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Resumen

El trabajo tiene como objetivo establecer el comportamiento microestructural del bronce
fosforico del tipo ASTM B143-1A perteneciente a un ventilador centrifugo y recuperado
por el proceso de soldadura con Ilama oxiacetilénica. EI proceso de deposicion se realizd
entre pases para evitar tensiones criticas en el cojinete. Se determin6é que con una llama
neutra la cantidad de calor que recibe la superficie de trabajo, donde se consideré como el
area de la longitud de una cicloide, es de 1 164,16 J/s. Las microestructuras obtenidas estan
precedidas por transformaciones de fases del tipo dendritas de fase o primaria (CusSn),
cristales en forma de aguja o estrella, solucion sélida B (SnSb), debido al contenido de los
elementos presentes en la aleacidn. Se determin6 que para un namero de revoluciones del
arbol de 3 600 rev/min y una carga de 11 536 N, las tensiones de Von Mises maximas
generadas son de 17 046, 1 N/m?, donde los esfuerzos mas altos se presentan en la zona de
contacto entre el arbol y el cojinete. Finalmente se establece la valoracion econémica, asi

como las incidencias medio ambientales.
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Abstract

The work has as objective to establish the behaviour microstructure of the phosphoric brass
of the type ASTM B143-1A belonging to a centrifugal fan and recovered by the welding
process with flame oxyacetylene. The deposition process was carried out among passes to
avoid critical tensions in the bearing. Was it determined that with a neuter flame the
quantity of heat that receives the work surface, where it was considered as the area of the
longitude of a cycloid, is it of 1 164,16 J/s. is The obtained microstructures preceded by
transformations of phases of the type phase dendrites? primary (Cu3Sn), glasses in needle
form or does it shatter, solid solution? (SnSb), due to the content of the present elements in
the alloy. It was determined that for a number of revolutions of the tree of 3 600 rev/min
and a load of 11 536 N, the tensions of Von Mises generated maxims is of 17 046, 1 N/m2,
where the highest efforts are presented in the contact area between the tree and the bearing.

Finally, the economic valuation settles down, as well as the half environmental incidences.

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecénico Andrés Laffita Urrutia



_’-F Instituto Superior Minero Metal(rgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez

INDICE Pag.
INTRODUGCCION. ...ttt ettt 1
CAPITULO I. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS.
0 I 111 o 13T o3 T U 4
1.2. Proceso de soldadura de 10s babbitt. ... 4
1.2.1. Generalidades del proceso de soldadura oxiacetilénica..........................cooeeeee. 6
1.3. Materiales Dabbhitt. . .........oooeii 8
1.3.1. El babbitt en el campo industrial................ooiiiiiiii 12
1.3.2. Desgastes en pares tribologicos arbol — cojinete...............ocooiiiiiiiiii, 13
1.4. Bronces al estafio y bronces al estafio emplomadas...................cooeiiiiiiiiiann. 14
1.4.1. Metalurgia de la aleacion bronces al estafio..................coooiiiiiiiiiiii i, 16
1.5. Cojinetes de deslizamientO. ... .....oviriiriti e 17
1.6. Comportamiento rotodinamico de turbomaquinaria................cccoeviiiiniiiiiiniinn... 19
1.7. Dinamica del desgaste en pares tribOlOZICOS. . ...ouvuiirititeiiet et eeeeeaaaeaes 22
1.8. Simulacidon por el método de elementos fiNitos............oooeiiiiiiiiiiii i, 24
1.9. Conclusiones del capitulo L........cooieiii i 26

CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2 1011 £ [1 otox o o APPSR RN 27
2.2. Composicion quimica del babbitt base estafio del ventilador.........................ocoene. 27
2.3. Caracterizacion del cojinete de deslizamiento.................oooiiiiiiiiiiiiii, 28
2.3.1. Parametros de trabajo del COJINete. .........ivuiiniiitiii i 29
2.4, Parametros de SOIdAdUIA. .........oviuii e e e 29
2.4.1. Control de precalentamiento y temperatura entre Pases...........co.vveveveereneneennnnn. 30
2.5. Analisis MICroeStruCtUral...........oii e 30
2.6. Preparacion metalografiCa.........o.oouiiiiiii i e 32
2.6.1. Area para la seleccion de 185 MUESEIES. ...........oovueeeiee e 32
2.6.2. Corte de 1aS MUEBSEIAS. .. ...vie et 33
2.6.3. Deshastes de 1as MUESEIaS. ........ovviiii i 33
2.6.4. Pulido y ataque de 1aS MUESTIas. .........ceiuiirie e, 34
2.6.5. Observacion con microSCOPIO OPLICO. .......ouirint it 34
2.6.6. ENSay0s de MICIOUUIEZA. ........cuviti it e e e 35

Tesis en opciodn al titulo de Ingeniero Mecéanico Andrés Laffita Urrutia



_’-F Instituto Superior Minero Metal(rgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez

2.7. Metodologia de célculo para el proceso de soldadura...............cooooevviiiiiiinnnn... 35
2.7.1. Generacion de calor en la soldadura oxiacetilénica.................ccoooeviiiiininnn.n. 36
2.8. Métodos de los elementos finitos. Mdodulo de ensamble............coooeviiiiiiiiiinnann.... 37
2.8.1 Mallado del MOdel0. ..o 38
2.9. Conclusiones del Capitulo 2.........uiniie i 41

CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

T8 I 1311 oo [0 ot oo A PP 42
3.2. Anélisis de la composicion quimica de la aleacion con base de estafio ..................... 42
3.2.1. Andlisis de la composicion quimica del bronce al estafio..................oeovviinennnn. 42
3.3. Analisis del proceso de soldadura del cojinete.............ccoovviiiiiiiiiiiii i, 43
3.4. Analisis microestructural del cojinete recuperado por soldadura.............................. 44
3.5. ANAliSiS de 1a MICIOAUIBZA. ... ...veie et 48
3.6. Andlisis por el método de los elementos fiNitos. ............coeveiriiiiiiiiiiiiiieiiiaa, 48
KAV £ o] - Tl [o] I Toto] g o] 1 0] [0 H R PP 52
3.8. Valoracion del impacto medio ambiental................ooviiiiiiiiiiii e, 53
3.9. Conclusiones del Capitulo 3..... ..o 54
CONCLUSIONES GENERALES
RECOMENDACIONES
BIBLIOGRAFIAS

Tesis en opciodn al titulo de Ingeniero Mecéanico Andrés Laffita Urrutia



m Instituto Superior Minero MetalCrgico “Dr. Antonio Nufiez Jiménez"

INTRODUCCION

En los ultimos afios en Cuba la demanda potencial y real en la recuperacion por recargues
resistentes al desgaste de piezas tipo eje, en particular arboles, ha crecido progresivamente
en volumen y en los momentos actuales, con el incremento actual y futuro, en la
adquisicién y explotacion de gran cantidad de equipamiento industrial se produce un
incremento continuo en la demanda de la recuperacién de arboles, piezas tipo eje y
cojinetes de contacto plano, por tanto, en igual proporciones crece y crecerd la demanda de

materiales especiales para este fin.

Los principales defectos de los arboles y su cuerpo de alojamiento pueden ser mecanicos y
estructurales: los primeros son debido a la abrasion o desgaste excesivo por la presencia de
particulas metalicas y suciedades, por las temperaturas elevadas, holguras incorrectas,
desalineaciones, separacion del metal antifriccion del cuerpo de los cojinetes y deposicién
en los mufiones de apoyo del &rbol por excesivo ajuste ocasionado por un arbol mal
dimensionado que limita la entrada del lubricante en la union; los segundos se deben a la
fatiga por presiones y temperaturas excesivas, sobrecargas y corrosion por componentes

acidos en el lubricante.

En Cuba se trabaja intensamente en la implantacion de diferentes métodos para la
recuperacion de piezas desgastadas que permitan disminuir el costo de la reparacion general
de las maquinas y de esta forma dar respuesta a las demandas de piezas de repuesto. En los
diferentes talleres de reparacion del pais se aplican algunos métodos de restauracion de
piezas desgastadas como es el recargue con soldadura eléctrica manual y mecanizada, los
procesos de recubrimientos electroliticos, los procesos de proyeccion térmica.

Estos métodos de recuperacion presentan sus limitaciones, primero por su alto costo y
segundo porgue en ocasiones se varia la estructura del metal base de la pieza objeto de la
recuperacion. Esto obliga a buscar otros métodos capaces de cumplir las exigencias
técnicas requeridas sobre la base de mejorar las propiedades mecanicas de las piezas y

buscar otras cualidades.

El desarrollo tecnoldgico a nivel internacional ha determinado importantes particularidades
en la construccion de maquinas, una de ellas ha sido la de dividir las maquinas en partes,
con el fin de facilitar su fabricacion y montaje, mejorando de esta manera la economia de la

produccién y el funcionamiento de las mismas.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Andrés Laffita Urrutia
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Esta necesidad de fabricar las maquinas en conjuntos independientes, exigido que las
transmisiones mecéanicas respondieran con un disefio confiable, de facil montaje y
normalizacion, que permitiera a los constructores y disefiadores mecanicos disminuir sus

costos, garantizar fiabilidad en sus disefios y lograr intercambiabilidad entre las mismas.

Por tal motivo se muestra una demanda creciente de las maquinarias y técnicas que
satisfagan la necesidad de cada una de estas industrias, en las cuales los cojinetes de
contacto deslizante de la chumacera de lo sopladores centrifugos de aires revisten gran
importancia, en la produccion de &cido sulfurico, para el cumplimiento y desarrollo de los
planes productivos en la empresa “Comandante Pedro Sotto Alba” en Moa. Siendo este el
producto quimico principal para la lixiviacion del mineral lateritico procedente de las
minas. Industria que ademas tiene un gran peso en el comportamiento econémico y social

de nuestro pais.
Situacion problémica

Trabajos técnicos e investigaciones han dado como resultado, que los mufiones del arbol
del ventilador centrifugo 225 BL2, a pesar de las condiciones de trabajo severas, las
magnitudes de los desgastes y su distribucidon, esta determinado, en primer lugar, por ser un
par duro — blando (liso — rugoso), donde el mayor desgaste ocurre en el elemento de menor
dureza, o sea , el cuerpo de alojamiento del arbol (cojinete de contacto plano), en segundo
lugar, por la propiedad de resistencia al desgaste superficial del material del arbol dada en
su composicion gquimica, dureza, estructura y en tercer lugar y de gran importancia, por el
cuidado y mantenimiento del régimen de lubricacion; mecanismo de filtraje o limpieza del
lubricante que hacen minimo y muy ligero el efecto de abrasidn en el par de friccion arbol y

sus cojinetes de alojamiento.

El problema lo constituye: ;se podra realizar el proceso de recargue por soldadura
oxiacetilénica del metal babbitt que compone el cojinete de contacto plano del ventilador
centrifugo 225 BL2?

Como posible solucion al problema se establece la siguiente hipdtesis: con el depdsito de
un recubrimiento babbitt base bronce en el cojinete de contacto plano del ventilador
centrifugo 225 BL2, se lograra una estructura y una dureza que permita el funcionamiento

del par tribologico en condiciones de friccion rodadura y mitigar el efecto del desgaste.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Andrés Laffita Urrutia
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Se establece como objetivo general: establecer el comportamiento microestructural, asi
como la dureza del recubrimiento babbitt base bronce en el cojinete de contacto plano del

soplador centrifugo horizontal 225 —BL2 desgastado en condiciones de friccion rodadura.
Como objeto de estudio: cojinetes de contacto plano del ventilador centrifugo 225 BL2.

El campo de accion es la microestructura, dureza del recubrimiento base bronce en el

cojinete de contacto depositado por soldadura oxiacetilénica.
Objetivos especificos:

1. Caracterizar el comportamiento metalUrgico de los recubrimientos babbitt del tipo base
bronce sometido a procesos de soldadura oxiacetilénica, asi como las caracteristicas de

estas aleaciones expuestas a condiciones de friccion.

2. Establecer los procedimientos metodologicos relacionados con el proceso de deposicién
por soldadura del recubrimiento babbitt de bronce en cojinete de contacto plano, asi

como del proceso de simulacion por el MEF.

3. Establecer a partir de las regularidades obtenidas como: comportamiento
microestructural y dureza, las caracteristicas del recubrimiento babbitt de bronce en el

cojinete de contacto plano depositado por proceso de soldadura.

Para lograr el cumplimiento del objetivo propuesto, se plantean las siguientes tareas de
trabajo:

1. Establecimiento del estado del arte relacionado con el objeto de estudio.

2. Andlisis de los efectos de las variables empleadas para determinar el comportamiento del
depdsito del recubrimiento base bronce en el cojinete de contacto plano y su
determinacion a través del MEF.

3. Ejecucion experimental para la determinacion de la composicion en la zona fundida y la

zona de influencia térmica del depdsito de soldadura en el cojinete de contacto plano.

4. Analisis de los resultados y fundamentacion del comportamiento de la microestructura

y la dureza obtenidas en el deposito de soldadura.

5. Planteamiento de las ventajas econOmicas de la aplicacion de la metodologia

propuesta, asi como del efecto medio ambiental.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecanico Andrés Laffita Urrutia
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

1.1. Introduccion

La recuperacion de piezas, como parte de los procesos de mantenimientos correctivos y
reparaciones complejas de maquinas, equipos e instalaciones industriales, reviste una gran
importancia para alargar el plazo de vida util de las piezas, aprovechando ademas su vida
remanente que se pierde al convertirla en chatarra, permitiendo alcanzar resultados

econOmicos positivos y preservando el medio ambiente.

En el presente capitulo se establece como objetivo realizar un analisis de la bibliografia
relacionada con el proceso de recuperacion de los cojinetes de contacto plano por medio de

soldadura oxiacetilénica.

1.2. Proceso de soldadura de los babbitt

El proceso de soldadura es una de las técnicas mas antiguas de union de dos o mas
materiales, generalmente metales. Existen diversos métodos para la realizacion de las
uniones metallrgicas. En algunos casos, los materiales involucrados son fundidos y se
agrega un material de relleno en la interfase entre ambos compuestos; este proceso de
soladura se conoce como welding. Por otro lado, existen otros procesos llamados soldering,
en los cuales los metales a unir no son fundidos, sino que la interfase entre ellos se rellena

utilizando una aleacion fundida de bajo punto de fusion (Strauss, 1998).

Strauss (1998) plantea que existen diversos métodos para la realizacién de las uniones
metallrgicas, en algunos casos los materiales involucrados son fundidos y se agrega un
material de relleno en la interfase de ambos compuestos. Por otro lado, existen procesos
Ilamados soldadura blanda y soldadura fuerte, en donde los metales a unir no son fundidos,
sino que la interfase entre los metales es llenada por una aleacién fundida. Por consiguiente,
la aleacion utilizada debe presentar una temperatura de fusion por debajo de la de los
metales a unir y también debe ser capaz de mojar ambas superficies en contacto. En la
etapa de enfriamiento, durante el proceso de solidificacidn, un enlace fuerte y durable se
debe formar entre el material base y el material de aporte (la soldadura); esta etapa es

critica en términos de fiabilidad de la soldadura.

Criterios de este mismo autor (Strauss, 1998), los productos de la reaccion son los Ilamados

compuestos intermetalicos, los cuales se forman en la interfase entre el metal (substrato
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solido) y la soldadura fundida tiene un gran efecto sobre las propiedades mecanicas de la

unién y sobre su comportamiento a lo largo del ciclo de vida de la pieza soldada.

En este tipo de soldadura, el substrato no puede presentar ningun tipo de contaminantes en
su superficie, por més delgadas que sean las capas, por ejemplo, de 6xidos o cualquier otro
tipo de compuestos. Esto se debe a que estas no permiten que se lleve a cabo la reaccion
antes mencionada, ya que no existira contacto entre la soldadura fundida y el substrato y
por consiguiente el proceso de soldadura se vera impedido (Strauss, 1998 y Hetschel et al.,
2008).

En estudios realizados por Rodriguez (1983) y Burgos (1983) concluyen que la soldadura
para reconstruccién, como su nombre lo indica, tiene 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 base, buscando
mantener, lo mas uniforme posible, sus propiedades, el régimen de trabajo preferente
persigue una buena dilucién y penetracién, lo que se logra con la mayor cantidad de calor

sobre la pieza que se va a recuperar.

Rowe y Jeffeus (2008) manifiestan que 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 econdmicos o tecnolégicos ya que de ordinario los materiales para el
recargue son de un costo superior o0 presentan limitaciones en el nimero de capas en que
pueden ser aportados, en estos casos, deberan ser ajustados los 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
reconstruccion como la proteccion de la superficie ante un deterioro dado, con el mismo
material de recargue (Maratray, 2000). La reparacion por soldadura puede caer en una de
las tres categorias generales: la reparacién de los defectos de soldadura, reparaciéon de

piezas defectuosas y la reparacion de piezas desgastadas.

Plantea Moya (2002) que, para poder seleccionar el método de soldadura a emplear,
conociendo el material base del elemento a reparar, es necesario, determinar el tipo de

desgaste que predomina en el elemento. En segundo lugar, es importante tener en cuenta el
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material de aporte que se va utilizar, principalmente materiales metalicos férreos,

materiales metalicos no férreos y materiales no metalicos, como carburos o ceramicos.

La seleccion del material vendré condicionada por las caracteristicas y propiedades finales
deseadas en el elemento en cuestion, tales como: adherencia, dureza, permeabilidad,
densidad, limitaciones de espesor, dificultades del mecanizado. La adherencia en soldadura
se conoce como grado de soldabilidad (Gémez et al., 1999). La reconstruccién de piezas
por medio de soldadura es uno de los procedimientos ingenieriles mé&s completos y
complejos, ya que este implica muchos factores que dependen de las caracteristicas propias

del material y de la aplicacion del mismo.

Segun Maroef et al. (2002) el proceso de recargue sirve como herramienta préctica para
poder reacondicionar piezas o elementos que han sido dafiados durante su uso y permite
funcionalizar superficies virgenes con el fin de ampliar su rango de vida util. Actualmente
la ciencia de la soldadura ha cimentado en la termologia su filosofia de optimizar el uso de
los recursos no renovables, de esta forma se viene motivando la tecnologia del
reprocesamiento y reconstruccion para enfrentar el presente drama industrial de escasez y

alto costo de los materiales.

1.2.1. Generalidades del proceso de soldadura oxiacetilénica

La importancia de la soldadura oxiacetilénica (en inglés oxyacetylene welding, OAW),
(figura 1.1). La soldadura puede ser autdgena, si las piezas a unir son del mismo material y
no se utiliza ningln otro material de unién o mediante metal de aportacion, si para la unién

se utiliza un material metalico diferente al que forma las piezas (Ignoto, 2001).

-
=

Figura 1.1. Proceso de soldadura oxiacetilénica en el automavil.

El proceso con la llama oxiacetilénica, presenta, ademas, otras ventajas como: la suficiente

flexibilidad y facilmente regulable, ya sea con exceso de oxigeno o de acetileno, en funcion
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de los metales a unir. La composicion de los productos de la llama corresponde a unas
propiedades tipicamente reductoras. No es un producto derivado del petrdleo y, por tanto,

no esté sujeto a oscilaciones de produccion y precios.

De forma general estos materiales tienen puntos de fusion bajos, como ocurre con el plomo
y el estafo, basta con una lampara de butano para conseguir la suficiente energia calorifica.
Pero cuando se trata del hierro y del acero, la cantidad de energia necesaria es mucho
mayor. Se precisan métodos mas complejos, con las herramientas apropiadas para ese fin.
La soldadura oxiacetilénica se basa en la fusién del material base y/o el material de

aportacion por el calor producido por la oxidacion del acetileno durante su combustion.

El proceso se realiza mediante el empleo de un soplete (1) que mezcla el oxigeno
proveniente de un botellén (2), modificada su presion por el regulador (3), a través de la
manguera (4) y el acetileno proveniente de un botellon (5), modificada su presion por el
regulador (6), a través de la manguera (7). En la figura 1.2 se muestran los elementos antes

relacionados.

Botellén

de

acefileno

Figura 1.2. Esquema general de la instalacion para la soldadura oxiacetilénica.

Se emplea para la soldadura de aceros, cobre y sus aleaciones, entre otros metales. El
equipo completo forma un conjunto que se coloca en una carretilla especialmente disefiada

al efecto, que incluye una cadena o soga en buen estado para atar los botellones a la misma.

En los procesos de oxigas la fuente de energia calorifica para lograr la soldadura por fusion
de los materiales, la constituye una llama que se obtiene como resultado de la reaccion

quimica durante la combinacion o mezcla de un gas combustible y un gas carburante
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(oxigeno). Esta reaccion es fuertemente exotérmica y la llama a que da lugar, que se dirige,

mediante un soplete, a los bordes de la pieza a unir, provoca su fusién y soldadura.

La llama oxiacetilénica, en dependencia de la proporcién de oxigeno y acetileno que la
conforma puede ser de tres tipos: neutra o normal, cuando el contenido de oxigeno y
acetileno es aproximadamente el mismo; oxidante, cuando la proporcion de oxigeno es

mayor en 1,3 veces la de acetileno y carburante, cuando ocurre lo contrario.

1.3. Materiales babbitt

El metal babbitt o0 metal de cojinete, es una de las distintas aleaciones utilizadas para la
superficie de apoyo en un cojinete de friccion. El original de metal Babbitt fue inventado en
1839 por Isaac Babbitt (Hellemans, 1988) en Taunton, Massachusetts, EE.UU. Mas tarde se
desarrollaron otras composiciones (la formulacion exacta de Isaac Babbitt no se conoce con
certeza). Es preferible al término "metal blanco”, que también se refiere al metal de

cojinete, porque " metal blanco™ es un término ambiguo con significado polisémico.

El metal Babbitt de acuerdo con Dionicio (2003) se emplea habitualmente como una capa
superficial fina en un complejo, una estructura multi-metal, pero su uso original se
realizaba la colada en lugar del material de cojinete. EI metal babbitt se caracteriza por su
resistencia a la corrosion por frotamiento, es blando y se dafia facilmente, lo que sugiere
gue podria no ser adecuado para un cojinete de superficie. Sin embargo, su estructura
(figura 1.3) esta hecho de pequefios cristales duros dispersados en un metal mas blando, lo

que hace que sea un compuesto de matriz metélica.

Figura 1.3. Microestructura del metal Babbitt

De acuerdo con la estructura obtenida en la figura 1.1, la misma es la encargada de

garantizar la resistencia al par triboldgico, pero cuando el cojinete se desgasta, el metal mas
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blando se erosiona tanto que crea rutas para el lubricante entre los puntos duros que
proporcionan la superficie de apoyo real. Cuando el estafio se utiliza como el metal méas
suave, la friccion hace que este se funda y funciona como un lubricante, que protege el
cojinete contra el desgaste cuando otros lubricantes estan ausentes.

Microestructuralmente, las aleaciones antifriccion estan formadas por un constituyente de
gramos duros que estd englobado en la masa plastica formada por el otro constituyente. El
constituyente duro resiste el desgaste con un coeficiente de rozamiento reducido y el
constituyente blando permite el ajuste automatico del cojinete al eje y asegura un reparto
equitativo de las cargas, ademas, debe tener la capacidad de adherir a él particulas extrafias
(polvo y suciedad del aceite) y soltar su lubricacion, para que no produzca el desgaste

natural de la matriz blanda.

En la actualidad existen muchas aleaciones babbitt. Algunas composiciones comunes son:
e 90 % estafio, 10 % cobre

e 89 % estafio, 7 % antimonio, 4 % cobre

e 80 % plomo, 15 % antimonio, 5 % estafio

e 76 % cobre, 24 % plomo

e 75 % plomo, 10 % estafio

e 67 % cobre, 28 % estafio, 5 % plomo

Segun Rivas et al. (2006), como el metal babbitt es un término genérico que se usa para
designar la aleacion antifriccion de bajo punto de fusion (como la relacionada
anteriormente), se funden como superficies de cojinete o apoyo en tapas o respaldos de
acero, bronce o hierro fundido. El babbitt es uno de los metales denominados como
antifriccion cuyas aleaciones principales son estafio, plomo, antimonio y cobre. Existen 2
tipos de metales babbitt; el primero tiene base de estafio con mas de un 50 % de este
material y presenta buena adherencia sobre una base de hierro y tienen buena dureza en
temperatura ambiente. El segundo tipo, es a base de plomo y también posee mas del 50 %
de este material. En la tabla 1.1 se muestran algunas de las aleaciones comerciales en base

de Sn segiin norma ASTM.
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Tabla 1.1. Clasificacion de los babbitt base estafio. Fuente: ASTM

Nombre industrial ASTM Sn % Sb % Pb % As %
B 23 estafio Antimonio | Plomo Arsénico
Marina 11 D 90,0-92,0 45-55 3,56-4,5 0,35 max
Numero 1 Grado 1 90,0-92,0 4,0-5,0 4,0-5,0 0,35 max
Marina 11 R 89,0-89,5 7,5-8,5 2,5-3,0 0,35 max
Ni genuino Grado 2 88,0-90,0 7,0-8,0 3,0-4,0 0,35 max
Marina 11 R 88,0-90,0 5,5-6,0 5,0-5,5 0,35 max
4 x Ni genuino real 87,5-89,5 7,2-1,7 3,2-3,7 | 0,35 max
Gasoleo especial 87,5-88,0 | 6,5-7,0 5,0-6,0 | 0,35 max
Ndmero 11 Grado 11 | 86,0-89,0 6,0-7,5 5,0-6,5 0,35 max
SAE 11 85,0-87,0 7,0-8,0 6,0-7,0 0,35 max
Imperial genuino 85,0-87,0 6,5-7,5 6,5-7,5 0,35 max
Turbina 84,0-86,0 6,5-7,5 7,5-8,5 0,35 max
Amateur real 83,5-84,0 8,0-8,5 7,5-8,5 0,35 max
Estupendo resistente Grado 3 83,0-85,0 7,5-8,5 7,5-8,5 0,35 max

Otra clasificacion de los babbitt empleados en las industrias son los que se muestran en la

tabla 1.2, pero estos se clasifican segun las normas ASTM como base de plomo.

Tabla 1.2. Clasificacion de los babbitt base plomo. Fuente: ASTM

Nombre industrial ASTM Sn % Sb % Pb % As %
B 23 estafio Antimonio | Plomo Arsénico
Numero 13 Grado 13 5,5-6,5 9,5-10,5 Balance | 0,25 max
Ancla fresca 4,0-6,0 11,5-12,5 Balance | 0,25 max
Durite Grado 15 0,8-1,2 14,5-17,5 Balance | 0,8-1,4
Estrella 5,0-5,5 13,5-14,5 Balance | 0,30-0,60
Magnolia* 2,0-4,0 13,0-15,0 | Balance | 0,30-0,60
Plata tono 1,0-3,0 17,5-18,5 | Balance | 0,25 max
Real Grado 8 4555 14,0-16,0 Balance | 0,30-0,60
Presion pesado Grado 7 9,3-10,7 14,0-16,0 Balance | 0,30-0,60
Sierra guia especial 9,0-11,7 | 18,5-19,5 | Balance | 0,25 max

El nombre magnolia se hizo popular en el Iéxico de los mecanicos debido a la gran fama
que adquirié un proveedor de este metal Babbitt el cual le puso su nombre comercial
“magnolia” esto sucede en la época en que se necesita mucho de este metal en la industria
naval y de ferrocarriles y con ello nace la confusion, para despejar cualquier duda citamos
al metal blanco llamado “magnolia” el cual es solo en base de plomo y no consta en las
normas Norteamericanas ASTM B23, SAE J460e ni QQ-T-390, su composicion quimica en
base de Pb es la que consta en la tabla y se compara con otras marcas conocidas

internacionalmente.

Las principales aleaciones de metales blancos que aparecen en la tabla (metales Babbitt)

preparadas a base de estafio y plomo se usan asi:
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+ Babbitt No. 1. Para cojinetes de motores de combustién interna. Es plastica y no se
agrieta, pero debe usarse una capa delgada vaciada sobre un respaldo de bronce o acero.

+ Babbitt No.2. Contiene mas antimonio siendo un poco mas duradero presenta menos
probabilidades de formar rebordes.

+ Babbitt No.3. Es una aleacién mas dura siendo la de mejor comportamiento cuando se
ha asentado, no debe usarse para ejes de acero dulce.

+ Babbitt No.4. Es un metal antifriccién para usos generales en maquinaria, el precio es
econdmico.

+ Las aleaciones nimero 5 y 6 contienen mayor porcentaje de plomo, por lo tanto, no son
recomendadas para trabajar como cojinetes en donde se eleve demasiado la
temperatura.

+ Las aleaciones del No.7 al No.12 son todas en base de plomo siendo los metales

antifriccion mas barato su aplicacion es para servicio ligero y velocidades medias.

Los metales antifriccion a base de cadmio tienen aplicacion similar a la aleacidn cobre -
plomo para servicio en motores de combustion interna con la ventaja que retienen méas

propiedades antifriccion hasta temperaturas mas altas, pero son méas costosos.

Los metales antifriccion base estafio (Sb) tienen poca adherencia sobre la base de hierro y
tiene menor dureza en temperatura ambiente, pero conforme se eleva su temperatura el

descenso de sus propiedades fisicas no es tan acentuado como el que tiene base de estafio.

Muchas de las aleaciones a base de estafio y a base de plomo pueden reemplazarse unas por
otras, cuidando que las de base de estafio tienen mejor resistencia a la corrosion de los
aceites acidos. Se conocen como aleaciones o metales antifriccién determinadas aleaciones
mas 0 menos complejas, empleadas para revestir cojinetes a los que se le proporciona
cualidades muy superiores a las de metal base. Los metales cominmente mas usados en las

aleaciones antifriccion son: el estafio, plomo, cobre y antimonio.

Los motores de combustion interna utilizan el metal babbitt principalmente a base de estafio
ya que puede soportar una carga ciclica. A base de plomo tiende a endurecerse y desarrollar
grietas al trabajar, pero es adecuado para ser mecanizado con herramientas tales como

tornos o sierras.
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Los materiales babbitt se emplean preferencialmente de los bronces para que puedan servir
de apoyo a arboles o ejes que giran a altas velocidades. Presentan excelente capacidad de

penetracién y muy buena condicién de confortabilidad.

1.3.1. El babbitt en el campo industrial

Como elementos mecanicos que permiten el libre movimiento entre piezas fijas y mdviles,
los cojinetes antifriccion son esenciales para la maquinaria: sostienen o guian sus piezas
moviles y reducen al minimo la friccion y el desgaste. La friccion consume energia
inatilmente y el desgaste altera las dimensiones y el ajuste de las piezas hasta la
inutilizacion de la maquina (Takemoto y Takemoto, 2004). Durante muchas décadas han
servido de pauta y comparacion para establecer la calidad de otros materiales para

cojinetes.

Alrededor de 1930 empezaron a realizarse algunos progresos importantes en el campo de
los metales para antifriccion. En un solo cojinete se combinan hoy distintas composiciones
que constituyen algunos de los sistemas mas logrados. Este paso viene determinado por la
teoria de la friccion, ampliamente aceptada, que dice que la sustancia ideal para cojinetes
debe tener cierta dureza y resistencia, pero también una superficie blanda facilmente

deformable.

El hierro fundido es uno de los materiales mas antiguos para cojinetes. En la antigiiedad ya
se utilizaba en la India y en China. Con el advenimiento de maquinaria mas compleja en la
evolucion industrial, el hierro fundido llegdé a ser un material corriente para cojinete y

todavia se utiliza cuando se destina a un uso relativamente ligero.

Investigaciones recientes en ciertos campos han demostrado, aunque parezca extrafio, que
materiales muy duros pueden tener caracteristicas adecuadas para cojinetes en aplicaciones
especiales. Se utilizan materiales como stellite, carboloy. colmonoy, hastelloy y alundum, a
causa de su dureza, estos cojinetes deben ser extremadamente suaves y su geometria
perfecta, pues existen pocas posibilidades de que se corrijan faltas de alineacion por

desgaste.

En muchas piezas para la construccion de maquinarias se emplean ampliamente aleaciones
de deslizamiento, en particular los babbitts. Por sus propiedades antifriccion los babbitts
superan a todas las restantes aleaciones de deslizamiento, pero las afectan

significativamente su resistencia a la fatiga, lo cual influye en la capacidad de trabajo
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general de los cojinetes (Chichinadze et al., 2003). Los babbitts poseen baja dureza (13 —
32 HB), tienen temperatura de fusion no muy alta (240 — 320 °C), elevada capacidad de
reblandecimiento (9 - 24 HB a 100 °C), se pueden procesar de forma excelente y
constituyen un compensador muy particular de diferente género de imprecisiones del

tratamiento de la capa antifriccion y de montaje de los cojinetes.

El mejor conjunto de propiedades antifriccion las poseen los babbitts en base a estafio (B88,
B83, B83S). Debido a su alto contenido de estafio, elemento que permanece caro, los
mismos se usan preferentemente para cojinetes de alta responsabilidad, empleados en
turbinas de vapor, piezas, ejes de distribucién de motores de baja potencia, compresores,
que trabajan a grandes velocidades y sometidos a altas cargas (Arzamasov et al., 1990 y
Kazanski et al., 2004).

1.3.2 Desgastes en pares triboldgicos arbol - cojinete

Segun Daquinta (2008) y Manikov (1998) las investigaciones realizadas y controles
estadisticos en algunas plantas de reparacion confirman, que el desgaste de los mufiones en
los arboles, constituye la causa que determina, en mas del 95 % de los casos, su salida
definitiva de explotacion, al sobrepasar los limites de la ultima dimensién de reparacion,
momento en que ha perdido el espesor de la capa superficial o zona con las propiedades

fisico - mecanica acorde a las condiciones de trabajo.

Diferentes autores como Albarracin (2006); Alvarez (2002) y Linares (2005), coinciden en
que el mecanismo de desgaste y su severidad entre dos superficies rasantes, depende
esencialmente de la forma en que ocurren los contactos entre las superficies, caracteristicas
y propiedades fisico - mecanicas, de los materiales del par triboldgico e interacciones entre
las irregularidades y las particulas contaminantes que pueden intervenir entre dichas
superficies, concepto estos, que se consideran de importancia para definir, junto con otros
factores, las caracteristicas y composicion del sistema metaltrgico del par de friccion de

una uniéon mecanica.

Los pares de deslizamiento mufidn - cojinete en el arbol, por sus caracteristicas y durezas
relativas entre ambos materiales, clasifican como un par duro - blando (liso rugoso) segun
Alvarez (2002); trabajan todo el tiempo bajo condiciones de lubricacion hidrodinamica,
favorecida por un efecto hidrostatico, como describen Baranov (1999) y Jévaj (1987 y

1977). Tales condiciones sufren cambios en el proceso de explotacion con los cambios del
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régimen de trabajo del motor, dando lugar en diferentes momentos a otros regimenes de
lubricacion basicos como la lubricacion parcialmente hidrodindmica o mixta y lubricacion
fronteriza o limite y con ello la modificacion del coeficiente de friccion entre las

superficies, aspectos abordados por Albarracin (1996 y 2006).

Los arboles con desgaste en los mufiones de apoyo, se rectifican, obteniéndose un diametro
menor hasta una de las dimensiones de reparacion, después de la rectificacion los mufiones
se pulimentan con cinta abrasiva 0 pasta y se ensamblan con un cuerpo recuperado con
casquillos recubierto con metal babbitt B 83 mediante el proceso de escariado 0 mandrilado
a una dimension igual a la de los mufiones rectificados. Los apoyos del arbol que
sobrepasan las dimensiones de reparacion pueden recuperarse mediante el cromado,
acerado, recargue bajo fundente o la proyeccion térmica con polvos auto fundentes
(Baranov, 1999 y Daquinta, 2008).

1.4. Bronces al estafio y bronces al estafio emplomadas

Las aleaciones de cobre - estafio se denominan bronces al estafio. Se refieren a los bronces
al fésforo, ya que siempre esta presente como agente desoxidante en la fundicion (Avner,
1988). Al afadir estafio en una aleacién de cobre, lo que se pretende es ir aumentando la
resistencia del material, la cual llega a su punto méaximo al 20 % de Sn. Si se supera este
valor, la resistencia se vera afectada y disminuira. De todas maneras, es dificil llegar a un
contenido del 20 % de Sn, ya que la solubilidad méaxima del mismo en cobre es alrededor
del 15 % en peso.

Los bronces que contienen entre el 9 y el 11 % de estafio presentan una gran resistencia
mecanica y tenacidad, pero moderada ductilidad. Comparados a los latones, los bronces al
estafio son mas resistentes a la corrosion y al agrietamiento por corrosion con esfuerzo
(Mangonon, 1999).

Como la estabilidad quimica de los bronces es alta, se utilizan para ser accesorios para
tuberias (de vapor, de agua). Asi, pues, las aplicaciones principales de los bronces son para
piezas de fundicién complejas, para casquillos de cojinetes y para accesorios de tuberias.
En ciertas ocasiones, se utiliza zinc para sustituir una parte del estafio, logrando una mejora
en las propiedades y en la tenacidad, casi sin afectar su resistencia al desgaste (Avner,
1988). Una ventaja de utilizar zinc es un abaratamiento en la produccion de bronces

industriales.
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Con el fin de mejorar la maquinabilidad y la resistencia al desgaste de los bronces al estario,
se aflade a esta aleacion plomo, obteniéndose aleaciones conocidas como bronces al estafio
emplomadas. El bronce al estafio al alto plomo contiene hasta un 25 % de plomo. Estas
aleaciones se utilizan para la produccion de bujes y cojinetes que estardn sometidos a

cargas ligeras o moderadas (Avner, 1988).

Plantea Mangonon (1999) que en la produccion de bronces al estafio es necesario evitar la
oxidacion del estafio en SnO.. Si se llega a formar este elemento, aparecerd como manchas
en la superficie, debilitando al material y volviéndolo fréagil. Por ello es necesario el uso de
fosforo, para desoxidar la mezcla al momento de fundir. EI contenido normal de fésforo en
los bronces al estafio esta entre 0,01 y 0,5 %. A parte de evitar la oxidacion de estafio, el

fésforo mejora las propiedades del material.

Estos tipos de bronces se caracterizan por una buena tenacidad, alta resistencia a la
corrosion 'y un bajo coeficiente de friccidn. Sus usos principales son en diafragmas,

arandelas de sujecion, seguros, bujes, discos de embrague y resortes (Mangonon, 1999).

El més comun de los bronces no tratables al calor es el bronce fosférico que es una aleacion
de cobre y estafio desoxidada con fdésforo. Esta aleacion sobresale por su elevada
resistencia, buena elasticidad y buena resistencia al desgaste y a la fatiga. Se le usa

principalmente para resortes, ejes, bujes y bocines.

Una de las principales insuficiencias de los babbitts en base a estafio lo constituye su baja
deformabilidad a causa de las formas afiladas, puntiagudas y aciculares de los compuestos
intermetalicos SnSb y Cu3Sn (Barykin et al., 2001). Esta forma de los cristales los
convierte en fuertes concentradores de tensiones durante las cargas mecanicas y excluye la
obtencion de cojinetes de deslizamiento por la via de la deformacion del babbitt en base a

estafio y esto, a su vez, estrecha su region de aplicacion racional.

Otra insuficiencia de los babbitts en base a estafio es su inhomogeneidad estructural que
aparece especialmente durante la fundicion por el método centrifugo y que estéa relacionada,
en primer lugar, con la segregacion por densidad de los componentes. Las anteriormente
mencionadas deficiencias estructurales estan ausentes en el babbitt B83, vaciado por el

nuevo método turbulento de fundicion (Potekhin et al., 2006), desarrollado por los autores.
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1.4.1. Metalurgia de la aleacién bronces al estafio

Es un material que puede maquinarse con gran facilidad, tiene un 80 % de maquinabilidad
en comparacion al laton UNS C36000. Con respecto a su soldabilidad, tiene una buena
caracteristica de soldadura, pero las partes no deben ser tensadas durante el proceso de
soldadura o el enfriamiento posterior a este proceso, porque la soldadura se lleva a cabo en
rangos cortos de alta temperatura. No se recomienda el proceso de soldadura por oxicorte y
todo tipo de soldadura por arco (ASM, 1992).

La aleacion descrita en la figura 1.4 es parte de los bronces al estafio. Se puede apreciar la

porcion rica en cobre en la misma.

Figura 1.4. Metalografia de bronce fosforoso con una composicion quimica de 90 %
de cobre y 10 % de estafio moldeado en arena.
Fuente: (Morral et al. (1985)

La microestructura de un bronce emplomado muestra incrustaciones en color negro que son
el plomo vy la parte blanca de la misma es el cobre. Estos dos elementos son inmiscibles, es

decir, no se mezclan entre si.

La base 3 se forma como resultado de una reaccidn peritéctica a 798 °C. A 586 °C, la fase f8
tiene una reaccion eutectoide para formar la mezcla (a + y). A 520 °C, y también sufre una
transformacion eutectoide a (o + y). El diagrama indica la descomposicion de la fase 9, la
que se da por una reaccion eutectoide a 350 °C, formando (a + €). La reaccion es muy lenta,
haciendo que la fase € no exista en las aleaciones comerciales. La pendiente de la linea

solvus por debajo de 520 °C muestra una pérdida de solubilidad del estafio en la fase a.

La precipitacion de la fase d o € es lenta debido al cambio de solubilidad que se da en la

etapa antes mencionada. Es por ello que las fundiciones de bronce al estafio que se enfrian
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lentamente y que contienen menos del 7 % de estafio, solo muestran una fase (solucioén a
solida). Pero en la mayor parte de las aleaciones que poseen mas del 7 % de estafio, se

puede encontrar algo de la fase & (Avner, 1988).

1.5. Cojinetes de deslizamiento

El empleo de cojinetes de friccion supone una solucion mas econémica respecto de aquella
que emplea cojinetes de rodadura. Los cojinetes de friccion no pueden ser utilizados para
elevadas revoluciones, a menos que la carga que soporten sea pequefia. Excepcionalmente,
se pueden emplear los cojinetes de friccion, utilizando lubricacion a presion, para soportar
fuertes cargas y elevadas velocidades; por ejemplo, semicojinetes de biela y de ciglefal de

un motor alternativo (Artaki et al., 1995).

La fabricacion de este tipo de cojinetes se realiza segun la figura 1.5, a partir de chapa de
acero recubierta en su cara interna, la superficie de trabajo, con una aleacion antifriccion

que le proporciona un rozamiento suave y evita el desgaste del arbol.

Material
de antifriccion

Taldn de
posicionamiento

Capa
de acero

Cojinetes de pata de arafa Cojinetes de ranura de engrase
Figura 1.5. Cojinetes de deslizamiento.

Los cojinetes deben estar lubricados durante su funcionamiento, normalmente por barboteo
0 a presion, por lo que disponen de unas ranuras de engrase comunicadas con un orificio,
por donde entra el aceite a presion. Otras veces, las ranuras son curvas para facilitar la
distribucion de la lubricacion. A estas ranuras se les llama patas de arafia. Al mismo
tiempo, gracias a su bajo punto de fusién, si se calienta excesivamente por falta de engrase,
el cojinete se funde y asi se evita el agarrotamiento o gripado de las partes en movimiento.
El material antifriccion es mas blando que el del eje que gira, por lo que el desgaste se

produce en el cojinete, que es el que se sustituye en las reparaciones.
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En el trabajo realizado por Zappalorto et al. (2011) se pudo contactar que este autor plantea
que cuando una superficie metalica se desplaza con respecto a otra, por esmerado que sea el
trabajo de pulimentacidn, aunque parezca lisa y suave a simple vista, en realidad esta
formada por rugosidades y asperezas casi microscépicas, las cuales entran en contacto, se
enganchan, desgarran y trituran, originandose asi el rozamiento, por el cual el material se
desgasta, la temperatura sube y las piezas se calientan, se dilatan y llegan incluso a

fundirse, pudiendo producirse el denominado gripado.

A diferencia de los cojinetes de rodamiento, que trabajan con friccién 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 lubricacion limite o semi - limite, son mayores que las de los

rodamientos (Cicero et al., 2008).

Reshetov (1985) plantea que 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 qué criterio emplear para disefiar 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 lubricacién hidrodindmica, 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.

Autores en los que se encuentran Dobrovolski (1981); Reshetov (1985); Orlov (1985) y
Gonzaélez et al. (2004) ratifican que a diferencia de los cojinetes de rodamiento que trabajan
con friccion por rodadura y los cojinetes de contacto plano trabajan con friccion por
deslizamiento, las pérdidas por friccion para los cojinetes de deslizamiento, que trabajan
con frecuentes arranques y paradas o en regimen de lubricacion limite o semi - limite, son

mayores que las de los rodamientos.

En estudios realizados por Goksenli y Eryurek (2009); Gujar y Bhaskar (2013) coinciden
en plantear que 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

construccién de arboles y ejes (pueden tener una dureza de 40 a 50 HRC). Para algunas
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aplicaciones puede emplearse hierro fundido de alta resistencia. Cuando se necesitan
arboles del menor didmetro posible, pueden emplearse aceros aleados, que, con tratamiento

térmico o termoquimico, puede alcanzar una dureza superficial de 55 a 60 HRC.

1.6. Comportamiento rotodinamico de turbomaquinaria

El rotor se disefia como una viga horizontal sobre la cual actlan cargas transversales y
torsionales soportadas en sus extremos por cojinetes de

de amortiguamiento (garantizada por la pelicula lubricante). La carga torsional limite es
conocida y corresponde al torque maximo de entrada suministrada por un motor eléctrico
de velocidad controlable. EI modelo se presenta en funcién de un namero flexible y
seleccionable de hasta siete etapas, lo cual permite emular un numero amplio de
condiciones ¢ aplicaciones industriales. Mediante el empleo de las matrices de transferencia
se da solucion (utilizando Matlab) a las ecuaciones del comportamiento dindmico del

sistema; lo que permite obtener los autovalores del rotor.

Todo sistema rotodinamico tiene un ndmero discreto de frecuencias naturales e igual
namero de formas modales. Cuando una frecuencia natural es excitada por la fuerza de
desbalance a la velocidad de rotaciéon del eje estamos ante una o varias condiciones de
velocidad critica del rotor (figura 1.6). Bajo esta condicion el rotor no vibra, sino que se
flexta dentro de su forma modal asociada a la frecuencia natural y gira alrededor de la linea

central de los cojinetes en los cuales esta apoyado (Vance, 1998).
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Figura 1.6. Gréfica de deflexidn vs velocidades de giro.

A medida que se introduce una cierta cantidad de amortiguamiento, el comportamiento
sincronico del rotor a su velocidad de giro permitira visualizar los niveles de amplitud de
vibracion de cada punto (los cuales por practicidad se miden en los apoyos). Estos niveles

de amplitud son originados por las fuerzas de desbalance y estan en funcion de la velocidad

Tesis en opciodn al titulo de Ingeniero Mecénico 19 Andrés Laffita Urrutia



_’-E Instituto Superior Minero Metaldrgico "Dr. Antonio NUfiez Jiménez”

de giro del rotor. En la operacion de una maquina, el objetivo es que el rotor pase de forma
rapida las regiones de velocidades criticas (en las diferentes formas modales) para evitar la
coincidencia (estar en fase) del punto pesado y el punto alto del rotor lo cual genera
amplificacion de los niveles de vibracion del sistema (Adams, 2012).

Vollan y Komzsik (2012) estudiaron con elementos finitos la dinamica de un sistema rotor-
bearings (rotor en voladizo de una turbina de viento) mediante el concepto basico de la viga
de Timoshenko, calcularon las respuestas al desbalance a diferentes velocidades de giro
considerando dos casos: usando rodamientos no amortiguados isotropicos y rodamientos

amortiguados ortotropicos.

Genta (2009) estudio las respuestas al desbalance y las velocidades de giro de un rotor
multietapas con mdltiples apoyos (cojinetes); en la cual concluyé que cualquier
amortiguamiento inherente al material del eje no afecta la respuesta al desbalance del
mismo si los rodamientos son isotropicos, pero caso contrario ocurre cuando los

rodamientos son ortotropicos causando drbitas sincrénicas elipticas.

Muszinska (2005) estudié y model6 mediante el método de los elementos finitos la
respuesta en estado estable de un rotor rigido asimétrico (de un solo eje y un solo
impulsor); el resultado de su investigacion le permitio concluir que las respuestas del rotor
en estado estable a la velocidad sincrdnica e incluso a velocidades superiores pueden ser

estimadas de forma muy precisa.

Schwibinger y Norman (1998) evaluaron con la metodologia de matrices de transferencia la
estabilidad rotodindmica de un sistema de transmision de potencia (caja de velocidades)
soportado en cojinetes. En su investigacion, Schwibinger y Norman, encontraron que al
ignorar el analisis clasico de autovalores la combinacion de vibracion lateral y torsional en
un sistema de caja de engranajes puede causar serios errores en la prediccion de estabilidad

de un rotor.

Al-Beedor (2001) mediante esta misma metodologia estudi6 el comportamiento
rotodindmico y térmico de una aleta tipica (elastica) montada en un eje flexible en la
direccion torsional. Los resultados del modelamiento y la simulacion efectuada por Al-
Beedor exhibieron fuerte dependencia y una interaccion energética entre las deformaciones
torsionales del eje y las deformaciones flexibles de la aleta. Adicionalmente y empleando la

misma metodologia de matrices de transferencia,

Tesis en opciodn al titulo de Ingeniero Mecénico 20 Andrés Laffita Urrutia



_’-E Instituto Superior Minero Metaldrgico "Dr. Antonio NUfiez Jiménez”

Al-Beedor (1999) presenté un modelo rotodindmico para interpretar la combinacion de
vibracion transiente lateral y torsional del rotor elemental de Jeffcott. Los resultados de su
modelamiento demostraron la existencia débil de combinacion inercial e interaccion no

lineal entre la vibracién lateral y torsional del rotor.

Kenneth et al. (1985) analizaron las velocidades criticas en una bomba centrifuga
multietapas considerando las variaciones en amortiguacion y rigidez tanto de los cojinetes
de pelicula fluida como en los sellos de laberinto. Los investigadores efectuaron calculos
tedricos de prediccion de respuesta al desbalance y compararon los resultados con los datos
experimentales; llegando a la conclusion que la alta diferencia en los resultados (tedricos
vs. experimentales) de velocidades criticas conllevaba a realizar investigaciones adicionales
y mas profundas sobre cémo afecta el amortiguamiento y la rigidez de los sellos de pelicula
fluida en la estimacion de velocidades criticas laterales.

También, concluyeron que, dependiendo de los métodos usados para calcular las
propiedades de los sellos, existiran diferencias en los calculos de la region de velocidades

criticas laterales.

Crawford et al. 2004) estudiaron y analizaron, mediante el cambio y control de la primera
velocidad critica en un ventilador centrifugo en voladizo (overhung), el comportamiento
dindmico del rotor de un ventilador. El ventilador objeto de su investigacion perteneciente a
una cadena de varios sistemas similares durante varios afios operd a 1 900 rev/min, pero por
condiciones operacionales y con el consentimiento de su fabricante (quien confirmé que su
primera velocidad critica estaba en el orden de los 3 000 rev/min) se llevo a operar a 2 080
rev/min. Después de realizado el cambio se evidencié por parte del usuario final (ingenieros
de la planta de diéxido de titanio en New Johnsonville, Tennessee) altos niveles de
vibracion, mayor sensibilidad al desbalance y en algunos casos en particular se evidencio

falla catastréfica por dafios prematuros en los rodamientos del rotor.

Los analisis realizados por los investigadores les permitieron concluir que la primera
velocidad critica, de varios de los ventiladores centrifugos de la planta, oscilaba entre 1 700
y 2405 rev/min. También concluyeron que la rigidez del volante (aspa) en un ventilador
centrifugo en voladizo cambia en mayor medida el rango de frecuencias en la que se puede
presentar la primera velocidad critica en estos sistemas. Adicionalmente, los autores

concluyeron que el efecto giroscopico y las fuerzas de momento actuando en una rueda de
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ventilador centrifugo en voladizo (Overhung) pueden llegar a variar en un 37 % el rango de

frecuencias en donde se presenta la primera forma modal.

Finalmente, Murphy et al. (1984) estudiaron las velocidades criticas en turbomaquinaria, su
prediccion computacional y su contraste con mediciones experimentales. Los
investigadores concluyeron que la exactitud en la prediccion computacional de las
velocidades criticas depende de tres factores: en primer lugar, de la exactitud del modelo de
vibracion libre del rotor, el cual es funcién del modelo elastico de este Ultimo. En segundo
lugar, depende de la precision en la estimacion de los coeficientes de amortiguacion y
rigidez de los cojinetes, los cuales son dependientes de la velocidad de giro en el caso de
los cojinetes de deslizamiento de pelicula fluida. En tercer lugar, la precision en la
estimacion es dependiente de las propiedades dinamicas de los soportes del rotor, las cuales

se determinan de forma experimental.

Los investigadores llegaron a la conclusion que las primeras dos o tres velocidades criticas
en cualquier maquina industrial pueden ser confiablemente predeterminada con errores no
mayores a 7 %; siempre y cuando se utilicen métodos de estimacion lineal en la prediccion
computacional y se incluyan apropiadamente las propiedades de rigidez de los cojinetes y
la impedancia de la fundacion en donde se soporta el rotor. El andlisis se efectud por parte
de los investigadores considerando que el rotor utiliza cojinetes tiltin-pad. Para el caso de la
presente investigacion se utilizara como referencia el estudio realizado por Murphy et al.

(1984), pero considerando cojinetes de deslizamiento planos.

1.7. Dindmica del desgaste en pares triboldgicos

El 30 % de la energia que se genera en el mundo se gasta para vencer los efectos de la
friccion (Pérez, 2002). Una forma directa de disminuir el consumo de energia es reducir el
coeficiente de friccion entre los elementos en contacto y la tribologia es una de las ramas de
ingenieria que permite evaluar el comportamiento a la friccion para el ahorro de energia e

incrementar la durabilidad de los componentes de un sistema mecanico.

Un par de friccion esta formado por dos materiales que presentan movimiento relativo entre
si y el material lubricante, el cual evita el contacto metal - metal. Debido a que las
superficies son irregulares ocurren contactos localizados que aumentan las presiones, razon

por la cual se presenta el desgaste de la superficie (ASM, 1992).
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Segun Bhushan (2005) el coeficiente de friccion es uno de los parametros mas importantes
que estudia la tribologia porque permite evaluar las pérdidas de energia que se generan,
tomar las acciones correctivas orientadas a mejorar la eficiencia y lubricacion del sistema
para aumentar la vida util de los componentes del par tribolégico. Entre las principales
consecuencias de la friccion estan: el desgaste, el calentamiento y la pérdida de energia y

potencia.

Espitia y Toro (2010) consideran que de todas las fallas por fractura que ocurren en la
industria, aproximadamente el 95 por ciento se deben a problemas de fatiga en los
materiales, esta es la principal causa de fractura de piezas de maquinas empleadas

principalmente en los sectores automotriz y metalmecanico.

Delrio (2005) considera que el desgaste por fatiga, también llamada “sub caso de fatiga” en
partes carburadas, la fisuracion por fatiga se caracteriza por cavidades grandes y se inician
comunmente en el limite corazon-cascara de partes endurecidas, fisuras similares ocurren
en cascaras endurecidas de dientes de engranes. En la figura 1.7 se muestra este tipo de

defecto.

Figura 1.7. Desgaste por fatiga superficial
Fuente: Delrio (2005).

El fisuramiento ocurre cundo la resistencia al corte en la region sub-superficial es muy baja
con respecto al esfuerzo cortante. En muchas ocasiones, esto puede ser solucionado
incrementando la profundidad de la céascara, endurecida o endureciendo el corazon o

ambos.

Martinez y Garcia (2011) exponen que un tipo de dafio superficial que ocurre en tambores
de frenos o superficies de volantes de friccion, es la fatiga por esfuerzos térmicos,

desarrollada en la superficie de metales deslizantes bajo presion u otras partes sujetas a
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calentamientos repetidos y ciclos de enfriamiento. El calor generado, bajo repeticion, causa
fisuramiento superficial y aun fractura grosera. Cuando se calienta una superficie, las leyes
de expansion, frecuencia y compresion superficial se cumplen, cuando se enfria la
superficie se encoge y el metal se contrae debido a la fluencia compresiva, entonces la
superficie es solicitada, en tension por la masa de metal que no cambia bajo la misma. Las
superficies en tension pueden fisurarse debido a la accion ciclica de esfuerzos alternados de

tension y compresion.

En investigaciones anteriores (Rivas et al., 2006 y Coronado et al., 2004) se encontrd que
el coeficiente de friccion entre bronces comerciales y acero SAE 1045 resultd ser menor
para el aceite en comparacion con la grasa, aunque la diferencia entre ellos no fue muy
marcada, recomiendan utilizar aceite para estos pares tribologicos, ademas, con este
lubricante se logré menor pérdida de masa de los materiales evaluados. Al evaluar el
bronce SAE 67 y SAE 64 con aceite encontraron menor coeficiente de friccion para el
bronce SAE 67.

1.8. Simulacion por el método de elementos finitos

El uso de software computacional como ANSYS evita la necesidad de estar construyendo
prototipos experimentales para pruebas de friccion y desgaste en el caso de los cojinetes
hidrodinamicos, ya que aparte de tener un elevado costo en cuanto a la construccion de los
modelos fisicos se consume tiempo importante en la realizacion de las pruebas y no
siempre se pueden replicar las condiciones reales de operacion. Si bien las pruebas en el
software consumen demasiados recursos computacionales ofrecen grandes ventajas debido
a gque se pueden probar distintos modelos para ser comparados y asi obtener conclusiones

sobre un prototipo final (Moaveni, 2003).

Garcia et al. (2013) realizaron una investigacion numérica del comportamiento del campo
de presion, el flujo axial, el espesor de pelicula y la friccion viscosa, considerando el
desalineamiento del eje por el efecto del peso y la flexibilidad del rotor. EI campo de
presiéon hidrodindmica lo resuelven utilizando la ecuacion de la lubricacion de Reynolds
junto con una expresion modificada del espesor de pelicula que incluye el desalineamiento
del eje. Tambien se presentan una expresion para calcular el maximo desalineamiento
permitido por una chumacera, en funcién del punto de equilibrio de estado estable. Los

resultados muestran que a medida que el desalineamiento del eje se incrementa el espesor
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de pelicula se reduce, causando el incremento de la presion méxima y del flujo axial del

lubricante, asi como pequefios cambios en la friccion viscosa.

El método de elemento finito (FEM) es empleado en la solucion de modelos
Nikolakopoulos y Papadopoulos (2008) desarrollaron un modelo analitico con el fin de
determinar la relacion entre la fuerza de friccion (y en consecuencia el coeficiente de
friccion) los angulos de desalineacion, y la profundidad de desgaste en los cojinetes lisos
circulares. La ecuacion de Reynolds se resolvio, usando FEM en la region hidrodindmica,
con el minimo espesor de la pelicula de 5-10 veces el acabado de la superficie que esta

cerca del limite inferior de la lubricacién hidrodinamica.

Wasilczuk y Rotta (2008) utilizaron la dinamica de fluidos computacional (CFD) para
estudiar el flujo entre las zapatas de un cojinete de carga con esta técnica se mejoraron las
entradas de aceite al cojinete, ya que los modelos actuales trataban el flujo entre las zapatas
de cojinete de una manera muy simplificada, a pesar de su gran influencia en el rendimiento
del cojinete. Aunque se esta aplicando una variedad de disefios con un mejor
abastecimiento de aceite en el cojinete se puede mejorar ain méas con el uso de andlisis de
CFD.

Cupillard et al. (2014) analizaron el rendimiento termo hidrodindmico de un cojinete con
un microsurco creado en el eje, el cojinete de deslizamiento se modelé mediante (CFD) el
paquete de software resuelve las ecuaciones de energia, Navier-Stokes, asi como los
patrones de flujo. El efecto inducido por un microsurco en la distribucion de presion
explica diferentes configuraciones de cojinetes, excentricidades y profundidades
microsurco muestran que el microsurco produce una caida de presion y disminuye la

capacidad de transporte de carga.

En las literaturas consultadas no se pudo determinar que se realizara el analisis por el

método de elementos finitos de la falla del cojinete del ventilador centrifugo.
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1.9. Conclusiones del capitulo 1

¢+ Segun la revision bibliografica encontrada, se pudo establecer que la combinacion de
diferentes mecanismos, en forma acumulativa, produce las fallas encontradas en
servicio y cuando el problema deriva en una falla catastrofica, es muy dificil determinar

cual de los mecanismos fue el iniciador.

¢ Se determin6 que lo importante para diagnosticar la solucion de un problema de
desgaste es detectar cuél fue el mecanismo que origind el inicio del problema para

localizar las soluciones.

+« Dentro de los elementos que provocan defectos en los cojinetes de contacto plano se
encuentra la contaminacion del lubricante, que genera trabajo mecanico sobre el
cojinete (desgaste abrasivo) deformando al material que produce la adhesién de los
picos asi creados (desgaste adhesivo), concentracion de cargas (fatiga) y particulas de

desgaste que contaminan al lubricante (desgaste erosivo).
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Introduccién

En el mundo que vivimos, tan acelerado, la tecnologia esta haciendo que la productividad
alcance niveles cada vez mayores. Hoy en dia, las técnicas y procedimientos adecuados
para soldar los aceros estdn mejorando, ya que el proceso de soldadura oxiacetilénica se
esta desarrollando, lo que permite depdsitos de soldadura con capilaridad, reduce el tiempo
necesario para soldar, con un rendimiento mejor y uniforme y ofrece a la vez mayor

seguridad y ergonomia.

El criterio para la utilizacion de un cojinete antifriccion es conseguir la minima friccion
entre los dos componentes, combinado con la ausencia de problemas por gripado, por fallo
mecanico o por distorsién y fatiga. Segun la geometria del sistema, las condiciones de carga
y velocidad y la atmosfera de trabajo del equipo, deberemos escoger el tipo de metal y la

lubricacién mas adecuados.

El objetivo del capitulo es establecer los métodos y procedimientos a tener en cuenta para

la aplicacion de la soldadura oxiacetilénica en el recargue de un babbitt bronce.

2.2. Composicion quimica del babbitt base estafio del ventilador
La composicion quimica estandar del babbitt base estafio segin Alloy Casting Institute
(ACI), muestra la designacién adoptada por la AISI y SAE, de la American Society for
testing Materials - ASTM B 23 y la SAE, se muestran en la tabla 2.1.

Tabla 2.1. Composicion quimica del babbitt base estafio, en %

UNS Sn Sh Cu Fe | Zinc Al
55189 | 83,0-85,5 | 7,5-8,5| 7,5-8,5| 0,08 | 0,005 | 0,005

Las aleaciones con base de estafio, también conocidas como metales blancos, generalmente
contienen cobre, antimonio y plomo. Estas aleaciones tienen diferentes propiedades
mecanicas, dependiendo de su composicion. El babbitt base de estafio con mas de un 50 %
de éste material, presenta buena adherencia sobre una base de hierro y tienen buena dureza

en temperatura ambiente.

La composicion quimica estandar del babbitt bronce segin Alloy Casting Institute (ACI),
muestra la designacion adoptada por la AISI y SAE, de la American Society for testing
Materials, ASTM E 255 y la SAE, se muestran en la tabla 2.2.
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Tabla 2.2. Composicion quimica del babbitt base bronce fosforico

SAE | ASTM DIN Cu Sn | Pb | Zn Ni Fe Al
62 | B143-1A | 1705Rg10 | 86-89 |9-11 | 0,3 |1-3 | 1 max | 0,15 | 0,005

Las caracteristicas mas sobresalientes de este material es que se utiliza en cojinetes y piezas
de friccion que soportan grandes esfuerzos y elevada temperatura. Anillos de empuje,
discos de friccion, manguitos de bomba, anillos colectores: bujes de pasadores de piston y
balancines, guias de vélvulas, cojinetes, rodillos, cuerpos de valvulas para elevadas

presiones, prensaestopas.

2.3. Caracterizacion del cojinete de deslizamiento
Para el proceso de recuperacion se tuvo en cuenta la funcion del elemento mecénico en la
maquina. En la figura 2.1 se muestra el cojinete de deslizamiento del ventilador y la zona

de rodamiento que se dafia, el babbitt empleado es el base estafio.

Figura 2.1. Cojinete de deslizamiento, a) tapa inferior; b) tapa superior.

Es un cojinete de deslizamiento compuesto por dos casquillos y tiene un movimiento en
contacto directo, realizdndose un deslizamiento por friccion, con el fin de que este sea el
menor posible. Al unirse las dos partes, el desgaste en las superficies de contacto limita su
vida til. La generacion de una pelicula lubricante que separe las dos piezas del mecanismo
mediante una lubricacion completa, requiere un sistema adicional para elevar la presion del
lubricante. La seleccion de este tipo de cojinete se justifica ya que se usa solo en maquinas

de gran tamafio, con grandes cojinetes de deslizamiento.

El desgaste del cojinete se produjo debido a que la pelicula lubricante es demasiado delgada
como para separar las microirregularidades de las dos piezas, las cuales al tocarse generan
un fuerte frotamiento con desprendimiento de particulas que erosionan las partes. Este
proceso de desgaste ocurre en estas microirregularidades que conforman el area real de

contacto la cual es mucho menor que el area aparente (area geométrica). En esos puntos de
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contacto real la presion especifica es muy alta ocurriendo deformaciones y temperaturas

que aceleran el proceso de desgaste.

2.3.1. Parametros de trabajo del cojinete

El ventilador centrifugo es un equipo de vital importancia en el proceso productivo,
encargado de extraer a la atmosfera todo el aire que demandan las unidades para la
produccion de &cido sulfdrico como la del horno ductos, calderas, sistema de catélisis y

sopladores. En la tabla 2.3 se muestran los parametros de trabajo del cojinete.

Tabla 2.3. Pardmetros de trabajo del cojinete

No | Parametros Datos
1 Carga sobre el cojinete 11536 N
2 Deflexion del arbol 0,1013 mm
3 Longitud del cojinete 110 mm
4 Longitud del arbol 819,5 mm
5 Rugosidad superficial del arbol 0,08 um
6 Rugosidad superficial del cojinete 1,25 um
7 Diametro del arbol 125 mm
8 Numero de revoluciones del arbol 3 600 rev/min
9 Densidad relativa del aceite 89 g/dm?®
10 | Temperatura de entrada del lubricante 50 °C
11 | Temperatura de trabajo del lubricante 55,43 °C

El ventilador estd ubicado en la planta de acido sulfirico, unidad que funciona con fuertes
agentes quimicos y que tiene entre sus complejidades que no debe 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 del sistema. Estas
caracteristicas afectan el sistema triboldgico ya que al menos, muchos de estos elementos se
introducen entre el par y aceleran el desgaste.

2.4. Pardmetros de soldadura

Las variables que se consideraron como esenciales fueron aquellas que pueden afectar las
propiedades mecanicas del conjunto soldado, siguiendo las recomendaciones del codigo de
la AWS A5.2.

En el area, dentro y alrededor de la soldadura, se realiz6 la limpieza hasta dejar libre de
grasa, suciedad, marcador no volatil y oxido visible, el procedimiento fue el cepillado de

raspado con un cepillo de bronce (no de acero), antes de la soldadura.
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En la tabla 2.4 se muestran los pardmetros de soldadura empleados para la deposicion del
relleno de bronce en el cojinete de deslizamiento.

Tabla 2.4. Pardmetros para la soldadura oxiacetilénica

Revestimiento | Orificio de | Presion de los gases Flujo del
la boquilla acetileno
Espesor Diametro | Acetileno | Oxigeno
pm mm Pa Pa I/min
30 1 0,07 0,15 0,50

La aplicacion de la micropelicula en la superficie de trabajo de los cojinetes fue una capa de
espesor de 30 micrones (los espesores minimos en aplicaciones de servicio pesado se
encuentran de 15 a 30 micrones). Para la fusion se empled la llama neutra, relacion 1:1 de

oxigeno y de acetileno con temperatura de 183 °C aproximadamente.

Para seleccionar el proceso de soldadura y el metal de relleno se considerd las
caracteristicas basicas de las aleaciones, ademas se tuvo en cuenta su forma y su historia,

como fue desde la fabricacion hasta momentos antes de la determinacion de reparacion.
2.4.1. Control de precalentamiento y temperatura entre pases

Ocasionalmente es necesario emplear un precalentamiento mayor que 150 - 200 °C y en la
mayoria de los casos es suficiente calentar el material base s6lo lo suficiente para quitar la
humedad y asegurar que no haya mas condensacion. Un precalentamiento excesivo puede
ocasionar una mayor zona afectada por el calor, con un mayor volumen de metal expuesto
al riesgo de agrietamiento en caliente y con problemas de distorsion. Igualmente, la
temperatura entre pases debe mantenerse limitada en forma similar, si fuese necesario,
permitiendo que la zona de trabajo se enfrie entre los pases que siguen, se recomienda el
uso de un cepillo de raspado para remover el 6xido entre los pases y reducir el riesgo de

una soldadura porosa.

El proceso se realizo con precalentamiento del metal base entre 70 y 80 °C y la temperatura
entre pases 120 - 180 °C.

2.5. Analisis microestructural

Para determinar el comportamiento microestructural de los materiales objeto de estudio, se
considerd la microestructura de una muestra patron del babbitt UNS 55189 y otra del
babbitt ASTM B143 - 1A. Las aleaciones de bronce son extremadamente susceptibles al

endurecimiento por trabajo, es por ello que, en lo posible, la cara que se va a usar para ser
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examinada debe ser la que menos ha sufrido cortes. En las figuras 2.2 (a) y 2.2 (b) se

muestran ambas microestructuras.

IR WY
L e 4. S

Figura 2.2 (a). Babbitt UNS 55189.

La microestructura del babbitt UNS (figura 2.2 (a) se caracteriza por presentar compuestos
intermetalicos del tipo a y del tipo B (SnSb), siendo estos ltimos puntiagudos y afilados,
sin embargo, los mismos son bastante uniforme en toda la matriz. Una de las principales
insuficiencias de los babbitts en base a estafio lo constituye su baja deformabilidad a causa
de las formas afiladas, puntiagudas y aciculares de los compuestos intermetalicos SnSbh. La
forma de los cristales los convierte en fuertes concentradores de tensiones durante las
cargas mecanicas y excluye la obtencidon de cojinetes de deslizamiento por la via de la

deformacion del babbitt en base a estafio y esto, a su vez, estrecha su region de aplicacion.

En la figura 2.2 (b) se observa una microestructura de cristales en forma de estrella, (cobre
antimonio) y en forma granular (estafio antimonio). El cobre forma con el antimonio una
combinacion quimica del tipo (CusSn). Estas combinaciones poseen una temperatura de
fusibn méas alta y se cristaliza en primer lugar, formando dendritas ramificadas que
dificultan la licuacion de los cristales cubicos B, los cristales (CuzSn), 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 (SnSh), la
matriz granular estafio antimonio es tenaz y plastica y su tendencia a la rotura por fatiga es

menor.
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El campo negro que se observa en ambas microestructuras, representa la masa plastica de
solucion solida & de antimonio en el estafio. La matriz de la estructura por el diagrama
SnSb se obtiene a 232 °C.

2.6. Preparacion metalogréfica
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 E 3 - 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.

5. Andlisis microscopico.

6. Obtencion de microfotografias.

2.6.1. Area para la seleccion de las muestras

La localizacion de la parte que va a ser estudiada se realizé de forma tal que la misma
representaba el sitio de la falla de la pieza. El tamafio adecuado de la probeta fue de forma
tal que permitio sostenerse con la mano durante su preparacion y en funcion del area de
trabajo del microscopio a utilizar. Las figuras 2.3 (a) y 2.3 (b) muestran el cojinete de

deslizamiento, considerados para la seleccion del area.

Figura 2.3. Area de seleccion de las muestras, (a) cojinete nuevo; (b) dafiado.

Se selecciond un cojinete nuevo, en que se muestra en la figura 2.3 (a) y otro cojinete
danado, donde se puede observar el efecto del desgaste abrasivo. La ausencia total de
lubricacion del sistema eje-cojinete conduce al gripado del cojinete, normalmente con la

destruccion total de la pieza.
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2.6.2. Corte de las muestras

Las operaciones de corte para la toma de las probetas, se realizaron con una segueta
manual, se garantizé abundante refrigeracion por las caracteristicas que presenta el bronce
y garantizar en lo posible eliminar las rebabas que quedan después del corte y las mismas
puedan influir en la calidad de la preparacion metalogréfica. En la figura 2.4 se observan
las muestras consideradas para realizar el proceso de corte.

Figura 2.4. Muestras consideradas para realizar el proceso de corte.

2.6.3. Desbaste de las muestras
Se realiz6 después del corte y al montaje de la probeta y se realizé en una desbastadora de
cinta rotativa sobre papeles abrasivos de diferentes grados, colocados sobre discos

giratorios. La figura 2.5 muestra las probetas desbastadas y pulidas.

e & Y N

Figura 2.5. Muestras desbastadas y pulidas

Se gir6 al pasar de un abrasivo a otro para borrar por completo las huellas del abrasivo
anterior, se utilizaron la serie de abrasivos: 150, 220, 280, 320, 400, 500 y 600, luego se
lavaron con agua abundante. Las caracteristicas de la maquina son las siguientes:

Voltaje: 250 V

Corriente: 2,5 Amp

NUmero de revoluciones: 300 - 1 000 rev/min

Potencia del motor: 3,7 kW

Tesis en opcidn al titulo de Ingeniero Mecéanico 33 Andrés Laffita Urrutia



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

2.6.4. Pulido y ataque de las muestras

Se realizo para eliminar las rayas finas producidas en la Gltima operacion de desbaste hasta
que se consiguid una superficie sin rayas y con alto pulimento a espejo. Se pulié con el
apoyo de la cara desbastada de la probeta sobre un pafio embebido con una suspension
acuosa de 6xido de cromo, el cual se aplicd sobre el disco de la pulidora, el pafio utilizado
fue de fieltro, luego del pulido se lavaron las probetas con alcohol y fueron secadas
finalmente con aire seco y caliente. Antes de realizar el ataque quimico a las muestras se
desengrasaron con alcohol y secaron con aire caliente. En la tabla 2.5 se muestran los

reactivos quimicos.

Tabla 2.5. Reactivos quimicos empleados.

Reactivos Proporcion
Cloruro de hierro (FeCly) 10 g
Acido clorhidrico (HCI) 2 cC
Agua destilada (H20) 95 cc

Para el atagque, se tomd la probeta con la pinza y se sumergio6 con la cara pulida hacia abajo
en el reactivo de ataque contenido en el cristalizador. Se mantuvo sumergida un segundo, se
extrajo, se lavd con alcohol, se secO y se observd al microscopio, se registrd el campo
observado a diferentes aumentos. Se volvié a pulir y se repitid 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.

El ataque se realiz6 para poner de manifiesto el tamafio, forma y distribucion del grano

(fases 0 microconstituyentes), las heterogeneidades en la estructura y las segregaciones.

2.6.5. Observacion con microscopio optico
Para la observacion de las probetas se empled un microscopio éptico binocular marca

NOVEL modelo NIM - 100 como se muestra en la figura 2.6.
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Figura 2.6. Microscopio optico NOVEL modelo NIM - 100.

Esta ubicado en el laboratorio de Ciencia de los Materiales del ISMM de Moa, esta dotado
de una camara instalada mediante el hardware IMI.VIDEOCAPTURE.exe que refleja la
fotografia en el computador. Para colocar las probetas en el microscopio y evitar una
observacion distorsionada de las iméagenes, se montaron en un dispositivo con plastilina que

permitio la nivelacion adecuada de las muestras.

2.6.6. Ensayos de microdureza
En este trabajo se ha utilizado el procedimiento de dureza Vickers (Callister, 2000;
Askerland, 1998). Para el ensayo se utilizd un microscopio modelo: PMT - 3 No 168, del

Laboratorio de microscopia de minas del ISMM Moa.

Para determinar la microdureza (HVN) de las probetas de analisis se realizaron dos
ensayos, el primero para una carga de 10g, donde se midio los didmetros de la huella de la
punta de diamante penetrada en un tiempo de 15 segundos, las medidas se tomaron para dos
puntos de prueba seleccionados aleatoriamente en la superficie de las probetas.

La microdureza (VHN) se calcul6 por la ecuacion siguiente:

VHN :1,58-% (2.1)
d
Donde:
VHN - ntmero de dureza Vickers; kgf/mm?
1,58 - constante
P- peso; kgf
_2 - —
Didmetro medio = d (mm)... d = 1 +Y2) ; (d; -d,) 2.2)
Microdureza promedio: VHN = 2.VHN, +VHN, (2.3)

2

2.7. Metodologia de calculo para el proceso de soldadura

El régimen de soldadura depende de diversos factores: tipo de material base, tipo de
alambre, fundente, tipo de union. Este proceso ocurre en tiempos muy cortos y con una
variacion de temperaturas extremas que van desde la fusion hasta aquellas que no afectan la
estructura del metal base. En general la velocidad del arco a lo largo de la pieza de trabajo

es mucho mayor que la velocidad de difusividad térmica. En estos procesos, el flujo de
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calor en la direccion del trabajo es pequefio comparado con el de la direccion perpendicular

de avance.

En este proceso se emplean tres tipos de llama (figura 2.7). La temperatura maxima se
alcanza en la punta del cono interno; las temperaturas de la segunda etapa son, de algun
modo, menores que las del cono interno. Durante la soldadura, la cubierta externa se

extiende y protege de la atmosfera circundante las superficies de trabajo que se unen.

=== Cubleria exterkr, 1 260 °C

-~ Langlela do acelleno, 2090 'C
= (o0 intemo, 3480°C

Figura 2.7. Tipos de Ilamas empleadas en el proceso de soldadura oxiacetilénico.

Para lograr la capilaridad durante el deposito del babbitt, se emple6d la llama neutra,

relacion 1:1 de oxigeno y de acetileno con temperatura de 2 090 °C aproximadamente.

En el caso de la soldadura fuerte (oxiacetilénica) también conocida en la terminologia
inglesa como brazing, es un proceso de unién térmica en el que el metal de aporte, se
calienta hasta su fusion fluyendo por capilaridad entre la holgura que existe entre los
materiales a soldar y uniendo sus superficies por atraccion atdbmica y mediante difusion. El
material de aporte tiene un punto de fusion por encima de los 450 °C, pero siempre por

debajo del punto de fusidn de los componentes que va a unir.
2.7.1. Generacion de calor en la soldadura oxiacetilénica

El soplete de oxiacetilénico proporciona 0,5 mm?3 de acetileno por hora y una razén igual de
volumen de oxigeno para una operacion de soldadura oxiacetilénica sobre acero de 1 mm.
El calor generado mediante combustion se transfiere a la superficie de la pieza con una
eficiencia f1 = 0,25. Durante el proceso la concentracion es del 75 % del calor de la llama

en un area circular sobre la superficie de trabajo con un didmetro de 10 mm.

La razon de calor generado por la llama es el producto de la razon de volumen de acetileno

por el calor de combustion y se determina como:
Qy =V.(Co) (2.4)
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Donde:

Q, - calor generado; J/s

V, - volumen de acetileno, mm?3/h
C, - calor de combustion; J/mm3

El calor de combustion especifico a considerar es de 55-10°J /mm?

Con una eficiencia de transferencia de calor f1 = 0,25 la cantidad de calor que recibe la
superficie de trabajo es:

Q=1-Q, (2.5)
Donde:

Q,- cantidad de calor que recibe la superficie de trabajo; J/s

fl - eficiencia de transferencia de calor

El area del circulo en la cual se concentra el 75 %, de calor de la llama se calcula como:
A=3nr’ (2.6)
Donde:

A- area del circulo en la cual se concentra el calor, mm?

La densidad de energia en el circulo se encuentra al dividir el calor disponible por el area

del circulo por la ecuacién siguiente:

Y .
D =/°cL;Qt 2.7)

Donde:
D, - energia especifica; J/s-mm?

%, - POr ciento del area de calor de la Ilama; %

2.8. Métodos de los elementos finitos. Modulo de ensamble

El modelo del cual se partié presenta las caracteristicas siguientes; un modelo compuesto
de dos partes, un cojinete al cual se aplica una carga cuyo didmetro es de 125 milimetros y
que cuenta con un radio de curvatura de 62,5 milimetros. EI material utilizado para el
respaldo es acero, el cual se idealizd6 como un material elastico. La segunda placa consistid
de un material tribolégico conocido comercialmente como la aleacion ASTM B143 - 1Ay

gue se consider6 como un material isotropico elastico lineal con endurecimiento.
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En el modulo de ensamble se considerd las caracteristicas fundamentales del elemento
como: una masa de 18,46 kg, un volumen de 0,0022 m®, la densidad del material de 8 300
kg/m® y un peso de 180,914 N. En la figura 2.8 se muestra el ensamble del modelo visto

desde el plano XY.

Figura 2.8. Ensamble del modelo desde el plano XY.

A la superficie del cojinete se le asignd puntos de referencias, los cuales determinaran su
comportamiento dentro del modelo, es decir, mediante estos puntos se establecen los grados
de libertad que rigen el movimiento del cojinete, se crean dos particiones con el fin de
seccionarlo en cuatro partes y con ello lograr, en el médulo de mallado (mesh) una mejor

malla de elementos finitos para esta pieza.
2.8.1. Mallado del modelo

El mallado es un paso crucial en el analisis de disefio, a razon de que es uno de los factores
primordiales de los que dependen los resultados finales que se obtendran. Cuando se realiza
un modelo, se debe recurrir al anélisis de la convergencia para seleccionar el tamafio
correcto de los elementos en el mallado y de este modo obtener el minimo de error en los
resultados. La convergencia define que, al refinar progresivamente la malla, la solucion
numerica se aproxima, tanto como se desee, a la solucion exacta; este es un factor que debe

garantizar, que los resultados del calculo no dependan de la densidad del mallado.
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El software permite realizar un mallado mas fino en las zonas de interés, es decir en las
zonas donde el gradiente de temperatura es mayor, lo que permitird una mayor definicion y

detalle. En la tabla 2.6 se muestran los detalles del mallado del modelo.

Tabla 2.6. Detalles del mallado del modelo.

NuUmero total de nodos 4 337
NuUmero total de elementos 2 337
Cociente maximo de aspecto 19,259

% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 59,1
% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 | 10,2
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:05

Segun los detalles del mallado establecidos en la tabla 2.6, el tipo de malla considerado es
una malla sélida, el mallado utilizado es una malla basada en curvatura, los puntos
Jacobianos tenidos en cuenta son 4 puntos y la calidad de malla es con elementos

cuadraticos de alto orden.

Una vez que se establecieron las geometrias, propiedades, interacciones y condiciones en
cada uno de los mddulos anteriores, se definid el tipo y la geometria de los elementos

finitos que compondran la malla del modelo. La figura 2.9 muestra el modelo mallado.

Mombre de modelo: Piezal
Nombre de estudio: Estudio 3
Tipo de malla: Malla de sdlido

Figura 2.9. Modelo mallado.
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Como se puede observar en la figura anterior, la solucién obtenida mediante MEF se
acercara méas a la solucién exacta, siempre que se aumente el nimero de elementos que
conformara el mallado del modelo. A este estudio previo, como se ha referido
anteriormente, se le denomina analisis de la convergencia. En el caso de la modelacion de
la transferencia de calor en la soldadura, se debe analizar el mismo modelo con varias
densidades de malla, hasta encontrar los rangos de temperaturas, mas exactas y precisas, asi
como el valor de las deformaciones y tensiones en los nodos deseados.

En las simulaciones se observara la importancia que tiene el efecto del valor de la carga del
arbol sobre el cojinete, el cual es suficiente para alcanzar la deformacion plastica del
material tribologico y asi poder formar la mezcla mecéanica de la tribocapa. Asi también se

observard la influencia que se tiene en el giro del arbol para la formacion de la tribocapa.

Después de haber ubicado las respectivas restricciones y carga radial, se seleccioné el tipo
de resultados que se desea obtener, para este caso, se solicitan los esfuerzos equivalentes
(Von-Mises), las deformaciones totales, factor de seguridad y andlisis modal (primera

velocidad critica).
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2.9. Conclusiones del capitulo 2

+ Se establecié el comportamiento microestructural de las muestras patrén, el babbitt
UNS 55189 y el babbitt ASTM B143 - 1A, la primera caracterizada por presentar
compuestos intermetalicos del tipo o y del tipo B (SnSb), siendo estos tultimos
puntiagudos y afilados y la segunda presentar estructura de cristales en forma de estrella

(cobre antimonio) y en forma granular (estafio antimonio).

+ Se establecieron las técnicas experimentales, asi como la caracterizacion de las
maquinas, equipos y medios a emplear en la determinacion de las propiedades
microestructurales de las aleaciones luego de realizado el proceso de soldadura

oxiacetilénico.

+ A través del método de los elementos finitos (MEF) considerando las condiciones reales
del cojinete, se realizara la solicitud de los esfuerzos equivalentes (Von-Mises), las

deformaciones totales, factor de seguridad y anélisis modal (primera velocidad critica).
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CAPITULO 3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

3.1. Introduccion

La soldadura para reconstruccion, tiene 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, sus propiedades, el régimen de trabajo preferente persigue una buena
dilucion 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 combinacién del recargue y la reconstruccion en una
misma solucién de recuperacion, esto puede estar determinado por fines econémicos o
tecnoldgicos ya que de ordinario los materiales para el recargue son de un costo superior o

presentan limitaciones en el nimero de capas en que pueden ser aportados.

El objetivo del capitulo es establecer los cambios microestructurales que ocurren durante el
proceso de soldadura oxiacetilénica de un babbitt bronce empleado como cojinete
antifriccion

3.2. Analisis de la composicién quimica de la aleacion con base de estafio

Esta aleacion esté constituida por: un 89,3 % de estafio (Sn), 8,9 % de antimonio (Sb) y un
1,8 % de cobre (Cu), su punto de fusién es de 232 °C, algunas veces se agrega plomo a
estas aleaciones, con el fin de abaratar su costo. Este porcentaje de adicidén estad

especificado en valores muy bajos.

La red cristalina generada entre el antimonio y el cobre ayuda considerablemente a
aumentar la resistencia de la aleacién, para lo cual, ésta debe ser continua, es decir,
totalmente interconectada. Para esto se requiere un 2,5 % de cobre como minimo. Al
aumentar el contenido de cobre sobre el 7 % se obtiene una aleacién excesivamente fragil,

y en particular en aquellos metales que trabajan a una temperatura mayor a 75° C.

3.2.1. Analisis de la composicion quimica del bronce al estafio
Es conocido como bronce al estafio de alto plomo, por su alto contenido de ambos

elementos; o también como bronce fosforoso al plomo. La composicién quimica de la
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aleacion varia en porcentajes de los elementos principales contenidos segun la norma y
tienen un rango de aceptacion con un minimo y un maximo de cada uno de ellos y otros

elementos de aleacion, que le dan las propiedades especificas a este tipo de bronce.

Las aleaciones de cobre - estafio se denominan bronces al estafio. Se refieren a los bronces
al fésforo, ya que siempre esta presente como agente desoxidante en la fundicion (Avner,
1988). Al afadir estafio en una aleacién de cobre, lo que se pretende es ir aumentando la
resistencia del material, la cual llega a su punto maximo al 20 % de Sn. Si se supera este
valor, la resistencia se vera afectada y disminuira. De todas maneras, es dificil llegar a un
contenido del 20 % de Sn, ya que la solubilidad méaxima del mismo en cobre es alrededor
del 15 % en peso. Los bronces que contienen entre el 9 y el 11 % de estafio presentan una
gran resistencia mecénica y tenacidad, pero moderada ductilidad. Comparados a los latones,
los bronces al estafio son mas resistentes a la corrosion y al agrietamiento por corrosion con

esfuerzo, segun el criterio de Pérez (2011).
3.3. Analisis del proceso de soldadura del cojinete

En la reconstruccion de piezas de maquinarias es esencial el poder determinar la mejor
opcién en cuanto a material depositado por soldadura para recuperacién de geometrias
perdidas. Para la soldadura del cojinete se tuvo en cuenta tres factores: material depositado,
temperatura de precalentamiento y de sostenimiento y nimero de pases depositados, que
afectan las caracteristicas finales de los recubrimientos aplicados por soldadura.

Por la ecuacion 2.4 se determind la razon de calor generado por la llama, donde para un
volumen de acetileno de 76,2 mm®/h y un calor de combustion de 55-10°J /mm®, se tiene

que la cantidad de calor generado sea de 1 164,16 J/s.

La cantidad de calor generado es para la llama neutra, entre sustrato se debe aplicar esta
cantidad de calor, independientemente de que el bronce al estafio tiene una buena
caracteristica de soldadura, estas partes no deben ser tensadas durante el proceso de
soldadura o el enfriamiento posterior a este proceso, porque la soldadura se lleva a cabo en

rangos cortos de alta temperatura.
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Por la ecuacion 2.5 se determiné la cantidad de calor que recibe la superficie de trabajo,
para una eficiencia de transferencia de calor de 0,25 y cantidad de calor generado por la

Ilama neutra de 1 164,16 J/s, por lo que la superficie esta expuesta a un calor de 291,04 J/s.

Para un area de circulo donde se concentra el 75 % de la Ilama y que se consideré como la
longitud de una cicloide, donde el radio del cojinete es de 63 mm se tiene calculado por la
ecuacion 2.6, que el area que recibe la mayor cantidad de calor es de 37, 3 mm?2,

La densidad de energia en el circulo donde se concentra la llama se determin6 por la
ecuacion 2.7, para un 0,75 % del calor concentrado de la Ilama, un calor generado de 1

164,16 J/s y un area de 37,3 mm? se tiene que esta energia es de 23,40 J/s- mm?,
3.4. Analisis microestructural del cojinete recuperado por soldadura

Para observar los cambios microestructurales obtenidos del proceso de soldadura del
babbitt, se han analizados los perfiles obtenidos en los depdsitos. Las figuras 3.1 (a) y 3.1
(b) se corresponden con el pase de soldadura realizado. El analisis metalografico consistio

en la observacion e identificacion de las caracteristicas de las estructuras metalograficas.
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Figur 3.1(a). ler paise de soldadura

Figura 3.1(b). 1er pase de soldadura.

En las microestructuras se observan dendritas de fase o primaria Yy estructura
Widmanstatten, no se observan con claridad los limites de grano ya que en esta seccion son
mas equiaxiales. No se observa la presencia del elemento plomo, el bajo contenido de

plomo aumenta la dureza en el cojinete y disminuye las propiedades lubricantes del bronce.

Tesis en opcion al titulo de Ingeniero Mecéanico Andrés Laffita Urrutia
44



_’-F Instituto Superior Minero MetalGr