6n plastica, cumplen con la siguiente ecuacién constitutiva:
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Donde ¢, es la verdadera tension pléastica equivalente, oy es la tension de fluencia inicial, E €l
modulo de Young y n es € exponente de la tensién de endurecimiento (Bellemare, S., Dao, M.
2008).

Durante el contacto ambos, € indentador y € material que es rayado, experimentan tensiones

el asticas que pueden ser consideradas utilizando un modulo elastico efectivo que se define como:
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Donde E; y ui son @ médulo de Young y € coeficiente de Poisson del indentador. Por |o tanto, la
distribucion de tensiones y deformaciones pueden ser definidas por sus constantes elasticas, la
tension de fluenciay e exponente de la tension de endurecimiento.

Durante el ensayo de rayado, € indentador es presionado sobre el material ensayado con una
fuerza normal conocida, Fn, sSimilar a ensayo de indentacion normal. Conjuntamente una fuerza
tangencial, Ft, es aplicada paralelamente a la superficie del material ensayado. Al incrementar la
carga lateral e penetrador comienza a hundirse, y a desplazarse |la parte trasera del indentador
queda libre y solo la mitad anterior soporta la carga aplicada. Como &l material desplazado fluye
a lo largo de la superficie del cono, este comenzara a subir sobre la superficie no deformada.
Eventualmente el penetrador alcanza una profundidad que se mantendra constante con respecto a
la superficie no deformada. Bajo esas condiciones, e perfil de la huella del rayado tendra una
profundidad constante, hy, la atura del apilamiento (pile-up) sobre la superficie no deformada, hp,
y e ancho , 2a, que es & diametro del perfil medido entre las crestas del apilamiento, hp
(Mohs,F,2007). Las dimensiones caracteristicas de la huella y la fuerza normal aplicada pueden

ser usadas para derivar larazon de apilamiento (rp) y la dureza normal de rayado (Hs):

r = Ny (1.3)
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Por definicion, la dureza normal de rayado es determinada usando solamente la mitad del area
aparente de contacto porque la carga es soportada solamente por la parte frontal del indentador
mientras se desliza. La correlacion presentada en (Bellemare, S., et a. 2008) es apropiada
solamente para materiales que presentan apilamiento de material durante el ensayo de rayado,
porque en los materiales que presentan hundimiento de material es muy complicado medir €

ancho delahuella (2a).
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Fig.1.3. Representacién esquematica del penetrador y del perfil dela huella.

Los parametros identificados en las ecuaciones (1.2), (1.3) y (1.4), asi como la friccion adhesiva
entre el penetrador y el material (ua), Se introducen en las funciones para obtener la tension de
fluenciay el exponente de la tensién de endurecimiento del material ensayado. Estas funciones
son derivadas en (Bellemare ,S., et a. 2008) mediante € uso del Método de |os Elementos Finitos

y tienen la siguiente forma:
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Estas ecuaciones son aplicables para una gama amplia de propiedades de materiales que se

encuentran entre los siguientes:
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1.2.3. Papel delafriccidon en e ensayo derayado
Durante el ensayo de rayado, €l coeficiente total de friccion (pwota), €ste se encuentra mediante la
razon de la fuerza tangencia (Fr) y lafuerza normal (Fn). El coeficiente total de friccion puede

ser descompuesta en dos términos:
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Donde pa es la friccidn adhesiva por la interaccion local entre el penetrador y el material base en
el contacto normal, y pp es la friccion en el proceso de desplazamiento entre e metal base y la
parte frontal del indentador ( Palkovic, S. 2014). La fuerza adhesiva (Ua) €s gobernada por la

relacion entre las fuerzas tangenciales y normales por laley de Amonton:
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Donde g es la traccion tangencial y p es la traccion normal. La friccion adhesiva depende de los
materiales en contacto y de las condiciones fisicas de la interface como la lubricacion, asperezas
y velocidad relativa. Para la medicion experimental de pa, se hacen mdltiples ralladuras sobre la
misma area con e indentador esférico causando que la friccion producto del desplazamiento (pp)
sea cero, y la friccion total, pota = Ma. En genera, la friccion producto del desplazamiento
depende de la geometria del indentador, de la profundidad de penetracién y de las propiedades
del material( Palkovic,S,2014). Por lo tanto, para un indentador cénico, para materiales con
comportamiento rigido-plastico y asumiendo una presion de contacto constante la fuerza de

friccion producto del desplazamiento se puede determinar como:

2 a0
=—cotc—=+ 1.10
i p 8221 (110

Donde @/2 es la mitad del angulo del cono del indentador ( Palkovic, S. 2014). Esto es limitado
para materiales con comportamiento rigido-plastico (oy/E* < 0.2) y en ausencia de friccion
adhesiva. Si se produce un crecimiento significativo de pa y Mp Se obtendréan resultados
significativamente desviados de |os previstos en la ecuacion (1.10) ( Palkovic, S. 2014).
Habiendo definido los parametros que relacionan la respuesta del desplazamiento y la friccion
durante el ensayo de rayado, se muestran a continuacion un grupo de observaciones obtenidas
mediante la experimentacion y la simulacion numeérica ( Palkovic, S. 2014):

Al incrementarse pa causard un aumento de pp Si se incrementa la profundidad de

penetracion.

Para n < 0.35, un incremento en pa provoca un decrecimiento en la dureza de rayado. Con

el aumento de la profundidad del rayado, aumenta el ancho de la huella, decreciendo la



dureza de rayado como se muestra en la ecuacion (1.4). En (Wrendenberg, F., Larsson,P.
2009) se plantea que la dureza de rayado disminuird para cualquier valor del exponente de
la tensién de endurecimiento, sin embargo esta obsevacién no se validé a través de la
comprobacion experimental, como los resultados de (Bellemare ,S.et a. 2008).
Para todos los valores de n, un incremento de pa provoca un incremento en la altura del
apilamiento (pile-up) debido a una mayor penetracion del indentador y un incremento en
las fuerzas de interaccion alo largo de la cara del penetrador (Bellemare ,S.et al. 2008).
Para grandes valores de Ua, € aumento de la atura del pile-up y de las fuerzas de
interaccion puede causar la cortadura o maguinado del material, lo que evitaria la correcta
medicion de larespuesta ductil que puede obtenerse (Blach, A., Kopalinsky, E. 1988). En
(Bellemare ,S. et al. 2008) se limita € coeficiente de friccion a0.3si n< 0.2, 0.2sin <
0.35y 0.3 s n> 0.35, para prevenir inestabilidades en la simulacién numérica.
Para altos valores del coeficiente total de friccion, las fuerzas cortantes necesarias para
rayar e material dan como resultado significativas tensiones residuales que pueden
provocar la fractura del materia 1(Wrendenberg, F.et a. 2007), (Akono, A., Randall, N.
2012). Estas observaciones han llevado a que € ensayo de rayado sea utilizado como un
método para determinar la resistencia a la fractura de varios materiales (Akono,A. et al.
2012).

1.2.4. Tendencias presentadas durante el ensayo de rayado

Ademas de la friccidon existen otros parametros que afectan el comportamiento del ensayo de

rayado. Las siguientes tendencias han sido observadas durante la redizacion y simulacion de los

ensayos de rayado, las que permiten una mejor comprension del proceso fisico de deformacion

durante este ensayo:
Un decrecimiento del exponente de la tension de endurecimiento (n) causa un incremento
en e apilamiento (pile-up). Esto es porgue con menos tension de endurecimiento en la
zona de contacto es mayor la deformacion tangencial de materia al ser penetrado, y mas
material es desplazado alrededor del penetrador. Con mas tensién de endurecimiento, la
deformacion se distribuye a un volumen mayor de material fuera de la interfaz del
contacto (Bellemare, S. et a 2007).
Un incremento en la relacién (oy/E*) provoca un decrecimiento en la altura del
apilamiento (pile-up) porque se aumentan los niveles de las tensiones elasticas
(Bellemare, S. et a. 2007).



La respuesta del pule-up es mucho més dependiente de la tension de endurecimiento del
material que de la relacion (oy/E*). Ademas de eso, la tension de fluencia afecta la
magnitud de las tensiones plasticas arededor del penetrador, mientras la tensién de
endurecimiento afecta e materia que se encuentra debgo del mismo (Bellemare
,S,2008).
El modo de deformacién cambia de apilamiento a hundimiento cuando el exponente de la
tension de endurecimiento crece de n = 0.5 y la relaciéon oy/E* > 0.005 (tension elastica
significativa) (Bellemare, S. et a. 2008).
Un penetrador con un angulo menor aumenta €l riesgo del desprendimiento de particulas
de material, pero si este angulo aumenta se reduce la magnitud de las deformaciones
plasticas (Bellemare , S. et ad. 2010). Esto coincide con los modelos andliticos y los
resultados experimental es obtenidos por otros (Blach, A.et al. 1988).
1.3. Comparacion entre los ensayos deindentacion y rayado
Después de establecido € modelo tedrico y la instrumentacion del ensayo de rayado, se puede
ahora comparar con € método de indentacién normal instrumentada y resaltar las ventgjas del
ensayo de rayado, y justificar de esta forma el disefio y fabricacion de una méaguina que permita
realizar €l ensayo de rayado segun establece lanorma ASTM G 171(ASTMG171,2009).
1.3.1. Sensibilidad y exactitud de las funciones analiticas
Los algoritmos propuestos en (Dao ,M., Chollacoop, N. 2001) para laindentacion normal, fueron
verificados mediante ensayos y se encontraron promediando 6 resultados en indentaciones de la
tension de fluencia y de la dureza, encontrandose ambos dentro del 10% del valor real. Sin
embargo, las funciones para e andlisis reverso mostraron ser muy sensibles a los parametros de
entrada, con un 4% de variacion en estos produjeron un 96% de cambios en los resultados.
Ademés, los algoritmos predicen una Unica solucion para un nimero limitado de materiales con n
<0.3,y ay/E* <0.03 (Bellemare ,S. et a. 2007).
El algoritmo para € ensayo de rayado propuesto en (Bellemare , S. et a. 2010) muestra ser
menos sensible a error experimental, y abarca un mayor nimero de propiedades de material
como se muestra en la ecuacion (1.7). Una variacion del 5% en una de las propiedades de entada
en las ecuaciones (1.5) y (1.6) provoca un error maximo de 22%. Ademas, los resultados
experimentales mostraron que 20 de 22 casos cubren un amplio rango de propiedades del

material @ compararlos con los resultados de los ensayos de traccién (Bellemare, S. et a. 2010).



A lo planteado anteriormente se puede agregar que, un Unico ensayo de rayado puede ser
utilizado para obtener los datos de cientos de puntos de indentacién, estos pueden promediarse
garantizandose asi la confianza estadistica de los resultados. Esto permite que € ensayo de
rayado sea una solucion més rapida que la indentacion, que requiere la realizacion de ensayos
multiples. Finalmente, los algoritmos del ensayo de rayado estan mejor preparados para predecir
la tensién de endurecimiento por deformacion plastica del materia. Esto es porque €
comportamiento del apilamiento (pile-up) durante el ensayo de rayado tiene una fuerte
dependencia de n. Otra definicidén de n es la verdadera tension a la que ocurre la inestabilidad
plastica ( Hertzberg, R. 1996) . En el ensayo de traccion, esta es latension plastica que se localiza
cuando se produce la formacion del cuello en la probeta. Por consiguiente, una buena
aproximacion de n permite una relativa comparacion de la ductilidad de los materiales, o que es
un componente critico en laingenieria para el disefio y la verificacion de estructuras existentes.
1.3.2. Tensionesrepresentativas

Unos conceptos que fueron desarrollados desde los inicios de las investigaciones sobre
indentacién normal fueron los de tension (or) y deformacion representativa (&r). Estos valores son
usados para relacionar las propiedades de tension-deformacion del material mediante la
indentacion. Para el trabajo de los materiales con comportamiento totalmente pléstico (n = 0), en

(Tobor, D. 1956) se establece la siguiente relacion para determinar la dureza por indentacion:

H,=Cs (1.11)

y

Donde oy es la tension de fluencia, y C es una constante que es aproximadamente 3 para
materiales con comportamiento rigido-pléastico y depende de la geometria del indentador (Tabor,
D,1956). Esta relacion se derivo a partir de la observacion de que cerca de las 2/3 partes de la
presion principal durante e contacto normal es presion hidrostética, la que no contribuye a
inducir el flujo plastico. En (Tobor, D. 1956) se determinala constante C para varios materiales y
geometrias del indentador y se establece que esa relacion se puede extender a los materiales que

sufren endurecimiento (n > 0) si se reemplaza latension de fluencia por la tensién representativa

(Or):

(1.12)



Usando esta relacion se determinG que la deformacion representativa producida por la
indentacién normal es independiente del exponente de la tensién de endurecimiento (n) y esta
entre un 8 y un 10% (Tobor,D.1956). Siguiendo un criterio similar en (Dao, M.et a 2001) se
determina la deformacion representativa de 8.2% basado en la modelacion numérica de 76
parametros diferentes del material. Comparando estas deformaciones representativas para la
indentacién y € ensayo de rayado, en [20] se determinan deformaciones representativas del
33.6% para materiales con n < 0.2, n < 0.35 y o//E < 0.018. Por consiguiente, la deformacién
representativa del material producida durante un solo ensayo de rayado es 3 6 4 veces mayor que
durante € ensayo de indentacion, permitiendo esto una meor comprension de la respuesta
plasticadel material.

1.3.3. Correlacion dela dureza derayado con la dureza de indentacion

En(Tobor,D,1956) se deriva una proporcion entre la dureza de rayado y la dureza de indentacion
de 1.2. Sin embargo, estudios posteriores han demostrado que no existe una simple correlacion
entre la dureza de indentacion y |la de rayado debido a los diferentes efectos de la friccion y los
efectos més significativos del endurecimiento por deformacion en la respuesta del apilamiento
(pile-up). En (Wrendenberg,F,2007) se usa simulacion numérica para determinar que larelacion
entre la dureza de indentacion y la de rayado converge a 1 para materiales con comportamiento
rigido-pléastico en ausencia de friccién adhesiva y baja deformacién de endurecimiento (n < 0.17).
Resultados experimentales muestran que esta relacion esta entre 1 y 1.75 aproximadamente
(Wrendenberg, F.et al. 2009). En (Pasad, A., Dao, M. 2009) se reporta que la relacion varia en
un rango entre 1.6 y 0.58, y usan resultados numéricos sin friccion adhesiva para encontrar
valores entre 1.2 y 1.6 para varios materiales con diferentes grados de plasticidad. Basdndose en
estos resultados, se puede plantear que no existe una correlacion certera entre la dureza de rayado
y ladureza de indentacion. Sin embargo, usando una aproximacion similar ala utilizada en
(Bellemare, S. et a 2007), podrian desarrollarse agoritmos que permitan relacionar la
deformacion de endurecimiento con la tension de fluenciainicia en los experimentos de dureza
por indentacion normal. Este trabajo puede proporcionar beneficios a los investigadores que

quieran comparar €l método del ensayo de rayado con otras técnicas de ensayos no destructivos.



CONCLUSIONESCAPITULO |
Los ensayos mecanicos que incluyen contacto son muy utilizados para determinar
propiedades fundamentales de los materiales sin necesidad de realizar ensayos
destructivos, como por gemplo € ensayo de traccion. Los ensayos por contacto mas
utilizados son los de indentacion normal y €l ensayo de rayado.
El ensayo de indentacion normal es més utilizado en la actualidad para la medicion de la
dureza superficial de los materiales. Aunque también puede utilizarse para obtener otras
propiedades de la superficie de los materiales, tratamientos superficiales y recubrimientos
con propiedades especiales.
El ensayo de rayado se utiliza como método que se aplica en investigaciones que estudian
el mecanismo de desgaste abrasivo en la superficie de materiales y como € principal
ensayo para evaluar la adhesion y e coeficiente de desgaste en recubrimientos con
propiedades especiales.
Al readlizar una comparacion entre los ensayos de indentacién normal y rayado se puede
concluir que, aunque las maguinas utilizadas en la realizacién del primero son mas
simples, se justifica la fabricacion de una maguina para la realizacion del ensayo de
rayado por la mayor sensibilidad y exactitud de los resultados que se obtienen. Ademés
esta maguina permitira un aumento en la calidad de las investigaciones tribol 6gicas que se
pueden realizar.



CAPITULOII. Valoracion delanorma ASTM G 171

Introduccion

En este capitulo se hace e andlisis de lo estipulado en la norma técnica ASTM G 171 con €
objetivo de definir las partes fundamentales de la maquina para redlizar € ensayo de rayado. De
la misma manera se determinardn los parametros de trabgo como son: velocidad de
dedlizamiento relativo entre la probeta y e penetrador, longitud y forma de la huella y carga
normal que se debe aplicar. Todo esto permitira establecer la forma y las dimensiones de la
maguina que se pretende fabricar.

2.1. Alcance

Este método de ensayo cubre los procedimientos de laboratorio para determinar la dureza por
rayado de la superficie de materiales solidos. Dentro de ciertas limitaciones, este método de
ensayo es aplicable a metales, ceramicas, polimetros y superficies recubiertas. El ensayo de
rayado, como se describe en la norma ASTM G 171, no debe entenderse que es usado para
determinar la adherencia de |os recubrimientos solamente, ni usando un indentador especifico.

Se consideran los valores en € Sistema Internacional de unidades. No se utilizan otras unidades
de medida dentro de esta norma

Esta norma puede incluir variados materiales, operaciones y equipamientos. No tiene e propdsito
de establecer lo relacionado con la seguridad, ni nada asociado con su uso. Es responsabilidad del
usuario de esta norma establecer condiciones de seguridad apropiados para la salud y determinar
las limitaciones y regul aciones de su aplicabilidad antes de usarla.

2.2. Documentos dereferencia

Norma ASTM G 40: Terminologia referente a desgaste y erosion.

Norma ASTM G 117: Guia para € célculo y reporte de las mediciones de precision inter
laboratorios.

2.3. Terminologia

Para la definicidn de los términos que se aplican en estanormaver laASTM G 40. Se trataran los
términos que son especificos de esta norma.

2.3.1. Numero de dureza al rayado: Cantidad expresada en unidades de fuerza por unidades de
area. Esta caracterizalaresistencia de la superficie del solido ala penetracion con desplazamiento
del indentador con una configuracién determinada, bajo fuerza normal y velocidad constantes. Se
determina:

HS, =~ (2.1)



Donde:

HS> = nimero de dureza a rayado,

k = constante geométrica,

P =fuerzanormal aplicada,

w =ancho delahuela
La constante k puede incluir los factores de conversion para expresar HS en GPa, si P esta en
gramos-fuerzay wen pm, k = 24.98.
2.3.2. Fuerza de rayado: es lafuerza que se opone a movimiento relativo entre el indentador y
la superficie que estéa siendo rayada, y la misma es perpendicular alafuerza normal aplicada en €
penetrador.
2.3.3. Codficiente de arrastre de indentador: en e ensayo de rayado, es la relacién

adimensional entre la fuerza de rayado y lafuerza normal aplicada a indentador, se determina:

Donde:

Dsc = coeficiente de arrastre del indentador,

Fscr = fuerza de rayado,

P =fuerzanormal.
2.4. Resumen del procedimiento de ensayo
Este ensayo consiste en larealizacion de una ralladura en una superficie solida por un indentador
de diamante con una geometria especificada, a lo largo de un recorrido determinado, con una
fuerza normal constante y con velocidad constante. El promedio del espesor de la huella dejada
se determina y ese valor se usa para calcular € niumero de dureza a rayado en unidades de
presion.
Como una opcidn, se puede medir la fuerza de rayado durante la realizaciéon del ensayo y se
puede usar para calcular e coeficiente de arrastre del indentador, que es una medida
adimensional de la resistencia de la superficie ensayada a la deformacion por € movimiento
tangencial del indentador.
Este ensayo se realiza normamente en condiciones sin lubricacion y a temperatura ambiente; no
obstante se puede redlizar con diferentes condiciones de lubricacion y elevadas temperaturas.
Esta norma permite la realizacion del ensayo en ambas condiciones siempre y cuando las

condiciones de ensayo sean reportadas total mente.



El efecto de la humedad ambienta y otras condiciones atmosféricas pueden afectar |os resultados
en dependencia de la sensibilidad del material ensayado a las condiciones ambientales. Si tales
efectos son detectados durante la realizacion del ensayo, deben tomarse medidas para controlar
las condiciones ambientales y reportar |as mismas.

2.5. Importanciay uso del procedimiento

Este método de ensayo consiste en la medicidn de la resistencia de las superficies sOlidas ala
deformacion permanente bajo la accién de un penetrador. Consiste en presionar un indentador y
desplazarlo sobre una superficie y la huella resultante se utiliza para calcular cierto nUmero de
dureza. EI nimero de dureza de rayado, a contrario del nimero de dureza cuasi-estético,
involucra una combinacién diferente de propiedades de la superficie porque € indentador, en este
caso un penetrador de diamante, se mueve tangencialmente a lo largo de la superficie. Por
consiguiente, el estado tensional que aparece bagjo e penetrador en el rayado difiere del producido
en la indentacion cuasi-estatica. Los nimeros de dureza de rayado son, en principio, una forma
maéas apropiada de medir la resistencia al dafio de la superficie del material en procesos como la
abrasion producto del contacto de dos cuerpos gue |os nimeros de la indentacion cuasi -estética.
Este método de ensayo es aplicable a una gama amplia de materiales. Estos incluyen metales,
aleaciones, y algunos polimeros. El criterio principal es que en e proceso de rayado se produce
una huella medible en la superficie que esta siendo analizada, sin causar una fractura catastréfica
ni un gran dafo en la superficie del material. El danado severo de la superficie analizada, tales
como que el ancho de la huella no es claramente medible o que los bordes se cortan o se tuercen,
invalida el uso de este método para determinar el niUmero de dureza a rayado. Partiendo de que €l
grado y €l tipo del dafo superficiad en € materia pueden variar con la carga aplicada, la
aplicabilidad de este ensayo en ciertos tipos de materiales puede ser limitada por la maxima carga
a que pueden hacerse las mediciones del ancho de lahuellavalidas.

La resistencia de un material a la abrasién por un solo punto puede ser afectada por su
sensibilidad a estado deformacional en €l proceso de deformacion. Por consiguiente, este ensayo
se desarrolla a bagjas velocidades de desplazamiento del penetrador. El uso de una baja velocidad
de rayado minimizatambién el efecto del calentamiento friccional.

Este ensayo usalas medidas del ancho de la huella resultante después de retirar €l penetrador para
calcular el nimero de dureza al rayado. Por consiguiente, este reflgja la deformacion permanente
resultante del rayado y no el estado instantaneo de la combinacion de las deformaciones el ésticas

y plésticas de la superficie.



2.6. Maquina de ensayo

2.6.1. Descripcion general

La maguina consiste en un penetrador rigido y un dispositivo porta probetas, € sistema para la
aplicacion de la carga normal sobre el indentador mientras este se desplaza por la superficie de la
probeta a velocidad constante y € equipamiento paramedir el ancho de la huella. Opcionalmente,
el aparato puede equiparse con un sensor para medir la magnitud de la fuerza de rayado.

El indentador sera coénico con angulo de 120 + 5° y el cono terminara en una punta esférica con
200 £ 10 pym de radio. El material de la punta debe ser diamante. Un radio de la punta menor,
producird mayores tensiones de contacto bagjo una fuerza norma dada. Si se utiliza un radio
diferente a establecido en la norma, se debe indicar esto al reportar los resultados, y se declarara
el radio del penetrador utilizado.

El proceso de desplazamiento se puede obtener moviendo la probeta y manteniendo fijo €
indentador o manteniendo fija la probeta y moviendo € indentador, esto siempre a velocidad y
fuerza normal constante. La estructura debe ser 1o suficientemente rigida para resistir las cargas
normales, laterales y tangenciales asociadas a proceso de rayado sin que aparezcan deflexiones
elasticas o plasticas indebidas. El desplazamiento del penetrador puede ser en linea recta 0 en
formaangular.

2.6.2. Sistema parala medicion del ancho dela huella

Se debe establecer los medios para la medicion del ancho de la huella de rayado. Este puede
consistir en cualquier sistema Optico que permita aumentar la vision de la huella de formatal que
se pueda medir e ancho con precision. El sistema debe ser capaz de medir e ancho de la huella
con una precision de por 1o menos 2%. Por gemplo, la resolucién requerida para medir una
huella de 50 pm de ancho promedio con un microscopio optico serd (0.02 x 50 pm) = 1.0 ym o
mejor. Alternativamente, imagenes fotogréficas o videos pueden ser usados siempre que las
ampliaciones se calibren de forma apropiada.

2.6.3. Fuerza derayado (opcional)

Se puede utilizar una celda de carga u otro sensor de fuerza para la medicion de la fuerza de
rayado. La norma no especifica el método para la medicion, solo plantea que €l sensor utilizado
debe ser capaz de ser calibrado en la direccion de esta fuerza'y en linea con €l punto de contacto
entre el penetrador y la superficie.

2.7. Calibracién



Las partes de la maguina que requieren ser calibradas son: el sistema de aplicacion de la fuerza
normal, la velocidad de desplazamiento del indentador y opcionalmente el sensor de la fuerza de
rayado.

La fuerza norma que se aplica sobre € indentador mientras se desplaza por la superficie se
calibrara de manera tal que esta tenga una variacion permisible del 1%. Por gjemplo una fuerza
normal de 1 N puede ser aplicada con una exactitud de + 0.01 N. Los medios para calibrar la
maguina seran determinados por € disefiador, sin embargo € método para calibrar la aplicacion
de la carga se deberareportar en e informe.

La velocidad del indentador sobre la superficie s puede calibrarse de cualquier manera
conveniente, como cronometrar el tiempo t requerido para producir una huella de longitud L.
Entonces:

L
S—T (@)

El sensor para medir la fuerza de rayado debe ser calibrado periodicamente en la direccion de la
fuerza, y tan cercano como sea posible en lalinea del punto de contacto entre el penetrador y la
superficie de la probeta. El intervalo para la calibracion se determinara por € usuario y debe
garantizar lecturas exactas de la fuerza y compensar cualquier tendencia que pueda presentar la
sefia electronica.

2.8. Procedimiento

2.8.1. Preparacion dela probeta

La probeta para e ensayo se preparara de una manera tal que permita la realizacion del mismo
correctamente, se pulird para facilitar la observacion y una correcta mediciéon del ancho de la
huella. Una superficie puede ser impropia para el ensayo de rayado si su rugosidad o porosidad es
tal que los bordes de la huella son discontinuos o dentados, 0 s €l penetrador salta en su
desplazamiento. En una condicion de pulido, la superficie estara tan libre como es posible de los
defectos que pueden dejar los equipos de preparacion y evitar la aparicion de grietas y €
desprendimiento de granos. Rugosidades superficiales de 0.02 a 0.05 ym Ra son tipicos de las
superficies pulidas. Las superficies pueden ser ensayadas a rayado sin preparacion siempre que
no se presenten las situaciones descritas anteriormente.

2.8.2. Limpieza dela probeta

El ensayo de rayado se le puede redizar a diferentes tipos de materiales, por ese motivo no se
puede dar un tratamiento especifico para la limpieza de las probetas. Estas se limpiaran de una
manera tal que la superficie esté libre de virutas, grasa, huellas digitales u otros contaminantes.



Metales y aleaciones pueden limpiarse con solventes no polares. Los plasticos requeriran un
limpiador aternativo para lentes u otros similares. No deben usarse solventes o limpiadores que
alteren las propiedades de las superficies a ensayar. EI método de limpieza, si se utiliza alguno,

debe ser descrito en €l reporte.

2.8.3. Inspeccion del indentador

La punta del indentador debe ser inspeccionada con un microscopio u otro método de inspeccién
topogréfico para asegurar que no hay ningun defecto (grietas, virutas) o material adherido
producto del proceso de fabricacion o de ensayos anteriores. El penetrador se limpiara con una
tela suave mojada en acetona 0 con otro solvente. Residuos de aceite en e penetrador puede
lubricar la superficie y reducir el ancho de la huella, 1o que llevaria a obtener un nimero de
dureza de rayado mayor que € real. Indentadores defectuosos pueden incrementar la fuerza de
rayado y producir estrias en el fondo de la huella

2.8.4. Fuerzanormal

La fuerza normal se seleccionara de una magnitud tal que permita obtener una huella que se
pueda medir sin dificultad, pero esta fuerza no debe ser tan grande que provogue fractura,
desprendimiento de material, arranque del recubrimiento, o cualquier otro dafiado serio de la
superficie. Se pueden utilizar series de rayados a diferentes fuerzas normales para evauar la
resistencia del material al incremento de | as tensiones localizadas.

2.8.5. Longitud dela huellay velocidad del ensayo

Lalongitud de la huella debe ser por |o menos de 5 mm. Esta huella no necesita ser linear, puede
ser en forma de arco, como seria el caso de las méaquinas que tienen un disefio rotatorio.

La velocidad del ensayo debe ser constante a lo largo de la zona donde se redizarén las
mediciones. Lavelocidad puede variar en el rango de 0.2 a5.0 mm seg™.

2.8.6. Conduccion del ensayo

Primeramente se debe asegurar que la méquina esté nivelada y que e indentador se encuentre
perpendicular a la superficie a ensayar. El penetrador se debe bajar suavemente para aplicar la
carga, evitando asi dafos producto del impacto. Activar el mecanismo para garantizar la longitud
de la huella deseada. Retirar el penetrador de la superficie después de terminar el ensayo. Para
repetir el ensayo se debe tomar otra zona de la misma probeta separada al menos 5 veces el ancho
de la primera huella y repetir las operaciones para obtener otra huella paralela a la primera. Se
repetira tantas veces como sea necesario, pero se deben realizar al menos tres ensayos para cada

vaor de fuerzanormal.



2.8.7. Medicion del ancho dela hudla

Usando un microscopio u otro equipo de amplificacion de imagen calibrado, medir el ancho de
cada huella en tres zonas equidistantes a lo largo de su longitud. El ancho de la huella se
determinara épticamente como se muestra en la Fig. 2.1. No debe medirse e ancho de la huella
cercadd inicio ni € final de la misma para eliminar € efecto de la aceleracion y desacel eracion
del penetrador.

Las caracteristicas de la superficie que seré ensayada, como son la rugosidad superficial, € color,
grado de difusién de la luz, magnitud de la deformacién plésticay reflexion pueden dificultar la
localizacion exacta de los bordes de la huella. En genera las huellas finas presentan una mayor
dificultad en la medicion del ancho que las més anchas. En muchos casos es necesario usar
métodos especiadles de iluminacion, como son la iluminacion oblicua, luz polarizada o
microscopios con interferencia diferencial que provoca suficiente contraste para medir € ancho
de la huella 6pticamente. El uso de métodos especiales de iluminacion paralamedicion del ancho

debe ser reportado.

b) )

Fig.2.1. Medicion del ancho de la huella en diferentes situaciones. a) Material plastico que
presenta reflexion y sombras. b) Metal con bordes irregulares. c) Material cerdmico con
discontinuidad en la huella (Bellemare, S.et al. 2007).

2.9. Célculos

2.9.1. Numero de dureza derayado

El nimero de dureza de rayado se calcula dividiendo la fuerza normal aplicada por e area
proyectada del contacto en el rayado. El &rea proyectada sera entonces un semicirculo que tendra

un didmetro igual a ancho de la huella como se muestra en la Fig.2.2. Entonces:



HS, =—— (2)

Donde:

HS> = nimero de dureza de rayado (Pa),

P =fuerzanormal (N),

w = ancho delahuella(m).

Si la fuerza se aplica directamente por un peso muerto (m) en gramos y e ancho de la huella (x)
es medido en ym, entonces la ecuacion (2) dard el nUmero de dureza de rayado en GPay tomala

forma

HS, = 24.98- 0 ©)
X

Ares provecinds
(sombrcada) —— W

VISTALATERAL VISTA SUPERIOR

Fig.2.2. Se asume que €l area proyectada es un semicirculo en la vista superior (Bellemare, S. et
a. 2007).

Como € estado tensional en la punta del penetrador es funcién de la geometria del contacto y de
la fuerza aplicada, 1a magnitud del nimero de dureza de rayado depende entonces ddl radio de la
punta y de la fuerza normal. Como la punta del indentador se establece en la norma no es
necesario reportarlo.

2.9.2. Coeficientede arrastre del indentador

El coeficiente de arrastre del indentador (Dsc) es la relacion adimensional entre la fuerza de
rayado y lafuerzanormal, y se calcula:

Dy == 4
o= @

Donde:
Dsc = coeficiente de arrastre del indentador,
Fsr = promedio delafuerzaderayado alo largo delalongitud de lahuella(N),

P = Fuerzanormal en e indentador (N).



El coeficiente de arrastre del indentador (Dsc) es similar en definicion al coeficiente de friccion
dindmico, pero no significalo mismo. Dsc se refiere especificamente a la resistencia que ofrece la
superficie ensayada a desplazamiento del material delante del penetrador. Por consiguiente, en
general no es igua a coeficiente de friccion del diamante (material tipico del indentador) al
desplazarse sobre € materia ensayado.

2.10. Reporte

Se debe reportar 1o siguiente:

Caracterizacion del penetrador: Si el radio de la punta es diferente a 200 um + 10 uym se debe
reportar. Este reporte debe indicar € nimero de dureza de rayado que se obtuvo bajo condiciones
no normalizadas, por este motivo estos resultados no deben ser comparados con los que se
obtienen con indentadores normalizados de diametro de la punta de 200 + 10 um.

Probetas. Se debe proporcionar la informacion suficiente para su caracterizacién como son:
composicion quimica, proceso de fabricacion, tratamiento superficial y rugosidad superficial.
Puede darse las designaciones comerciales de los materiales si se entiende necesario. En € caso
de superficies recubiertas debe indicarse € espesor de la capa.

Condiciones de ensayo y método de medicion: Se debe reportar la (o las) fuerza norma
utilizada (N), velocidad de desplazamiento (mm s?) y longitud de la huella. También se debe
reportar € tipo de maguina utilizada para redlizar €l ensayo, incluyendo s es un modelo
comercial, y el método utilizado para medir el ancho de la huella.

NUumero de dureza de rayado: Se reportara € promedio del nimero de dureza de rayado en
GPa, obtenido con un minimo de tres rayas en cada probeta. Asi, se realizaran un total de nueve
mediciones en cada probeta a la fuerza normal determinada (esto es, tres rayas por probetay tres
mediciones en cada huella).

Reportes opcionales. Se podra informar el promedio del coeficiente de arrastre del indentador,
gue se obtendra de la medicion de la fuerza de rayado en cada ensayo. Se indicara los medios
usados paralamedicion y e caculo de lafuerza de rayado.

Observaciones. Se reportara la presencia de grietas u otros defectos asociados con el rayado.
Como la fuerza norma se incrementa para muchos materiales, existe un incremento de la
tendencia a la formacion de microfracturas, virutas, y otras formas de dafios superficiales. En
ocasiones es muy importante informar estas situaciones. Si la magnitud del dafio es significativa,
como la produccion de grandes virutas, entonces € nuimero de dureza de rayado no puede
considerarse valido.

2.11. Precisionesy recomendaciones



Precision: La precision para determinar la dureza de rayado depende de las caracteristicas del
material o €l recubrimiento dado. En algunos materiales es relativamente facil definir el borde de
la huella. En otros casos, es mucho més dificil identificar € borde de la huella. Partiendo de que
estas mediciones dependen de la morfologia del borde de la huella, no es posible definir en
términos absolutos la precision de este método de ensayo. Notese también que cuaquier
incertidumbre en la medicion del ancho de la huella tiene una influencia cuadrética en el calculo
del nimero de dureza de rayado.

Repetibilidad y reproducibilidad: La repetibilidad de los resultados de los ensayos de rayado
dependen de la magnitud de la fuerza normal, la exactitud del sistema de medicion del ancho, las
caracteristicas deformacionales del material ensayado, y de la correcta localizacion de los bordes
de la huella. La fuerza norma menor, e minimo ancho de la huella, y por consiguiente, un
maximo efecto de los errores de medicion en larepetibilidad del nimero de dureza de rayado. La
legibilidad Optica (por ejemplo el contraste) de los bordes de la huella 'y la naturaleza del dafio
inducido del rayado en la superficie de ensayo afectara la reproducibilidad de los resultados. Por
gjemplo, el microscopio del sistema de medicién tiene una precision de 0.5 um, pero el borde de
la huella tiene una variacion por ondulacion cinco veces mayor que eso. La reproducibilidad
general de este método no se ha establecido.

2.12. Discusion

El ensayo de rayado es uno de los ensayos micro mecanicos més utilizados para caracterizar la
superficie de los materiales. El valor del niumero de dureza de rayado, como se menciono
anteriormente, puede ser afectado por varios factores entre los que se encuentran, la forma y
dimensiones del indentador, la fuerza normal aplicada, velocidad de rayado, limpieza de la
superficie, y uniformidad del material ensayado. Como en otros tipos de dureza, este no mide una
sola propiedad fundamental de los materiales, sino que reflgja la influencia conjunta de varias
propiedades del material que responden a las condiciones de carga y la geometria del penetrador
impuesta en € ensayo. Por consiguiente, no se debe intentar comparar 1os nimeros de dureza de
rayado de diferentes materiales a menos que las condiciones de ensayos sean las mismas.

2.12.1. Geometria de penetracion

Como la geometria del indentador que se utiliza es conica con punta esférica, a cierta
profundidad de penetracion, la geometria del perfil de la huella cambia. La profundidad a la que
la punta redondeada se une con la porcién conica del indentador puede ser Ilamada como
profundidad de transicion geométrica (zy) y puede ser calculada a partir del radio de la punta (r)

y el angulo del cono a (grados) como se muestra a seguir:



z, =1 (1- COSQy,) (5
Donde:

1
qdeg 25(180_ adeg) (6)

Un penetrador con radio 200 ym y angulo del cono de 120° tiene zg = 26.8 pm. Como
comparacion, otro penetrador con radio 210 um y angulo del cono 123° tiene zy: = 25.4 pm.

No hay datos conocidos que indiquen que efectos significativos tendran en los niUmeros de dureza
de rayado € excederse la profundidad de transicion geométrica. Sin embargo, cuando se
interpretan los resultados del ensayo de rayado teniendo un rango de profundidades de
penetracion, y cuando se observa el dafio inducido, se puede considerar que posiblemente tiene
efecto la zona de transicion de cono a esfera en la distribucion de tensiones y |as caracteristicas
del flujo de material.

2.12.2. Correlacion del numer o de dureza derayado con otras propiedades del material

La correlacion del numero de dureza de rayado con otras propiedades del material, como la
resistencia a desgaste abrasivo, dependera de la magnitud de la respuesta de la superficie
ensayada si es sometida a la misma combinacion de propiedades que determinan e nimero de
dureza de rayado del material. Por lo tanto €l usuario de la norma debe establecer su o sus propias
correlaciones entre e nuimero de dureza de rayado y las caracteristicas de desgaste que le
interesan.

El uso del nimero de dureza de rayado en estudios fundamentales de deformacion del material
requiere de la medicion de cantidades adicionales asociadas con la morfologia de la huella de
rayado, y se necesitaran métodos alternativos para computar la resistencia a la abrasion por un
punto.

2.2 Andlisisestadistico delosresultados de los experimentos

Los resultados del ensayo experimental se validan a través de los siguientes parametros
estadistico -mateméti cos:

- Media Aritmética delos Resultados (m) o (y)

Ha de sefid arse que estos parametros representan la media de una propiedad evaluada durante los

experimentos.

y=§ ™



- Desviacién Media Cuadrética o Desviacion Estandar dela Media (S) o (s)

(8)

S= : Para nUmero de ensayos (corridas) entre 1y 10 9
2

Donde:
n — NUumero de experimentos (corridas experimental es)

(y- y)? - Sumadel cuadrado de las desviaciones

Qo5

!
iy

R — Diferencia entre el valor més ato y e mas bajo de las medias en las corridas experimentales
(n)
d> — Factor de desviacion (Tabla 2.5)

- Desigualdad Cuadrética o Variabilidad del Procedimiento de Ensayo (V)

A este parametro también se le conoce como Coeficiente de Variacion; se daen %.

V = >x00 (10)

y
Tabla 2.1. Valores del factor de desviacion (dz) para un nimero de replicas menor que diez.

Factor de desviacion para la desviacion estandar estimada en el
rango del tamafio basico de la muestra.

Tamario de la Factor de
o (1/d2)
Muestra(n) |Desviacion (d2)
2 1.128 0.8865
3 1.693 0.5907
4 2.059 0.4857
5 2.326 0.4299
6 2.534 0.3946
7 2.704 0.3698
8 2.847 0.3512
9 2.970 0.3367
10 3.078 0.3249
El tamafio de lamuestra (n) se puede determinar como:
.2
Vo , .
n= 3.96 x—= Paraun nivel del 95% de confianza (11)
e €g

Donde:e — Error permisible de la muestra 0 muestreo



- Error Absoluto dela Media Aritmética (ey)

(12)

t>xS
Y n-1
Donde: t — Desviaciéon normada, determinada durante una distribucion normal en dependencia del
nimero de ensayos o tamafio de la muestra

- Error relativo paralaMedia Aritmetica (ery)

e

e, =—2x00 (13)
Ty y

6, = jn% 4100 (14)

Por latabla 2.4 se determina € tamafio minimo de la muestra para un 95% de nivel de confianza,
lo que indica un 5% de probabilidad de que la diferencia entre la muestra estimada (media

aritmética y) y e vaor obtenido del promedio de todos los valores, para un nimero elevado de
pruebas (réplicas), no exceda €l error relativo permisible de la muestra.

Durante la calibracion de la instalacion experimental 10s ensayos se deben hacer con un nimero
de muestra igual seis (6). Por lo que € coeficiente de variacién de la media de los datos

experimentales no debe sobrepasar €l 6%. De ser superior a valor sefialado la prueba no se

consideravdliday por ende lainstalacion experimental no calibrada (ver tabla 2.2).

Tabla 2.2. Tamafio minimo aceptable de la muestra (n) para un 95% de confianza.

;Oslgfilzgfji Error Relativo permisible de lamuestra erp (%)

V(%) 1|l 2] 34| 5| 6] 7| 8|10
1 4 1
2 16 4 2 1
3 35 9 4 3 2 1
4 62 16 7 4 3 2 2
5 96 24 11 6 4 3 2 2 1
6 35 | 16 9 6 4 3 2 2
7 47 21 12 8 6 4 3 2
8 62 | 28 | 16 | 10 7 5 4 3
9 781 35| 20 | 13 9 7 5 4
10 9% | 43 24 16 1 8 6 4

Por gemplo: Si € coeficiente de variacion (V) de multiples pruebas (réplicas) es € 6%, €
tamarno minimo de muestras pudiera ser 6; todo esto con € objetivo de garantizar un 5% de error

permisible. Es importante sefidlar que s € nudmero de pruebas (réplicas) 6 no genera un



coeficiente de varianza menor o igual a 6%, la prueba no se considera vélida, por 10 que se debe

tomar una accién correctiva con los resultados.



CONCLUSIONESCAPITULO I
El ensayo de rayado se utiliza para terminar la dureza de rayado de la superficie de una
amplia gama de sdlidos, entre los que se encuentran metales, ceramicas, polimeros y
superficies recubiertas. En € caso de las superficies recubiertas, es €l método mas
utilizado para medir la adherencia de recubrimiento a sustrato.
Laméquina pararedlizar € ensayo de rayado debe incluir como elementos fundamental es
un indentador rigido, un dispositivo porta probetas, sistema para la aplicacion de la carga
normal, y el sistema para garantizar e movimiento relativo entre el penetrador y la
probeta. El equipamiento para la medicion del ancho de la huella se puede incluir en la
maguina o puede estar independiente de ella. Opcionalmente se puede agregar a la
maguina un sensor para medir lafuerza de rayado.
El indentador debe ser cénico con angulo de 120 + 5° y € cono terminara en una punta
esférica con 200 £ 10 uym de radio, lo que coincide con e penetrador utilizado para medir
dureza en el método Rockwell. El proceso de desplazamiento se puede obtener moviendo
la probeta y manteniendo fijo e indentador o manteniendo fija la probeta y moviendo el
indentador, esto siempre a velocidad y fuerza norma constante. El desplazamiento
relativo puede ser en linearecta o en formacircular.
La longitud de rayado se fija en un limite minimo de 5 mm, no se establece € limite
maximo, y puede tener forma lineal o forma de arco en dependencia del tipo de
movimiento de la maguina. La velocidad de rayado debe ser constante y variar en un
rango de 0.2 a 5.0 mm segt. La magnitud de la fuerza normal aplicada no se establece en
la norma, sblo se plantea que esta debe ser de una magnitud tal que permita obtener una
huella que se pueda medir sin dificultad, pero esta fuerza no debe ser tan grande que
provogue fractura, desprendimiento de material, arranque del recubrimiento, o cualquier
otro dafado serio de la superficie.
El reporte fina del ensayo debe incluir los siguientes aspectos:

» Caracteristicas del penetrador.
Propiedades de | as probetas.
Condiciones de ensayo y métodos de medicion.

NuUmero de dureza de rayado.

YV V V V

Presencia de grietas u otros defectos asociados con el rayado.



CAPITULO 3. Disefio dela maquina
Introduccion
Seguin las conclusiones del capitulo anterior, la norma permite larealizacion del ensayo de rayado
con cierta flexibilidad en varios parametros como son: magnitud de la carga aplicada, velocidad
de desplazamiento relativo entre el penetrador y la probeta, longitud de la huella 'y la forma del
movimiento relativo (lineal o circular).
Para la maguina que se pretende fabricar se determina que la misma tendra las siguientes
caracteristicas:
El sistema de aplicacion de la carga permitira un amplio margen de fuerza normal. La
aplicacion de la carga sera constante, es decir se aplicaal inicio del ensayo y se mantendra
igua durante larealizacion del mismo.
Se garantizaran tres velocidades de desplazamiento relativo entre la probeta y €
indentador dentro del rango establecido por la norma. El movimiento relativo se garantiza
mediante € movimiento de la probeta. Esta se movera en un solo sentido a velocidad
constante.
Lalongitud de la huella puede llegar hasta los 25 mm.
El desplazamiento relativo seralineal.
Aungue la norma permite la utilizacion de cualquier indentador (siempre y cuando se
especifique € reporte final), en la méquina proyectada se utilizard el recomendado, es
decir e correspondiente al método de medir dureza Rockwell.
3.1. Seleccion de materiales
Para la seleccion de los materides se tomaron en cuenta ciertos aspectos que fueron de
importancia antes de su adquisicion, tales como:
- La capacidad del material para poder trabajar bajo las condiciones del ensayo.
- La factibilidad a ser mecanizado por medio de las maguinas y herramientas disponibles.
- Ladisponibilidad.
Los materiales utilizados para la construccion de la méquina debian tener una resistenciaa
las cargas gque serian sometidos. Luego con esta informacion se procedid a buscar materiales que
cumplen con esto para revisar su existencia y las dimensiones en las que se encuentran
disponibles.
Como las dimensiones de laméaquina, y por |o tanto de sus piezas, son relativamente pequefias se
tuvieron varias opciones entre las partes de maguinas y estructuras destinada a materias primas.



Entre estos desechos se pudo obtener planchas y laminados de diferentes materiales, que fueron
analizados con €l objetivo de seleccionar |os més adecuados para la fabricacion de la maguina.
El andlisis quimico se realiz6 mediante Espectroscopia de Emision Atdmica en un equipo
“Spektrometrie” en el laboratorio de la Empresa Planta Mecanica de Santa Clara. A partir de la
composicion quimica se determina el material a cual corresponderia segun la nomenclatura
comercia. Se seleccionan los siguientes materiales:
Acero AlSI 1045: Mn (%)=0,7; C (%)=0,44; Si (%)=0,25. Acero fino a carbono de alta
calidad; templabilidad garantizada. Gran pureza lograda con un proceso especia de
fabricacion y estricto control de calidad. Se aplica parala construccion de maquinaria en
general para partes y piezas expuestas aexigencias medianas, desgaste por friccion,
etc. Facil de conseguir y econdmico.
Acero comun del grupo A--1 (GOST 5781 75) CT3 Con C(%)=0.2; SI(%)=0.2 ;
Mn(%)=0.5 y las siguientes propiedades mecanicas oB=45Kgf/mm? , of=25Kgf/mm?;
0%=25, laminado en caliente , ya que presenta buena soldabilidad debido a su bajo (%)
de carbono (Gulidev,A,1983).
Acero de construccién mejorables 40x forjado (segin las normas GOST 4543 — 71)
GRUPO L, con C(%)=0.35"0.44 ;Cr(%)=0.8"1.1,por ser un material que presenta buenas
caracteristicas para la fabricacion de pifiones debido a sus propiedades mecanicas , pero
ademas se puede mejorar mediante tratamientos térmicos (Guliaev,A,1983).
3.2. Disefio dela maquina
Como se plantea anteriormente, la norma permite cierto margen en los parametros para la
realizacion del ensayo. Partiendo de eso se procedio al disefio de una maguina que garantice los
aspectos presentados en la Introduccién de este capitulo y que sea lo mas simple posible para
garantizar su fabricacion utilizando la menor cantidad de recursos y las maquinas disponibles.
Para el proceso de disefio se utilizé e software SOLIDSWORKS. Primeramente se modelaron las
piezas y se conforma a partir de estas e ensamble. En la Fig.3.1 se muestra la maguina
proyectada y sus partes fundamentales. Utilizando este mismo software se simulé €

funcionamiento de lamaquina antes de iniciar su fabricacion.



Fig. 3.1. Modelo de la maquina disefiado en SOLIDSWORW y sus partes principales.

Partes fundamentales de la maquina disefiada:

1- Porta pesas.

2- Brazo.

3- Porta indentador.

4- Carro superior.

5- Basedel carro superior.

6- Columna.

7- Cremallera.

8- Bridas.

9O- Patas.

10- Base.

3.2.1. Chequeo delostornillos

En la méaguina se utilizan 29 tornillos desglosados de la siguiente manera: 4 M4, 4 M5y 21 M 6.
De estos tornillos 17 se destinan a la union de diferentes elementos de la maquina, no recibiendo
ninguna carga adiciona durante el funcionamiento de la misma. Los tornillos que reciben carga
durante la realizacion del ensayo son los que se muestran en la Fig.3.2. Como se aprecia, los



tornillos trabajaran como pasadores, por tal motivo no se realizara el chequeo de laroscay solo

serealizard € chequeo a cortante y a aplastamiento.

Fig.3.2. Tornillos que reciben cargas adicionales durante el ensayo.

El tornillo mas cargado corresponde a nimero 2, pues va a soportar directamente la carga
aplicada sobre |la probeta. La carga maxima con la que se realizaran los ensayos sera de 100 N,
por tal motivo se tomarala misma para hacer 1os chequeos al tornillo.

Chequeo a cortante:

t :3£[t]

max AC

_pxd®
4

Como diametro se asume €l diametro de fondo de larosca, en este caso 5 mm.

A

p %5*

A= =19.64 mm?

100 N

max 19.64 mm? =>Mpa

Los tornillos son de acero CT3 con una tension de fluencia de 250 MPa. Se toma un factor de
seguridad de 2 segun recomendaciones de (Mott,R,210) para e caculo de la tension tangencia
permisible:

t,»0.6s, =0.6>250 =150 MPa

Como se aprecia la tension aplicada es mucho menor que la permisible, por 1o que los tornillos
resistiran con amplio margen |as cargas de cortante.

Chequeo a aplastamiento:

ap

S :%E[s]aIp

Donde;



A = Area de aplastamiento.
A,=dxd

Donde:
d = diametro de fondo del tornillo,

0 = espesor de la plancha (en este caso el espesor del brazo de aplicar la carga).
A, =5%9=45mnv

_ 100N

S =2.22 MPa
®45mm?

Latension permisible a aplastamiento se calcula
[s ] =21s]

Tomando €l factor de seguridad igual a 2 se determinalatension permisible:

[s |, =2x125=250MPa

Al igua que en €& chequeo a cortante, e tornillo soporta con holgura las tensiones de

aplastamiento que se produciran en el momento de carga maxima.

3.2.2. Chequeo de los rodamientos

En e caso de rodamientos que trabajen a bajas velocidades 0 en oscilacion el proceso de

seleccion se basaen e célculo a cargas estéticas (Garcia, A., Gonzdlez,. G.2007), ,

(Aguirrebeitia, J., Valelo, J. 2010). Bajo estas condiciones pueden producirse deformaciones

permanentes en |os elementos rodantes y camino de rodadura de |os cojinetes de rodamiento.

Para estos cél cul os existen normas internacionales e inclusive una norma cubana que se basa en

lanormalSO 76:2006 (NC-1S0O76:2006). Precisamente en esa norma se basan los célculos

realizados en este trabagjo.

L os rodamientos utilizados fueron recuperados de una méquina fuera de servicio. Bgjo esa

condicion se seleccionaron y posteriormente se lesrealizara el calculo a cargas estaticas.

L os rodamientos se encuentran en los puntos de contacto del cuadrilatero articulado mostrados en

laFig.3.2 y coinciden con los puntos donde se ubican los tornillos. Enlos puntos 1, 2y 3 se

colocaron rodamientos tipo SKF 624. Serealizara el chequeo en el rodamiento ubicado en €l

punto 2, pues al igual que lostornillos es e que recibe mas carga durante el proceso de trabajo.
C, = f, % xZ XD’ »xcosa

Donde:



Cor = Capacidad nominal de carga estética (N),
i = numero de hileras de elementos rodantes en un cojinete,
Z =numero de elementos rodantes en una sola hilera.
Dw = Didmetro de la bola (mm),
o = Angulo de contacto nominal del cojinete (°)
fo = factor que depende de la geometria de los componentes y del esfuerzo de contacto.
Para el caso analizado:
i=12Z=7, Dw =2, a = 35° (estos datos se toman de un catdlogo de la SKF ( Catdlogo
SKF,2015)
El factor f, se determina segun: (Garcia, A. et a. 2007)
_(D+d)
- 2
D, xcosa
D

pw

D

Donde:
D = Diametro exterior del rodamiento,
d = didmetro interior del rodamiento,
Dpw = didmetro primitivo.

5 _3+4)

pw

2xcos 35
85

Tabla 3.1. Valores del factor f, para cojinetes de bola ( Catdlogo SKF,2015).

=85

=0.19
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Con esevdor en latabla anterior setomafo = 14.2.

C, =14.2X1x7 X% xc0s 35

C, =325.7N
Como se aprecia la capacidad nominal de carga estética del rodamiento utilizado es de 325.7 N y
la méxima carga a la que sera sometido es de 100 N, por lo que se puede utilizar €l rodamiento
SKF 624.
3.2.3. Chequeo deresistencia de la estructura de la maquina
Para realizar 10s chequeos de la estructura y los elementos de la maguina se utiliza e software
SOLIDSWORK. Se redliza € mallado del modelo de forma automética como se muestra en la
Fig.3.3 y se colocan las condiciones de contorno. Se asume gue la maquina esta empotrada en la
base de los soportes inferiores, se aplica la carga vertical de 100 N en & extremo del brazo de
cargay 100 N horizontal en e extremo del porta indentador. El resto de los datos del modelo se

muestran en la Tabla 3.2 que se obtiene del software.



Fig.3.3. Modelo utilizado para los chequeos de la maquina.

Tabla 3.2. Principales datos del modelo para la simulacion con €l MEF.

Mesh type Solid Mesh

M esher Used: Standard mesh
Jacobian points 4 Points
Element Size 5.40395 mm
Tolerance 0.270198 mm
Mesh Quality High

Total Nodes 121467

Total Elements 77156
Timeto complete mesh(hh;mm;ss): 00:00:22

En la Fig.3.4 se muestran las deformaciones de los diferentes elementos de la maguina a

aplicarse la carga maxima.
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Fig.3.4. Desplazamientos de | os diferentes elementos de la maquina.

Como se aprecia € desplazamiento maximo se encuentra en € extremo del brazo y es de 0.23
mm cuando se aplica una carga de 100 N. El resto de los elementos sufren poca deformacion, por
lo que se puede afirmar que la méquina tiene una buenarigidez.

En la Fig.3.5 se muestran los resultados correspondientes a las tensiones equivalentes que
aparecen durante el trabajo de la méaguina con los valores maximos de las cargas aplicadas.
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Fig.3.5. Valores de tensiones equival entes obtenidos con e Método de |os Elementos Finitos.
Como se aprecia el valor maximo de las tensiones aparece en € extremo inferior de la columnay

tiene un valor de 30.87 MPa, o que es mucho menos que latension permisible del material.



CONCLUSIONES CAPITULO 111
Se determina disefiar una méaquina que cumpla con lo estipulado en la norma ASTM G
171, pero gque sea lo mas simple posible. Los parametros fundamentales de la maguina a
fabricar serén:

» El sistema de aplicacion de la carga permitira un amplio margen de fuerza normal.

» Se garantizaran tres velocidades de desplazamiento relativo entre la probetay €

indentador.

» Lalongitud de la huella puede llegar hastalos 25 mm.

» El desplazamiento relativo seralineal.

» Seempleardd indentador correspondiente al método de medir dureza Rockwell.
Para €l disefio de la maguina se utiliza € software SOLIDSWORK. Se modelan las
piezas, se ensamblan y se simula & funcionamiento de la misma, lo que garantiza saber
gue trabajara correctamente una vez fabricada.

Se seleccionan los materiales para la fabricacion de laméquinaa partir de materias primas
recicladas. Estos materiales se identificaron a partir del andlisis quimico mediante
Espectroscopia de Emision Atdmicay se clasificaron segin la nomenclatura comercial.

Serealizad chequeo de resistenciay de rigidez de la maguina utilizando el Método de los
Elementos Finitos (MEF) y se pudo verificar que los valores de tensiones y
deformaciones son aceptables. No obstante se realiza €l chequeo tradicional de los
tornillos y rodamientos en la zona de mayor carga, verificandose que no hay dificultades

con estos elementos tampoco.



CAPITULO IV. Fabricacion delas piezas

4.1 Construccion de las Piezas

Luego de haber finalizado |la etapa de seleccion del disefio final, los Célculos, la seleccion
de los materiales, y los planos de cada pieza se procede ala construccion de las mismas. Para
elo se utilizo e taler del POLITECNICO RAUL SUARES de SANTA CLARA donde se
encuentran las maquinas herramienta necesarias para la fabricacion de las piezas.

A continuacion se describe el proceso de fabricacion utilizado en la construccion de cada una de
estas.

4.1.1 Baseprincipal

Para la construccion de la BASE se empleo un acero coman del grupo A--1 (GOST 5781° 75)
CT3.

Fig.4.1 Base principal.

Este semiproducto fue oxicortado con una sobre medida de 5 mm de longitud por caras para
posteriormente ser maquinado en la fresadora a las medidas de 247x135 de longitud y ancho
teniendo en cuenta quedara escuadra, luego se eliminaron las rebabas dejadas por la fresa para ser
montada en la rectificadora de superficies para limpiarle una cara, este materia tenia 14 mm de
espesor, después se invierte y se le da la medida de 13 mm de espesor. Luego se trazaron los
agujeros para después ser llevada a taladro para taladrar 9 agujeros, compuesto cada uno de 2,
uno a 6.5 mm pasante y otro a 10x5 mm de profundidad. Las maquinas utilizadas para estos

procesos fueron las siguientes.
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Fig.4.5. Taladro de columna de fabricacion URSS



4.1.2. Columna
Para |la fabricacién de esta pieza se utilizo un acero comun del grupo A--1 (GOST 5781° 75) CT3
Con C(%)=0.2; S1(%)=0.2 ; Mn(%)=0.5 y las siguientes propiedades mecanicas o=45Kgf/mm?,

of=25Kgf/mm?; 06%=25 , laminado en caliente.
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Fig.4.6. Columna.

Esta pieza se elaboro a partir de una barra de 32x32x203 mm de longitud previamente cortada en
una segueta mecanica. Se coloco, centrd y fijo en la mordaza de |a fresadora horizontal, fijada
esta con tornillos de sujeciéon a la mesa, quedando la pieza en posicion perpendicular a la
herramienta de corte. Provista la maquina en su usillo principal de un disco de corte de acero
rapido o P 18 con 250x5mm de didmetro y ancho , Se tomo tangencia con la pieza 'y se refrento
a una profundidad de 1 mm, teniendo en cuenta la perpendicularidad de esta cara con la cara
superior centrada, a continuacion se invierte, se coloca la pieza degjando fuera de la mordaza
aproximadamente 9 mm de altura respecto a la cara superior y 10 mm de longitud fuerade la
mordaza, se centray fija parafresar adar lalongitud total de lapieza, y elaborar unaranuraauna
profundidad de 7x119 mm de longitud en varias pasadas manteniendo 38 mm desde la cara
refrentada. Se invierte y se procede de igual forma para elaborar la ranura de la cara posterior.
Seguidamente se rota la mordaza 90°, se coloca la pieza apoyada en una paralela (para evitar se
descentre la misma debido al esfuerzo del corte provocado por € disco), a una distancia de 40
mm hacia fueray se fija, controlando la simetria, se procede a maquinar una ranura de 9 mm de
espesor por 38 mm de longitud en varias pasadas, luego se eliminan las rebabas producidas por
el frezado y se lleva a la rectificadora. Se apoya una de las caras ranuradas hacia arriba y se
rectifica manteniendo 10.5 mm desde la ranura de 9 mm, se viray se hace lo mismo quedando la
pieza a 30 mm. Después se coloca con la ranura de 9 mm perpendicular a la mesa y se toma
tangencia con lapiezay sele quitan 0.5 mm en varias pasadas, se pone esta carahaciaabgoy se
le quitan 0.5 mm mas quedando a 31 mm. Luego se coloca con la ranura perpendicular alapiedra



y se rectifica controlando 7 mm de profundidad hasta |a salida de |a piedra teniendo cuidado con
las caras de la misma, después se hace o mismo quedando 16 mm en la columna. A continuacion
setrazan losagujeros M6, @95 mmy @17 mm. Posteriormente se taladran los agujeros de
@5 mm, @9.5 mm y se pasael macho M6, serotalapieza, setaladrael @17 mm.

4.1.3. Base columna

Para |la fabricacién de esta pieza se utilizo un acero comun del grupo A--1 (GOST 5781° 75) CT3
Con C(%)=0.2; S1(%)=0.2 ; Mn(%)=0.5 y las siguientes propiedades mecanicas oB=45Kgf/mm?,

of=25Kgf/mm?; 6%=25 , laminado en caliente .

Fig.4.7. Base columna.

Esta pieza se fabrico a partir de un semiproducto previamente oxicortado con 5 mm de sobre
medida en largo, ancho y un espesor de 14 mm. Se monto en la mordaza del re - cortador, se
centro y fijo, luego tomando tangencia con la cuchilla, se retiro de la pieza 'y se le dio la
profundidad de corte (1mm), se conecto e automético y se le dieron varias pasadas hasta limpiar
la superficie teniendo en cuenta la sobre medida. Posteriormente se desmonto, se coloco con la
cara maguinada hacia abajo auxiliGndome de una paralela paralograr un paralelismo entre la cara
maquinada y la que esta por maguinar, se fijo, asentd y se procedié al maquinado teniendo en
cuenta la medida de 31.5 mm. Se desmonto, se colocd degjado fuera de la mordaza 10 mm
aproximadamente, auxiliGndome de una paralela para lograr perpendicularidad entre la cara
apoyada y la cara a maquinar, se fij6, asentd y se procedié a maquinado de la longitud de la
pieza, teniendo en cuenta la sobre medida, después de limpia esta cara se desmontd y se invirtio,
degjando en esta ocasion 5 mm aproximadamente de longitud entre la cara de la pieza y la
mordaza auxiliandome de una paralela y dejando fuera 10 mm aproximadamente para dar la
longitud total, se fija, asienta 'y se procede a dar la longitud total de la pieza. A continuacion se
comienza a elaborar una ranura para € asiento de la columna de 2.5 mm de profundidad por 30

mm de longitud controlando 52 mm desde la cara de la longitud total, con otra cuchilla mas



idonea para este trabajo. Luego se elimina los cantos agudos producto del maquinado y se pasa a
larectificadora plana, se colocalacaradelaranurade 2.5 mm x 30 mm haciaarribay se rectifica
en varias pasadas hasta lograr 2 mm entre la cara maguinaday el fondo de laranura, seinvierte y
rectifica hasta lograr 13 mm, luego se rotala pieza 90°y custodiandola con 3 paralelas se rectifica
alimpiar, seinvierte y dala media de 31mm. Posteriormente se trazan los agujeros y se llevan a

taladro parataladrar 2 agujeros de @ 6.5 mm pasantesy dos de @ 10 mm x 5 mm de profundidad

segun trazo.

_':Elpl.bl:l'| #0113 '-!':__:HE"*
Fig.4.8. Maquina cepilladora horizontal de fabricacion URSS
4.1.4. Patas

Estas 3 piezas se elaboraron a partir de una barra de 32 x 32 previamente cortadas en una segueta
mecanica con 5 mm de sobre medida en su longitud; de un acero comun del grupo A--1 (GOST
5781 75) CT3. Se montaron en la mordaza del recortador con las caras cortadas hacia arriba se
centraron, fijaron y maquinaron a limpiar, se invirtieron y se colocaron estas caras limpias sobre
una paralela en la mordaza se fijaron y asentaron para maquinarlas a 31.5 mm de longitud, se
eliminaron los cantos agudos con una limay se llevaron a la rectificadora plana para limpiar las
caras y darles la longitud total a las patas de 31 mm. Después se trazaron en e centro del
cuadrado teniendo en cuenta esta medida de 31 mm para que quedaran las 3 alamisma aturay
se taladraron 2 agujeros @5 mm pasantes y 2 agujeros @11 mm x14 mm de profundidad. Luego

se les paso el macho M6 .

B

Fig.4.9. Patas.



4.1.5. Carro superior

Para |a fabricacion de esta pieza se utilizo un Acero AISI 1045.

\

Fig.4.10. Carro superior.

Este semiproducto tenia 122x88x30 mm de espesor previamente oxicortado, se mont6 en la
mordaza del recortador para darle las siguientes dimensiones 112 x78 x27 mm de espesor y
escuadrarlo, se desmont6 y se volvié a montar apoyado en dos paralelas dgando fuera de la
mordaza 12 mm aproximadamente, se asento, fijo y control6 la alineacion de una de las caras de
112 mm respecto a movimiento principal de la maguina, se limpi6 esta cara y se procedié a
realizar unaranura de 10 mm x112 mm de largo teniendo en cuenta 18.5 mm desde la cara lateral
centraday 42 mm de longitud a partir de esta medida en varias pasadas. Luego seinclino € carro
30° respecto a la vertical y se procedio a redizar la cola de milano. Acto seguido se incliné €
carro en € otro sentido igual a 30° y se procedi6 igual. Después se puso € carro a 90° y se
procedi6 a realizar la ranura de 8 mm x7 mm de profundidad a lo largo de la pieza en varias
pasadas con una cuchilla idonea para esto, se eliminaron los cantos agudos y posteriormente se
llevo a la rectificadora plana, se coloco con la cola de milano hacia €l plato magnético y se
rectifico la cara superior controlando 26.3 mm desde la base, seinvirtio y se le dio lamedida de
26 mm . Después se trazaron todos los agujeros segin e plano y se paso a talado para
barrenarlos y hacerle larosca segun plano.

4.1.6. Brida de sujecion.

Para la fabricacion de esta pieza se utilizo un acero comun del grupo A--1 (GOST 5781" 75)
CT3.



Fig.4.11. Brida de sujecion.

Este semiproducto tenia un espesor de 13 mm, fue oxicortado con 5 mm de sobre medida y
posteriormente |levado a recortador para darle la medida segin plano en su longitud y ancho.
Luego se limpi6 lacarasuperior y elabord un escaldn de 5 mm de profundidad por 4.5 mm de
longitud alo largo de la pieza, controlando 14.5 mm. A continuacion se le eliminaron los cantos
agudos y llevd a la rectificadora plana, se coloco en la mesa con € escalon hacia arriba y
rectifico a mantener 4.5 mm de profundidad al escaldon segun plano, seinvirtidé y rectifico a 11.5

mm .Posteriormente se trazaron los agujeros de @ 6.5 mm y @3 mm vy se taladraron.

Fig.4.12. Proceso de maquinado de la brida de sujecion.
4.1.7. Lainede ajuste.
Para |a fabricacién de esta pieza se utilizé un Acero AlISI 1045.



Fig.4.13. Laine de ajuste.

Este semiproducto fue cizallado a 10x113 mm y tenia un espesor de 3 mm. Luego se maquind en
lafresadora ala medida de 8 mm teniendo en cuenta el paralelismo de las caras, se eliminaron los
cantos agudos y se monto en la mesa de la rectificadora para darle la medida de 2 mm. Después
seinsertd entre el carro superior y su base y se trazo para avellanarle 4 agujeros de sujecion. Acto
seguido se avellano en € taladro.

4.1.8. Basecarro superior

Para la fabricacion de esta pieza se utilizo un Acero AlSI 1045.

Fig.4.14. Base carro superior.
Este semiproducto tenia 113x88x30 mm de espesor previamente oxicortado, se monto en la
mordaza del recortador para darle las siguientes dimensiones 103 x79 x27 mm de espesor y
escuadrarlo, se desmonté y volvié a montar apoyado en dos paralelas degjando fuera de la
mordaza 12 mm aproximadamente, se asento, fijo y control6 la alineacion de una de las caras de
103 mm respecto a movimiento principal de lamaquina, se limpié la cara superior y se procedio
arealizar un escalon de 8.5 mm de profundidad x103 mm de largo teniendo en cuenta 17.5 mm
desde la cara lateral centrada, A continuacion seincling el carro 30° respecto a gje vertical y se
maguind la cola de milano. Posterior a esto se procedié de igual forma controlando 61.5 mm

desde |la cara centrada, después se elaboro una ranura del3.5x11 mm de profundidad controlando



33 mm desde la cara centrada, se eliminaron los cantos agudos para pasar a rectifica la cara de
esta ranura controlando 8 mm segun plano. Se invirtio y rectifico a 27 mm. Luego se trazaron 4
agujeros M6 segun plano, para a continuacion taladrar 10s 4 agujeros @5 mm y pasarle el macho.
4.1.9. Brazo

Para |la fabricacion de estas dos piezas se utilizo un acero comun del grupo A--1 (GOST 5781°
75) CT3.

o

a) b)
Fig.4.15. a) Pivote del brazo. b) Platina del brazo.
Para €l pivote se utilizd6 un semiproducto de 32x32x68 mm previamente cortado en la segueta
mecanica. A continuacién se llevo a la fresadora horizontal para darle un longitud total de 63
mm teniendo en cuenta quedara escuadra, €laborarle una ranura de 16x43 mm teniendo en cuenta
7 mm desde la caray la simetria. Este ranurado se realizé con un disco de cote de 250x5 mm de
P18 en varias pasadas. Después se invirtio y se elaboro la ranura de 9x2 mm de ancho teniendo
en cuenta la simetria. A continuacién se rectificd y posteriormente se taladré €l agujero de
@22H7 controlando la perpendicularidad de este con las caras rectificadas.
Laplatinadel brazo se elaboro de una platina que tenia 32x10x 240 mm previamente cortado a
segueta, se llevo ala fresadoray se le dio 31x10x236.5 mm. Posteriormente se eliminaron los
cantos agudos y se rectificaron las dos caras hasta quedar en 9 mm.
Posteriormente se unieron estas dos piezas mediante un proceso de soldadura y a continuacion se
taladraron los agujeros de @13H7 y @5 mm .
4.1.10. Grampa
Para |la fabricacion de esta pieza se utilizo un acero comun del grupo A--1 (GOST 5781" 75)
CT3.
Este semiproducto tenia 79x10x2 mm de espesor previamente cizallada, se eliminaron los cantos
agudos y se procedio a doblado teniendo en cuenta las medidas del plano. A continuacion se

trazd el agujero de @6 mm y taladrd. Luego en la piedra se le redondearon |as puntas .



Fig.4.16. Grampa.
4.1.11. Barra
Para |la fabricacion de esta pieza se utilizo un acero comin del grupo A--1 (GOST 5781" 75)
CT3.

f
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Fig.4.17. Barra.
Esta pieza se elabor6 de un semiproducto de 25x10x123 mm previamente cizallado, se llevo a
recortador y se le dieron las dimensiones de 19.5 x 10 x 119 mm. A continuacion se rectificaron
las caras y los cantos controlando las medidas del plano. Posteriormente se taladraron |os dos
agujeros @13H7 y se redondearon las esquinas de lapiezaen lapiedra.
4.1.12. Porta indentador.
Para la fabricacion de esta pieza se utilizo un acero comun del grupo A--1 (GOST 5781° 75)
CT3.
Esta pieza se elaboro a partir de una palanquilla de 32x32x157 mm de longitud previamente
cortada en una segueta mecanica. A continuacion fue maquinada en su longitud a 152 mm
controlando la perpendicularidad con las caras, (en la fresadora horizontal). Posteriormente se
elabord la ranura de 9x105 mm controlando la simetria. Seguidamente en €l torno provisto de un
plato 4 muelas independientes se torned e @20x28 mm, taladrd agujero de centro, @6x24 mm ,
@10x9 mm y biselo. Luego se rectificaron las caras segun plano. Después se trazaron dos
agujeros M6 y uno M5, se taladraron los @5 mm pasantes y @4.2 mm hasta e agujero @d6mm.

L uego se pasaron |os machos respectivos.



Fig.4.19. Rectificado de las caras del porta indentador .
4.1.13. Base del deslizador.
Parala fabricacion de esta pieza se utilizo un acero comun del grupo A--1 (GOST 5781° 75) CT3
Con C(%)=0.2; SI(%)=0.2 ; Mn(%)=0.5 y las siguientes propiedades mecanicas op=45Kgf/mm? ,
of=25Kgf/mm?; 0%=25, laminado en caliente .

Fig.4.20. Base ddl deslizador.
Esta pieza se elabor6 a partir de un semiproducto de 32x32x93 mm de largo. Se maguiné en la
fresadora horizontal provista en su usillo principal de un disco de 250x5 mm de P18,

primeramente se procedid elaborar su longitud y después la ranura por donde se mueve el



dedlizador. A continuacion se rectifican las caras y posteriormente se taladran los agujeros
@15H7 y M6 seguin plano

4.1.14. Perno

Para la fabricacion de esta pieza se utilizd una barra de acero AISI 1045 de @16x110 mm de
longitud, posteriormente fue maquinado en e torno y después rectificado. A continuacion la

secuencia de torneado y rectificado.

I
[

Fig.4.21. Perno.

Secuencia de torneado

A---Colocar, centrar y fijar dgjando fuera del plato 10 mm aproximadamente.

Refrentar alimpiar.

Taladrar agujero de centro.

B--- colocar entre plato y punto degjando fueradel plato 98 mm aproximadamente vy fijar.
Cilindrar @15.5 mm.

Biselar 2x45”

Invertir

C ---Colocar, centrar y fijar por el @15.5 mm dejando fueradel plato 25 mm.

Fefrentar adar 88 mm de longitud.

Biselar 2x45°.

Rectificado en la rectificadora sin centro.

A—Ajustar lamaquina.

Rectificar @15m6 0o .

4.1.15. Dedlizador

Para |a fabricacion de esta pieza se utilizd un acero comun del grupo A--1 (GOST 5781°75) CT3.



Fig.4.22. Dedlizador.

Este semiproducto tenia 32x32x32 mm inicialmente después de cortado en la segueta mecanica.
A continuacion se maguind en € recortador a 32x32x27.5 mm de largo. Luego se rectifico
controlando las medidas del plano. Posteriormente se taladraron los agujeros @15H7 ,@6.5 mm y
@6.75 mm, paralaroscaM8 .

4.1.16. Base del motor

Parala fabricacion de esta pieza se utilizé un acero comun del grupo A--1 (GOST 5781°75) CT3.
A continuacion se llevd al recortador para darle las medidas de 97x48x7.5 mm de espesor. Luego
se elaboro laranura de 27x2 mm de profundidad teniendo en cuenta la simetria. Después se llevo
alafresadora para maquinarle las ranuras de 6.5 y 10x2 mm teniendo en cuenta las medidas del
plano. Posteriormente se eliminaron los cantos agudos, rectificaron las caras controlando 7 mm

de espesor, trazaron |os agujeros de @3.3 mm para M4, setaladraron estosy pasaron € macho.

Fig.4.23. Base del motor.



4.1.17. Porta pesas

El porta pesas es una unidad ensamblada compuesta de dos elementos, € gancho y € plato.

Para el gancho se utilizo un acero comun del grupo A--1 (GOST 5781775) CT3. Este material era
un alambron de @35.5 x110 mm, se cilindro en € torno aun @4.9 mmy se le elabord la rosca con

un dado. Posteriormente se doblo teniendo en cuentaun radio de 7 mm .
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Fig.4.24. Porta pesas. a) Plato. b) Gancho.
El plato se fabrico de acero AISI 1045. Para el mismo se utilizé un semiproducto de @80x10 mm
previamente cortado en la segueta mecanica (Se maguino en el torno).
Secuencia de torneado.
A----- Se coloco, fijoy centro en e plato tres muelas auto entrante .
Se refrentd lacaraalimpiar.
Serefrentd hastaun @30 x 2 mm de profundidad .
Se taladr6 agujero de centro.
Setaladr6 a@4.2 mm.
Se paso € macho M5.
Secilindré hasta@ 75 mm en varias pasadas.
Se hisel6 1x45° en @75 mm.
B----- Seinvito.
Se colocg, fijo y centro.
Se refrentd a mantener 5.5 mm en lagalleta.
Se elaboro un radio de 2 mm en e @75 mm.
Se bisel6 1x45° el @4.2 mm .



4.1.18. Bloque de engranajes
Para la fabricacion de este bloque de engrangjes se utilizo un acero mejorable 40X forjado que
tenia inicialmente un @65x50 mm de longitud, posteriormente se torned y talld en una talladora

(pifion amortajador) por e método de generacion.

Fig.4.25. Blogue de engranajes.

Para la fabricacion de esta pifia se utilizo un acero mejorable 40X forjado que tenia inicialmente
un @65x50 mm de longitud, posteriormente se torned y tall6 en unatalladora (pifion amortajador)
por el método de generacion.

Secuencia de torneado

A--- Colocar, fijar y centrar a aire degjando fuera del plato 20 mm aproximadamente.

Refrentar alimpiar.

Cilindrar hasta @22x10 mm de longitud en varias pasadas.

Biselar 1x45° & @22 mm.

Invertir

B ---- Colocar por € @22 mm, fijar y centrar a aire en & plato universal sin pegar lacaraa plato
para poder cilindrar el @60.8 mm sin llegar al plato.

Refrentar a mantener 30 mm desde la cara

Cilindrar hasta @60.8 mm en varias pasadas.

Cilindrar hasta @47.2x22 mm de longitud en varias pasadas.

Cilindrar hasta @33.6x11 mm de longitud en varias pasadas.

Elaborar ranura hasta @39x3 mm controlando 22 mm desde |a cara refrentada.

Elaborar ranura hasta @25x3 mm controlando 11 mm desde la cararefrentada.

Taladrar agujero de centro.



Taadrar @5.8 mm pasante.

Pasar rimafija @6H7.

Biselar los @60.8, 47.2, 33.6 y 6 mm a 1x45°

Secuencia de tallado.

Fijar en la maguina por e @6H7 mm apoyando la cara del @22 mm a un buje paraelo contra el
plato centrar y fijar.

Ajustar lamaquina paratallar € pifion de Z =74, con médulo = 0.8.

Tallar los dientes controlando € diametro primitivo, €l largo tangente base, |a cantidad de dientes

amedir y lalongitud de la cuerda constante (59.2 mm, 20.904 33 mm, z = 9 dientes, 1.11 o505

mm) respectivamente.

Ajustar lamaquina paratallar €l pifion Z = 57, modulo = 0.8.

Tallar los dientes controlando |os parametros anteriores.

Ajustar lamaguinaparatalar € pifion de Z = 40, modulo = 0.8.

Tallar los dientes controlando |os parametros anteriores.

Eliminar las rebabas.

Trazado

Trazar un punto a5 mm desde la caraddl @22 mm y marcarlo.

Taladrado.

Taladrar un agujero @2.5 mm en €l trazado.

4.2. Montajey ajuste de la maquina

La méquina que se fabrico para e ensayo de rayado cuenta con dos sistemas fundamentales, un
sistema de aplicacion de la carga mediante un brazo a que se le ponen diferentes pesas y otro de
desplazamiento lineal constante provisto de un moto reductor, un bloque de tres pifiones y una
cremallera

Dimensiones principalesy peso de la maquina
- Largo 480 mm (0.480 m)
Ancho 270 mm (0.270 m)
Alto 270mm ( 0.270m)
Peso 14.5 kg



Listerna de aplicackin de la carga

Fig.4.27. Sstemas fundamental es de la maquina fabricada.

4.2.1. Descripcion detallada

El sistema de aplicacion de la carga esta compuesto por una columna sujeta a una base principal
mediante dos tornillos M6 que enroscan en las patas, a su vez forma parte de un poligono
compuesto de tres piezas mas que garantiza la aplicacion de la carga perpendicular a la probeta
(brazo, porta indentador y barra). El brazo esta acoplado a la columna mediante un g e donde se
alojan dos rodamientos permitiendo un movimiento de rotacion respecto a este punto en el plano.
El porta indentador se fija a brazo paraelo a la columna permitiendo un movimiento de
traslacion paralelo a esta debido a un rodamiento que se encuentra alojado en €l brazo. La barra
sefijaparalelaa brazo por un extremo al porta indentador y el otro ala columna. Este conjunto
de piezas garantizalarigidez del sistemaen el momento de aplicacion de la cargay también en el
momento de aplicarle el desplazamiento lineal. En le extremo del brazo se coloca €l porta pesas
donde se aplicalacarga.

El motor reductor que garantiza este desplazamiento lineal constante esta compuesto por un
motor eléctrico de corriente alterna con una tensién de 110 V, 0.5 A, 19 W y 3170 rpm, €
reductor tiene una relacion de transmision 1/528 6 sea el motor e éctrico rota 3170 rpm y € arbol
de sadlida del reductor rota 6 rpm. Este moto reductor tiene en su arbol de salida de tres pifiones
gque garantizan € desplazamiento lineal necesario para € ensayo de rayado mediante una
cremalleraque sefijaa carro superior y este a su vez se desliza linealmente por su base mediante
colas de milano.



La maguina esta compuesta por veintidds piezas, de estas cuatro son uniones ensambladas, un
moto reductor y articulos normalizados como tornillos, tuercas y rodamientos. A continuacion e
orden del ensamble.

Fig.4.28. Partes de la maquina fabricada.
Partes:

1) Base principal

2) Columna

3) Patas

4) Base del carro superior

5) Cremallera

6) Carro superior

7) Laine de gjuste

8) Bridas de sujecion

9) Brazo
10)  Portaindentador
11) Barra

12)  Indentador

13) Basedel deslizador
14)  Dedlizador

15) Perno

16) Basedd motor



17)  Moto reductor

18) Bloque de engranajes

19) Portapesas

4.2.2. Probeta para el ensayo

La probeta debe cumplir los siguientes requerimientos.
Dimensiones 50x50x5 mm aproximadamente.
No debe tener més de 0.05umm de error de paralelismo.
Larugosidad superficia (Ra) debe estar entre 0.02 y 0.05pumm.

Fig.4.29. Probetas para el ensayo.
Montaje de la probeta
La probeta se coloca deslizandose por |a superficie del carro superior y se fijacon las bridas de
sujecion.
4.2.3. Pasos para larealizacion del ensayo
- Segjustaée pifion segun sealavelocidad de desplazamiento deseada.
Seretirael porta pesas del brazo.
Sefijael brazo con e tornillo de sujecion.
Se colocay fijalaprobeta.
Se desplaza el carro superior controlando que el indentador quede aproximadamente 15
mm separado de la brida de sujecion.
Selequitalafijacion a brazo.
Se coloca el porta pesas con la carga.
Se presiona €l interruptor para iniciar e desplazamiento controlando no choque € porta
indentador con la brida de sujecion.

4.3. Valoracion econdmica
En este acapite se realiza una valoracion econdémica del costo de produccion de la méaguina
fabricada. El andlisis se realiza en una hoja de calculo Excel que se utiliza en una empresa de la

ciudad de Santa Clara. Es importante sefialar que € costo que se obtiene utilizando este método



de célculo es superior a rea pues se asumen gastos que no se tuvieron realmente y que se
expondran en el desarrollo.
Primeramente se tienen en cuentalos gastos de materiaprima, Tab. 4.1.

Tabla. 4.1. Desglose de gastos de materias primas.
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Como se apreci aen latabla anterior se considera gue €l acero utilizado se compraa igua quelos
rodamientos. Reamente estas materias primas son recuperadas, es decir se utilizan restos de
laminados gque se encontraban destinados a materias primas. Los rodamientos también fueron
retirados de una méaquina en desuso que serareciclada. Por tal motivo el gasto real corresponde a
unavarilla de soldar que se utilizo.

En laTabla4.2 se presentan |os gastos de tiempo, salario y energia.



Tabla 4.2. Desglose de |os gastos de tiempo, salario y energia.
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Como se aprecia en esta tabla se incluyen los gastos de disefio, tecnologia y dibujo y se asume
gue estos son realizados por la empresa, siendo estos trabaj os realizados por el autor en su tiempo
libre. Los tiempos de maquinado se trataron de tomar 10 méas exactamente posible.

EnlaTabla4.3 se muestra el resultado del céalculo total.

Tabla 4.3. Costo total de la maquina segun programa de célculo.
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Como se puede apreciar € costo de fabricacion de la maquina, inclusive teniendo en cuenta los
gastos que se incluyen y no son reales, esde 226.31 CUCy 1 720.70 CUP.

En e Anexo | se incluye una prefactura de compra de una maguina para realizar este ensayo y €
precio de lamisma, sinincluir €l costo de transportacion ni del especialista que hay que traer para

lainstalacion y puesta a punto de la misma es de 30 500 Euros.



CONCLUSIONESCAPITULO IV

Se redizo la fabricacion de las piezas disefiadas utilizando las maquinas herramienta
disponibles. Se respeto las tolerancias dimensionales y de formay posicion establecidas a
partir de una correcta tecnologia de fabricacion.

Seredliz6 € ensamble de la maquina 'y se comprobd que la misma trabaja correctamente.
Con ese fin se realizé un ensayo de rayado en una probeta de auminio y se verificd que
todos los pardmetros de funcionamiento estan dentro de los establecidos por la norma
ASTM G 171.

La valoracion econdmica da como resultado que e costo de fabricacion de la maquina,
segun procedimiento empleado en una empresa real, es de 226.31 CUC y 1720.70 CUP.
La oferta parala compra de una magquina de este tipo a una empresa espafiola muestra que
su precio es de 30 500 euros sin tener en cuenta la transportacion y € vigje de un asesor
para el montaje y puesta a punto de la misma. Como se puede apreciar € ahorro resulta

considerable, sobre todo teniendo en cuenta la situacion econdémica que tiene nuestro pais.



CONCLUSIONES GENERALES
Como resultado del andlisis de la bibliografia relacionada con este tema se concluye que

los ensayos mecanicos que incluyen contacto son muy utilizados para determinar
propiedades fundamentales de los materidles sin necesidad de realizar ensayos
destructivos. Los ensayos por contacto mas utilizados son los de indentacion normal y €l
ensayo de rayado. El ensayo de rayado se utiliza como método que se aplica en
investigaciones que estudian el mecanismo de desgaste abrasivo en la superficie de
materiales y como el principal ensayo para evaluar la adhesion y el coeficiente de
desgaste en recubrimientos con propiedades especiales.
Al analizar la norma ASTM G 171 se define que la méaquina para realizar e ensayo de
rayado debe incluir como elementos fundamentales un indentador rigido, un dispositivo
porta probetas, sistema para la aplicacion de la carga normal, y € sistema para garantizar
el movimiento relativo entre e penetrador y la probeta. El equipamiento parala medicién
del ancho de la huella se puede incluir en la maquina o puede estar independiente de ella.
Opcionalmente se puede agregar a la méaquina un sensor para medir la fuerza de rayado.
La longitud de rayado se fija en un limite minimo de 5 mm, no se establece € limite
maximo, y puede tener forma linea o forma de arco en dependencia del tipo de
movimiento de la maguina. La velocidad de rayado debe ser constante y variar en un
rango de 0.2 a 5.0 mm seg*. La magnitud de la fuerza normal aplicada no se establece en
lanorma
Se disefia una méaquina que cumple con lo estipulado en la norma ASTM G 171, siendo
este disefio bastante simple. Los pardmetros fundamental es de la maguina a fabricar seran:

» El sistema de aplicacién de la carga permitira un amplio margen de fuerza normal.

» Se garantizaran tres velocidades de desplazamiento relativo entre la probetay €

indentador.

» Lalongitud de lahuella puede llegar hastalos 25 mm.

» El desplazamiento relativo serélineal.

» Seemplearad indentador correspondiente a método de medir dureza Rockwell.
Se rediz06 la fabricacion de las piezas disefiadas utilizando las maguinas herramienta
convencionales disponibles. Para la fabricacion de las piezas se utilizO materiaes
reciclados a los que se les redizd andlisis quimico para conocer a qué materia
correspondia. Se realiz6 € ensamble de la maquina y se comprobd que la misma trabagja

correctamente. Con ese fin se realizd un ensayo de rayado en una probeta de aluminio y se



verificod que todos los pardmetros de funcionamiento estan dentro de los establ ecidos por
lanorma ASTM G 171.

La valoracion econdmica da como resultado que e costo de fabricacion de la maquina,
segun procedimiento empleado en una empresa real, es de 226.31 CUC y 1720.70 CUP.
La oferta parala compra de una maguina de este tipo a una empresa espafiola muestra que
su precio es de 30500 euros sin tener en cuenta la transportacion y el viagje de un asesor
para € montae y puesta a punto de la misma. Como se puede apreciar € ahorro resulta
considerable, sobre todo teniendo en cuenta la situacion econdmica que tiene nuestro pais.
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ANEXQOS

OFERTA N° 15/0527.1

PRESUPUESTO (PRECIOS EXWORK MICROTEST MADRID):

DESCRIPCION IMPORTE
IMPORTE MTR3/50-50/NI 30.500,00 €
IMPORTE OPCION IMAGEN 14.850,00 €
IMPORTE OPCION EMISION ACUSTICA (Average) 4.950,00 €
OPCION EMISION ACUSTICA CON PROCESADOR DIGITAL DESENALES 8.650.00 €
Y SOFTWARE AEWIN OO

TOTAL (IVA no incluido) s/opciones

CONDICIONES:

REQUISITOS DE INSTALACION (A PROPORCIONAR POR EL USUARIO):

MESA O BANCADA SOPORTE A LA ALTURA DE TRABAJO PARA EL
EQUIPO Y ACCESORIOS: TENSION DE ALIMENTACION (adaptado) 127Vac, 60Hz,
0 220Vac, 50Hz, 1

FASE + TIERRA (PARA UNA POTENCIA DE AL MENOS 1kw), CON AL MENOS 5-6
TOMAS DISPONIBLES POR EQUIPO (REGLETA O SIMILAR).

GARANTIA:

1 ANO

PRECIOS:

EXWORK MADRID, Espafia.

Gastos de transporte: NO INCLUIDOS (a cotizar aparte)

Gastos de instalacion, puesta en marcha y adiestramiento: no incluye los

gastos de desplazamiento y estancia de un técnico en las instalaciones del
usuario final.

PLAZO DE ENTREGA ESTIMADO: 12 semanas

FORMADE PAGO: (A CONFIRMAR) En el momento del pedido por transferencia
o carta de crédito a la vista irrevocable.

Validez de la oferta: 3 meses

Atentamente,

Miguel Lopez Almorox
MICROTES
T,S.A.
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