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Resumen:

Este trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento microestructural
de la aleacion de metal patente antifriccion Babbitt 83 UNS 55189.
Deformado plasticamente por la rodadura del arbol. El desarrollo del mismo
esta sustentado sobre el disefio de un plan experimental a partir de probetas

deformadas plasticamente por fusion en el cojinete.

En el analisis se tiene en cuenta las operaciones por las cuales transita el
proceso como son: corte, torneado exterior, deformacion propiamente dicha
de las probetas, corte de las muestras, pulido y observacién microscopica. A
partir de las operaciones se tiene en cuenta también los consumidores
energéticos como son las diferentes tipos de maquinas, salario de obrero.
Teniendo en cuenta los costos financieros se realiza un analisis
metodoldgico de la via mas econdmica para implementar en un método de

nueva aplicacion.

Los resultados de la solucion garantizan el prondstico del comportamiento
microestructural de la aleacion patente antifriccion Babbitt 83 UNS-55189 en
el cojinete de contacto deslizante para procesos de deformacion plastica
superficial por friccién a largos e intensos ciclos de trabajo en el equipo. Se
realiza el calculo de la lubricacion del cojinete en condiciones normales de
trabajo del mismo, asi como la influencia del proceso en el medio ambiente y

la valoracion econdmica.



Summary:

Metal of the el of Este trabajo tiene como objetivo analizar comportamiento
microestructural de la aleacion de patente antifriccion Babbitt 83 U.N.s
55189. Deformado plasticamente por la rodadura del arbol. plan of the el of
the el desarrollo del mismo esta sustentado sobre disefio de experimental a
cojinete of the el of betas of the de of party deformadas plasticamente por
fusion ens.

son of the el of the el of En analisis se tiene en cuenta las operaciones por
las cuales transitas proceso como: corte, torneado exterior, betas of
deformacioén propiamente dicha de las, corte de las muestras, pulido y
observacién microscopica. a son of party de las operaciones se tiene en
cuenta también los consumidores energéticos como las diferentes tipos de
maquinases, salario de obrero. Teniendo en cuenta los costos financieros se
realiza analisis metodologico de la via mas econdmica para implementar en
método de nueva aplicacion.

el of Los resultados de la solucion garantizan prondstico del comportamiento
microestructural de la aleacion patente antifriccion Babbitt 83 el of UNS-
55189- en cojinete de contacto deslizante para procesoses de deformacién
plastica superficial por friccion a equipo of the el of largos e intensoses
cicloses de trabajo en. el of Se analiza la influencia del proceso en medio

ambiente, asi como la valoraciéon econdmica.



TABLA DE CONTENIDOS

SINTESIS
INTRODUCCION.
CAPITULO I. MARCO TEORICO DE LA INVESTIGACION.

1.1.  Introduccién.
1.2.  Resefia Histérica de los cojinetes de contacto deslizante.

1.3.  Clasificacion de los cojinetes de deslizamiento.

1.4. Lubricantes para cojinetes de contacto plano.

1.4.1. Aceites lubricantes liquidos.

1.4.1.1. Aditivos empleados en los lubricantes para cojinetes. .
1.4.2 Las grasas lubricantes. .

1.5. Materiales empleados.

1.5.1 Materiales metalicos.

1.5.1.1. Los bronces para cojinetes.

1.5.1.2. Las propiedades fundamentales del bronce son.
1.5.1.3. Los metales Babbitt.

1.5.1.4. Las aleaciones de aluminio.

1.5.1.5. El Hierro fundido en los cojinetes.

1.6. Materiales no metalicos.

1.7. Deterioros en cojinetes de deslizamiento. Criterios de comprobacion.

1.7.1. Cojinetes radiales en lubricacién semi-limite.

1.7.2. Causas y mecanismo del desgaste por fatiga.

. 10

= © 00 00 N N O o o W

Pag.

.1
.1

.13

A3

.14



1.8. Control del desgaste por fatiga superficial.
1.9. Soldadura para reconstruccion.

1.10. Conclusiones del capitulo I.

CAPITULO Il. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion.

2.1.1. Generalidades del proceso.
2.2. Analisis del material deformado por la fusion.

2.2.1. Analisis microestructural.

2.3. Analisis de fase por el diagrama estafio - antimonio.

2.3.1. Generalidades de diagrama de estado de la aleacion de babbitt

(estafio - antimonio).

2.4. Disefio del experimento.

2.4. 1. Propuesta del modelo del disefio experimental

2.5. Método de identificacidn de la microestructura de las probetas. .

2.4.2. Herramienta de corte.

2.4.3. Preparacion metalogréfica de la probeta.
2.4.3.1. Seleccion de la muestra:

2.5. Corte de la probeta.

2.5.1. Montaje de la probeta.

2.5.2. Desbaste de las muestras.
2.5.3. Caracteristicas de la maquina.

2.5.5. Observacion con microscopica.

2.4.1.7 Preparacion del reactivo de ataque.

2.4.1.8. Ataque.
2.5. Célculo de lubricacion del cojinete. .

2.5.1. Metodologia de calculo para la lubricacion del cojinete. .

2.5.2. Deflexion maxima del cojinete.

.15
.16

.17

.18

. 18

19
20

21

22

. 22

. 23

. 23

. 24

24

24
25

25

26
27

27

27

28

28



2.5.3. Holgura minima calculada. .
2.5.4. Excentricidad relativa.
2.5.5. Velocidad periférica que actua en el cojinete

2.5.6. Criterio de carga.
2.5.6. Coeficiente (/y).
2.5.8. Coeficiente (Qu).
2.5.9. Parametro (A0).

2.6. Caudal de aceite.

2.7. Holgura radial y diametral.
2.8. Excentricidad absoluta.
2.9. Presion de trabajo del cojinete.

2.10. Temperatura de trabajo
2.11. Carga de trabajo.

2.12. Parametro K.

2.13. Factor de seguridad contra carga. .

2.14. Conclusiones del capitulo Il. . . .
CAPITULO Ill. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU DISCUSION
3.1. Introduccion.

3.2. Analisis de la elaboracion de las probetas. .

3.2.1. Seleccidén de las muestras.

3.2.1.1. Corte.

3.2.1.2. Analisis del desbaste y pulido para la observacion micrografica.

3.2.1.3. Andlisis del lavado y desengrasado.

3.2.1.4. Analisis del ataque quimico.

3.2.1.5. Observacion con microscopia 6ptica.

3.3. Parametros de trabajo del cojinete de contacto plano.

3.3.1. Viscosidades a la temperatura de trabajo.
3.5. Impacto ambiental.

3.6. Conclusiones del capitulo lIl.

28

28

28

29
29
29
29
30
30

30

30

30
31

31

31
32

. 33

33
33

34

34

35

35

35

41

43
46
48



3.7 Conclusiones Generales.

3.7 Recomendaciones.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ANEXOS

RECOMENDACIONES. . ......... 51
BIBLIOGRAFIAS. .......... 52 ANEXOS

. 48
. 49



Instituto Superior Minero Metallrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

N

Pensamiento:

........ Y siempre mediremos, por encima de todo un técnico y un
cientifico no por su conocimiento, sino por el grado de humildad

y modestia con que sea capaz de aportar sus conocimientos.

Fidel Castro Ruz.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Eulicer Gomez Aldana 1



Instituto Superior Minero Metallrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

N

Dedicatoria:

Quiero dedicar este trabajo a mis familiares.

A mi madre.

A mis hijos que le sirva de ejemplo.

A la memoria de mi abuelo donde quiera que esté.

A mi esposa me apoyo en todo momento.

A mis amigos.

A nuestra revolucion, por las posibilidades que me

ofrece.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Eulicer Gomez Aldana 1



Instituto Superior Minero Metallrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

N

Agradecimientos:

A todos mis profesores por los conocimientos transmitidos

durante el desempefo de mi carrera.

A mis tutores por confiar en mi en la realizacion de este trabajo,
la ing. Dayanis Alcantara Borges y los MSc Tomas Fernandez

Columbié e Isnel Rodriguez Gonzalez.

A el experimentado ing y amigo Oscar Napoles de quien obtube

apoyo y ayuda incondicionalmente.

A mis familiares que me apoyaron en los momentos de mi vida

en que mas lo necesitaba.
A mis amigos que siempre creyeron en mi.

A los que de una forma u otra me apoyaron y ayudaron en la

realizacion de este trabajo.

A la revolucion, por darme la oportunidad de convertirme en

profesional .
A todos

Muchas Gracias.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Eulicer Gomez Aldana 1



Instituto Superior Minero Metallrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

N

Resumen:

Este trabajo tiene como objetivo analizar el comportamiento microestructural
de la aleacion de metal patente antifriccion Babbitt 83 UNS 55189.
Deformado plasticamente por la rodadura del arbol. El desarrollo del mismo
esta sustentado sobre el disefio de un plan experimental a partir de probetas

deformadas plasticamente por fusion en el cojinete.

En el analisis se tiene en cuenta las operaciones por las cuales transita el
proceso como son: corte, torneado exterior, deformacion propiamente dicha
de las probetas, corte de las muestras, pulido y observacion microscépica. A
partir de las operaciones se tiene en cuenta también los consumidores
energéticos como son las diferentes tipos de maquinas, salario de obrero.
Teniendo en cuenta los costos financieros se realiza un analisis metodolégico
de la via mas econdémica para implementar en un método de nueva

aplicacion.

Los resultados de la solucion garantizan el prondstico del comportamiento
microestructural de la aleacion patente antifriccion Babbitt 83 UNS-55189 en
el cojinete de contacto deslizante para procesos de deformacion plastica
superficial por friccion a largos e intensos ciclos de trabajo en el equipo. Se
realiza el calculo de la lubricacion del cojinete en condiciones normales de
trabajo del mismo, asi como la influencia del proceso en el medio ambiente y

la valoracion econémica.
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They sum up :

This work aims at analyzing behavior microestructural of the patent- metal
alloy antifriction Babbitt 83 UNS 55189. Deformed plasticly for the rolling of
the tree. The development of the same one be sustained envelope the design
of experimental plan starting from test tubes deformed plasticly by fusion in
the pad.

In the analysis the process like music takes into account the operations that
he transits for itself: Cut, nicely rounded exterior, actual deformation of the
test tubes, cut of signs, polishing and microscopic observation. Starting from
the operations the energetic consumers like music are taken into account
also them different kinds of hardware, worker's salary. Taking financial costs
into account the metodolégico of more economic manner to implement in a
method of new application accomplishes an analysis itself.

The aftermath of solution guarantee the prognosis of behavior
microestructural of the patent alloy antifriction Babbitt 83 UNS 55189 in the
pad of sliding contact for processes of plastic superficial deformation for
friction to largo and intense cycles of work in the team. The calculation of
lubrication of the pad in normal conditions of work of the same one, the same
way that the influence of process in the middle acclimatize and the economic
evaluation are accomplished.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.

1.1 . Introduccion

La produccion de acido sulfurico reviste gran importancia para el cumplimiento y
desarrollo de los planes productivos en Empresa niquelifera CTE Pedro Sotto
Alba en Moa. Siendo este el producto quimico principal para la lixiviacion del
mineral lateristico procedente de las minas. Industria que ademas tiene un gran

peso en el comportamiento econdmico y social de nuestro pais.

La labor ininterrumpida de las unidades de produccion de acido sulfurico demanda
un alto gasto de energia por constar con un equipamiento de alto consumo
eléctrico. Esta unidades que funcionan con fuertes agentes quimicos tiene entre
sus complejidades que no deben ser parada con frecuencia, ni por periodo
relativamente largos, porque al detener las mismas disminuyen la temperatura de
los gases corrosivos que quedan en el interior de el sistemas, (horno ductos,
calderas sistema de catalisis y sopladores), llegando al punto de rocio de los
mismos, formandose acidos débiles que corroen el sistema, contaminan el
medioambiente, crea desestabilizacion en las demas plantas del proceso porque
se detiene la produccion de vapor que genera la unidad, que se utiliza en el

proceso para lixiviar el mineral y disminuyen el ritmo productivo de la empresa.

Una de las causas mas frecuentes de paradas de las unidades de acido sulfurico
es por rotura (fundicién del metal babbitt) en los cojinetes de contacto deslizante
de la chumacera de lo sopladores centrifugos de aires, codificado como 225 BL
1,2 y 4. Equipos de vital importancia encargados de extraer de la atmésfera todo

el aire que demandan las unidades para la produccion de acido sulfurico.
En el presente capitulo se establece como objetivo:

e Establecer el marco teorico de la investigacion analizando los antecedentes y la
bibliografia necesaria para una comprensién adecuada del tema de los cojinetes de

contacto plano bajo elevadas cargas

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Eulicer Gomez Aldana 1
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1.2. Resefa Histérica de los cojinetes de contacto deslizante.

Segun Franke, (2009) inventor del rodamiento antifriccion en 1934, lo hizo con 2

objetivos, conseguir mover grandes cargas y ser muy flexible.

Desde la antiguedad el hombre se ha preocupado por la pérdida de potencia en las
maquinas y el desgaste de las piezas en movimiento relativo. Pero aun hoy, en la
actualidad, la investigacion de estos fendmenos por su complejidad multifactorial
tiene gran vigencia. En el presente trabajo nos proponemos abordar el estudio de
los cojinetes de deslizamiento o de contacto plano, como elementos de maquinas
que se emplean para guiar arboles y ejes, permitiendo que giren las piezas
libremente y soportando las cargas que actuan sobre éstos. A diferencia de los
cojinetes de rodamiento, que trabajan con friccion por rodadura, los cojinetes de
contacto plano trabajan con friccion por deslizamiento. Por eso las pérdidas por
friccion para los cojinetes de deslizamiento, que trabajan con frecuentes arranques y
paradas o en régimen de lubricacién limite o semi-limite, son mayores que las de los
rodamientos. No obstante el inconveniente asociado con las pérdidas por
rozamiento, el campo de aplicacion de los cojinetes de deslizamiento es amplio.
Ellos pueden ser empleados:

e Para guiar arboles con elevada precision;

e En maquinas con vibraciones, fuertes sacudidas o golpes, como las prensas;

e Paratrabajar en medios agresivos, por ejemplo el agua salada.

e Donde no puedan existir elementos contaminantes, como la industria
farmacéutica o la industria de alimentos;

e En apoyos de arboles acodados, ej. los ciguenales;

e En arboles rapidos, ya que la vida util de estos cojinetes no depende totalmente
del numero de ciclos de carga;

e En arboles extrapesados, donde colocar un rodamiento seria caro, ya que debe
fabricarse a pedido;

e Para mecanismos de marcha lenta y poca Responsabilidad

e En montajes con dimensiones diametrales muy pequefias.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Eulicer Gomez Aldana 2
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Debe ser senalado que, con relacion a los rodamientos, los cojinetes de
deslizamiento necesitan mayores dimensiones longitudinales para lograr
capacidades de carga semejantes. Ademas los cojinetes de deslizamiento presentan
aumentos progresivos de las holguras debido al desgaste por lo que requieren de un
cuidadoso disefio y en ocasiones de complejos sistemas de lubricacion, para

garantizar un correcto funcionamiento.

Los cojinetes de rodadura (Gonzélez, 2004) posiblemente sean las piezas mas
normalizadas a escala internacional, lo que no ocurre con los cojinetes de
deslizamiento, que por su sencillez pueden no ser fabricados de forma centralizada,
sin embargo en el mundo existen firmas dedicadas a la construccion y
comercializacion de cojinetes lisos. Muchos de los fabricantes prestigiosos de
rodamientos se dedican también a la construccién y venta de cojinetes planos, ya
sean enterizos, ranurados, partidos o de configuraciones complejas, hechos de
materiales apropiados para los mas variados usos, como la industria automotriz, las
construcciones navales, los ferrocarriles, los equipos electrodomeésticos, médicos y

de la construccion o de la industria en general.
1.3. Clasificacion de los cojinetes de deslizamiento

Los cojinetes de deslizamiento pueden clasificarse para su estudio, atendiendo a
diferentes criterios: direccion de las cargas, condiciones de lubricacién, forma,
relacion longitud - diametro y tipo de rozamiento, entre otros aspectos. A

continuacion le presentamos los dos criterios de clasificacion fundamentales:
+ Clasificacion segun la direccion en que soportan las cargas:

- Radiales
- Axiales

- Radio-axiales
% Segun las condiciones de lubricacion:

- Hidrodindmica: las superficies del cojinete y el arbol estan separadas totalmente

por una cuia de lubricante que se forma debido al movimiento relativo entre ambas
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superficies, y depende de las caracteristicas del movimiento, de la magnitud y

direccion de la carga en el cojinete y de las propiedades del lubricante empleado.

- Hidrostatica: se logra la separacién de las superficies garantizando un suministro

lubricante a presion en la zona de contacto.

- Limite: se produce el contacto entre las crestas o superficies del cojinete y el

munon en la zona de contacto.

Segun la figura2.1 se observa la curva de Stribeck, la cual se tiene en cuenta para
comprender mejor el tipo de lubricacion que se puede establecerse en el cojinete
(Gonzalez, 2004),

f

|
i "
i nintp)

#———Régimen Hidrodindmico (Zona 3)
— Régimen semilimite [Zona 2)
Reégimen limite FZona 1)

Figura 1.Curva de Stribeck para cojinetes de contacto plano

En el grafico aparece la dependencia entre el coeficiente de friccion f y el parametro
de Stribeck n(n/ p).

Donde:

f: La viscosidad dinamica o absoluta del aceite que se emplea como lubricante.
p: La carga por unidad de area proyectada.

n : la frecuencia de rotacion de la superficie en movimiento.

Zona 1 -. Lubricacion en régimen limite. El coeficiente de friccién es alto, no varia
con el cambio del parametro de Stribeck, este depende de las propiedades de las
superficies que se encuentren en contacto y del lubricante presente, excepto la

viscosidad.
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Zona 2 -. Definida entre los puntos A y B, Tiene mayor espesor la pelicula de
lubricante, que en la zona 1, sin embargo se mantienen en contacto las crestas de
las micro irregularidades superficiales. En estas condiciones, se establece el régimen
llamado semi-limite, el coeficiente de friccidn disminuye al igual que la temperatura

en la medida que se exista mayor cantidad de lubricante entre las superficies.

Zona 3 -. Lubricacién en régimen hidrodinamico. En el punto B la capa de lubricante
tiene el minimo espesor posible para que no se toquen las crestas, y en estas
condiciones se logra que el coeficiente de friccibn sea minimo. Para elevados
valores del parametro de Stribeck, que propician espesores de capa mayores, se
producen aumentos del coeficiente de friccion, ya que ademas existe rozamiento

entre las capas de lubricantes (Gonzalez et all, 2004)
1.4. Lubricantes para cojinetes de contacto plano.

La funcién del lubricante es disminuir las pérdidas por rozamiento y el desgaste de
las superficies de los elementos en movimiento que componen el cojinete. EI mismo
es también importante para disipar el calor que se produce durante el
funcionamiento, trasladar los productos del desgaste y proteger las piezas contra la
corrosion. De los lubricantes empleados en estas piezas los mas conocidos son los

aceites y las grasas.
1.4.1. Aceites lubricantes liquidos

Los aceites son lubricantes liquidos, que sustituyen el rozamiento exterior de los
cuerpos solidos por el rozamiento entre las capas interiores del fluido y son capaces
de evacuar grandes cantidades de calor. Comunmente se emplean aceites
derivados del petréleo, aunque para la lubricacion de los cojinetes pueden emplearse
otros liquidos en los cuales es necesario que trabaje el cojinete, como el agua salada
en los timones de las embarcaciones. En ese caso el arbol y el cojinete deben
fabricarse de un material adecuado al medio, arboles de acero inoxidables y
cojinetes de madera o caucho. En los casos de cojinetes que trabajan en lubricacion
hidrodinamica es importante dedicar gran atencion a la viscosidad, propiedad que

indica el rozamiento interior de los liquidos, es decir la resistencia al desplazamiento
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relativo de las capas del fluido. Caracteristicas propias de los lubricantes también

son: temperatura de inflamacién, temperatura de congelacién, untuosidad etc.
1.4.1.1. Aditivos empleados en los lubricantes para cojinetes

Para reducir la dependencia de la viscosidad con la temperatura, aumentar la
resistencia de la pelicula de aceite 0 mejorar otra de las cualidades de los lubricantes
se emplean los aditivos. Los aditivos son compuestos quimicos cuya funcion es
mejorar las propiedades naturales de los lubricantes, estos pueden ser aceites de
origen animal o vegetal, compuestos sulfurosos, de cloro o fluor. Entre las funciones
atribuidas a los aditivos deben ser sefaladas su accibn como limitadores del
deterioro del lubricante a causa de fendmenos quimicos ocasionados por las
condiciones del entorno o su actividad, la proteccion de la superficie lubricada contra
la agresion de contaminantes y mejorar las propiedades fisico quimicas del

lubricante.

Los aditivos pueden ser clasificados en:

-. Aditivos que actuan sobre las propiedades fisicas.

-. Aditivos que actuan sobre las propiedades quimicas.
-. Aditivos que modifican propiedades fisico-quimicas.

Entre los aditivos que actuan sobre las propiedades fisicas de los lubricantes
tenemos, los que mejoran el indice de viscosidad (polisobutenos, copo limeros de
aquil metacrilato) y los depresores del punto de congelacion (polimeros, copo limeros
de aquil metacrilato, poliacrilamidas). Para mejorar las propiedades quimicas se
emplean los antioxidantes (diliofosfatos de zinc, fenoles bloqueados), anticorrosivos
(diliofosfatos de zinc, ditiocarbonatos metalicos) y antiherrumbre (sulfoncitos, aminas,

acidos grasos, sulfonatos).

Los aditivos que modifican las propiedades fisico quimicas son: detergentes (jabones
de acidos, grasas superiores, sulfonatos), dispersantes (copolimeros amida epoxica,
inida ésteres-fosforico, polimeros hidrocarbonatados), aditivos de extrema presion
(azufre, cloro y fosforo), de untuosidad (acidos animales y vegetales), ademas

antiespumantes y emulgentes.
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1.4.2. Las grasas lubricantes

Otro lubricante muy empleado es la grasa, que se clasifica como semisdlido o
plastico. Se obtiene a partir de aceites derivados del petréleo con la adicion de
espesantes. Tiene la ventaja de que los conjuntos en rozamiento, mantienen capas
de lubricantes relativamente gruesas en superficies verticales, son comunmente
usados en conjuntos de dificil acceso para la relubricacion, que requieren sellaje, y
en cojinetes abiertos, poseen buena resistencia a la humedad. Se emplean en el
95% de las maquinas eléctricas, y comunmente trabajan a temperaturas menores
que 80°C. También son bastante conocidos los lubricantes sélidos como el disulfuro
de molibdeno y el grafito coloidal. Trabajan satisfactoriamente en condiciones de
temperaturas muy bajas o muy altas, en vacio, ambientes quimicamente activos, o

limpios, y para pequefios movimientos.
1.5. Materiales empleados

Los materiales para cojinetes deben ser seleccionados atendiendo a las condiciones
de trabajo, el tipo de lubricacion, el lubricante que emplea y los materiales del arbol
gue se apoya en él. Los arboles por lo general son mas caros y complejos de
elaborar, como es el caso del ciglenal, y por eso se fabrican de materiales mas
resistentes que los cojinetes. Los arboles y ejes, para garantizar un buen
funcionamiento del cojinete, deben tener alta dureza y buen acabado superficial. Los
aceros de medio carbono, con un adecuado tratamiento térmico, garantizan esas
propiedades y son muy usados en la construccion de arboles y ejes (pueden tener
una dureza de 40 a 50 HRC). Para algunas aplicaciones puede emplearse hierro
fundido de alta resistencia. Cuando se necesitan arboles del menor diametro posible,
pueden emplearse aceros aleados, que con tratamiento térmico o termoquimico,

puede alcanzar una dureza superficial de 55 a 60 HRC.

Para completar el par de friccion, proporcionando buenas condiciones de trabajo el

material del cojinete debe cumplir con la mayoria de las siguientes condiciones:

- Elevado poder antifriccion (Bajo coeficiente de rozamiento en el material del
mufAodn para evitar grandes pérdidas de potencia y elevacién de temperatura en el

cojinete).
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- Alta resistencia al desgaste.

- Altaresistencia a la fatiga.

- Buena adaptabilidad funcional (esto permite reducir las presiones locales debido
a las deformaciones elasticas y errores de fabricacion).

- Alta conductividad térmica (posibilita la disipacion de mayor cantidad de calor al
exterior del cojinete).

- Bajo coeficiente de dilatacion térmica (garantiza menores variaciones de las
holguras durante el funcionamiento).

- Bajo mddulo de elasticidad.

- Buena maquinabilidad.

- Capacidad de fundirse con facilidad.

- Alta resistencia a la corrosion.

- Capacidad de formar y restituir peliculas de lubricante en su superficie.

Es muy importante tener en cuenta el costo del cojinete que comprende
fundamentalmente dos aspectos, los gastos en la fabricacién del elemento y los del

material.

Dentro de los materiales mas empleados en la construccion de cojinetes de contacto

planos se encuentran los metalicos y no metalicos

1.5.1. Materiales metélicos

Los materiales metalicos son empleados en una amplia gama de cojinetes de
contacto plano particularmente cuando existen elevadas cargas y condiciones
especiales de funcionamiento, dentro de los materiales mas usados estan:

- Bronce

- Babbitt:

- Aleaciones de aluminio:

- Hierro fundido:

1.5.1.1. Los bronces para cojinetes
Los bronces son aleaciones de cobre, que puede contener como elementos aleantes
el estano, el plomo, y en pequefas cantidades el fosforo y niquel. Es tipico en para

los cojinetes de deslizamiento una aleacion de un 12 a un 15% de estafio en caso de
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aplicaciones con presiones y velocidades medias. En aplicaciones de altas presiones
a velocidades medias es usual el empleo de una aleacién de plomo (bronce al

plomo).

1.5.1.2. Las propiedades fundamentales del bronce son:

. Alta resistencia a la fatiga.

. Punto de fusion relativamente alto.

. Mayor dureza que los babbitt y menor adaptabilidad funcional.

. Requieren buena lubricacion.

Sus pocas posibilidades de adaptacion funcional, en comparacion con otros
materiales para cojinetes, hacen que sea peligrosa la aparicion de particulas de

desgaste duras en el lubricante que pueden provocar desgaste adhesivo.

Pueden fabricarse casquillos de bronce al estafo, para cargas altas y velocidades
medias, o0 al bronce se le puede adicionar plomo para disminuir el desgaste en los

arboles, aunque esto hace a la aleacion menos resistente a la corrosion.

También son usados cojinetes de bronces sinterizados y auto lubricados
impregnados en aceite, con un 20 o 30% de aceite. Estos materiales hacen al
cojinete silencioso, fiable y con pocos requerimientos de mantenimiento, pero a su

vez son extremadamente fragiles.

Aleaciones de cobre estafio y plomo (Sn 1.5%, Pb 22%, Cu el resto) son empleadas
en la actualidad como recubrimientos de los casquillos de acero en los cojinetes.
Estas capas pueden ser posteriormente cubiertas por aleaciones de estano y plomo
con un bajo porciento de cobre (Sn 10%, Cu 2%, PB el resto 6 Sn 10%, Cu 5%, Pb
el resto), para conferirle las virtudes del metal blanco. Sobre el casquillo de acero
laminado se deposita por fundicién la capa de aleacion Pb-Sn-Cu, con una barrera
de niquel depositada por electrodeposicion, al igual que la capa de deslizamiento Pb-
Sn-Cu, y la proteccion de aleacion Pb-Sn. Estas aleaciones tiene buena
conductividad térmica, buena capacidad de carga (18MPa) con velocidades
maximas de aplicaciéon del orden de 12m/s. Deben emplearse con eje de durezas

superiores a 250 HB y en condiciones de lubricacion hidrodinamicas.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Eulicer Gomez Aldana 9



Instituto Superior Minero Metaltrgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

N

1. 5.1.3. Los metales Babbitt

Los Babbitt son aleaciones con base estafio y plomo, también llamadas metal
blanco. Se emplean como revestimiento debido a su poca rigidez. Poseen como
Propiedades, que lo perfilan con muy buenos para condiciones extremas:

e Bajadureza.

e Gran plasticidad.

e Buena susceptibilidad funcional.

e Baja resistencia a la fatiga.

e Bajo punto de fusion.

e Buena conductividad térmica

e Buena capacidad para retener peliculas de lubricantes.

Se considera el babbitt B83 (GOST), que contiene 81-84  de estafio, 11% de
antimonio, 6% de cobre, un excelente metal antifriccion y resistente a las cargas de
choque. Las particulas de desecho de los cojinetes de babbitt son blandas
(Gonzalez, 2004).

Para lograr buena resistencia a la compresion en cojinetes de babbitt es necesario
disminuir el espesor de la capa depositada, por ejemplo para babbitt base estano la
resistencia a la compresién en cojinetes con un capa de 0.5 mm de espesor es de
8.3 MPa y para 0.1 mm de 29.4 MPa. En cojinetes para motores se recomiendan

espesores de 0.25 a 0.4 mm para babbitt con base plomo o estario.

1.5.1.4. Las aleaciones de aluminio

Las aleaciones de aluminio pueden emplearse como elementos de aleacion, estafio,
niquel, cobre, silicio y cadmio. Requiere de arboles extremadamente pulidos. Se
emplean de acuerdo con las siguientes propiedades:

e Alta resistencia a la fatiga.

e Alto coeficiente de expansion térmica (Debe trabajar a t<15001C).

e Alta conductividad térmica.

Las aleaciones de aluminio con cinc y magnesio tienen aplicaciéon en la industria
automotriz donde hay altas cargas y velocidades. Aleados con manganeso, niquel,

cromo, antimonio, son de propiedades semejantes al babbitt.
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El aluminio con 6,5 estafio, niquel, silicio y cobre es apropiado para altas velocidades
y cargas, pueden servir como recubrimiento o como pieza enteriza. Aleaciones de
aluminio pueden emplearse como recubrimientos, ejemplo: Al Sn Cu (Estafio 17,5%-
22,5, Cobre 0,7-1,5_ y el resto de Aluminio). Esta aleacion se lamina sobre un
casquillo de acero, con una capa intermedia de aluminio puro para aumentar la
adherencia de ésta al acero, puede alcanzar capacidades de carga 8% mayores que
los cojinetes con recubrimientos de metal blanco, presenta también mayor
resistencia a la fatiga, aunque no tan influenciada por el espesor de la capa
antifriccion y la temperatura como en aquellas. Su incrustabilidad y conformabilidad
son adecuadas aunque menores que las del metal blanco. El acabado superficial

puede ser de hasta 0.4 uym, semejante a las del metal rosado.

1.5.1.5. El Hierro fundido en los cojinetes.

Hierro fundido Se emplean en cojinetes lentos (1 a 2 m/s) y poco cargados, los
arboles deben tener una dureza superior a los cojinetes y buen acabado superficial,
deben trabajar con lubricacién abundante. En este material, las inclusiones de grafito
le proporcionan un lubricante complementario, estos garantizan como propiedades:

e Poca adaptacion funcional.

e Alta dureza superficial.

e Alta fragilidad (poca resistencia a cargas de choque).

Los materiales basados en mezclas de carbono y grafito presentan buenas
propiedades autolubricantes, son quimicamente y dimensionalmente estables, y de
alta resistencia al desgaste, se emplean en condiciones dificiles de lubricar o limpias.
Son fragiles y soportan altas temperaturas. Ejemplos: HY22, HY49 (marcas

comerciales)

1.6.1. Materiales no metélicos

Los materiales no metalicos se emplean por su buena adaptabilidad. Los desechos
del desgaste son blandos, tienen la posibilidad de ser lubricados con una gran
diversidad de fluidos, no tienen afinidad quimica con los materiales de los arboles, en
muchas ocasiones tienen pequefio modulo de elasticidad y su termo conductividad

es baja.
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Los materiales no plasticos se puede usar en cojinetes enterizos de poco
tamano(Gonzalez Rey, 2004), con bajas presiones o en capas delgadas como
revestimiento de casquillos metalicos, en este caso mantiene las buenas
propiedades antifriccion, logra un aumento de la capacidad de carga, y el respaldo le
facilita la union por interferencia al alojamiento. Puede usarse con una capa de
bronce entre el acero y el teflén, lo que le proporciona buena conductividad térmica
al cojinete. Se trabaja también con resinas termoestables, por ejemplo: A11, amianto
impregnado con resina fendlica (alta resistencia a la compresién). Estos materiales
son empleados en cojinetes aplicados en cojinetes de gruas, transportadores y en
los sistemas de direccién de vehiculos. Puede adicionarsele grafito, para mejorar sus

propiedades antifriccion.

Entre los materiales no metdlicos puede ser mencionado el teflon

(politetrafluoretileno),

La A19 es una resina termoestable con lana de amianto en forma de pafo presenta

estabilidad dimensional a altas temperaturas.

También se fabrican cojinetes, con resina fendlica y pafio de algodon, que poseen
alta resistencia a la compresion, y a la abrasion, pueden lubricarse con aceite, grasa

agua o sin lubricar,

El material conocido en el mercado como WAS82, hecho de resina cresilica con hilo
de amianto que se arrolla como una bobina, para cojinetes de gran diametro, tiene
buena estabilidad dimensional frente al agua, baja resistencia a la compresion,
puede absorber las particulas de residuo protegiendo la otra superficie en contacto, y

puede lubricarse con gran variedad de liquidos. Se emplea en timones de barco.

También pueden usarse como materiales no metalicos la madera dura y la goma. La
madera se emplea desde hace mucho tiempo, y en la actualidad puede encontrarse
en cojinetes que trabajan en medios agresivos, por ejemplo en timones y hélices de
embarcaciones, pueden ser enterizos o en forma de tablillas insertadas radialmente
en el material base. Los cojinetes de goma se fabrican por vulcanizacion en caliente,
pueden ser enterizos con ranuras de lubricacion o por piezas para garantizar una

buena refrigeracion y la salida de particulas abrasivas. Se garantiza que la superficie
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de friccion sea de mayor dureza que el resto del cojinete para aumentar la
resistencia al desgaste de esa zona. Los cojinetes de goma se caracterizan por ser

silenciosos y amortiguar vibraciones.

1.7. Deterioros en cojinetes de deslizamiento. Criterios de comprobacion.
Los cojinetes de deslizamiento pueden sufrir varios deterioros: ralladuras, desgaste
acelerado, deposicion del metal antifriccion en el arbol, descorchados, producto de

las siguientes causas:

. Fatiga.

. Corrosion.

. Particulas en el lubricante.

. Falta de lubricante o viscosidad insuficiente.

. Desalineamientos.

. Altas presiones.

-.Combinaciones inadmisibles de cargas y velocidades. Si se quiere evitar el
deterioro prematuro del cojinete este debe ser disefiado cuidadosamente. Para esto
es importante analizar las condiciones de trabajo y con ello decidir que criterio
emplear para disefar el cojinete o comprobarlo. En los cojinetes que trabajan en
lubricacion limite y semi-limite se debe garantizar la resistencia a las cargas a que
estara sometido y prevenir el desgaste adhesivo. A los cojinetes que trabajan en
condiciones de lubricacion hidrodinamica, se les verifica que no exista el contacto
entre las superficies del arbol y cojinete, y que la temperatura del lubricante no
exceda la admisible.

1.7.1. Cojinetes radiales en lubricacion semi-limite.

Plantea Reshetov, 1985, que para cojinetes de deslizamiento que soportan cargas
radiales y trabajan en régimen de lubricacion semi-limite deben garantizarse las tres
(3) siguientes condiciones:

1) La presion que se ejerce sobre el cojinete debe ser menor que las presion
admisible del material del cojinete.

2) La velocidad de desplazamiento de una superficie con respecto a la otra debe ser

menor que la admisible.
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3) El producto p.v (presion x velocidad) que caracteriza la generaciéon de calor en el
cojinete debe ser comparado con el p.v admisible, que depende del material,

lubricacion, y refrigeracion del cojinete.

Es importante tomar en cuenta que los disefios convencionales de cojinetes de
deslizamiento estiman una relacién | / d =0,4 —1,5. En caso de cojinetes secos o con
aceite en sus porosidades (semiseco) una relaciéon de | / d = 1 es recomendable. En
cojinetes de carbodn grafitado la relacion se admite hasta |/ d = 1.5. Solo en casos de

cojinetes con disefio de soporte autoalineante es admisible | / d = 2.

Debe tenerse en cuenta que a medida que aumenta la velocidad de trabajo del
muion y gracias a la untuosidad del aceite aumenta la capacidad portante del
cojinete por la creacion de una pelicula de aceite con suficiente resistencia para
separar las superficies del casquillo y el muidn a una distancia pequefa (hmin), pero
suficiente para que no estén en contacto las crestas de las micro irregularidades de

las superficies.

Es posible deducir, con empleo de los conocimientos de Mecanica de los Fluidos, la
siguiente formula para evaluar la fuerza radial que puede soportar un cojinete de
deslizamiento sin que se rompa la pelicula de lubricante y garantizar un régimen de

rozamiento liquido (hidrodinamico).

1.7.2. Causas y mecanismo del desgaste por fatiga.

El andlisis del fenébmeno de la fatiga superficial empleando un modelo constituido por
una aspereza esférica rigida deslizandose sobre una superficie deformable (Figura
1.2) muestra una distribucion compleja de las tensiones; apareciendo una zona de

compresion delante de la aspereza y una zona de traccién detras de ella.

N

Figura 1.2. Modelo de la union friccional.
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La variacion de tensiones en las capas superficiales trae por consecuencia la
aparicion del fendmeno de la fatiga superficial; él cual es similar a la rotura por fatiga

volumétrica de los cuerpos soélidos. (Alvarez, 1995)

Algunos autores (Callister, 1999, Caubet, 1971, Martinez, 2006). Hay dos
mecanismos basicos de la fatiga superficial, uno resultante de grietas o fisuras
iniciadas en la superficie y el otro de fisuras iniciadas dentro de la masa del material

frecuentemente en inclusiones, vacios, particulas de carburos.

Las grietas superficiales se deben a las grandes tensiones de contacto que producen
la fatiga de las capas superficiales o a defectos superficiales producto del proceso de
elaboracibn mecanica o de montaje. El desprendimiento de las particulas de

desgaste es en forma triangular mostrando planos de salida escalonados.

La fatiga que se origina desde una grieta subsuperficial; ocurre debido a alta
concentracion de tensiones en puntos o planos defectuosos, esta grieta se propaga
paralela a la superficie hasta brotar en la misma. (Pero-Sanz, 2000)

En la figura 1.3 se muestra las superficies de elementos de maquinas que han

fallado a la fatiga por contacto.

Figura 1.3. Microestructura tipica de una pieza desgastada por fatiga.

1.8. Control del desgaste por fatiga superficial.

La picadura de los elementos de maquinas constituye el desgaste predominante si
se tiene una adecuada lubricacion y se ha realizado un buen disefio. La picadura
tiene su génesis en la fatiga de las capas superficiales produciéndose en ellas las

denominadas grietas de fatiga. (Smith, 2001)
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En dependencia de las condiciones de carga, de la calidad de los materiales, del
tipo de movimiento relativo, del espesor de la pelicula lubricante, del régimen de
lubricacion, las grietas se pueden producir tanto en la superficie como en la

profundidad.

Se establece por lo general que para superficies con alta resistencia al contacto;
producto del endurecimiento superficial debido a tratamientos o recubrimientos
superficiales; las grietas de fatiga aparecen en las subcapas (en la profundidad),
mientras que en superficies con baja resistencia al contacto las grietas a la fatiga
aparecen en la superficie, caracteristica de las superficies blandas sometidas a
bajas cargas. (Martinez, 2006, Alvarez, 1995)

Desde el punto de vista del tipos de movimiento se plantea que en el caso de
rodamiento puro las grietas aparecen en las subcapas, mientras que para el
movimiento rodamiento-deslizamiento; caracteristico de los dientes de los engranes;
debido a la friccion de deslizamiento las grietas de fatiga tienden a producirse en la

superficie a medida que el coeficiente de friccion aumenta.

1.9. Soldadura para reconstruccion

Rodriguez y Burgos, 1983. La soldadura para reconstruccion, como su nombre
indica, tienen como fin fundamental el devolver las caracteristicas geométricas y
dimensionales a la pieza desgastada. Por esta razon, se trata de establecer la
mayor similitud entre el material de aporte y el material de base, buscando
mantener, lo mas uniforme posible, su propiedades, el régimen de trabajo
preferente persigue una buena dilucidon y penetracion en el material base, lo que
se logra con la mayor cantidad de calor sobre la pieza que se va a recuperar.

En dependencia del volumen de la pieza y cuando la magnitud del desgaste es muy
grande, se hace necesaria, en ocasiones,, la combinacion del recargue y la
reconstruccion en una misma  solucion de recuperacion, esto puede estar
determinado por fines econdémicos o tecnoldgicos ya que de ordinario los materiales
para el recargue son de un costo superior o presentan limitaciones en el numero de

capas en que pueden ser aportados, en estos casos, deberan ser ajustados los
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parametros del régimen dentro de cada proceso de acuerdo con los fines
seleccionados.

En otras ocasiones, cuando la magnitud del desgaste es muy pequefia se logra
tanto la reconstruccién como la proteccion de la superficie ante de un deterioro

dado, con el mismo material de recargue.
1.10. Conclusiones del capitulo |

% La bibliografia consultada, aporta informacion sobre el comportamiento del
babbitt UNS — 55189, pero en ninguna de ella se refleja el comportamiento del

mismo cuando se deforma producto a la fusién por friccién .

>

% Debido a las caracteristicas de trabajo a que estan sometidos los sopladores
centrifugos estos sufren intensamente los efectos del desgaste principalmente
en los elementos que estan sometidos a rodadura, como es el caso de los

babbitt de los cojinetes de contacto deslizante de dichos equipos.

% Los cojinetes de contacto plano estan sometidos simultaneamente a diferentes
tipos de desgaste, pero los que mayor influencia tiene en su deterioro son: el

desgaste por fatiga, el desgaste adhesivo y el desgaste abrasivo.
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CAPITULO II. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccion.

Cuando dos cuerpos que tienen superficies curvas se presionan uno contra otro, el
contacto en punto o linea se transforma en contacto de area, y el esfuerzo
desarrollado en ambos cuerpos es tridimensional. Estos problemas de esfuerzo de
contacto surgen en los siguientes casos: el contacto entre una rueda y un riel o
entre una leva y su seguidor o contraleva, en el ajuste de dientes de engranes y
en la accion de cojinetes de rodamiento. Las fallas comunes que ocurren en la
superficie son grietas o cuarteaduras, hendiduras o desprendimiento de particulas
del material.

El caso mas general de esfuerzo de contacto ocurre cuando cada cuerpo en
contacto tiene un doble radio de curvatura; esto es, cuando el radio en el plano de
rotacién es diferente del radio en un plano perpendicular, y ambos planos pasan
por el eje de la fuerza del contacto.

La deformacién por fusion del metal babbitt en los cojinetes de contacto deslizante
del soplador 225 — BL 4. En la planta de acido sulfurico de la Empresa Pedro Sotto
Alba, ocurre cuando los valores de temperaturas entre el arbol y el babbitt del
cojinete exceden los (150 °C). , que es el limite de la resistencia a la deformacion
para chumaceras recubierta de este material en condiciones de operacion.

En este capitulo se plantea como objetivo:

1. Evaluar las propiedades del metal babbitt UNS — 55189 desde el punto de vista
espectral y microestructuralmente una vez fundido en condiciones de operacion,
asi como el espesor de la pelicula de aceite ideal para trabajar en un régimen

continuo sin que sufra deformacion el cojinete.

2.1.1. Generalidades del proceso.

Para lograr el establecimiento y la aplicabilidad de un procedimiento general, no
solo basta con la eleccion del material y su valoracion fisica, quimica y estructural.
También se requiere tener en cuenta la teoria de la toma de decisiones y el flujo
de informacion asociado a los calculos ingenieriles y criterios tecnoldgicos en los

procesos de deformacion por fusion de material.
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De las conclusiones del capitulo | del presente trabajo, se desprende la necesidad
de formular e introducir dicho procedimiento con vista a lograr resultados
confiables que estén avalados cientificamente, ya que en las bibliografias
revisadas no se encontraron métodos de proceder declarados para abordar el
estudio y la obtencion de la microestructura en piezas deformadas por este tipo de
fendbmeno mecanico. Se establece el disefio del plan experimental y se describen
las normas y procedimientos del proceso de experimentacién. Al mismo tiempo se
fundamentan las propiedades a investigar y se establecen los parametros que
caracterizan el comportamiento mecanico microestructural del babbitt fundido por

trabajo del equipo.

2.2. Analisis del material deformado por la fusion.

Se selecciona para los experimentos veintiuna probetas de metal babbitt tomada
de seis cojinetes de contactos deslizante fundido durante el régimen de operacion
del soplador 225 — BL4, acoplados a una chumacera (Ver anexo 1), una probeta
del metal babbitt en estado natural, una probeta del metal babbitt soldada en el
casquillo de hierro y dos probetas extraidas de dos cojinetes maquinados en el
torno pero sin acoplarse al sistema del equipo. Esta seleccién obedece a que con
el analisis microestructural de estas probetas se pude determinar el
comportamiento en la microestructura del babbitt en estado natural, y como
comienza a variar la misma una vez que se suelda en el casquillo de hierro, luego
de ser maquinado en el torno y finalmente cuando se funde en operacion. En la

tabla 2.1 aparece la composicion quimica del babbitt
Tabla. 2.1. Composicion quimica del babbitt UNS-55189.

NO | Composicién quimica %

1 Estano (83.0 - 85.5) %
2 | Antimonio (7.5-85)%
3 |lead (0.35) %

4 | Cobre (7.5-8.5) %
5 | Hierro (0.08) %

6 | Arsénio (0.10) %

7 | Bismuto (0.08) %

8 |Zinc (0.005) %

9 | Aluminio (0.005) %

10 | Cadmium (0.05) %
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En el analisis de los resultados se confirma que el material a emplear en los
experimentos es babbitt UNS-55189. Con una estructura metalografica estario,
antimonio bronce, de (83.0 - 85 %, 7.5 — 8.5, 7.5 — 8.5% respectivamente)

2.2.1. Analisis microestructural:

Para la observacién se empled un microscopio 6ptico binocular marca Novel NJF
— 120A ubicado en el laboratorio de ciencias de los materiales en el ISMMM Moa,
este esta dotado con un portaobjetos giratorio e iluminador. La observacion se
realiza empleando distintas combinaciones de objetivo y ocular para obtener las
imagenes mas precisas. La observacion de cada superficie a analizar es necesario
fotografiarla para procesar la informacion y para esto se utiliz6 una camara
instalada mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la fotografia
en el computador. En la figura 2.1 se puede observar la estructura metalografica
itt UNS-55189

)

patron del babb

- &5 «

Figura 2.1. Estructura patrén del Babbitt UNS-55189 (40X)
En la figura 2.2, se observa la imagen del microscopio empleado en la observacion

de las muestras.

Figura 2.2. Microscopio Optico NOVEL modelo NIM-100.
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2.3. Analisis de fase por el diagrama estafio - antimonio.

Para facilitar la comprension de todas las transformaciones que se producen en
los cristales de estano técnico se emplea el diagrama estafo - antimonio (Figura
2.3), el cual permite determinar las transformaciones de fases del estafio en

dependencia de la temperatura de tratamiento al que es sometido.

t,°C[
500 . } . ‘

500

400

|
O 10 20 30 a0 50 60 7O 80 90 w00
Sn Sb, % Shb

Figura. 2.3. Diagrama de estado estafio — antimonio (Sn-Sb).

2.3.1. Generalidades de diagrama de estado de la aleacién de babbitt
(estafio— antimonio)

El antimonio y el estafio se diferencian por su densidad. Por eso las aleaciones de
estos metales son susceptibles a una considerable lubricacion. Para evitar este
defecto en el babbitt se introduce el cobre. El cobre forma con el antimonio una
combinacion quimica del tipo CusSn. Esta combinacion posee una temperatura de
fusion mas alta y se cristaliza en primer lugar formando dendritas ramificadas que

dificultan la lubricacién de los cristales cubicos B’ (SnSb). Ademas los cristales

CusSn forman en el babbitt incrustaciones sdlidas que aumentan
complementariamente la resistencia al desgaste del casquillo, en la figura se
muestra la microestructura del babbitt B-83. EI campo negro representa la masa
plastica de solucién soélida «, los cristales claros de forma cuadrada son las
combinaciones de SnSb y los cristales en forma de estrella o0 agujas alargadas son

las combinaciones CuszSn.
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El babbitt B-83 que contiene una gran cantidad de estafio de alto costo se emplea
solamente para revestimiento de los casquillos y de los cojinetes de la maquina de
gran potencia. Para otros tipos de cojinetes se emplean los babbitt en los cuales

una gran parte del estano esta sustituida por plomo.

2.4. Diseno del experimento.

2.4. 1. Propuesta del modelo del disefio experimental.

Para la confirmaciéon de la hipoétesis cientifica se tuvo en cuenta muestras del
cojinete en varios estados de trabajo, se escogieron muestras del material

deformado, maquinado, rellenado, estado natural.

2.5. Método de identificacion de la microestructura de las probetas.

Con el objetivo de dar un mejor entendimiento a la hora de identificar la
microestructura de las probetas, se establece un sistema de numeros vy letras en
correspondencia en el orden en que fueron elaboradas y observadas. Este
sistema clasificacion nos permitira hacer una evaluacion de las condiciones en que
cada una de ella presenta distorsionamiento o anomalias. La tabla 2.2 recoge el
sistema para la clasificacién de las probetas.

Tabla 2.2. Sistema clasificacion de las probetas.

NO Tipos de muestras. Cant | Analisis por
probetas
1

0.1 | Metal en estado natural.

0.2 | Metal soldado (casquillo-hierro).
Metal maquinado (casquillo-hierro).
Metal fundido durante el trabajo (1)
Metal fundido durante el trabajo (2)
Metal fundido durante el trabajo (3)
Metal fundido durante el trabajo (4)
Metal fundido durante el trabajo (5
Metal fundido durante el trabajo (6
Metal fundido durante el trabajo (7
Metal fundido durante el trabajo (8

o|N|olo|h|lwiN|=|o

w
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Considerando que la validacién de las normas y procedimientos y el nivel de
acreditacion de los laboratorios y equipamiento que se utilizaran para desarrollar

las mediciones que permiten una alta precision con muy pocas posibilidades de
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que se introdujeran errores sistematicos; lo cual implicaba el nimero minimo de

réplicas que garantizara la confiabilidad de los resultados. (Hernandez, 1887)

2.4.2. Herramienta de corte

Para seleccionar la herramienta de corte se debe tener presente la magnitud del
trabajo a realizar, tipo de trabajo, asi como las caracteristicas de la pieza a
elaborar (laminada, fundida, forjada).

La herramienta utilizada en el corte de las probetas fue una segueta, para evitar
un aumento significativo de la temperatura en las muertas que pudiera tener efecto
negativo en la microestructura. Al realizar estos cortes quedan en la superficie una

gran cantidad de rayas que es necesario eliminarlas.

2.4.3. Preparacion metalografica de la probeta.

La metalografia microscépica estudia las caracteristicas estructurales y de
constitucion de los productos metalurgicos con la ayuda del microscépio optico,
para relacionarlos con sus propiedades fisicas y mecanicas. La parte mas
importante de la metalografia es el examen microscépico de una probeta pulida y

atacada empleando diferentes aumentos.

El examen microscopico proporciona informacion sobre la constitucion del metal o
aleacion, pudiéndose determinar caracteristicas tales como forma, tamafo, y
distribucion de grano, inclusiones y microestructura metalografica en general. La
microestructura puede reflejar la historia completa del tratamiento mecanico que

ha sufrido el metal.

La preparacion defectuosa de las probetas puede arrancar las inclusiones
importantes, destruir los bordes de grano, revenir un acero templado o en general,
originar una estructura superficial distorsionada que no guarda ninguna relacion
con la superficie representativa y caracteristicas del metal. Las operaciones se
resumen en el siguiente orden, segun la norma NC 10-56:86 y ASTM E3-95.

1. Seleccion de la muestra.

2. Toma o corte de la muestra.

3. Montaje y preparacion de la muestra.

4. Ataque de la muestra.
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5. Analisis microscopico.

6. Obtencion de microfotografias.

2.4.3.1. Seleccion de la muestra:

La localizacién de la parte que va a ser estudiada debe hacerse de tal modo que
represente todo el metal o puede ser el sitio de la falla de una pieza o el limite
entre una soldadura y el metal base.

El tamafio adecuado de la probeta debe ser tal que pueda sostenerse con la mano
durante su preparacion y debe estar en funcion del area de trabajo del microcopio

a utilizar.

2.5. Corte de la probeta.

El corte de la probeta puede realizarse con sierra mecanica, cortadora de cinta o
disco abrasivo, teniendo la precaucion de evitar el calentamiento que puede
ocasionar alteraciones estructurales para ello se empleara liquido refrigerante para
extraer el calor generado en el proceso de corte y eliminar los posibles cambios
estructurales internos que el tratamiento mecanico puede ocasionar.

Se realizan los corte acoplando cada una de las piezas en un tornillo de banco y
previamente se colocd en las mordazas del tornillo de banco dos pedazos de
madera para evitar que se desformara la superficie del metal babbitt lo que puede
introducir posible cambio en la microestructura del mismo. Se comenzaron a
realizar los cortes con una cierra manual a intervalo para evitar el calentamiento

del metal.

2.5.1. Montaje de la probeta.

El montaje de las muestras se hace en materiales plasticos sintéticos como
bakelita, lucite, o acrilico isotérmico que después del moldeo son relativamente
duros y resistentes a la corrosién y no causan empastamiento de los papeles
abrasivos durante el desbaste y pulido.

El montaje consiste en comprimir un plastico fundido sobre la muestra metalica y
dejar enfriar el sistema bajo presion hasta la solidificacion del plastico o resina

sintética.
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2.5.2. Desbaste de las muestras
Es la operacion siguiente al corte y al montaje de la probeta en la pulidora se
efectia en una desbastadora de cinta rotativa o sobre papeles abrasivos de

diferentes grados, colocados sobre discos giratorios.

Al pasar de un abrasivo a otro, debe girarse la probeta 90 grados y desbastar
hasta que se borren por completo las huellas del abrasivo anterior, teniendo
siempre el cuidado de lavar la probeta con agua abundante. Se aconseja pasar la
probeta por toda la serie de abrasivos: 150, 220, 280, 320, 400, 500, y 600, pues
eliminar algun abrasivo retarda la operacion en vez de acelerarla.

Una presion excesiva sobre el papel abrasivo puede causar rayas profundas y
dificiles de eliminar posteriormente, ademas se provoca una distorsion intensa
sobre el metal de la superficie, alterando el aspecto de la estructura. Esta
distorsion no se puede evitar completamente pero puede reducirse mediante

técnicas adecuadas de desbaste y pulido.

Conviene emplear un papel nuevo para cada probeta, los papeles usados se
emplean para finalidades especificas porque sus particulas abrasivas desgastadas
tienden a producir distorsion del metal superficial.

También debe tenerse en cuenta que la superficie opuesta de la probeta debe ser

paralela para facilitar el soporte en el microscopio.

Al final del desbaste, deben lavarse con agua abundante tanto las probetas como
las manos del operador para evitar que las particulas del abrasivo o del metal en

la etapa del desbaste pasen a las pulidoras lo cual los haria inservibles.

2.5.3. Caracteristicas de la maquina.

Voltaje. . .. .... ... 250V

Corriente. . . ... .. 2.5 Amp

Numero de revoluciones. . . .. 300 -1 000 rev/min
Potenciadel motor. .. ... .............. 5 HP

2.5.4. Pulido:

Tiene por objeto, eliminar las rayas finas producidas en la ultima operacion del

desbaste y conseguir una superficie sin rayas y con alto pulimento a espejo.
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El éxito del pulido y el tiempo empleado en la operacion, depende en gran parte
del cuidado con que se haya realizado el desbaste. Si una probeta tiene rayas
profundas que no se han eliminado en las ultimas operaciones de desbaste, no
podran ser eliminadas durante el pulido con pérdida de tiempo y trabajo.

La forma de realizar el pulido es, apoyando la cara desbastada de la probeta sobre
un pano embebido con una suspensién de abrasivo y fijado a un disco que gira

accionado por un motor.

Como pafos pueden emplearse el pafio de billar, el raso, la seda, el terciopelo, y
otros que corresponden a nombres comerciales como Selvit, Gamal, Kanvas,
Microcloth. Como abrasivo puede usarse una suspension acuosa de alumina,
oxido de cromo, 6xido de hierro, 6xido de magnesio, o para materiales muy duros
una suspension de polvo de diamante en aceite mineral. El tamafio de la particula

abrasiva en suspensioén oscila entre 100 y algunas décimas de micrén.

La presién a aplicar sobre la probeta, depende de la dureza de la aleacion y debe
disminuirse a medida que avanza el pulido, debera ser tal que se logre hacer
desaparecer en unos pocos minutos las rayas del ultimo papel (600) cuidando de

no excederse en la presion por el peligro de desgarramiento del pafio.

Debe lavarse la probeta en un chorro de agua caliente, secar con la ayuda de un
secador, sin tocar la cara pulida, enjuagarla con alcohol y secarla finalmente con
aire seco o caliente. Observar en el microscépio a 100 aumentos; si persisten las
rayas provenientes del desbaste en el ultimo papel, continuar con el pulido en la
forma ya descrita, todo el tiempo que sea necesario para que éstas desaparezcan.
La combinacién adecuada de estas variables, permitira alcanzar un adecuado
pulido, aunque dificilmente se logre evitar algo de distorsién; para eliminar esta

ultima, no queda otro recurso que el de ataque y pulido alternados.

2.5.5. Observacion con microscopica:

Permite reconocer la presencia de inclusiones no metalicas como sulfuros,
silicatos, aluminatos, 6xidos, microporosidades. Microgrietas, y grafito. Antes de
atacar la probeta debe desengrasarse con alcohol y secarse con aire frio o

caliente.
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2.4.1.7 Preparacion del reactivo de ataque:

Se prepara en un recipiente de cristal, estos se emplean en correspondencia con
lo que se quiera obtener en la observacion microscopica, ademas la proporcion del
reactivo debe suministrarse dosificadamente. Las proporciones de los reactivos en

cuestion aparecen reflejados en la tabla 2.3.

Taba 2.3. Reactivos de ataque para el metal babbitt

NO | Reactivos Proporciones
1 Cloruro de hierro(F<Cl,) 10g

2 | Acido clorhidrico (HCI) 2cc

3 Agua destilada (H,0) 95 cc

2.4.1.8. Ataque.

Para el ataque, se toma la probeta con la pinza y se sumerge con la cara pulida
hacia abajo en el reactivo de ataque contenido en el cristalizador. Se tiene la
probeta sumergida un segundo, se extrae, se lava con alcohol, se seca y se
observa al microscopio, se registra el campo observado a diferentes aumentos. Se
vuelve a pulir y se repite la operacion descrita anteriormente manteniendo
sucesivamente la probeta sumergida durante 1 - 5 minutos a la temperatura
ambiente, registrando el campo observado después de cada ataque. Mediante el
ataque es posible poner de manifiesto el tamafio, forma y distribucion del grano
(fases o microconstituyentes), las heterogeneidades en la estructura y las

segregaciones.

2.5. Calculo de lubricacién del cojinete.

La lubricacién es la sustancia que introducida entre superficies en movimiento
relativo entre si, reduce la friccion entre las mismas y los efectos correspondientes
(desgaste, calentamiento y elevacion de la temperatura de las superficies).

El Cojinete que permite la rotacion del arbol, por friccion directa entre ambos o por
la interposicion entre los mismos de una sustancia generalmente liquida y ‘ad —
hoc’ llamada lubricante; verificandose un movimiento de deslizamiento entre el
arbol y el cojinete, directo si no existe lubricante o indirecto si el mismo existe (el

arbol se desliza sobre la ‘maza’ del lubricante y esta sobre el cojinete).
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2.5.1. Metodologia de calculo para la lubricacién del cojinete.
Para el calculo de la lubricacidén del cojinete se tendra en cuenta las condiciones

de trabajo del mismo, los parametros a calcular se haran segun Dobrobolkis, 1983

2.5.2. Deflexion maxima del cojinete.
Este calculo permitira establecer el pandeo que existe entre el arbol y el cojinete.

_ 16.Yarbl
piv L ’

Donde:

Y L2.1)

Y,iv = Pandeo en el apoyo; ym
Yarn = Deflexiéon maxima del arbol; um.
L = Distancia entre apoyo; (819.5) mm.

| = Longitud de contacto entre el arbol y el apoyo (0.1013); mm.

2.5.3. Holgura minima calculada.
Espesor de la pelicula de aceite que se encuentra entre el arbol y el cojinete
h =&¢(Rz; +Rz, +Y,, );um . . . . . . . . .(2.2)

min cal
Donde:

hmincal = Holgura minima de aceite; um

¢ = Coeficiente de seguridad del cojinete.

Rz1 = Altura de las irregularidades del cojinete; um

Rz, = Altura de las irregularidades del arbol; um

2.5.4. Excentricidad relativa.

X =1{2'hmi“] . . . . . . . . . . (2.3)
dy

Donde:
x= Excentricidad relativa
W= Holgura relativa (0.8x107°.v*?)

d= Diametro de empalme entre el cojinete y el arbol (1.25)mm

2.5.5. Velocidad periférica que actua en el cojinete

V:m;m/s. . . . . . . . ) . .(2.4)

60
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Donde:

V = Velocidad periférica que actua en el cojinete; m/s

1 = Constante.

d = Diametro del empalme entre el cojinete y el arbol (125); mm

n = Revoluciones por minutos; (3600)rev/min

2.5.6. Criterio de carga.
1,02

oo [¢] o e ]

Donde:

§- .(2.5)

&= Criterio de carga.
d= Diametro de empalme entre el cojinete y el arbol (1.25)mm
W= Holgura relativa (0.8x1073.v%?°)

2.5.7. Coeficiente (fy).
fyy =015+ [1,92.(1,119 - X ).[1+ {2,31{ % T ~ (1,052 X )m . : : (2.6)

Donde:
fy= Coeficiente
2.5.8. Coeficiente (Qu).

2
0,072[(” +1,05- X

Qw =0,285,(0,2035 + X ). -
0,433.{;} +1,05- X

Donde:
Qu= Coeficiente

2.5.9. Parametro(A0).
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6E —6.(p. fw.n)

[Ql// + L/’i/ﬂ.[lg,ll—yﬂ] |

Donde:

A0 =

AO= Parametro
2.6. Caudal de aceite.
Q=QW¥Y.Y.V.d. .
Donde:
V= viscosidad cinematica del lubricante.
QW= coeficiente
2.7.Holgura radial y diametral.

_25

d

Donde:

0= Holgura radial

2.8. Excentricidad absoluta.
e= 6 - hmin.

Donde:

e= excentricidad absoluta.

2.9. Presion de trabajo del cojinete.

p- R
l.d
Donde:

P= presién de trabajo sobre el cojinete

R= carga sobre el cojinete

2.10. Temperatura de trabajo

tirab = tent+Al.

Donde:

tirab= temperatura de trabajo del lubricante.
tent= Temperatura de entrada del lubricante.

At= variacion de la temperatura del lubricante.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico

(2.10)

(2.11)

(2.12)

(2.13)

Eulicer Gémez Aldana 30



_’F Instituto Superior Minero MetalGrgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

2.11. Carga de trabajo.

P. 2
g=—Y__
uVl

Donde:

&= Carga de trabajo.
V= viscosidad cinematica del lubricante.

M= Viscosidad dinamica

2.12. Parametro K

2
¢19,11{k"/’ } .
4n

Donde:
®= Criterio de carga.

M= Viscosidad dinamica.

n = Revoluciones por minutos; (3600)rev/min.

2.13. Factor de seguridad contra carga.

P
ns =—.
R
Donde:

ns= Factor de seguridad contra carga.
P= Carga que soporta el cojinete.

R= Carga sobre el cojinete.
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2.14. Conclusiones del capitulo Il

% La metodologia de calculo expuesta permite la realizacion del calculo de
lubricacion del cojinete, permitiéndose con esta, poder determinar la holgura
adecuada de la pelicula de lubricante que actuara entre el arbol y el cojinete

para lograr la friccidn necesaria posible entre los elementos en cuestion.

% La realizacidon de los ensayos anteriormente sefalados permite obtener una
informacién detallada acerca de la composiciéon quimica y la microestructura
del material analizado. Ademas permiten establecer el comportamiento

microestructural del Babbitt deformado por la fusion durante el trabajo.

% Los métodos de investigacioén utilizados se complementan con el empleo de
una actualizada base experimental, tecnologias y equipamiento que garantizan

la precision vy fiabilidad a los resultados.
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CAPITULO lll. RESULTADOS EXPERIMENTALES Y SU DISCUSION:

3.1. Introduccion.

El analisis de estos resultados permite evaluar el comportamiento del material
Babbitt UNS deformado por la fusion del mismo al aumentar la temperatura entre
el arbol y el cojinete.

En éste capitulo se exponen los resultados derivados del trabajo experimental, y a
partir de los mismos, las regularidades que describen del comportamiento
microestructural del Babbitt UNS fundido durante el trabajo, sometido a la accion
de las cargas por rodadura que genera el arbol sobre el cojinete al deslizarse en
las condiciones descritas en los experimentos. Asi mismo se revela a partir del
analisis de la lubricacién ideal para este equipo (soplador centrifugo 225-BL - 4),
el comportamiento de la holgura de la pelicula de aceite en el momento de

deterioro del cojinete de contacto plano.

El objetivo del capitulo es:
1. Realizar la valoracion critica de los resultados y a través de ella, explicar los
fundamentos cientificos que dan solucion al problema planteado a partir de la

interpretacion de las regularidades observadas.

3.2. Analisis de la elaboracién de las probetas.

3.2.1. Seleccidon de las muestras.

Para el analisis de las muestras estas fueron seleccionadas teniendo en cuenta
diferentes factores como son:

1. muestra patron del metal en estado natural: La seleccion se realizé a partir
de la necesidad de tener una muestra comparativa con relacién a los cambios que
pudiesen existir después de analizar las muestras en diferentes condiciones de

trabajo.

2. Muestra del metal soldado en el casquillo de hierro: La base del Babbitt es
Ac del tipo AISI 1045, por lo que se hace necesario valorar la adherencia del metal

antifriccion después del proceso de soldadura. La base del Babbitt es base estafo.

3. Muestra del metal maquinado: Seleccion de muestras que, después de ser

soldada y maquinado puede ser que existan defecto de soldadura y de acritud.
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4. Muestras del metal fundido durante y después del trabajo: La selecciéon de
estas muestras dependera de:

v" Condiciones de cargas.

v’ Zonas de friccién entre el arbol y el cojinete.

v’ Zona de lubricacion.

3.2.1.1. Corte.

La probeta se prepararon con una cierra manual por lo que la dimensiones de las
probetas oscilaron entre 10 y 30 mm de longitud y espesor de 2 — 5 mm. Se
prepararon segun norma ASTM E 3-95.

Para realizar el corte las muestras se sujetaron en un tornillo de banco,
asegurandose la colocacibn de madera en ambos laterales para evitar
distorsionamiento, los cortes se realizaron al aire, con abundante refrigeracion,
con el objetivo de no alterar la temperatura del babbitt, y con un Zigzagueo
estable para lograr una superficie con la menor cantidad posible de rugosidad
superficial. El babbitt UNS, es un material de base estafio por lo que es
relativamente blando y permite buena maquinabilidad lograndose un buen

acabado superficial en el corte.

3.2.1.2. Analisis del desbaste y pulido para la observacién micrografica.
Teniendo en cuenta las caracteristicas de las probetas en cuanto al espesor de las
mismas, el montaje se realizé en un dispositivo de fibra previamente maquinado,
con el objetivo de lograr con la mayor uniformidad posible en el desbaste y pulido.
En el desbaste primeramente se obtuvo una superficie plana y semipulida,
mediante el empleo de la maquina pulidora y papeles abrasivos del tipo No 150,
400, 430 y 600 (ISO 9001), variando la granulometria del mismo al ser aplicadas a
la pieza de trabajo, desde la mas gruesa a la mas fina, montando la lija sobre una
placa de vidrio, cambiando el sentido del lijado 90° al pasar de un pliegue a otro de
manera que se elimine la capa de metal distorsionado y deslizado dejado por el
anterior. Al concluir de pasar el papel abrasivo mas fino se realizé la operacion
conocida como pulido fino, en el que se empled la pasta abrasiva conocida
comercialmente como “Pasta GOI”, afiadida sobre discos provistos de pafios o

motas, hasta que se logré una superficie pulida.
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Por ultimo las muestras se pasaron en una pulidora metalografica marca
MONTASUPAL (ubicada en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM),
para lograr el acabado final, en ella se utilizé un pafo de fieltro grueso usando

como sustancia abrasiva el 6xido de cromo.

3.2.1.3. Andlisis del lavado y desengrasado: Una vez pulida las probetas se
lavaron con agua destilada, y secada con papel de filtro y finalmente se volvieron a
lavar con tetracloruro de carbono eliminando todo vestigio de grasa y pastas de

pulir, posteriormente fueron sumergidas en acetona para eliminarle la humedad.

3.2.1.4. Andlisis del ataque quimico: Se realiz6 con el objetivo de resaltar la
estructura obtenida después de realizado el pulido, para observar la estructura
metalografica formada después de la deformacion del material por fusion.

Para el ataque quimico de las probetas se cre6 una mezcla compuesta por: acido
clorhidrico 100%, cloruro de hierro, agua destilada.

Sé empleo como reactivo de ataque una mezcla en las siguientes proporciones.

v El cloruro de hierro al 100% (59).

v’ Acido clorhidrico (2cc).

v Agua destilada (95cc).

Esta mezcla se resalta los diversos constituyentes estructurales y el contorno de
los granos del Babbitt UNS. Pone en manifiesto las formas de los granos de las
aleaciones (estafio — antimonio) y (cobre — antimonio) manteniéndose blanco el

color de los granos.

3.2.1.5. Observacién con microscopia 6ptica

Para la observacion se empled un microscopio 6ptico binocular marca Novel NJF -
120A, ubicada en el laboratorio de ciencias de los materiales en el ISMM de Moa,
este esta dotado con un portaobjetos giratorio e iluminador vertical Novel este esta
dotado de una camara instalada mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe
que refleja la fotografia en el computador. La observacion se realiza empleando
distintas combinaciones de objetivo y ocular de 40,100, 400 y 800X para obtener

las imagenes mas precisas.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Eulicer Gomez Aldana 35



Instituto Superior Minero Metallrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

N

Para colocar las probetas en el microscopio se montaron en un dispositivo con

plastilina que permitié una nivelacion adecuada de estas.

El analisis metalografico consistio en la observacion e identificacion de las
caracteristicas de la estructura metalografica en las probetas de muestra de cada
cojinete, una de la zona de friccion entre el arbol y el cojinete y la otra de la zona
donde comienza la lubricacién del Babbitt UNS.

Fueron observadas probetas deformadas en el centro, y sin deformaciéon en los
bordes, de acuerdo con el disefio de observacion expuesto en él capitulo anterior
en el epigrafe 2.5.5., con un rango de aumento de 100X. En la figura 3.1(a) se
observa el comportamiento microestructural del Babbitt patrén con respecto a la

figura 3.1 (b), muestra soldada en el casquillo.

L T

; |E

N .

Figura 3.1 (a) Muesra patrén a 100 X

fi4 i
Mues_tra'casqﬁill

100 X

En la figura 3.1 (a) se observa una microestructura de cristales en forma de
estrella, (cobre antimonio), y en forma granular (estaino antimonio). El cobre forma
con el antimonio una combinacion quimica del tipo (CusSn). Estas combinaciones
poseen una temperatura de fusibn mas alta y se cristaliza en primer lugar,
formando dentritas ramificadas que dificultan la licuacion de los cristales cubicos j3,
los cristales (CuszSn). Forman en el Babbitt incursiones solidas que aumentan
complementariamente la resistencia al desgaste del casquillo. Los cristales en
forma granular forman una base de estafio antimonio (SnSb), la matriz granular
estafno antimonio es tenaz y plastica y su tendencia a la rotura por fatiga es menor.
El campo negro representa la masa plastica de solucién solida & de antimonio en
el estano.

La matriz de esta estructura segun el diagrama Sn-Sb se obtiene a 232°C.
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En la figura 3.1 (b) se observa una estructura con matriz estrellada, pero de menor
tamafio producto del calentamiento por encima de 630°C, demostrando que
cuando se excede el limite de temperatura en estos tipos de aleaciones su
resistencia decae considerablemente ya que los cristales se estiran en formas de
agujas (estructura acicular) haciendo menos resistente el material a la friccion,
ademas se observa también poros e inclusiones metalicas que provocan el
agrietamiento.

Durante el proceso de maquinado después de fundido, el metal adquiere otra
estructura. En las figuras 3.1 (a) muestra patron con respecto a la figura 3.2 (b) se

puede observar el comportamiento microestructural.

- -

Figura 3.1 (a) Muestra Babbitt patron 100x

En esta figura puede observarse con mayor claridad el predominio de dentrita en
forma de estrella caracteristico de un metal que ha sufrido una tercera
trasformacion por temperatura y disminucion de su espesor. Ademas se observan
ralladura en su superficie que son originadas por defectos en el proceso de
maquinado, en el cual existe acritud aunque sea a pequefia escala.

En las figuras 3.1 (a) muestra patron con relacién a la figura 3.3 (b) muestra del

metal fusionado por el trabajo se observa el comportamiento microestructural.
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Figura 3.1 (a) Muestra Babbitt patron 100x Figura 3.3 (b) Muestra Babbitt fusionado
durante el trabajo 100x
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En la probeta 3.3 (b), podemos observar el predominio de cristales en forma de
aguja o estrella, propio de la combinacion (cobre estafio) en la aleacion, se
atribuye el predominio de estos cristales a que la combinacion de (CusSn), entre
sus propiedades tiene mayor resistencia a la friccion y temperatura, de ahi que los
cristales de estafio antimonio (Sn-SB) en esta probeta de metal fusionado por el
trabajo aparezcan disminuido o mezclado cristales de estafio con la masa plastica

negra que no es mas que la combinacion de estafio en el antimonio.

Buscando garantizar mejor funcionamiento del cojinete de contacto plano, se
realizé la fundicion en un casquillo de bronce, como metal antifriccion y que
sirviera como material adhesivo en la capa de Babbitt. En la figura 3.4 (b) se

observa la microestructura de esta aleacion.

- <
L T, Y

Figura 3.4 Muestra casquillo de bronce revestido con Babbitt 100x

Esta muestra fue fundida sobre un casquillo de Bronce buscando una mayor
adherencia del la aleacién antifriccion, como puede observarse el ensayo no fue
efectivo puesto que el Bronce le trasmitié impurezas adicionales al babbitt hasta
el punto que zonas como los granos de las diferentes combinaciones que no es
comun observar incrustaciones fueron afectados. Se observan grietas y poros
profundos, asi como una estructura estrellada. El equipo labor6é poco tiempo con

esta innovaciéon quedando fundidos el material antifriccion.

Considerando el numero de revoluciones y las condiciones de trabajo del equipo,
se tomaron muestras de otros casquillos para valorar la incidencia del desgaste y
la friccibn sobre el mecanismo, se pudo determinar que en otros cojinetes del
mismo tipo, que trabaja en el soplador y que son restablecidos por el mismo
método presentan problemas en su microestructura, lo que se puede determinar
que el método empleado por soldadura oxiacetilénica para la recuperacion de
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estos elementos no es la mas apropiada, ya que a través de la misma se eleva la
temperatura de fusion de estos metales y aparecen impurezas indeseables que
afectan la funcion antifriccion de estos materiales.

En la figura 3.5 se puede observar el comportamiento microestructural de un

cojinete de contacto plano retirado por el desgaste durante el trabajo.

b ) 4 - -

A s : - X oy Y

Figura 3.5 Muestra del Babbitt fundida durante el trabajo.

En esta muestra podemos observar un compactamiento de las dentritas en forma
de estrellas o agujas alargadas producto de la fusién por temperatura durante el
trabajo de la aleaciéon antifriccion, donde los cristales de estafio antimonio se
unieron por la fusion a la masa plastica de antimonio en la aleacion.

Se tomaron muestras de un cojinete de contacto plano (figura 3.6), el cual no se

habia retirado de servicio, pero que segun las vibraciones y el aumento de la

R e AR, 57 .
Figura 3.6. Muestra Babbitt antes de ser retirado de servicio 100x

En esta figura se encuentra representado el tipico fendmeno de fusién del metal
antifriccion por juego holgural, donde el metal no pierde completamente su
propiedades microestructurales, porque la temperatura aun no ha llegado a

valores relativamente alto pero ha excedido la temperatura de trabajo (150°C),
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pero sin embargo ya la holgura establecida para el ajuste se va aumentando vy el

soplador no funciona adecuadamente.

Otro defecto que se puede observar en el cojinete es la fundicidbn por

agrietamiento (figura 3.7), que limita la funcionabilidad del par triboldgico.

Figura 3.7 Muestra Babbitt con agrietamiento 100x

En esta figura podemos observar el fenomeno fusion por agrietamiento del metal
en la superficie de trabajo, este tipo de fusion es por defecto netamente mecanico
y ocurre al aumentar el juego holgural entre el cojinete y el arbol, cuando esto
ocurre aumenta el pandeo entre el pivote y el arbol, resultando dafiado con mayor
frecuencia el pivote que fue disefiado como elemento fusible en el par tribolégico,

auque en estos caso muchas veces el arbol se desalinea y hay que balancearlo.

En la figura 3.8, se muestra el comportamiento de la microestructura del metal

Babbitt, el cual ha sufrido desgaste y transformaciones térmicas durante el trabajo.

= . N s "“-':- _h "
Figura 3.8 Muestra Babbitt desgastado 100x
En esta probeta se muestra nuevamente el tipico fenomeno de fusion del metal
por friccion, se observa ademas la disminucion del tamafio de los granos

provocado por el trabajo del arbol sobre el mismo.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecanico Eulicer Gomez Aldana 40



_’F Instituto Superior Minero Metaltrgico "Dr. Antonio Nufiez Jiménez”

Se analizé una muestra del metal Babbitt, que pertenece a la zona de lubricacion
del cojinete y el arbol (figura 3.9)
<3 Py ' ’

T g . "' AT L | "
Figura 3.9 (k) Muest

ra Babt e la zoné de lubricacién 100x

En esta figura se observa la zona de entrada de lubricacién de una muestra de
metal fundido durante el trabajo, como puede apreciarse a la entrada del
lubricante la microestructura de la aleacidn permanece casi inalterable su
microestructura, puesto que al entrada la temperatura no se eleva por encima de
los valores de trabajo, sin embargo si se muestran cambios en relacién con la

muestra patron obtenida para el desarrollo de nuestro trabajo.

3.3. Parametros de trabajo del cojinete de contacto plano.

Al producirse calentamiento de las superficies en contacto (no adecuada
evacuacion del calor generado y no adecuada respuesta de los materiales a la
temperatura correspondiente al régimen de funcionamiento), la temperatura de
ambos elementos se incrementa, incrementandose también el coeficiente de
friccion y generandose mas calor, hasta que el arbol y el cojinete quedan fuera de
servicio y de esta forma desaparece la reacciéon tangencial de friccion y
autosoldandose (agarrotandose) ambos elementos entre si, no pudiendo seguir

entonces rotando el arbol.

En el Capitulo Il epigrafe 2.5, del presente trabajo se establecio la metodologia de
célculo para determinar la holgura minima de la pelicula de aceite entre el cojinete
de contacto plano y el arbol. Se establecieron las ecuaciones 2.1; 2.2; 2.3; 2.4,
2.5;2.6;2.7;2.8;2.9;210; 2.11; 2.12; 2.13; 2.14; 215y 2.16.

En la tabla 3.1 aparecen los parametros de trabajo del cojinete de contacto

deslizante, los cuales son utiles para la lubricacién del mismo.
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Tabla 3.1. Parametros de trabajo del cojinete.

No Parametros. Datos de entrada| Simbolo
1 Carga sobre el cojinete 11 536 N R
2 | Deflexion del arbol 0.1013 mm Y arb
3 | Longitud del cojinete 110 mm I

4 | Longitud del arbol 819.5 mm L
5 | Coeficiente de seguridad [1.2 ... 1.5] 1.3 4
6 | Rugosidad superficial del arbol 0.08 um Rz 1
7 | rugosidad superficial del cojinete 1.25 ym Rz 2
8 | diametro del arbol 125 mm d

9 | holgura relativa [0.0003 ... 0.005] .76250E-3 | ]
10 | Numero de revoluciones del arbol 3 600 rev/min n

11 | Velocidad del arbol 23.562 m/sec | v

12 | Densidad relativa del aceite 89 p

13 | temperatura de entrada del lubricante 50°C t ent
14 | temperatura de trabajo del lubricante 55.43°C t trab
15 | deflexién del cojinete 21.756 ym | Y piv
16 | pelicula minima calculada de aceite 30.011 uym | h_min_calc
17 | pelicula minima de aceite 31 um h min
18 | Excentricidad relativa 0.719 X

19 | coeficiente de friccion 0.0030 L f

20 | m"3/sec caudal de aceite .000087139L | Q

21 | diferencia de temperatura 543°C At

22 | holgura radial 0.11 mm 0

23 | holgura diametral 0.22 mm A

24 | excentricidad absoluta 0.079 mm e

25 | criterio de carga 3.63 )

26 | coeficiente fy 1.683 fy

27 | coeficiente Qu 0.153 Qu

28 | parametro I 1.40E-4 I

29 | parametro AO 14273.31 A0

30 | relacion I/d .88 Id

Con el valor obtenido de la carga sobre el cojinete se puede plantear que con el

y el
restablecimiento del cojinete de contacto plano este no soporta el trabajo, si se

peso del arbol numero de revoluciones mas las condiciones de
tiene en cuenta que existe friccibn que genera temperatura, en estas condiciones
de trabajo siempre los elementos de maquinas se retiran de servicios por el
desgaste.

Los otros parametros calculados y que aparecen en la tabla 3.1 son los datos por
los cuales debe trabajar el soplador en condiciones adecuadas. A partir de estos
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calculos pudiera valorarse como se comporta el equipo cuando sufre anomalia
como las analizadas en las diferentes microestructuras mostradas con

anterioridad.

3.3.1. Viscosidades a la temperatura de trabajo.

Por lo antes expuesto es necesario conocer cuales son las caracteristicas de
trabajo de los elementos de maquinas con el objetivo de realizar célculo de disefio
o mantenimiento y asi prolongar su vida util. La tabla 3.2 establece las
viscosidades de la temperatura de trabajo.

Tabla 3.2. Viscosidades a la temperatura de trabajo.

Viscosidades a la temperatura de trabajo.
NO | Parametros. Datos de entrada| Simbolo
1 | Cst cinematica 17.592 Y
2 | dinamica 0.0157 P/s u
3 | carga que soporta el cojinete 4747516 N P
4 | parametro k 3.45 MPa K
5 | presion de trabajo sobre el cojinete 0.84 MPa p
6 | Factor de seguridad contra carga [> 1. 4.115 ns

Este paso requiere del mayor cuidado en el seguimiento del procedimiento a
seguir, ya que el fallo de los cojinetes trae como consecuencia el deterioro casi
espontaneo de los componentes principales de la maquina, si tenemos en cuenta

que el arbol gira a 3 600 rev/min.

3.4. Anélisis econdmico e impacto medio ambiental.

La recuperacion satisfactoria de los cojinetes de contacto deslizante del
soplador centrifugo 225 BL-4 de la planta de Acido Sulfurico en la empresa
Pedro Sotto Alba, una vez deteriorado producto de la fusion del metal Babbitt
durante el trabajo, constituye una necesidad de primer orden, puesto que
solo existe un equipo en espera para caso de averia y al haber uno averiado

se carece de este.

Al ocurrir la averia de los cojinetes de contacto deslizante del soplador 225
BL-4 para lograr una reparacién con maxima prioridad, se debia decidir entre

dos alternativas.
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Alternativa No1: Prolongar la parada del equipo y decidir importar los
repuestos necesarios para la puesta en marcha del mismo 6 asignar el
revestimiento de las chumacera con Babbitt mediante contrato a tercero,

estos pueden ser empresas nacionales o extranjeras.

» Ventajas: Esta alternativa tiene la ventaja que permite acceder a mejores
tecnologias de revestimiento con Babbitt donde la adhesién del metal
antifriccién al casquillo de AC 45 es superior y las impurezas en el metal
depositado es minima, en término generales un revestimiento con calidad

superior

» Desventajas: Tiene en contra que se prolonga el tiempo de reparacién de
las piezas en cuestidn, hasta el punto que se corre el riesgo de parada de
la unidad en caso de averia con de pérdida considerables en la
produccidon de la empresa. Por otra parte el acople de los cojinetes al
arbol requiere de gran precision por lo que es comun que después de la
reparacion halla que volverlos a maquinarlos buscando ajustes adecuado

que permita la holgura ideal para la pelicula de lubricante.

Alternativa No 2: Recuperaciéon de los cojinetes por parte del personal de la
entidad y puesta en marcha del equipo con la eficiencia requerida por la

planta.

» Ventajas: Con este método las piezas reparadas quedan con muy buena
calidad de acuerdo con los requerimientos del cliente. Disminuye
considerablemente el tiempo de fabricacion. Cercania de los talleres para
ultimar posible defectos de la reparacién. Disminucion considerable del
costo de la reparacion. Disposicidn de la mano de obra calificada para tal

funcion desde el comienzo de la reparacion hasta el montaje del equipo.

» Desventajas: La tecnologia que se dispone en los talleres de la empresa
para realizar la soldadura es oxiacectilenénica, esta soldadura ha sido
sustituida en el mundo desarrollado por la de deposicidn eléctrica, ya que
con la anterior se corre el riesgo de contaminacion del Babbitt por la

incidencia de la llama, lo que trae consigo la aparicion de poros en el
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metal soldado y variacién de la microestructura por sobre aumento de la

temperatura al ser soldado.

A continuacion se ofrece en las tablas (3.3, 3.4 y 3.5) el costo de la

reparacion de los cojinetes en la empresa y el costo promedio para los

diferentes proveedores que realizan esta reparaciones en el mercado.

Tabla 3.5. Materiales usados para la reparacién de los cojinetes.

Materiales usados para la reparacion de los cojinetes

No Materiales Cantidad | Costo por Costo
unidad total

1 Metal patente babbitt de alta B83 17,40 kg. | 28,91 503,04

2 | Alcohol clase A 1 Ltr 0,57 0,57

3 | oxigeno 1botellén | 16,44 16,44

4 | Acetileno 1botellon | 58,61 58,61

5 | Barra, redonda, de bronce fosférico | 1 barra 1741,15 1741,15
Total 2319,81

En la tabla 3.6 se refleja el costo de la mano de obra emplea en la reparacion de

los cojinetes.

Tabla 3.6. Costo de mano de obra empleada en la reparacién de los cojinetes.

Costo de mano de obra

No | Especialidades $/h $/h $/h hrs.trab. | hrs. | hrs. Ctotal hrs.
J.N H.E D.A |J.N trab. | trab. trabajadas
H.E D.A
1 | Mecanico de taller A 12,08 | 15,67 | 19,26 32 0 13 555,56
2 | Operador de maquina | 12,08 | 15,67 | 19,26 32 8 13 762,3
A
3 | Eléctrico de mtto Ind. A | 12,58 | 16,42 | 20,34 32 8 0 533,92
Total | 1851,78

En la tabla 3.7 se establece el gasto total por las diferentes especialidades que

intervienen en la reparacion del cojinete

Tabla 3.7 Gasto total por las diferentes especialidades.

No | Gasto total por especialidades Valor en CUC
1 materiales 2319,81
2 | mano de obras 1851,78
3 | Gasto total de la reparacion en los talleres. 4171,59
4 | Costo promedio de la reparacion en el mercado 8095, 75
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Por las ventajas que ofrece para el proceso la alternativa #2 con respecto a la
alternativa #1 y teniendo en cuenta las desventajas para lograr introducir mejorias
en la reparacion se escoge la alternativa #2 para la reparacién de los cojinete de
contacto deslizante del soplador centrifugo 225 BL-4 de la planta de Acido

Sulfurico en la empresa Pedro Sotto Alba.

Debemos aclarar que en la alternativa #1 que plantea la reparacion de los
cojinetes mediante contrato a tercero seria la ruta critica ya que esta variante pone
en riesgo la produccién de la planta y la estabilidad del proceso de la empresa
para mantener el régimen productivo de sulfuro de niquel mas cobalto lo cual en
las circunstancias actuales se hace muy dificil por disponibilidad y transportacién a
tiempo. Por lo que literalmente se puede decir que la produccion se pudo afectar
seriamente.

3.5. Impacto ambiental.

Una de las caracteristicas de la ensefianza de la Ingenieria ha sido su
adaptabilidad y buena voluntad a los cambios. Nuevos principios y técnicas han
sido introducidos en los programas de estudio en cuanto han llegado a ser
conocidos y aceptados. La necesidad del personal especializado con base en las
mas altas matematicas y el conocimiento de los ordenadores, ha revolucionado los
métodos académicos de la Ingenieria. Esta ensefianza forma hoy individuos
altamente especializados y capacitados técnicamente, los cuales tienen a su
alcance instrumentos y técnicas para resolver los problemas empresariales e
industriales que hubieran asombrado a los pioneros de este campo de la ciencia.
La Ingenieria surge en Cuba como especialidad en la formacion de Ingenieros, en
1962, como resultado de la necesidad que tenia la Revolucion de impulsar la
formacion de Ingenieros que desarrollasen y explotasen eficientemente Ila
creciente y sostenida base productiva que el proceso de industrializacion que se

estaba realizando.

Cuando se creo, este ingeniero tenia como objetivo fundamental la direcciéon de
los procesos productivos y explotar y mantener eficientemente el equipamiento

industrial, organizando los procesos productivos y auxiliares. Su perfil era por tanto
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de explotacibn y de un caracter amplio, que incluia todos los aspectos

tecnoldgicos de la produccién e inclusive de caracter constructivo.

Algunos de los procesos tecnoldgicos de produccion que se deben estudiar y
valorar cuidadosamente son los de elaboracion de los metales por corte, mediante
el torneado, fresado, taladrado, rectificado y acepillado. Operaciones que se
ejecutan en casi todas las fabricas y talleres del pais, y cuya influencia sobre el

consumo energético y gasto de materiales es elevado.

En estas operaciones la productividad y calidad de las piezas que se elaboran,
dependen, entre otros parametros, del correcto calculo y establecimiento de los
elementos del régimen de corte.

La alteracion de alguno de estos elementos, ademas de afectar la productividad
de piezas, asi como, el acabado y precision de las mismas, lo que traeria como
consecuencia el incumplimiento de su asignacion de servicio y afectaciones a
otras piezas de las maquinas y mecanismos donde se instalan, trae consigo
ademas, las siguientes consecuencias:

v' Exceso en la emanacién de gases y vapores provocado por la alteracion de
los fendmenos térmicos que ocurren durante el corte.

v" Derrame y evaporacion de liquidos lubricantes y refrigerantes.

v' Gasto de materiales (por errores de elaboracion en las piezas producidas, por
reparaciones, desgaste de herramientas de corte y utilizacion de piezas de
repuesto).

v" Aumento del ruido en los talleres y fabricas por el desgaste acelerado de las
piezas de las maquinas herramienta donde se realiza el trabajo.

v' stress de los operarios, por agotamiento fisico y psicoldégico a causa del
exceso de tiempo de trabajo empleado en la elaboracion de las piezas o por

tener que elaborarlas nuevamente.
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3.6. Conclusiones del capitulo Il

» En los experimentos realizados se demuestra que existe una variacién en la
microestructura del material antifriccion en el cojinete, quedando
evidenciado por la compactacion de los cristales estano antimonio en la
masa de antimonio en la aleacion y la presencia 6 predominio de lo cristales
en forma de estrella y agujas alargadas después de la fusidén del metal en el
cojinete, propio de la aleacién cobre estafio que tiene mayor temperatura de
fusion y resistencia al desgaste.

» La deformacion plastica superficial del material antifriccion en el cojinete
producto de la friccion por rodadadura del arbol tiene un efecto econémico
por el alto costo de los materiales en el mercado y la utilizacién de personal
especializado para estas labores, evidenciando que para la recuperacion
se consume un costo de 4171,59 CUC y la compra del mismo importa un
costo de 8095,75 CUC, ahorrandose 3924,16 CUC

» En el epigrafe 3.3 se establecid el calculo de lubricacién del cojinete
guedando demostrad que el mismo en buenas condiciones de lubricacion y
seleccionando adecuadamente el material antifriccion el cojinete de

contacto plano tendria una vida mas duradera.

3.7 Conclusiones Generales.

» La bibliografia consultada aporta informacion sobre el comportamiento del
babbitt UNS — 55189, pero en ninguna de ella se refleja el comportamiento
del mismo cuando se deforma producto a la fusion por friccion en los
cojinetes de contacto deslizante, debido a las caracteristicas de trabajo a
que estan sometidos los sopladores centrifugo (3600rev/min). Estos
ademas estan sometido al desgaste por fatiga, el desgaste adhesivo y el
desgaste abrasivo.

» Larealizacién de los ensayos anteriormente sefialados permite obtener una
informacién detallada acerca de la composicion quimica y la

microestructura del material analizado. Ademas permiten establecer el
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comportamiento microestructural del Babbitt deformado por la fusién
durante el trabajo.

» Se establecid la metodologia de calculo de lubricacion que permitio
determinar la holgura adecuada de la pelicula de lubricante que actuara
entre el arbol y el cojinete para lograr la friccion necesaria posible entre los

elementos en cuestion.

3.7 Recomendaciones.
s Establecer a través del calculo del disefio el comportamiento de la transmision
cojinete - arbol para determinar las condiciones de trabajo por friccion de los

mismos.

s Emplear la metodologia de calculo para la lubricacion de los cojinetes
establecidas en el epigrafe 3.3 para determinar a través de métodos de

medicion el comportamiento de la pelicula de aceite.

« Analizar otros procedimientos de recuperacion de los cojinetes que evite el
exceso de calentamiento en los mismos y altere la microestructura de los

materiales.
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