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Planteamiento del Problema

La necesidad de realizar ensayos triboldgicos para la evaluaciéon y mejora de
diferentes aleaciones, permitié en el aino 2007 desarrollar una Tesis dentro de las
instalaciones de la Facultad de Ingenieria [1], que tuvo como objetivo el disefo y
manufactura de un Tribdmetro Coaxial. En la prdctica, se presentaron diferentes
dificultades en la ejecucion de los experimentos y el registro de resultados,
complicando por ende la determinaciéon precisa de las propiedades de los

materiales evaluados.

Por lo tanto, es inherente redisefiar y construir un nuevo tribdmetro coaxial, que

permita la ejecucién de los ensayos de una manera mas facil y practica, ademas de

una recaudacion de datos mas eficiente.

Vi



Objetivos

Redisefiar un tribdmetro coaxial, buscando mejorar el control de las
variables involucradas en los ensayos tribolégicos.

Reemplazar los elementos redisefiados al tribdmetro coaxial, haciendo de
éste un dispositivo eficiente que incorpore tecnologia de vanguardia.

Realizar pruebas pertinentes a un ensayo triboldgico.

vii



Hipodtesis

Con las modificaciones que se haran al equipo, se podrda mejorar el estudio de la
superficie de los materiales sometidos a contacto y movimiento relativo bajo
condiciones mecanicas controladas. Se podrdn entonces obtener evaluaciones
precisas y reproducibles, teniendo asi una herramienta necesaria en la evaluacién

de las propiedades mecanicas de aleaciones ductiles.

viii



Capitulo 1
Antecedentes Generales

Al exponer dos superficies en contacto a un movimiento relativo, sin importar la
magnitud de las fuerzas externas, se genera un cambio en sus propiedades. Los motores
de combustién interna, por ejemplo, poseen elementos expuestos a este tipo de
condiciones. De acuerdo con la Figura 1.1, se estima que las pérdidas por friccién en un
motor de combustidén interna son de alrededor del 15% de la energia generada por la
combustion [2].

Enfriamiento,

escape
Pistones,

anillos

Resistencia a
la rodadura

Cojinetes Bombeo

Tren de Resistencia
vahulas Mecanico del aire

Auxiliares

A las Aceleracion
Transmision ruedas

Pérdidas Pote ncia total Potencia
mecanicas del combustible alas ruedas
4.9 kw 32 kw 3.8 kw

Figura 1.1 Distribucion de energia del combustible para
automovil mediano, recorrido en ciudad [2].

Los cojinetes de deslizamiento son utilizados como medio de contacto entre los elementos
mecdnicos de un motor. Un cojinete de deslizamiento es una pieza de acero en forma
cilindrica con una capa fina superpuesta de alguna aleacién tribolégica, cominmente
sistemas basados en Cu-Pb y Al-Sn. Las condiciones de contacto y movimiento relativo
permiten el desarrollo de tribocapas como consecuencia de la interaccién mecanica de los
cojinetes de deslizamiento con el cigliefial.

Los cojinetes estan constituidos por aleaciones resistentes al desgaste, operativamente el
contacto entre los elementos mecdnicos de un motor es auxiliado por medio de
lubricacion hidrodindmica. La lubricacidn critica en un motor se presenta en el encendido
del motor, asi como en cambios drdasticos en el régimen de revoluciones; la friccién en
seco casi nunca esta presente.



El incremento en la demanda de la eficiencia de los motores coloca en un lugar critico la
capacidad de carga de los cojinetes, volviéndose un factor limitante en los nuevos disefios
de maquinaria. Es claro que al mejorar las condiciones de contacto, se disminuiran las
pérdidas por friccion, mejorando la eficiencia energética de la maquinaria, sin embargo el
reducir las pérdidas ocasionadas por la friccion, asi como el desarrollo de nuevas
aleaciones y optimizacién de las existentes requiere un estudio preciso de los mecanismos
de desgaste.

La friccion en seco es un factor trascendente en el disefio de experimentos de desgaste,
siendo la atmésfera el componente primordial para la fricciéon y el desgaste en aleaciones
triboldgicas de sistemas basados en Aluminio por ejemplo [3].

Con el tribdmetro coaxial se pretende evaluar la transformacién que sufren los materiales
ductiles bajo condiciones de friccién en seco, donde se hace presente la deformacidn
plastica, y asi determinar los pardmetros fisicos que permitan la evaluacion y seleccidon de
materiales adecuados para tales condiciones de desgaste.

1.1 Tribologia

El concepto tribologia nacié formalmente en marzo de 1966, en la Gran Bretafia.
Etimoldégicamente proviene de las raices griegas tribos (frotamiento) y logos (estudio), es
decir, el estudio del frotamiento. Se puede definir como el estudio de la ciencia y
tecnologia de la interaccion de superficies en movimiento relativo y tépicos relacionados
[4].

Previo a la tribologia como ciencia se pensaba en el término “lubricacién” o ingenieria de
lubricacion. No se habia generalizado la disminucién de la friccidon y el desgaste como
estudio cientifico. Con la tribologia como ciencia se estudia la friccion y sus efectos
asociados, como el desgaste, tratando de prevenirlos con materiales adecuados o
disenados especificamente para determinadas condiciones, ademds de incorporar
practicas de lubricacion. Toma en cuenta, entre otros aspectos de la maquinaria industrial,
los siguientes:

e Eldisefo

e Los materiales de las superficies en contacto
e Elsistema de aplicacidn del lubricante

e Elmedio circundante

e Las condiciones de operacién

e Mantenimiento.

Si bien, en principio la tribologia se utilizé para facilitar el trabajo humano y reducir el
tiempo en sus actividades, como ejemplo claro la rueda, “el gran descubrimiento que
permitié al hombre reducir la friccion en movimientos de traslacién, disminuyendo las



fuerzas que se oponian al movimiento” [1]. Actualmente se orienta en investigar la mejora
de procesos y practicamente todos los aspectos de la industria y la maquinaria.

La investigacién de los conceptos de la tribologia ha conseguido avances que se reflejan
en la constante innovacién tecnoldgica. Es una ciencia que surgid para resolver problemas
mecanicos y que su impacto y evolucién han sido tan profundos que hoy en dia favorecen
en el ambito econdmico, ambiental y tecnolégico. La tribologia ha demostrado ser una
ciencia que permite el ahorro de materias primas y por ende recursos naturales,
incrementa la vida atil de las herramientas y los elementos que conforman la maquinaria.

1.2 Fundamentos de la tribologia

La tribologia toma como base el estudio de cuatro fendmenos:
La friccion entre dos cuerpos en movimiento
Superficies en contacto

El desgaste como efecto natural de este fendmeno
La lubricacion como un medio para reducir el desgaste.

N

1.3 Friccion

La friccién es una fuerza de resistencia al movimiento durante el contacto entre
dos cuerpos. Esta resistencia al movimiento esta en funcién de las caracteristicas de la
superficie de cada material. La friccion actda en direccion opuesta a la direccion del
movimiento, se puede hablar de dos tipos de friccion principalmente: friccion estatica y
friccion cinética. La friccién no es una propiedad del material sino una respuesta integral
del sistema.

El precursor de la friccién fue Leonardo da Vinci (1452-1519) al formular las bases de lo
gue posteriormente se conoceria como las dos leyes basicas de la friccién [1]. El francés
Amontons (1663-1705) formuld los enunciados que conforman las dos leyes bdsicas de la
friccion.

1. Laresistencia de friccidon es proporcional a la carga normal
2. Lafriccidon es independiente del drea de deslizamiento de las superficies.

John Theophilus Desaguliers (1683-1744) enfocd sus estudios sobre la friccidn
considerando que las superficies en contacto se adherian entre si. Las rugosidades
superficiales eran las causantes de la mayor parte de la friccidn, provocando la adherencia
de las superficies en contacto. Dirigiendo con sus ideas el estudio de la friccién a las
teorias en donde el area de contacto cobraria importancia.

Afos después Charles Coulomb (1736-1806) planted una distincidn entre la friccion
estatica y la friccidon cinética [1]. Coulomb observé que la friccidn cinética es inferior a la
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friccién estatica e independiente de la velocidad de desplazamiento, lo que conforma la
tercera ley:

3. La fuerza de friccion cinética no depende de la velocidad y es menor que la fuerza
de friccidn estatica [5].

La friccidn es representada por la letra griega u y es determinada por la relacién de la
fuerza de friccion, Fy, dividida por la carga normal, N.

F
__f
=N

1.4 Superficies en contacto

Hoy en dia un elemento comun para tomar en cuenta en el andlisis de superficies
en contacto sometidas a movimiento relativo, es el hecho de que dichas superficies
presentan una distribucion de asperezas de diferentes alturas que pueden sufrir
deformaciones de tipo eldstico y plastico. La suma de todos esos micro contactos entre las
asperezas superficiales constituyen la verdadera drea de contacto la cual es solamente
una fraccion del area del contacto aparente.

La topografia o forma geométrica de una superficie esta determinada por los diferentes
procesos para su conformacion [6]. Ademas de la topografia de las superficies existe otra
propiedad que define el area de contacto real bajo una carga normal [W] determinada.
Dicho elemento es la deformacién de los materiales en contacto y esta definida por:
modulo eldstico, E, esfuerzo de cedencia, o, y dureza, H. [7]

Tras un proceso de maquinado, la topografia de las superficies puede ser definida de
acuerdo a las caracteristicas propias de las asperezas:

e Macrodesviaciones: Ocasionadas por falta de precision y exactitud en el
maquinado

e Ondulaciones: Imperfecciones causadas por cabeceo del herramental

e Rugosidad: Topografia de la capa superficial del material, causada por proceso de
magquinado (vibraciones)

e Microrugosidad: Imperfecciones propias del material (tamafio de grano,
superficies con presencia de éxidos, etc.).

Hoy en dia es posible medir o cuantificar la rugosidad de las superficies. Con ayuda de un
instrumento llamado perfildmetro y técnicas estadisticas se puede llegar a obtener una
distribucién de asperezas en la superficie.



1.5 Desgaste

El desgaste es el dafio por remocién de material de las superficies sdlidas en
contacto y movimiento relativo. Es un proceso en el cual las capas superficiales de un
solido se rompen o se desprenden de la superficie. De acuerdo a la ASTM, se define como
el dafio en una superficie sélida que generalmente involucra una pérdida progresiva de
material debido al movimiento relativo entre esta superficie y una sustancia [8]. Aun
cuando no existe contacto, el desgaste se puede hacer presente por corrosiéon o
degradacion del propio material.

Resulta obvio pensar que para alargar la vida util de los materiales es necesario reducir el
desgaste. Las diferentes formas de desgaste se definen de la manera siguiente y se
muestran en la Figura 1.2:

a)

b)

d)

Desgaste Adhesivo: Proceso por el cual se transfiere material de una a otra
superficie durante el movimiento relativo. El desgaste por adhesion puede
reducirse si se emplean lubricantes entre las superficies de contacto [9].
Desgaste por Abrasion: Dano por la accion de particulas sélidas presentes en la
superficie de contacto. Su principal causa es la diferencia entre el valor de la
dureza de las superficies en contacto sometidas a movimiento relativo [10].
Desgaste por Fatiga: Generado por la presencia de esfuerzos cortantes bajo la
superficie del material, provocan el agrietamiento de la superficie y
consecuentemente el desprendimiento del material [10].

Desgaste por Corrosion: Provocado por factores ambientales como la
humedad, seguido de la eliminacién por abrasidn, fatiga o erosién, de la capa
del compuesto formado [10].

=>

a) Desgaste por adhesidgn

d) Desgaste por corrosion

c) Desgaste por fatiga

Figura 1.2 Imagen esquematica de los mecanismos de desgaste.
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El tratamiento cuantitativo de este fenédmeno fue realizado por Archard (1953), que utiliza
un modelo cldsico que plantea una variacion del desgaste inversamente proporcional a la
dureza del material, H, y directamente proporcional a la carga aplicada, P [11].

W =P ond
=~ donde

W: Rapidez de desgaste
P: Carga normal aplicada
H: Dureza del material

k: Constante

1.6 Lubricacion

La interaccidn entre superficies sélidas se caracteriza por altos coeficientes de
friccion y consecuentemente presencia de un gran desgaste debido a las propiedades
especificas de los materiales. La lubricacién consiste en generar una interfaz entre las
superficies en contacto y movimiento relativo, el material intermedio es denominado
lubricante y su funcidén es en principio disminuir la friccion y consecuentemente el
desgaste.

Los lubricantes son utilizados principalmente para reducir la fricciéon, sin embargo
cumplen con funciones secundarias que dependiendo la aplicacién cobran mayor
relevancia. Tal es el caso de fungir como medios de transferencia de energia calorifica, al
estar en contacto permanente con las piezas, asi como para eliminar impurezas que se
generan en el sistema de desgaste y prevenir la corrosion, siempre y cuando el lubricante
sea empleado en el periodo de vida util especificado por el fabricante.



Capitulo 2
Tribometro

2.1 Tribdmetro

Un tribémetro es una madquina, dispositivo o prototipo empleado para realizar
pruebas y simulaciones de desgaste, friccion y lubricacidn siendo estas objeto de estudio
de la tribologia.

El primer dispositivo creado para medir la friccion fue ideado por C. A. Coulomb (1736-
1806), como se muestra en la Figura 2.1 se compone de una masa colgante y una masa en
reposo conectadas mediante una cuerda y una polea.

Figura 2.1 Tribédmetro de Coulomb, pesos muertos.

El tribdmetro de Coulomb buscaba demostrar las leyes de la friccién. El principio de
operacion, es encontrar una masa, M, que pueda lograr desplazar a la masa, m, sobre la
mesa de prueba. El hacer variaciones de la masa, m, permitié comprobar que la fuerza
necesaria, determinada por la masa M, para poner el mecanismo en movimiento varia
proporcionalmente con la masa, m. El arreglo demuestra que la fuerza de friccion estatica
maxima es directamente proporcional a la fuerza ejercida por la superficie sobre la masa,
m, que en este caso es el producto de la masa por la fuerza de gravedad, g.

El coeficiente de friccidn estatico, us, el cual es una constante necesaria para determinar la
fuerza de friccion y resolver por analisis de fuerzas el sistema, puede medirse a través de
este aparato.



La ecuacidn general para la fuerza de friccién es:

FleisNr

N =mg

N es la fuerza normal, la cual es igual a la masa, m, por la constante de gravedad, g.

El coeficiente de friccién podra ser determinado con ayuda de las ecuaciones resultantes
del respectivo diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 2.2. La cuerda es el
elemento que conecta ambas masas y serd la tensién en la misma la que permita hacer la
relacién de las variables involucradas.

Donde

M

Ff'<::_: '_'l:::::- T

3
i

Figura 2.2 Diagrama de cuerpo libre en condicién de equilibrio, a=0.
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Es apreciable que este tipo de mecanismos se pueden resolver mediante una relacion de
masas, sin embargo, el Unico coeficiente de friccidon que es posible medir es el estatico.

Hoy en dia este modelo es meramente académico y resulta insuficiente para realizar
evaluaciones precisas, por lo tanto se han desarrollado instrumentos especificos que
permiten determinar el coeficiente de friccién estdtico o cinético de una manera mas

precisa.



2.1.1 El papel de los tribometros

La evolucién en las maquinas ha demandado disefios mas compactos y eficientes,
las condiciones altamente demandantes a las que son sometidos los elementos internos
de las maquinas, hacen necesaria la adecuada seleccion de los materiales que son
utilizados. El tribédmetro permite evaluar diferentes materiales y determinar cuales son
resistentes al desgaste, garantizando una larga vida util.

De acuerdo con la definicidn, un tribdmetro deberd permitir evaluar el desgaste, friccidony
lubricacion. Si bien, es posible determinar factores aislados como la fuerza de friccién
mediante arreglos mecdanicos simples, por ejemplo tirar de una masa hasta lograr su
desplazamiento y determinar la fuerza necesaria para conseguir el movimiento con ayuda
de un dinamdémetro, son ensayos limitados que no consideran la microestructura de los
materiales.

Comercialmente existen tribdmetros que permiten realizar pruebas estdndares, sin
embargo es labor del investigador determinar si las pruebas que requiere pueden
ajustarse a las condiciones de evaluacion de los tribdmetros comerciales. La normativa
establece pardmetros para la realizacidén de las pruebas, sin embargo, el encontrar nuevos
métodos que permitan simular en un laboratorio las condiciones reales y criticas de las
maquinas, fomenta la creacion de nuevos tribdometros.

2.1.2 Sistemas de pruebas de desgaste

Existen diferentes maneras de medir la friccion y el desgaste, una de ellas es
mediante el mecanismo de bola deslizante, del cual existen diversas variantes. El
mecanismo de bola deslizante emplea pernos con puntas esféricas, discos y tambores. La
configuracion permite determinar la resistencia al desgaste de un material en forma de
pelicula, el cual es desgastado por un perno de forma esférica.

Probablemente el aparato mas comun, utilizado en laboratorios de tribologia para realizar
mediciones de friccién y que permite usarse también para medir el grado asociado de
desgaste en superficies dafadas, es uno basado en la configuracién perno-disco [12].

La funcion de todos los mecanismos de desgaste es simular un sistema tribolégico, y
poder determinar la resistencia al desgaste de un material sometido a contacto relativo.

Las pruebas de desgaste de tipo bola deslizante requieren posicionar un perno
perpendicularmente a la superficie abrasiva, el contacto existente entre el perno y la
superficie conforma el sistema triboldgico, “un sistema triboldgico tiene la funcién de
garantizar el movimiento entre los componentes de las mdaquinas dentro de los
pardmetros de tolerancia dados, las vibraciones vendrian a ser un tipo de movimiento
fuera de las tolerancias dadas” [13]. La trayectoria que describe el movimiento del perno
es continua y no cubre por completo la superficie de deslizamiento.



Para el ensayo es necesario aplicar una carga al perno mediante algin sistema,
dependiendo del tipo de madaquina, serd conveniente aplicar o no, un movimiento
rotacional al perno.

La técnica para determinar el desgaste es la pérdida de masa tras realizar la prueba, los
resultados de desgaste son reportados como un volumen perdido y como volumen de
desgaste normalizado con respecto a la carga normal aplicada. El desgaste depende de la
carga aplicada, la velocidad, las condiciones ambientales y las propiedades inherentes de
cada material.

Las caracteristicas de las pruebas de desgaste de bola deslizante, estan especificadas en la
norma G132-96 de la ASTM [14], las diferentes maneras de contacto y operacién de las
pruebas es lo que genera la diversidad de los tribdmetros de perno-disco.

Como se muestra en la Figura 2.3, existen distintos tipos de maquinas que operan de
maneras diversas pero siguiendo el concepto o patrén de contacto bola deslizante: a)
perno sobre disco, b) perno sobre tambor, c) perno sobre mesa y d) perno sobre banda.

Carga

Carga ‘ Perno
c Muestra
Trayectoria

a) Perno sobre disco helicoidal de
desgaste

Tambor

k) Perno sobre tambor

Carga
= Perno

Carga

Perno ‘

Trayectoria
de
desgaste

¢} Perno sobre mesa d} Perno sobre banda
Figura 2.3 Imagen esquematica de sistemas de desgaste con pernos.

Dentro de los parametros considerables en las maquinas de prueba estan la rigidez de sus
elementos, asi como el empleo de mecanismos de sujecidon firmes y mecanismos de
rotacidn y carga constantes que no permitan la variacion de esos parametros.
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De acuerdo a la norma ASTM, la sensibilidad de la bdscula con la que se determina el
desgaste debera ser de 0.0001 [g] cuando menos.

2.1.3 Tribdmetros Comerciales

En el mercado se comercializan diversos tribémetros que operan bajo distintas
condiciones, no todos son utilizados para evaluar materiales ductiles, algunos de ellos se
emplean para evaluar polimeros por ejemplo y necesariamente las condiciones de
operacion son distintas.

La lista de tribémetros comerciales es extensa, por lo tanto sélo se muestran algunos con
la intencidn de generalizar las condiciones de operacidon y los parametros medibles en
cada uno de ellos.

e El tribometro de la serie TRM que se muestra en la Figura 2.4, cuenta con
capacidad de carga de 1000 y 5000 [N]. Es posible variar la velocidad rotacional
desde 1 hasta 8000 [rpm], el torque varia en el intervalo de 0.015 [Nm] hasta 1
[Nm]. Opera bajo el sistema de perno-disco, disco-disco y bola-disco. Puede medir
la temperatura, la fuerza normal, el torque causado por la friccion de los
elementos en contacto, la cantidad de desgaste lineal, velocidad rotacional, la
humedad y la resistencia eléctrica en el contacto.

Figura 2.4 Tribdmetro de serie TMR.

e El tribdmetro tipo UTM que se muestra en la Figura 2.5, opera bajo el sistema
disco-disco, con capacidad de carga maxima de 2000 [N] y con velocidades de
rotacidon desde 1 hasta 800 [rpm]. Incluye sensores para medir temperatura del
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liquido lubricante, la fuerza normal, el torque causado por la fricciéon de los
elementos en contacto y la cantidad de desgaste lineal.

Figura 2.5 Tribdmetro de serie UTM.

e El tribdmetro serie MTM que se muestra en la Figura 2.6, opera bajo el sistema
perno-disco y disco-disco. Es posible medir la fuerza de friccion asi como la
velocidad de rotacién, la cantidad de desgaste lineal, temperatura y humedad. La
maxima carga es de 10 [N] y la velocidad rotacional varia entre 1 y 800 [rpm], el

torque va desde 0.015 [Nm] hasta 1 [Nm].

Figura 2.6 Tribdmetro de serie MTM.

e El equipo para ensayos de desgaste tipo pin- on- disk que se muestra en la Figura
2.7, consiste en un disco giratorio sobre el que se coloca uno de los materiales bajo
ensayo y que es cargado a través de un elemento (del otro material bajo ensayo)
tipo punzdn, bola o superficie plana por medio de un peso conocido de hasta 60 N.
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El sistema es controlado por procesador (velocidad regulable) y se pueden obtener
y registrar diferentes parametros:

e Fuerza de friccion

o Coeficiente de friccién
o Desgaste

e Temperatura

En conjunto permite ademas modificar de forma dinamica el radio de friccion, de

manera que se pueden efectuar ensayos con contacto en zona "nueva".

Figura 2.7 Equipo para ensayos tipo pin on disk.

Dentro de estos tribdmetros es apreciable que las condiciones de operacién de los
mismos son muy distintas, las mismas hacen que la estructura sea mas robusta y
compleja. Si bien, todos permiten registrar la carga, la velocidad rotacional y algunos la
temperatura, son la magnitud de las mismas las que crean el criterio de seleccién.

La creacion de tribédmetros especiales no es nueva, investigadores han disefiado y
construido tribdmetros con la finalidad de adecuarlo a las necesidades y parametros
convenientes para los ensayos a realizar.

Dentro de estos trabajos esta por ejemplo, el Crio-Tribdmetro de alta velocidad que se
muestra en la Figura 2.8, el cual emplea un sistema perno-disco pero es utilizado en
estudios tribolégicos a temperaturas criogénicas, el mismo fue disefado y construido por
B. Subramonian y Bikramjit Basu (2006).

La importancia de evaluar materiales en medios criogénicos tiene objetivos espaciales.
Elementos de las turbo bombas de los cohetes espaciales, emplean como mecanismo de
deslizamiento rodamientos de bolas. El contacto y desplazamiento relativo en este
tribdmetro ocurre entre una bola estacionaria y un disco rotatorio a velocidades maximas
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de 36000 rpm. Dentro del sistema de monitoreo, se pueden registrar la carga y la
velocidad rotacional, obteniendo de manera simultanea el coeficiente de friccion en
funcién de esos dos parametros y las condiciones del sistema.

@ EJE FLEXIBLE

CAJA DE ENGRANEﬂ

ENSAMBLE DEL MOTOR ‘

MOHNITOR DE DESGASTE
¥ FRICCIOH

Figura 2.8 Crio-tribdmetro de alta velocidad. [4]

2.2 Comparativa entre los tribdmetros comerciales y el tribometro a
redisefar

Como se ha visto a lo largo del capitulo 2, existen tribdometros comerciales que
basicamente sirven para obtener el coeficiente de friccion y el desgaste, por medio de
diversas configuraciones. El principal problema que ha limitado el uso de estos equipos,
sin duda, es el elevado costo. Otro problema que se presenta es que el investigador se
restringe a las pruebas que pueda realizar con él y al tipo de muestras para las que se
diseid, por lo tanto es complicado conseguir un equipo que se amolde a las exigencias. El
inconveniente de presentar elementos manufacturados en otros paises no permite
garantizar que en caso de falla, existan refacciones o personal capacitado que pueda
solucionar el problema en un tiempo razonable; ahora se sabe que es factible construir un
tribdmetro para un caso de estudio en especifico.

El tribdmetro coaxial tiene como finalidad evaluar las caracteristicas de la tribocapa que se
forma en materiales ductiles que son sometidos a contacto y movimiento relativo, efecto
de cargas axiales que sobrepasan ligeramente el esfuerzo de cedencia caracteristico de
cada material. En un ensayo, se busca recrear el estado de lubricacion critico presente en
el arranque de un motor por ejemplo, generar la tribocapa en un area localizada, la cual
tendrd una mejor mezcla de los elementos involucrados mientras mayor sea el tiempo del
ensayo [15]. La adhesion del material, serd producto del desgaste, una apreciable cantidad
de debris’ no pueden ser desalojados del drea de contacto, por lo que, son compactados
in situ contribuyendo a la formacién de una nueva superficie de contacto, la cual permite

! Residuos de desgaste
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una disminucion del valor del coeficiente de fricciéon [16]. La existencia de una superficie
de alta resistencia al desgaste, estd asociada con la presencia de una tribocapa estable
sobre la superficie desgastada y la formacidn de particulas de desgaste finas y equiaxiales.

Ahora se sabe que los tribdmetros comerciales basan su funcionamiento en mecanismos
de desgaste como el de bola deslizante, siguiendo trayectorias continuas pero no
localizadas. La trayectoria del perno genera una onda plastica que contiene una gran
cantidad de transitorios que incluso podrian generar una tribocapa inestable. “Una capa
de desgaste inestable podria contribuir a obtener velocidades de desgaste elevadas
permitiendo asi la transicion hacia un modo de desgaste severo” [17].

El diseno del tribdmetro coaxial no es una invencidn sin fundamentos, cientificos Rusos
del Instituto de Ciencias de Materiales Avanzados, divisién de Ciencia de Materiales y
Tecnologia, en su articulo: Reduction of friction coefficient of ultrafine-grained CP titanium
[18], muestran la configuracion del equipo utilizado en su investigacion. El mismo simula
condiciones reales de friccién y desgaste con contactos locales.

El modelo utilizado por Stolyarov et al. (2004) que se muestra en la Figura 2.9, emplea un
identador de forma esférica que es presionado mediante dos placas muestra paralelas a
una fuerza de compresion, N. Mediante un cable acoplado a un disco de 42 [mm] se aplica
una fuerza que genera un movimiento rotacional del identador esférico. Para hacer
ensayos a temperaturas elevadas, las muestras pueden ser calentadas mediante
componentes eléctricos calefactores.

Figura 2.9 llustracion esquematica de la configuracion para
mediciones de parametros tribolégicos bajo condiciones de
contacto de friccién. (1)Muestra, (2) Identador, (3) Cable, (4)
Disco rotatorio, (5) Componentes calefactores. [18]
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Se sabe que la tendencia a la friccion y al desgaste es determinada por la resistencia de los
materiales a la adhesion en la superficie de unién sometida a esfuerzos cortantes locales,
misma que es determinada por la relacién del esfuerzo cortante, t.,, entre la presion
normal, P,,, en el drea de contacto de las superficies. La relacion (t,, / P:n) es conocida
como la componente de adhesién, W,, del coeficiente de friccidn, u. Un coeficiente p, de
menor magnitud representa una mayor resistencia a la friccion y al desgaste [18].

La configuracién mostrada en la Figura 2.9, simula friccién real y condiciones de desgaste
con contactos locales, como se puede apreciar, un identador esférico es presionado por
dos placas paralelas con una fuerza de compresidn, N, y una fuerza, F, que genera el giro
del disco. El esfuerzo cortante t,, y la presidn normal son calculados por las siguientes
ecuaciones:

0.75 -+

TTlTl - " 71'7'3,
n _ N
™m 71'7'5,

Donde,

R—> Radio del disco
r-—> Radio del circulo de contacto entre la muestra y el identador.

El nuevo disefio del tribdmetro coaxial, debera entonces permitir controlar y recaudar los
parametros definidos anteriormente, los cuales haran posible la evaluacién de las
aleaciones triboldgicas en estudio. Ensayos anteriores, han permitido identificar que la
tribocapa generada en los ensayos en el tribdmetro coaxial es andloga a la tribocapa
generada en los cojinetes de deslizamiento [6,10,15,19], con la ventaja de que no es
necesario maquinar ni someter a desgaste probetas de grandes dimensiones. Las Figuras
2.10, 2.11, 2.12 y 2.13 muestran imagenes de la tribocapa obtenida en ensayos con el
tribdmetro coaxial, fueron adquiridas mediante microscopia déptica y electrénica.

Figura 2.10 Surcos concéntricos creados como consecuencia
del deslizamiento en un material ductil con el tribdmetro
coaxial, SAE 783, 50x microscopio éptico. [19]
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Figura 2.11 Microestructura superficial fina de un ensayo de
1200 s. para una probeta con 30 minutos de recocido. Giro en
sentido horario. [15]

Figura 2.12 Tribocapa formada después de un ensayo de 600s
y 6.7 N sobre muestra con recocido de 30 min. [15]

Figura 2.13 Tribocapa formada después de un ensayo de
1200s y 6.7 N sobre muestra con recocido de 30 min. [15]
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Capitulo 3
Rediseno de tribometro coaxial

De acuerdo con la norma G132-96 de la ASTM, se tiene informacién que concierne
a dispositivos con configuracién perno-disco, sin embargo abarca Unicamente pruebas de
desgaste y no se menciona en ella la fricciéon. Dentro de la norma se tienen estipulados los
requerimientos en la recaudaciéon de la informacion, aspectos que fueron tomados en
cuenta desde el disefio inicial. El disefio del equipo estd basado en la configuracion
planteada por Stolyarov et al. (2004), considerando las medidas sugeridas en el Standard
Test Method for Pin Abrasion Testing [14].

Es importante destacar que en el modelo original es posible realizar pruebas, sin embargo,
la dificultad de manipular el equipo, calibrarlo y la falta de precisién en el registro de los
parametros necesarios para la evaluacion de los materiales, provocada por la inadecuada
disposicion de los elementos que componen el equipo, induce a realizar cambios en su
disefio. Es preciso determinar la permanencia o sustitucion de los elementos que
componen el tribédmetro original, ademas de ubicar los elementos de adquisicién de datos
en forma tal que los efectos dindmicos de las pruebas no afecten la recopilacién de la
informacioén.

3.1 Definicion de proceso de redisefio

El disefio es un proceso iterativo, no es posible contar con una garantia sobre
cuantas ocasiones sera necesario replantear el problema; sin embargo, es importante
tener en cuenta las metas y alcances del proyecto. El redisefio debe concebirse como una

etapa del disefo.

Un proceso de redisefio involucra diez etapas que son las siguientes [20].

(\

Eleccion del proceso a redisefiar

Identificacion de los resultados deseados (requeridos) para el proceso
Descripcion de la situacion actual

Diagrama de flujo del proceso actual

Redisefio del proceso

Identificacion de las variables criticas en el proceso

Asignacién de responsabilidades

Eleccién de indicadores de gestion

Procedimiento

L KX

Implementacién y evaluacién
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3.1.1 Eleccidn del proceso a redisenar

A lo largo de 4 afos, desde la fabricacidon del tribdmetro coaxial (Figura 3.1) y
haciendo uso del mismo, han surgido dificultades en la ejecucién de las pruebas y el
registro de datos confiables, lo que fundamenta los elementos y configuraciones del
equipo que deben modificarse.

.

(s

Figura 3.1 Imagen del tribdmetro coaxial existente.

El tribdmetro coaxial, de acuerdo a su disefio, cumple con las condiciones de contacto y
movimiento relativo entre superficies. El movimiento rotacional es generado por un motor
de corriente directa de 0.5 [Hp] y un maximo de 1750 [rpm], controlado por un variador
de velocidad con rango de 0-100%. El motor estd conectado mediante un acoplamiento a
un sensor de torque Futek TRS300 de 10 [Nm] de capacidad con el que se registra el par
generado en los ensayos, mismo que mediante otro acoplamiento transmite el
movimiento a una polea dentada. El movimiento del perno es inducido por medio de
poleas dentadas conectadas mediante una banda.

La fuerza aplicada a las muestras es generada por medio de un tornillo de potencia, el cual
mueve una placa que a su vez mediante cuatro tornillos mueven otra placa, entre las
mismas se detiene por medio de dos rodamientos de bola un sujetador que contiene al
perno. La alineacién del sistema se da mediante cuatro barras de acero que fungen como
rieles de las placas soporte. Ocho bujes de bronce permiten el deslizamiento del arreglo
mecanico.

Las muestras se colocan en un soporte especial fabricado en aluminio, en el cuerpo del

soporte se tienen colocadas tres galgas extensiométricas que traducen la deformacién a
un voltaje que permite interpretar la carga normal aplicada.
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La obtencién de las sefiales del sensor de torque y las galgas extensiométricas se hace
mediante un mddulo de interconexion de National Instruments y el software de LabVIEW.
Mas detalles del disefio y funcionamiento pueden consultarse en la referencia [1].

Ahora que se ha descrito la manera de operacidn del tribdmetro, es prudente enlistar los
problemas que se han presentado en la ejecucién de las pruebas:

1. Elsistema de transmision que se muestra en la Figura 3.2 genera vibraciones por el
tipo de mecanismo utilizado, la desalineacion de la banda inducida por el
movimiento del mecanismo de carga provoca pérdidas de la potencia obtenida del
motor, aunado al empleo de cuatro rodamientos que conforman el sistema.

Figura 3.2 Imagen del mecanismo de transmisidn, polea-banda sincrona.

2. En la Figura 3.3 se muestra el sistema de aplicacion de carga (volante-tornillo de
potencia), el largo desplazamiento del sistema para lograr que el perno entre en
contacto con la muestra provoca que sea dificil controlar la carga que se estd
aplicando.

Figura 3.3 Imagen del mecanismo carga, volante-tornillo de potencia.
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3. Los sensores de carga se han cambiado 4 veces debido a la falta de congruencia en
los datos adquiridos, la desalineacién entre el eje del perno y el eje del porta
muestras, provoca que las deformaciones presentes en las galgas extensiométricas
no sea homogénea (Figura 3.4).

Figura 3.4 Imagen del porta muestras y perno, galgas
acopladas al soporte.

4. El torquimetro no estd alineado con el perno, el registro del par generado no es
preciso debido a la cantidad de elementos involucrados en la transmision del
movimiento. Para lograr 50 [rpm] en el sistema, se debe llevar el control de
velocidad al 10% lo que en realidad deberia generar 175 [rpm] al ser un control de
velocidad tipo proporcional®, lo que permite estimar un 28% en pérdidas por
friccion e inercia (Figura 3.5).

Figura 3.5 Imagen del sensor de torque y acoplamientos.

% EL motor tiene un régimen maximo de 1750 rpm.
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3.1.2 Identificacidn de los resultados deseados (requeridos) para el proceso

Registrar durante los ensayos con ayuda de algun elemento la fuerza normal, y el
torque generado por el contacto y movimiento relativo entre superficies. Sugiriendo que
en el tribémetro coaxial es posible controlar las pruebas de acuerdo a la norma ASTM [14]
y registrar la informacion para su posterior evaluacién. De lograr convergencia en los
ensayos, se podra entonces pensar en determinar coeficientes de friccion.

3.1.3 Descripcidn de la situacién actual

En la reproduccién y repeticion de los ensayos, es complicado lograr un registro preciso en
los valores de fuerza normal aplicada y el par generado, la localizacidon de las galgas
extensiométricas ha sido cambiada en varias ocasiones, incluso el porta muestras fue
modificado, sin embargo, no se logré obtener convergencia en los datos adquiridos a
pesar de que las condiciones en los ensayos fueron similares.

El tornillo de potencia sélo ofrece cargas constantes en un rango inferior al necesario para
realizar los ensayos. Las pérdidas de potencia no son constantes y no se cuenta con algun
elemento que permita saber con precision el rango de rpm a las que se hacen los ensayos.
La desalineacion del eje del perno es evidente y provoca vibraciones en los ensayos.

3.1.4 Diagrama de flujo del proceso actual

Para habilitar el dispositivo se deben conectar a una fuente de 5 [V] las galgas
extensiométricas y el sensor de torque, ademds de conectar las sefiales de salida al
modulo de interconexion. El programa de LabVIEW ya debe estar habilitado para registrar
y almacenar los datos obtenidos.

El porta muestras debe contener la muestra a evaluar y el perno debe estar fijo en su
posicién. Se debe llevar el perno hasta el contacto y posteriormente hasta la carga
deseada, seglin la norma ASTM para ensayos de tipo perno sobre disco; y posteriormente
hacer girar al motor a la velocidad requerida en el ensayo, cominmente 50 [rpm],
régimen cuantificado de manera visual durante el ensayo.

El perno debe ser lijado y pulido antes de cada prueba con la finalidad de eliminar
cualquier tipo de 6xidos o adhesiones de material durante pruebas anteriores. El no
mantener una carga y régimen de revoluciones constante durante las pruebas, conduce a
una evaluacién equivoca de las propiedades del material.

3.1.5 Redisefiio del proceso
Dentro del redisefio es necesario plantear las metas y los objetivos que se quieren

cumplir, por lo tanto, resulta necesario plantear las funciones que debe tener el
dispositivo después del redisefio:
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A. La configuracién del dispositivo, debe poder contener una muestra, que actua
sobre un perno, y aplicar asi una fuerza que actia a compresién, mientras se
induce un movimiento rotacional en el perno

B. El dispositivo debe contar con un sistema que permita aplicar cargas constantes en
un rango de 0 a 2000 [N]

C. Elequipo debe mantener cargas constantes por periodos superiores a 10 [min]

D. El dispositivo debe contar con un sistema para que el perno gire axialmente, a
velocidades variables

E. Debe contar con un dispositivo que permita el registro de la carga a compresion y
el par generado por la friccién en el par de contacto

F. Su sistema de deslizamiento debe permitir libertad de desplazamiento y evitar en
la medida de lo posible vibraciones mecanicas

G. Se debe contar con un dispositivo que permita saber el régimen de revoluciones a
las que se lleva la prueba

H. Debe contar con la suficiente rigidez para no vibrar

Debe ser lo suficientemente ligero para poder ser transportado o movido
Debe ser un equipo limpio
El mantenimiento necesario para su operacién continua debe ser minimo

—r X -

Debe poder ser operado por una sola persona.

De acuerdo con los ensayos realizados desde la fabricacion del dispositivo, se identifico
que la fuerza necesaria para superar el esfuerzo de cedencia de los materiales a evaluar es
de 2000 [N] como maximo.

Segun el historial de pruebas realizadas, la generacidn de la tribocapa sugiere ensayos de
10 [min], en adelante no se aprecian cambios en la superficie de las laminas prueba, sin
embargo, se piensa que algunos materiales podrian llegar a requerir pruebas mayores a
los 10 [min].

3.1.6 Identificacidn las variables criticas en el proceso

Segun las fallas encontradas en el disefio del tribdmetro coaxial, se pueden
considerar como variables criticas para el redisefio:

e Alineacion de los ejes

e Rigidez del sistema

e Control preciso en la aplicacion de carga y régimen de revoluciones
e Realizar la medicidn de la fuerza y torque en ejes independientes

e Adquisicién y almacenamiento de datos.
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3.1.7 Asignacion de responsabilidades

Como base del problema se consideran factores importantes y puntos de
referencia, los comentarios y resultados de las pruebas de los usuarios del tribdmetro
coaxial.

Dentro del redisefio, sera el disefiador el responsable de aterrizar los problemas del
tribdmetro original y dar soluciones creativas fundamentadas por todo el conocimiento
cientifico y técnico adquirido en la formacion universitaria.

La construccién del equipo deberd hacerse de una manera responsable, siendo un factor
importante el estado de la maquinaria que se utilice para la fabricacién y ensamblado de
piezas.

En la operacidén, sera responsabilidad del investigador seguir los pasos indicados y tomar
como referencia los estudios previos hechos con ayuda del tribémetro coaxial, acotados
por la norma ASTM.

3.1.8 Eleccidn de indicadores de gestion

La correcta lectura y recopilacion de los parametros necesarios para la
determinacién del coeficiente de friccidon y desgaste es esencialmente importante, sin
embargo el no tener un dispositivo que permita la correcta ejecucidén de los ensayos haria
inatil la tarea de lectura y recopilacion de la informacidn. Por lo tanto, seran la rigidez del
sistema asi como la alineacién, los indicadores adicionales que permitirdn evaluar la
viabilidad del proyecto.

3.1.9 Procedimiento

Para realizar el disefio del nuevo tribémetro, resulta conveniente emplear dentro
del proceso de redisefio un modelo que permita formalizar y evaluar las nuevas
caracteristicas propuestas. Sera necesario entonces, centrar toda la atencién a los
elementos, componentes y procesos que constituyen el tribdmetro coaxial.

El disefio es definido como la actividad total necesaria para proporcionar un producto o
proceso para satisfacer una necesidad del mercado [21], la definicién proviene del SEED>.

El disefio consiste en examinar las necesidades y trabajar en el problema mediante planos,
modelos, lluvia de ideas, calculos si es necesario, evaluacién del disefio, garantizando que
los elementos del producto pueden ser adquiridos o manufacturados dentro de un rango
de costos. El proceso de disefio, puede ser representado esquematicamente en niveles
gue incrementan su formalidad y complejidad mediante la Figura 3.6.

3 . . . . . o . . . . . , . ~
Sharing Experience in Engineering Design, Intercambio de experiencias en ingenieria de disefio.
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Figura 3.6 Enfoque tradicional para el “inventor” de disefio.

Si bien el enfoque tradicional podria ser util para el redisefio del tribdmetro coaxial, el
modelo a utilizar tendrd una estructura mas formal, en la cudl se tienen definidas las
necesidades, la definicion del problema, especificaciones, disefio conceptual, modelos
FEM®, célculos y manufactura.

Hasta el momento se han dejado claras las dificultades encontradas en el disefio
existente, dentro de los puntos 3.1.1, 3.1.2 y 3.1.3, estan detalladas las necesidades, asi
como la definicion del problema. En el punto 3.1.5, se han descrito las caracteristicas con
las que debera contar equipo, mismas que serdn la base para definir las especificaciones.

Lo siguiente es idear una configuracion simple que respete algunas de las caracteristicas
del tribdmetro coaxial a redisefiar y principalmente el equipo utilizado por Stolyarov et al;
una vez bosquejada la disposicion de los elementos del tribdmetro coaxial, seran
evaluadas las diferentes propuestas para las especificaciones, posteriormente mediante
alguna herramienta de disefio se determinard qué elemento disponible cubre de mejor
manera las necesidades del producto.

Determinados los cambios en la configuracién y en los elementos que incorporaran al
nuevo tribdmetro, serd posible comenzar la construccién del equipo. Una vez concluida la
construccion serd necesario evaluar el comportamiento del equipo mediante ensayos de
evaluacion, a fin de determinar si es necesario realizar cambios que mejoren aun mas el
desempefio del equipo. Dentro de la etapa de construccion estd intrinseca la labor de
adquisicion de materiales, que contempla la cotizacidn y seleccidon de herramientas de
manufactura.

* Finite Element Method, Método de Elementos Finitos.
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3.1.10 Implementacidn y evaluacion

Una vez realizados todos los cambios y concluida la etapa de prueba, el equipo
podra ser utilizado para la evaluacion de pares de contacto. Serd conveniente destacar los
cambios y caracteristicas que podrian completar el disefio pero que no fueron
implementadas por no estar contempladas en los cambios primordiales o esenciales del
proyecto.

3.2 Diseio propuesto

En el nuevo disefio se deberan eliminar la mayor cantidad de elementos posibles
presentes en el disefio original, lo que reducird el nimero de variables a controlar.
Configurar todos los elementos de manera lineal, hace innecesario utilizar algun tipo de
mecanismo de transmision.

El tener los elementos del tribdmetro en un mismo eje, favorece en la eliminacién de
pérdidas en la transmision del par generado por el motor. Al colocar un sensor de torque
de manera lineal con los elementos involucrados en el contacto y movimiento relativo, se
hara mas directa y confiable la adquisicién de datos.

Con el nuevo disefio propuesto, se busca implementar un dispositivo que permita aplicar
la carga normal de manera constante y precisa, serd necesario utilizar un sensor que
registre la carga normal aplicada y que de alguna manera pueda llegar a retroalimentar el
sistema y poder asi garantizar una carga constante.

En su conjunto, la nueva configuraciéon planteada requiere de un marco mas simple
comparativamente con el marco original, que trae como beneficio una reduccién en la
masa total del dispositivo y la libertad de disponer los elementos de acuerdo a las
necesidades.

Definidos los cambios y caracteristicas que se buscan en el nuevo tribdmetro coaxial, se

procede a realizar el bosquejo de la nueva configuracién y disposicién tentativa de los
elementos que lo componen (Figura 3.7).
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Figura 3.7 Bosquejo de configuracion y disposicion de elementos del nuevo tribémetro. Solid Edge ST4.
3.3 Propuestas para las especificaciones

A continuacién se muestran y evallan conceptualmente las diferentes
especificaciones del tribdmetro coaxial, buscando exponer y considerar todas las opciones
disponibles a fin de realizar la seleccidon del elemento que cumpla con cada requerimiento
del equipo.

Especificacion 1. Perno.

El diagrama mostrado en la Figura 3.8 corresponde al perno empleado actualmente, es el
producto de diversas modificaciones a lo largo de los ensayos previos realizados con el
tribdmetro coaxial [1,10,15,19]. Hoy en dia se realizan modelos en elemento finito
mediante el software de Abaqus que simulan las condiciones de contacto y movimiento
relativo ensayadas en el tribdmetro coaxial.

Por tal razén y porque hasta este momento no se ha determinado que la geometria actual

del perno deba modificarse, sera éste uno de los elementos que conservara su geometria
y material.

R 200

mt— () — |t 25 — =

Figura 3.8 Diagrama de dimensiones del perno en [mm].
Solid Edge ST4.
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Especificacion 2. Sistema de deslizamiento del soporte del sujetador del perno.

Actualmente el tribdmetro cuenta con unidades de rodamientos de bola para carga radial,
los cuales permiten el movimiento rotacional del sujetador y consecuentemente del
perno, sin embargo es necesario evaluar la conveniencia de seguir utilizando un
rodamiento de este tipo.

De acuerdo con la Figura 3.7, el rodamiento deberd permitir el giro del eje que porta el
perno y el mismo deberd soportar la carga aplicada por el sistema aplicador de fuerza, la
cual segun los requerimientos es de 2000 [N] como maximo.

Segun SKF, las caracteristicas del rodamiento empleado en la configuracién inicial, FYTB
1.TF, son las siguientes:

e Lacarga axial no debe superar el 20 % de la carga radial permisible.
o Cyin=14 [kN]

o Ce=7.8 [kN]

e rpm= 7000

e 2°Desalineacion

Por lo tanto, a pesar de que el disefio del rodamiento es especifico para cargas radiales,
las cargas axiales y las condiciones a las que puede estar sometido, permiten considerarlo
en el nuevo diseno del tribémetro coaxial.

Especificacion 3. Sujetador del perno.

Los elementos sometidos a contacto y movimiento relativo son el perno y la muestra del
material a evaluar, como ya se menciond, el perno requiere ser lijado y pulido en cada
ensayo a fin de remover el material de adhesién de pruebas anteriores. Sin embargo, al
ser un elemento sometido a desgaste tiene determinada vida util y requiere ser cambiado
en algin momento. Se sabe que el sujetador debe contener al perno y mantenerlo fijo
durante los ensayos, el perno debe poder sustituirse con facilidad. El material del
sujetador del perno deberd ser acero por su resistencia mecanica, fundamentalmente por
su interaccién mecanica con los componentes del equipo.

La Tabla 3.1 muestra la evaluacién cualitativa que es necesaria para determinar el tipo de

mecanismo de sujecién que sera utilizado en el sujetador del perno. En la Figura 3.9 se
muestran las propuestas de disefo asociadas a los mecanismos de sujecién propuestos.
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Tabla 3.1 Comparacién para la seleccién del sistema de sujecidn del perno.

Sistema de sujecion del perno

Propuestas Ventajas Desventajas
] - Maquinabilidad
Barra con eje perforado y .
.. - Los pernos actuales son - Llave para liberar el perno
barreno para prisionero e
utiles.
Barra con eje perforado y - No requiere elementos para - Maquinabilidad
roscado interno el cambio de pernos - Maquinar pernos nuevos

Figura 3.9. Imagen de las dos propuestas para el sujetador del perno. Solid Edge ST4.

Especificacion 4. Sistema aplicador de fuerza normal.

En el disefio original, no se contaba con la especificaciéon de la variacién de la carga y
actualmente tampoco se considera relevante, sin embargo dentro del redisefio se debe
considerar que la carga debe poder mantenerse por un lapso de superior de 10 minutos y
deberda ser constante, el sistema debe poder ser retroalimentado, con frecuencias
naturales superiores a 0.833 [Hz].

Existen varias formas de aplicar la fuerza normal, algunos sistemas son los siguientes:

e Mecanicos: Comprenden diferentes tipos de configuraciones,

e Eléctricos: transductor que transforma sefales eléctricas en movimientos
mecanicos,

e Hidraulicos: actuadores que aprovechen la potencia de algun fluido,

e Neumaticos: actuadores que aprovechen la potencia de algln gas, comUnmente se
utiliza aire.

El cuadro comparativo referente a las ventajas y desventajas de cada sistema se muestra
en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Comparacidn para la seleccién del sistema aplicador de fuerza. [22]

Sistema aplicador de fuerza normal

Propuestas

Sistema por
pesos muertos

Sistemas
eléctricos

Sistemas
neumaticos

Ventajas

- Mantienen cargas constantes

- Econémico.

- Mayor precisién y repetitividad

en sus movimientos

- Discretos

- Silenciosos

- No hay restricciones de
distancia.

- Menos costosos
- Seguros.

Desventajas
- Se manipula manualmente
- Dificultad al aplicar cargas
precisas.
- Costo elevado
- Calentamiento por
mantenimiento de la carga
- Potencia limitada
- Velocidades de
desplazamiento bajas.
- Fugas
- Se requiere un compresor
- Dificil controlar velocidad y

posicion.
- Facil aplicacién de la carga
- Cargas utiles elevadas
- Desempefio suave a bajas
velocidades
- Capacidad superior a los
neumaticos.

- Costo elevado

- Gastos de mantenimiento
- Fugas

- Requiere bomba.

Sistemas
hidraulicos

Especificacion 5. Sistema de movimiento rotacional.

El tribdmetro cuenta con un motor eléctrico que brinda el movimiento rotacional al perno.
El inconveniente con éste es en la transmision de dicho movimiento. De acuerdo con la
Figura 3.7, se contempla reubicar el motor eléctrico, colocarlo en el mismo eje en que se
encuentran los otros elementos de potencia. Esto permitiria deshacerse de la banda,
poleas y cojinetes de deslizamiento. Con ello se piensa reducir las pérdidas de energia al
minimo y aplicar el movimiento rotacional directamente.

El motor actual es un motor de corriente directa Baldor, modelo CDP330 con 0.5 [Hp] y un
régimen de velocidad maximo de 1750 [rpm]. La velocidad del motor es variable mediante
un control de velocidad con rango de 0-100%.

Especificacion 6. Sistema de medicion de carga.

Se establece que el empleo de galgas extensiométricas ha complicado el registro de las

mediciones en los ensayos realizados, por esto se determina la necesidad de redisefiar
éste sistema. En esencia existen dos tipos de sensores: mecdanicos y eléctricos.
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Los sistemas mecdanicos basicamente son dinamémetros, y su principio de funcionamiento
es por medio de la deformacidon de materiales elasticos [1]. Los sensores eléctricos como
las celdas de carga, también se basan en la medicién por deformacién de elementos con
propiedades elasticas. Al ser deformaciones muy pequefias, incorporan como elemento
deformable galgas extensiométricas. Se alimentan con un voltaje determinado y de
acuerdo a la carga aplicada brindan un voltaje de salida que se relaciona con la carga
segun las caracteristicas del componente.

El empleo de una celda de carga permite tener una seial de retroalimentacion, lo que
complementa el lazo cerrado del sistema de aplicacidn de la carga. Como se muestra en la
Figura 3.10, comercialmente hay una diversa gama de celdas a elegir, la seleccién de la
misma depende de las condiciones y la configuracidon en la que estard inmersa. Para la
seleccion de la misma, sera conveniente tomar en cuenta el rango de carga normal
aplicada en los ensayos, asi como la disposicion y configuracién de los elementos
utilizados en el tribdmetro coaxial.

+ output L

Figura 3.10 Diferentes tipos de celda de carga.

Especificacion 7. Sistema de medicion de par triboldgico.

La configuracion propuesta permitird realizar la medicién directamente en el eje, el
elemento que permite hacer tal medicidn es un sensor de torque, el cual actia de manera
analoga a las celdas de carga. Actualmente el tribdmetro coaxial cuenta con un sensor de
torque marca Futek, modelo TRS300 con capacidad de 10 [Nm].

Los torquimetros rotatorios permiten medir un par de forma dinamica, su principio de
funcionamiento se basa en la deformacién de un cilindro, la deformacién se mide
mediante galgas extensiométricas colocadas en el eje, mismas que cuentan con escobillas
para transmitir la sefial eléctrica.
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Este elemento no estd disefiado para soportar cargas axiales o radiales, dentro de las
especificaciones del TRS300 (Figura 3.11) estan delimitadas a 150 [N] y 20 [N]
respectivamente. Serd un factor importante a considerar en el disefo limitar el efecto de
la carga normal del sistema aplicador de fuerza a estos valores. Es importante considerar
gue por especificaciones del fabricante, es necesario utilizar acoplamientos flexibles en
cada extremo del sensor para proteccion del mismo.

Figura 3.11 Fotografia sensor de torque Futek TRS300.
Especificacion 8. Tacometro.

Dentro de las caracteristicas que debe cumplir el nuevo tribdmetro se tiene contemplado
el registro de la velocidad angular del perno, al tener todos los elementos de manera
lineal, es posible realizar la medicion de la velocidad en cualquier punto a lo largo del eje,
segln la conveniencia y facilidad en la implementacién. Las opciones para medirla son
adquirir con el fabricante del motor el tacémetro que venden de serie; adquirir algin tipo
de tacdmetro comercial o fabricar uno.

Es innecesario utilizar una matriz de decisién para seleccionar que elemento es el que mas
conviene, pues la diferencia en el costo de las diferentes opciones es significativo, por lo
tanto, considerando el costo de los materiales, asi como la practicidad en el disefio y
programacion de las tarjetas electrdnicas, se ha decidido fabricar el tacémetro.

Especificacion 9. Porta muestras.

El elemento que aloje las muestras debera permitir remplazarlas de manera simple, sin
arriesgar la buena fijaciéon de las mismas durante los ensayos. Acorde con ensayos
anteriores y considerando como magnitudes minimas el didmetro del perno, el porta
muestras debera poder alojar de manera fija muestras de un maximo de 40 [mm] por lado
y un minimo de 26 [mm] por lado, ademas de espesores variables de hasta 5 [mm].
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En la seleccién del material debe considerarse que serd un elemento que estara sometido
a constantes interacciones mecanicas dentro del ensamble, la planicidad de la superficie
en contacto con la muestra es importante, por lo tanto no debera ser contaminada o
alterada por algun tipo de recubrimiento.

Especificacion 10. Marco estructural.

Como se ha mencionado, el marco estructural debera contener todos los elementos del
tribdmetro coaxial, teniendo como elemento a evaluar mediante la matriz de decision el
material con el que serd construido. La Tabla 3.3 muestra las caracteristicas de los
materiales considerados en el disefio.

Tabla 3.3 Comparacién para la seleccion de material del marco estructural.

Material del marco estructural

Propuestas Ventajas Desventajas
- Baja densidad - Resistencia mecanica
Aluminio - Resistencia a agentes - Costo
corrosivos - Técnicas de unién
- Resistencia mecanica - Resistencia a agentes
Acero - Técnicas de unién corrosivos
- Costo - Densidad

3.4 Seleccion

En esta etapa se selecciona el conjunto de propuestas en base a las cuales se
realizara el prototipo. Aqui es donde resalta la importancia de haber realizado las etapas
anteriores considerando y analizando las ventajas y desventajas de cada una de las
propuestas de redisefo.

A partir de las decisiones tomadas se comenzara la evaluacidon de los modelos mediante
software de elemento finito (Solid Edge ST4), ademds de calculos para determinar las
capacidades y dimensiones del equipo para posteriormente comenzar la construccion de
los componentes. Es necesario considerar el equipo y presupuesto para cada sistema.

La herramienta de disefio utilizada para la seleccién dentro de las especificaciones sera
principalmente la matriz de decision, con ella es posible hacer una selecciéon adecuada
dentro de las opciones contempladas. La manera de emplear la herramienta es la
siguiente [23]:

e Listar las opciones de decision

e Listar los factores a tomar en cuenta
e Construir la matriz

e Definir una escala de ponderacion
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e Asignar valores de acuerdo con su importancia relativa para cada decision

e Evaluar los pesos relativos y elegir la mejor opcién.

Si bien en algunas especificaciones no es necesario emplear el criterio de la matriz de
decisidn, a continuacién se plantean las especificaciones de disefio para los sistemas en

los que se cuenta con distintas opciones:

Especificacion 3: Sujetador del perno.

Ya se han mencionado las condiciones de operacidén a las que estara sometido el sujetador
del perno, ademas de las ventajas y desventajas que presentan los disefios propuestos
(Tabla 3.1). El mecanismo de evaluacién y seleccién de la propuesta se hace mediante la

Tablas 3.4y 3.5.

Tabla 3.4 Factores a considerar para la especificacion 3.

Requerimientos Posibles formas de medicién

Facilidad de uso  No. de elementos necesarios para lograr intercambiar el perno

Fabricacion No. de procesos para el maquinado de la pieza

Planteadas las propuestas de disefio, se realiza una ponderacién y con ayuda de la matriz
de decisién (Tabla 3.5) se evaluan los requerimientos de disefio principales, la puntuacion

va de 0 (pobre) a 3 (muy bueno).

Tabla 3.5 Matriz de decision para la especificacion 3.

Factores Facilidad de uso Fabricacion Resultado
Importancia 2 3
Puntaje ImportanFia X Puntaje ImportarTciax
Puntaje Puntaje
Barra c/.b.arreno 5 4 3 9 13
para prisionero
Barra ¢/ roscado 3 6 2 6 12

Especificacion 4: Sistema aplicador de la fuerza normal.

Existen diferentes maneras de aplicar la carga normal, mediante las Tablas 3.6 y 3.7 se
hace la seleccién del sistema que cumpla de mejor manera con los requerimientos.
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Tabla 3.6 Factores a considerar para la especificacion 4.

Requerimientos Posibles formas de medicién
Adaptable No. de elementos necesarios para su funcionamiento
Costo Costo de adquisicién

Duracion de carga
aplicada sin averia
Precision Rango de precision en el desplazamiento

Tiempo

Planteadas las propuestas de disefio, se realiza una ponderacién y con ayuda de la matriz
de decisién (Tabla 3.7) se evaluan los requerimientos de disefio principales, la puntuacion
va de O (pobre) a 3 (muy bueno).

Tabla 3.7 Matriz de decisidn para la especificacion 4.

Factores Adaptable Costo Duracion Precision Resultado

Importancia 2 1 2 3
Puntaje | IxP | Punt. | IXP | Punt. | IXP | Punt. | IXP

slstemas 3 6 3 3 3 6 1 3 18
mecanicos

sistemas 3 6 2 2 3 6 3 9 23
eléctricos

Sistemas 1 2 2 2 2 4 1 3 11
neumaticos

Sistemas 1 2 1 1 3 6 2 6 15
hidraulicos

Segun el resultado obtenido con ayuda de la matriz de decisién, el elemento que mejor
cumple con las especificaciones y requerimientos del sistema es un sistema eléctrico. Se
propone utilizar un actuador lineal acoplado a un servomotor.

La seleccién del actuador lineal correcto para el nuevo tribémetro no es simple, la eleccién
ha sido realizada con ayuda del equipo de ingenieros de la empresa Exlar, a quienes se les
explico las condiciones de operacién del equipo.

El actuador lineal propuesto es: Actuador lineal de tornillos planetarios Exlar (Figura 3.12),
Serie IM, modelo IM20-0201-FM-P20-M60-L3, carrera 2 [in], paso 0.1 [in], fuerza continua
578 [Ibf], fuerza maxima 1156 [Ibf], velocidad 8.33 [in/seg]; acoplado mediante montaje
en paralelo 2:1 a un servo motor sin escobillas Exlar, Modelo SLM060- KBGS-AM1-138-50,
torque nominal de 0.83 [Nm] y torque pico 1.66 [Nm], velocidad maxima 5000 [rpm], sin
freno.
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Figura 3.12 Fotografia del actuador lineal propuesto.

Especificacion 6: Sistema de medicion de carga.

Tras realizar la busqueda de los diferentes tipos de celda de carga y considerando la
configuracion propuesta (Figura 3.7), ademas de los parametros de carga normal
considerados en el disefio, se propone utilizar la celda de carga de botédn marca Burster,
modelo 8524-6001, que se muestra en la Figura 3.13. El rango de medicidon es de 1 [kN]
con una capacidad de sobrecarga del 50%, el voltaje de alimentacién es del 5 [V].

Figura 3.13 Fotografia de la celda de carga propuesta.

Especificacion 8. Tacometro.

Se plantea implementar un contador con la ayuda de una tarjeta Arduino UNO, al dar un
giro el eje del motor, un sensor tipo herradura con diodo emisor de luz, registra una
obstruccion en el haz de luz que a su vez mediante un circuito y programaciéon puede
cuantificar el numero de giros que da el motor en un segundo. El circuito se muestra en la
Figura 3.14, el colector del transistor BC337 es la sefal a adquirir, misma que debe
conectarse al pin 2 establecido como interrupcion en la tarjeta Arduino UNO.

La geometria del disco encoder (Figura 3.15), asi como sus dimensiones sugieren utilizar
una maquina de prototipos rdpidos para su fabricacién. El material utilizado en tal
magquinaria es ABS de baja densidad, con resistencia a la traccién de 36 [MPa]. Para
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incrementar la resolucion del tacémetro, el disco encoder debe contar con ocho
segmentos.
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Figura 3.14 Diagrama circuito contador. Proteus 7 Professional.

Figura 3.15 CAD’ de disco encoder de 8 segmentos. Solid Edge ST4.
Especificacion 9. Porta muestras.

Se han definido en el punto 3.3 las caracteristicas que debe cumplir el porta muestras, las
caracteristicas mecanicas del material sugieren utilizar acero inoxidable, la rigidez del
material es suficiente para soportar las cargas dindmicas a las que sera sometido, ademas
de que al utilizar acero inoxidable, no es necesario aplicar algun tipo de recubrimiento
para evitar el efecto de la corrosién.

> Computer Aided Design, Disefio Asistido por Computadora.
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El modelo propuesto se muestra en la Figura 3.16, su geometria permite alojar muestras
de las dimensiones requeridas; los prisioneros disefiados mantendran las muestras
adheridas a la superficie del porta muestras y permitiran la liberacién del material en
prueba de manera simple. La disposicion de los prisioneros permite alojar muestras de
cualquier geometria comprendida en magnitudes poco mayores a los 20 [mm] hasta los
40[mm].

Figura 3.16 CAD de Porta muestras propuesto. Solid Edge ST4.
Especificacion 10. Marco estructural.

En la propuesta del marco estructural juegan papeles importantes el material con el que
se fabrique, asi como la geometria del mismo. A continuacién en las Tablas 3.8 y 3.9, se
hara uso de la matriz de decisién para seleccionar el material adecuado. Conceptualmente
se han definido distintas geometrias posibles en el disefio del marco (Figura 3.17),
empero, sera hasta los modelos y cdlculos cuando se pueda hacer la seleccion final del
marco estructural y sus dimensiones.

Tabla 3.8 Factores a considerar para la especificacion 10.

Requerimientos Posibles formas de medicion
Rigidez Magnitud del médulo de Young
Técnicas de union  Métodos posibles de soldadura
Durabilidad Resistencia a los factores ambientales

Planteadas las propuestas de disefio, se realiza una ponderacién y con ayuda de la matriz
de decisién se evaluan los requerimientos de disefio principales (Tabla 3.9), la puntuacién
va de 0 (pobre) a 3 (muy bueno).
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Tabla 3.9 Matriz de decisién para la especificacién 10.

Factores Rigidez Unién Durabilidad Resultado

|
| | Puntaje | IxP | Puntaje | IxP | Puntaje | IxP ] |
|17

Aluminio 2 6 2 4 3 6 16

Figura 3.17 Disefios iniciales propuestos para marco estructural. Solid Edge ST4.
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Capitulo 4
Modelos y calculos

Al diseflar un nuevo marco para alojar los componentes del tribdmetro, es
importante determinar las capacidades del mismo de acuerdo a las condiciones a las que
serd sometido, por lo tanto, se requiere hacer un andlisis de deformaciones asi como un
analisis de frecuencias naturales del sistema.

El proceso de redisefo es iterativo, aun teniendo claras las caracteristicas esenciales del
sistema. Para evaluar la geometria y el espesor de los materiales es utilizado el software
Solid Edge ST4, el cual permite hacer simulaciones mediante FEM de deformacion,
ademas permite determinar las frecuencias naturales del sistema.

4.1 Modelos de desplazamiento y esfuerzo de Von-Mises

Para evaluar los modelos de marco estructural, se hace un ensamble entre el
marco estructural y la unidad de rodamiento, los demas elementos son excluidos al no
tener un valor significativo en las simulaciones, ademds de reducir el tiempo de
procesamiento de datos. Mediante la Tabla 4.1 se definen las caracteristicas de los
materiales del marco estructural y de la unidad de rodamiento.

La manera de hacer las simulaciones es la siguiente, dentro del programa Solid Edge ST4,
es definido el tipo de estudio a realizar, posteriormente es necesario definir las
caracteristicas del sistema, restricciones, dimensiones de los elementos del mallado y las
fuerzas a las que estard sometido el sistema.

Para la primera prueba se consideraron las caracteristicas de operacion del tribdmetro, es
decir, carga normal utilizada en los ensayos. La carga aplicada en el ensayo es de 250 [N],
carga distribuida en la superficie de contacto entre el sujetador del perno y el cilindro
central del rodamiento. El rodamiento se considera como un elemento rigido.

La placay el dngulo utilizado son comerciales,

e Placa calibre 11

e Angulol%“x3/16“

e Tipo de mallado- Tetraédrico (Tabla 4.2)

e Restricciones- Base empotrada

e Conector entre elementos ensamblados- Pegado sin posibilidad de penetracidn.
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Tabla 4.1 Propiedades del marco estructural y unidad de rodamiento.

Marco estructural Unidad de rodamiento
Acero Hierro colado

Propiedad Valor Propiedad Valor
Densidad 7833 kg/m”3 Densidad 6920 kg/m~3
Conductividad Térmica  0.03 kW/m-C Conductividad Térmica  0.04 kW/m-C
Calor Especifico 481 J/kg-C Calor Especifico 544 )/kg-C
Moddulo de elasticidad 199947.95 [MPa]  Mddulo de Elasticidad 158579.41 [MPa]
Coef. De Poisson 0.29 Coef. De Poisson 0.29
Esfuerzo de cedencia 262 [MPa] Esfuerzo de cedencia 1296.21 [MPa]
Esfuerzo ultimo 358.52 [MPa] Esfuerzo ultimo 413.68 [MPa]

Tabla 4.2 Caracteristicas del mallado.

DO Q€ d dU0 < dC U U
Numero de cuerpos mallados 2
Numero de elementos 30,238
Numero de nodos 56,972
Tamaiio de malla subjetivo (1-10) 5

La Figura 4.4 muestra el ensamble del marco estructural con la unidad de rodamiento
después del analisis por elemento finito. La seccion en color rojo es donde se registra el
mayor esfuerzo, mediante las Tablas 4.3 y 4.4 se muestran los resultados cuantitativos del
ensayo para 250 N de fuerza aplicada en la superficie de contacto del rodamiento y con
base empotrada.

Figura 4.4 Imagen deformacién en marco estructural, 250 N de fuerza aplicada en la superficie de contacto
del rodamiento con base empotrada. Solid Edge ST4.
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Tabla 4.3 Resultados simulacién, desplazamiento
nodal en marco estructural propuesto.

Desplaza e 0
Grado Valor
Minimo O mm
Maximo  0.04 mm

Tabla 4.4 Resultados simulacién, esfuerzos en
marco estructural propuesto.

ar7o0 de Va o
Grado Valor
Minimo  0.13 [Pa]
Maximo  12.10 [MPa]

Con el ensayo previo, se tienen valores de referencia que se pueden tomar como base
para realizar modificaciones en la geometria y calibre de los materiales del marco
estructural. La intencidn de esto es encontrar el balance entre un marco estructural ligero
pero lo suficientemente rigido para soportar las cargas a las que sera sometido.

En el siguiente ensayo (Figura 4.2) se ha hecho una modificacién sencilla, un refuerzo de
angulo en la placa soporte de la unidad de rodamiento, las condiciones para la nueva
simulacién son las mismas.

000975 -
0.0078

0.00585
0.0039

0.00195
0

Figura 4.2 Imagen deformacién en marco estructural modificado, 250 N de fuerza aplicada en la superficie
de contacto del rodamiento con base empotrada. Solid Edge ST4.

Mediante las Tablas 4.5 y 4.6 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién por
elemento finito del ensayo en el marco estructural modificado, con 250 N de fuerza
normal aplicada a la unidad de rodamiento y con base empotrada.

42



Tabla 4.5 Resultados simulacidn,
desplazamiento nodal en marco modificado.

Desplaza e 0
Grado Valor
Minimo O mm
Maximo  0.02 mm

Tabla 4.6 Resultados simulacién, esfuerzos
en marco modificado.

ar7o0 de Va o
Grado Valor
Minimo  0.12 [Pa]
Maximo  11.20 [MPa]

Comparando las tablas de resultados 4.4 y 4.6 se puede observar que la pequeia
modificacion hecha en el marco, redujo el esfuerzo maximo registrado, si bien representa
apenas el 4.3% del esfuerzo de cedencia del material, de acuerdo con las funciones
definidas en el redisefio del marco, es necesario realizar simulaciones con cargas de 2000
[N] (Figura 4.3), a pesar de que en la practica sea poco probable hacer ensayos del tal
magnitud. Las restricciones y mallado permanecen igual que en los dos modelos
anteriores.

Figura 4.3 Imagen deformacidn en marco estructural modificado, 2000 N de fuerza aplicada en la superficie
de contacto del rodamiento con base empotrada. Solid Edge ST4.

Mediante las Tablas 4.7 y 4.8 se muestran los resultados obtenidos en la simulaciéon por
elemento finito del ensayo en el marco estructural modificado, con 2000 N de fuerza
normal aplicada a la unidad de rodamiento y con base empotrada.
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Tabla 4.7 Resultados simulacién,
desplazamiento nodal en marco modificado.

Grado Valor
Minimo 0Omm
Maximo  0.18 mm

Tabla 4.8 Resultados simulacidn,
esfuerzos en marco modificado.

Grado Valor
Minimo 0.98 [Pa]
Maximo 89.60 [MPa]

Aun con el aumento de la carga normal aplicada, el esfuerzo de Von Mises maximo
representa el 34% del valor del esfuerzo de cedencia del material, o dicho de otra manera
un factor de seguridad de aproximadamente 3. El disefio propuesto se considera
adecuado por las cargas permisibles, no obstante, el disefio debia ser presentado a un
comité evaluador para recabar ideas y plantear posibles modificaciones.

Al hacer la presentacion del disefio y las respectivas simulaciones, se cuestiond la falta de
elementos que permitan el ajuste de posicion en la placa base de la unidad de
rodamiento, asi como la manera en que serian unidos los elementos que conforman el
marco estructural. Por uUltimo se planted agregar elementos de sujecion del equipo en
caso de ser necesario trasladarlo.

La idea de utilizar materiales como el acero, contempla la facilidad de generar uniones
rigidas a diferencia de otros materiales mediante procesos de soldadura. Soldar todos los
elementos del marco estructural requeriria de un manejo demasiado preciso y amplia
experiencia por parte del soldador, utilizar un ensamble de placas con tornillos como
soporte del rodamiento permite hacer ajustes en el ensamble fisico final, permitiendo
alinear los elementos que componen el tribdmetro coaxial.

Considerando las ideas surgidas en la presentacion, se formulé un nuevo diseio, del cual
se deben hacer las simulaciones correspondientes y evaluar el desempeno del mismo
mediante el software Solid Edge ST4.

El nuevo disefio que se muestra en la Figura 4.4, tiene como base el disefio original, es la
placa soporte de la unidad de rodamiento la que adquiere los cambios mas significativos.
La placa en la que se fija el rodamiento es de otro calibre, estara sujeta mediante tornillos
fijadores a dos tridngulos situados en los extremos, los cuales a su vez son fijados por
otros tornillos al marco estructural.

Como soportes para transportar el tribdmetro, se plantea utilizar un arreglo de angulo-
solera —tubo de acero. Los calibres correspondientes del material son los siguientes:
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e Placa soporte de unidad de rodamiento: Calibre 3/16”

e Angulo soporte y solera: 1” x 3/16”
e Tubo: %” Cédula 30.

Figura 4.4 Imagen CAD marco con placas propuesto. Solid Edge ST4.
Las condiciones del analisis FEM para el andlisis del marco con placas son las siguientes:

e Tipo de mallado- Tetraédrico (Tabla 4.9)
e Restricciones- Base empotrada
e Conector entre elementos ensamblados- Pegado sin posibilidad de penetracion.

Tabla 4.9 Caracteristicas del mallado.

DO Qe d dU0 c dE( 0
Numero de cuerpos mallados 5
Numero de elementos 32,138
Numero de nodos 63,066
Tamafio de malla subjetivo (1-10) 2

En el siguiente ensayo (Figura 4.5) se evalua la modificacidn realizada al marco estructural,
con la intencidon de determinar los calibres de placa y angulo que se emplearan en su
construccion. Las condiciones para la nueva simulacion son 250 N de carga aplicada en la
superficie de contacto del rodamiento con base empotrada.
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Figura 4.5 Imagen deformacion en marco con placas, 250 N de fuerza aplicada en la superficie de contacto
del rodamiento con base empotrada. Solid Edge ST4.

Mediante las Tablas 4.10 y 4.11 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién por
elemento finito del ensayo en el marco estructural con placas, 250 N de fuerza normal
aplicada a la unidad de rodamiento y la base empotrada.

Tabla 4.10 Resultados simulacion,
desplazamiento nodal en marco con placas.

Desplaza e 0
Grado Valor
Minimo 0mm
Maximo  0.01 mm

Tabla 4.11 Resultados simulacion, esfuerzos
en marco con placas.

Grado Valor
Minimo 98 [Pa]
Maximo 5.80 [MPa]

La modificacién en el disefio ha mejorado la resistencia mecdnica a las solicitudes del
sistema, la diferencia en los resultados de las tablas 4.6 y 4.11, demuestra que el esfuerzo
producto de la carga aplicada es minimo. Se procede a evaluar la respuesta del marco
para una carga critica de 2000 [N] (Figura 4.6).
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Figura 4.6 Imagen deformacién en marco con placas, 2000 N de fuerza aplicada en la superficie de
contacto del rodamiento con base empotrada. Solid Edge ST4.

Mediante las Tablas 4.12 y 4.13 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién por
elemento finito del ensayo en el marco estructural con placas, 2000 N de fuerza normal
aplicada a la unidad de rodamiento y la base empotrada.

Tabla 4.12 Resultados simulacidn,
desplazamiento nodal en marco con placas.
Desplaza e 0
Grado Valor

Minimo 0Omm
Maximo 0.10 mm

Tabla 4.13 Resultados simulacion,
esfuerzos en marco con placas.

arzo de Va o
Grado Valor
Minimo 5.76 [Pa]
Maximo 56.80 [MPa]

Idealmente, la nueva configuracidon podrd ser sometida a ensayos con cargas de 2000 [N]
con un factor de seguridad de 4. El nuevo disefio muestra ser adecuado para la aplicacién,
sin embargo es necesario hacer nuevas simulaciones para evaluar la resistencia del arreglo
estructural disefiado para transportarlo y por ultimo someterlo a una simulacién que
permita evaluar las frecuencias de vibracién del nuevo tribémetro coaxial.
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Establecida la importancia de un soporte que facilite manipular el tribdmetro en caso de
ser necesario trasladarlo de un punto a otro, se evallua el calibre de los materiales a
utilizar, con ayuda del software Solid Edge ST4.

Trasladar el tribdmetro de un lugar a otro, representa que los soportes y la propia
estructura soporten su masa ademas de la masa total de los elementos que componen el
nuevo tribdmetro coaxial, la masa total es representada mediante una carga distribuida
de 250 [N], en la simulacién fue utilizada la fuerza de gravedad, 9.78 [m/s*]° (Figura 4.7).

e Tipo de mallado- Tetraédrico (Tabla 4.14)
e Restricciones- Tubo empotrado

Tabla 4.14 Caracteristicas del mallado.

DO Q€ d dU0 < dC U U
Numero de cuerpos mallados 1
Numero de elementos 30,006
Numero de nodos 60,896
Tamaiio de malla subjetivo (1-10) 4

0032

0928
0o
0.0145
0.00725
0

Figura 4.7 Imagen deformacién en marco, carga distribuida de 250 N y empotramiento en tubo
soporte. Solid Edge ST4.

Mediante las Tablas 4.15 y 4.16 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién por
elemento finito del ensayo en el marco estructural con placas, carga distribuida de 250 Ny
empotramiento en tubo soporte.

® Valor estimado de la gravedad en la Ciudad de México, Facultad de Ingenieria, UNAM.
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Tabla 4.15 Resultados simulacion,
deformacion en marco.

Grado Valor
Minimo 0Omm
Maximo  0.08 mm

Tabla 4.16 Resultados simulacién, esfuerzos

en marco.
\ Esfuerzo de Von Mises \
Grado Valor

Minimo 166 [Pa]
Maximo  15.70 [MPa]

Los resultados de las simulaciones permiten garantizar la resistencia del marco en toda su
estructura para las condiciones mencionadas a lo largo del trabajo. Lo siguiente es
garantizar que no se tendrd un efecto de resonancia inducido por las frecuencias de
operacion del tribdmetro coaxial.

4.2 Modelos de determinacion de frecuencias del sistema

Para hacer las simulaciones lo mas cercanas posibles a la realidad, se pesaron los
componentes del tribdmetro coaxial, a fin de adecuar las geometrias internas de los
compontes y lograr que la masa de los elementos CAD se aproxime a la masa real. La Tabla
4.17 muestra la masa de cada elemento, registrada en una balanza electrénica y la masa
aproximada lograda en el CAD.

Tabla 4.17 Masa real y CAD de los componentes del nuevo tribémetro.

Motor 12.56 Hierro colado 12.53
Acoplamiento 1 0.64 Acero 0.80
Acoplamiento 2 0.09 Aluminio 0.09
Torquimetro 0.37 Acero 0.46
Actuador 4 Aluminio 4

La frecuencia de vibracién de un sistema depende de los elementos que lo componen, es
posible decir que la frecuencia de un sistema es la suma de frecuencias de cada uno de sus
componentes. Con esto es claro que el andlisis de frecuencias debe hacerse en el
ensamble del tribdmetro coaxial, involucrando todos los elementos que lo componen.

Dentro de un sistema existen elementos que pueden distorsionar el funcionamiento y

operacion del sistema, estudiar las frecuencias naturales del sistema permite recaudar
informacién sobre el estado normal de operacion. Cada maquina rotativa presenta una
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vibracion caracteristica que la diferencia de forma Unica [24]. La sefial es condicionada por
el disefio, fabricacidn, uso y desgaste de los componentes.

El sistema estard sometido a diferentes excitaciones, mismas que pueden afectar el
funcionamiento normal del equipo y comparten la caracteristica de ser auto excitadas. Es
decir, aparecen cuando el equipo esta en funcionamiento y varian de forma proporcional
si los parametros de operacién son cambiados, pero desaparecen cuando se apaga o
desactiva el equipo. Toda frecuencia que cumpla con estas caracteristicas se denomina
frecuencia forzada.

Es importante mencionar que independientemente de las frecuencias de operacion de los
circuitos, la frecuencia forzada de mayor relevancia es la provocada por el movimiento
rotacional del perno, inducido por el motor. Los ensayos son comunmente realizados en
un rango de 50 [rpm], por lo tanto la frecuencia forzada equivale a 0.833 [Hz]. Determinar
las frecuencias naturales del sistema podra permitir evaluar si la frecuencia forzada esta lo
suficientemente alejada para no alterar el estado del sistema por efecto de resonancia. La
frecuencia natural es determinada por la expresidon que se muestra a continuacion, la
expresion resalta la importancia en la rigidez de los elementos, puesto que si la rigidez
aumenta, la frecuencia natural aumentara; pero, si la masa aumenta, la frecuencia natural
disminuye.

_1k
2w m

F,: Frecuencia Natural
k: Rigidez
m: masa

Para poder realizar el analisis de vibraciones del disefio propuesto es necesario simplificar
la geometria de los elementos, ademas de la adecuacion a la masa real de los elementos.
La finalidad de simplificar los disefios CAD eliminando contornos y accesorios poco
representativos en las simulaciones, es poder hacer un mallado adecuado del modelo y
evitar problemas de fallo en los ensayos por insuficiencia de memoria, ademas de reducir
el tiempo en el procesamiento de datos.

La paqueteria Solid Edge ST4 permite ejecutar ensayos a fin de determinar las frecuencias
naturales de un sistema. Al hacer este tipo de ensayos, dentro de las primeras opciones
disponibles se encuentra la seleccién del nimero de modos de vibracién que se desean
determinar, a continuacién se muestran las caracteristicas y restricciones definidas en la
simulacion. La disposicion del tribdmetro podria permitir desplazamientos en un plano
horizontal ya que no ha sido considerado mantenerlo fijo o anclado a una superficie.
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e Numero de modos- 10

e Tipo de mallado- Tetraédrico (Tabla 4.18)

e Restricciones- Base con restriccion en el eje Z

e Conector entre elementos ensamblados- Pegado sin posibilidad de penetracidn.

Las propiedades mecanicas de los materiales son definidas en base al material
predominante, las Tablas 4.19 y 4.20 muestran los respectivos pardmetros utilizados en la

simulacion.
Tabla 4.18 Caracteristicas del mallado.

Tipo de mallado Tetraédrico \
Numero de cuerpos mallados 15
Numero de elementos 110,960
Numero de nodos 199,241
Tamaiio de malla subjetivo (1-10) 3

Tabla 4.19 Material de los componentes.
\ Nombre del sélido Material Masa \

Soporte de muestras Acero Inoxidable 0.17 kg
Marco Acero 13.34 kg
Motor Hierro colado 12.53 kg
Actuador lineal Aluminio 4.00 kg
Acoplamiento2 Aluminio 0.09 kg
Sensor torque Acero 0.96 kg
Acoplamiento 1 Acero 0.80 kg
Placa soporte der. Acero 0.75 kg
Placa soporte izq. Acero 0.75 kg
Placa Acero 1.28 kg
Sujetador Acero 0.39 kg
Rodamiento Hierro colado 0.84 kg
Perno Acero inoxidable 0.08 kg
Reductor Acero inoxidable 0.04 kg
Celda de carga Acero inoxidable 0.28 kg

Tabla 4.20 Propiedades de los materiales de los componentes.

Material Aluminio Acero Inoxidable

Propiedad Valor Valor

Densidad 2712 kg/m”3 8027 kg/mA3
Conductividad Térmica  0.22 kW/m-C 0.01 kW/m-C
Calor Especifico 920 J/kg-C 502 J/kg-C
Madulo de elasticidad 68947.57 [MPa]  193053.19 [MPa]
Coef. De Poisson 0.33 0.29

Esfuerzo de cedencia 27.57 [MPa] 255.10 [MPa]
Esfuerzo ultimo 68.94 [MPa] 579.16 [MPa]
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En la Figura 4.8 se muestra el ensamble de todos los componentes del tribdmetro coaxial
después del andlisis de modos vibrantes, en la tabla 4.21 se aprecian las frecuencias
naturales del tribdmetro coaxial determinadas con ayuda del software Solid Edge ST4.

Figura 4.8 Imagen simulacién, determinacién de modos vibrantes del tribdmetro. Solid Edge ST4.

Tabla 4.21 Frecuencias naturales del tribdmetro coaxial.

Grado

Grado Valor Valor
Modo 1, 2.741e-3 Hz Modo 6, 3.659e2 Hz
Minimo 167 mm Minimo  12.7 mm
Maximo 167 mm Maximo  1.6e3 mm
Modo 2, 2.115e-3Hz Modo7, 4.022e22 Hz
Minimo 167 mm Minimo  8.69 mm
Maximo 167 mm Maximo  1.64e3 mm
Modo 3, 1.830e-1 Hz Modo 8, 4.471e2 Hz
Minimo  0.34 mm Minimo  0.55 mm
Maximo 288 mm Mdaximo 416 mm
Modo 4, 2.280e2 Hz Modo 9, 5.099e2 Hz
Minimo  0.22 mm Minimo  0.44 mm
Maximo  1.25e3mm  Mdaximo 1.4e3 mm
Modo 5, 2.434e2 Hz  Modo 10, 5.607e2 Hz
Minimo  0.16 mm Minimo  Omm
Maximo  1.24e3mm  Maximo 3.41e3 mm

Tomando como base la tabla de resultados del estudio de modos de vibracién del
tribébmetro, es posible garantizar la operacidon del tribdmetro como normal al no
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encontrarse cercana la frecuencia forzada del sistema, 0.833 [Hz], a las frecuencias
naturales determinadas mediante el software de disefio.

Las diferentes simulaciones que se han realizado, permiten asegurar que el disefio es
confiable para las condiciones de operacion determinadas, sin embargo, como se planted
en el punto 3.1.7 hasta ahora todo es dentro de un marco ideal, serd dentro de la
fabricacion del prototipo y la etapa de pruebas donde se evalle el desempeiio real del
nuevo tribdmetro coaxial.

4.3 Modelos para dimensionar accesorios de ensamble

Aun faltan algunos aspectos por evaluar y disenar, como se muestra en la figura 4.9,
la celda de carga debe ser ensamblada con el eje del actuador lineal, empero, existe una
diferencia en los diametros y pasos de las cuerdas que permiten dicho ensamble, es
necesario disenar, evaluar y fabricar un reductor que permita el ensamble de las piezas.
Empleando el Software auxiliar de disefio, se determinara el espesor de la pared interna
del reductor a fin de garantizar su resistencia mecanica.

Figura 4.9 Ensamble CAD. Solid Edge ST4.
El material propuesto para el reductor es acero inoxidable, su funcién es permitir el

ensamble del actuador lineal y la celda de carga, llevando el diametro del actuador % 20
UNF al didmetro de la celda de carga M8 x 1.25 (Figura 4.10).
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1/2 20 UNF
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Figura 4.10 Disposicion del reductor entre actuador y celda de carga. Solid Edge ST4.
Las consideraciones tomadas para la simulacién son descritas a continuacion:

e Tipo de mallado- Tetraédrico (Tabla 4.22)

e Restricciones- Cuerda interna % 20 UNF con empotramiento
e Fuerza aplicada 2000 [N]

e Pared interna del reductor 3 [mm)]

e Material- Acero Inoxidable.

Tabla 4.22 Caracteristicas del mallado.

DO Q€ d dU0 > dC0 U
Numero de cuerpos mallados 1
Numero de elementos 2,382
Numero de nodos 4,149
Tamafio de malla subjetivo (1-10) 5

En la Figura 4.11 se muestra el reductor que permitird el ensamble entre el actuador lineal
y la celda de carga. Se simula una carga critica de 2000 N que actua sobre la pared del M8.
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Figura 4.11 Imagen esfuerzo de Von Mises en reductor, 2000 N de fuerza aplicada en la

superficie de dimensiones M8 y empotramiento en la pared interna del % 20 UNF. Solid
Edge ST4.

Mediante las Tablas 4.23 y 4.24 se muestran los resultados obtenidos en la simulacién por
elemento finito en el reductor de diametro.

Tabla 4.23 Resultados simulacion,
deformacion en reductor.

Desplazamiento

Grado Valor
Minimo 0mm
Maximo  0.004 mm

Tabla 4.24 Resultados simulacion,
esfuerzos en reductor.

Grado Valor
Minimo 9960 [Pa]
Maximo  54.9 [MPa]

Comparativamente el esfuerzo inducido por la carga representa apenas el 17.7% del

esfuerzo de cedencia para el acero inoxidable. La pared interna de 3 [mm] resulta lo
suficientemente rigida para la carga critica de 2000 [N].
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4.4 Determinacion del par generado en los ensayos y potencia requerida en
el motor eléctrico

Hasta ahora se ha considerado que el motor empleado en el tribdmetro original es
capaz de soportar los pares generados por el contacto y movimiento relativo entre la
muestra y el perno, sin embargo, es prudente hacer un calculo del par generado en las
pruebas, a fin de garantizar el correcto funcionamiento del motor.

El calculo de la potencia mecanica en un motor es determinado por la ecuacion:
W=T w
Donde,
W = Potencia mecanica [W]

T=Par [Nm]
w= Velocidad angular [rad/s]

Para definir el par generado se deben relacionar la fuerza normal aplicada, las geometrias
del contacto y las propiedades de los materiales (Figura 4.12).

R2

Figura 4.12 Elementos esféricos en contacto bajo
la accién de una fuerza N de compresion.

Dentro del modelo para calcular el par generado por el contacto y movimiento relativo se
debe considerar un contacto de tipo plastico, el punto de partida es el esfuerzo promedio
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generado por el contacto entre el perno penetrador y el plano de la superficie del material
ensayado.

El esfuerzo promedio es expresado por la siguiente ecuacion

_ N
0O =——=
Tas

Donde,

- N - Carga normal aplicada [N]
- ap — Radio del drea de contacto [m].

El radio del area de contacto es calculado de manera andloga por medio de las ecuaciones
de una prueba de dureza Brinell (HB). La prueba de dureza Brinell mide la resistencia de
un material al ser penetrado por un identador con punta radial, midiendo el didmetro de
la huella del area deformada plasticamente.

La dureza Brinell (HB) es obtenida mediante la ecuacién:

2P
~ 7nD(D — VD% — d?)

HB

Donde,

- HB - Dureza Brinell [fuerza/area]

- D - Diametro de curvatura del identador

- P> Cargaaplicada

- d-> Diametro de la huella en el material ensayado.

Al despejar “d” de la ecuacién anterior, se tiene:

Siendo d=2ap;
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Figura 4.13 Esquema de las fuerzas
que acttan en el elemento diferencial.

Realizando el analisis de fuerzas de la Figura 4.13, se tiene que el par generado, T, por la
friccion de los elementos, esta definido por la siguiente integral:

T=[r dF
dF = pdN
Donde,

- W - Coeficiente de friccion
- r - Variacion del radio de contacto

De la fuerza y el drea de contacto, el esfuerzo promedio esta determinado por:

_ dN
= A
dA =rdo dr
dF = pord@dr

Sustituyendo el elemento dF en la ecuacién del par, se tiene lo siguiente:
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ap 2m
Tzf f uar?dodr
0 0

Al sustituir el esfuerzo promedio,

ap 2m
N
T=f f p—r2dodr
Tas
0 0

Al resolver la primer integral,

ap

2muNr?
Tas
0

Al resolver y simplificar la segunda integral,

2uNap
T =
3

Ahora es posible determinar el par generado en los ensayos triboldgicos, como base se
toman los materiales reportados en tesis anteriores [1, 10, 19] y se toma el par mas
elevado para determinar la utilidad del motor CDP3330.

Caso: Material ensayado Al
e HB=23 [kg-f/mmz]
Datos extras necesarios para el célculo

e (Carga critica= 2000 [N]
e D=200[mm]
e p=0.47

Evaluando las ecuaciones con los datos proporcionados se tiene lo siguiente:

2 _2(203.873) \?
\/200 (200 (23)(1‘[)(200))

2

ap:

ap = 1.679 [mm]
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- (2)(0.47)(2000)(1.679E — 3)
B 4

T = 0.789 [Nm]

Siendo el par T=0.789 [Nm], sera el utilizado para el cdlculo de la potencia requerida en el
motor. Para obtener la potencia del motor, es utilizado el régimen de rpm a las que se
hace el ensayo. Los motores eléctricos ofrecen al inicio de su movimiento el maximo
torque, mismo que ira decayendo a fin de incrementar la potencia hasta su maximo nivel.

(2m)(50)
W= —2""7

rad]
60

= 5.236 [
s

W=T-w=0.789 %5236 = 4.131 [W]

W = 0.005 HP

La potencia requerida del motor para soportar un par de 0.789 [Nm] y un régimen de giro
de 50 [rpm] es demasiado baja, por lo tanto, el motor es capaz de resistir las cargas
generadas por el contacto y movimiento relativo entre el perno y el material ensayado.

4.5 Sistema de adquisicion de datos y control

El sistema de mediciones estd compuesto por un sensor de torque, una celda de
carga y un tacémetro. El sensor de torque y la celda de carga generan sefiales a la salida
dependiendo de la deformacion interna de sus elementos. Por otro lado, el tacémetro
disefiado genera pulsos eléctricos provenientes de la obstruccion del haz de luz en el
sensor optico, los cuales son cuantificados y asociados con el régimen de revoluciones.

Tacometro

La tarjeta ArduinoUNO funge como interfaz entre el dispositivo de medicién y el equipo de
computo. Dentro de la implementacién de los elementos del tribdmetro esta el disefio del
programa que permite realizar la medicién del régimen de revoluciones, el programa es
cargado a la tarjeta ArduinoUNO para su futuro uso. La alimentacién del circuito se logra
mediante la misma conexidn de datos por cable USB y la visualizacién del régimen de
revoluciones es en el Serial Monitor del software Arduino.

Sensor de torque y celda de carga

El sensor de torque y la celda de carga proporcionan un voltaje de salida que es
proporcional a las condiciones de operacién a las que son sometidos. Para interpretar las
sefales generadas por el sensor de torque y la celda de carga es necesario emplear el
equipo de National Instruments, el cual consiste de:

60



e Software LabVIEW 8.5
e NI-SCXI-1000. Chasis capaz de contener cuatro médulos SCXI
e NI-SCXI-1600. Mdédulo USB de adquisicién de datos y control de 16 bits

e NI-SCXI-1102. Médulo de entrada para sefiales en mili volts, volts o corriente de 0

a 20 [mA].

El ensamble de los componentes mencionados conforma el equipo de adquisicion de
datos, el cual se puede conectar mediante un puerto USB al equipo de cdmputo.

Actuador Lineal

El actuador lineal adquirido funciona con un servomotor, al ser un elemento electrénico
de precision se requiere de equipo periférico para su funcionamiento. Para habilitar el
actuador lineal es necesario realizar el cableado y conexiones de la alimentacion eléctrica
y de control de todos los componentes que permiten el correcto funcionamiento del
actuador lineal. Los elementos eléctricos que habilitan el equipo son sensibles a campos

magnéticos y corrientes parasitas.

El equipo periférico que permite el funcionamiento del actuador lineal es descrito a

continuacién (Figura 4.14):

e Equipo de computo con software GalilTools y DMC Smart Terminal.
e Controlador Galil DMC1425

e Moddulo de interconexion ICM1460
e Servo amplificador Emerson EN204.

Computadora

Suministro de
energia

Controlador
DMC 1425

Amplificador
(driver)

Encoder

Motor

Figura 4.14 Diagrama de elementos de un servo-sistema.
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Los elementos eléctricos segln el manual del actuador lineal, deben estar situados en un
gabinete que asegure su proteccion de factores como la humedad, polvo, liquidos e
impactos. Ademas de ello y contemplando la idea de poder manipular el tribdmetro
coaxial, es necesario realizar el disefio del gabinete para circuitos eléctricos.

Debido a que el gabinete (Figura 4.15) no estara sometido a ningun tipo de cargas, no
resulta esencial hacer un andlisis de deformaciones. El material empleado para la
construccion del gabinete es aluminio, por su alta conductividad térmica y su resistencia a
factores corrosivos.

Figura 4.15 CAD de gabinete para equipo eléctrico. Solid Edge ST4.

Las dimensiones del gabinete se determinan con base en las dimensiones de los circuitos
qgue debe contener, considerando el espacio necesario para realizar las conexiones
correspondientes (Figura 4.16).

Figura 4.16 CAD de gabinete con elementos eléctricos. Solid Edge ST4.
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Capitulo 5
Construccion y prueba

En los capitulos anteriores se realizd el redisefio del tribdmetro coaxial, en el
capitulo 4, mediante las simulaciones y cdlculos realizados se ha definido la configuracién
y disposicién de los elementos, asi como los materiales, calibres y espesores que deben
ser utilizados en la fabricacién del marco estructural y sus componentes.

5.1 Construccion de acuerdo a las especificaciones

Para continuar con el formato empleado en los capitulos anteriores, la descripciéon
en la fabricacién de los elementos sera conforme a los sistemas puntualizados. La
fabricaciéon del tribdmetro coaxial fue en su mayoria dentro de los laboratorios de
ingenieria mecanica de la Facultad de Ingenieria.

Especificacion 1. Perno

Como se menciond en el capitulo 3, el perno (Figura 5.1) no sufri6 cambios en su
geometria. Se cuenta con una cantidad de pernos considerable, por lo tanto, no sera
necesario maquinar por el momento perno alguno. Es importante mencionar que la
geometria del perno ha demandado su maquinado en centros especializados.

Figura 5.1 Fotografia del perno.

Especificacion 2. Sistema de deslizamiento del soporte del sujetador del perno.

Si bien la unidad de rodamiento FYTB 1.TF de SKF (Figura 5.2) es para cargas radiales, la
fuerza axial a la que podria estar sometido se encuentra dentro del rango permisible
especificado por SKF, por lo tanto, lo Unico que requiere la unidad de rodamiento, es
mantenimiento bdsico que consiste en limpieza y lubricacién.
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La unidad de rodamiento sera sujeta a la placa mediante dos tornillos 4” con rondana de
presion y tuerca, para asegurar que no se desajuste. La grasa utilizada para lubricacion del
rodamiento es GRA-TM2 de SFK, adecuada para las condiciones de operaciéon en el
tribdmetro coaxial.

Figura 5.2 Fotografia de unidad de rodamiento.
Especificacion 3. Sujetador del perno.

El sujetador del perno (Figura 5.3) fue maquinado partiendo de una barra de acero, el
magquinado de la pieza fue por medio de un torno de banco. Los prisioneros situados en
los planos maquinados mediante un proceso de fresado permiten la correcta sujecion del
perno.

Figura 5.3 Fotografia del sujetador del perno.

Especificacion 4. Sistema aplicador de fuerza normal.

El equipo utilizado es un actuador lineal de la marca Exlar, como se mencioné en el
capitulo 4, se requieren diferentes elementos electrénicos que en conjunto permiten la
operatividad del mismo. La arquitectura de conexiones del equipo se muestra en la Figura
5.4.
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Figura 5.4 Esquema de la arquitectura de conexiones del servomotor.
Especificacion 5. Sistema de movimiento rotacional.

El motor eléctrico Baldor CDP3330 es operable para las condiciones a las que podria estar
sometido en los ensayos del tribdmetro coaxial segun el analisis realizado en el capitulo 4.
El mantenimiento preventivo realizado al mismo consiste en:

e Recubrimiento de pintura acrilica
e Sustitucion de cableado eléctrico, cable calibre 3 x 16 AWG.

Especificacion 6. Sistema de medicion de carga.

La celda de carga opera con un voltaje de 5-10 VDC, la sefal de salida debe ser conectada
al médulo de interconexion de National Instruments, mediante la tarjeta de voltaje NI-
SCXI-1102 para adquirir la sefial generada por la deformacion de los elementos eldsticos
de la celda.

Especificacion 7. Sistema de medicion de par tribologico.

Aligual que la celda de carga, el sensor de torque es alimentado por un voltaje de 5VDC, la
sefal de salida debe ser conectada al mddulo de interconexion de National Instruments.
El fabricante proporciona el valor de sensibilidad del instrumento de medicién para
asociarlo con las solicitudes mecdnicas a las que es sometido.

Especificacion 8. Tacometro.
El circuito mostrado en la Figura 3.14 es armado en una tarjeta para prototipos, y
conectado a la tarjeta ArduinoUNO siguiendo las conexiones del diagrama

correspondiente. El circuito eléctrico y la tarjeta ArduinoUNO son resguardados en una
caja metalica para su proteccion (Figuras 5.5y 5.6).
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Figuras 5.5 y 5.6 Fotografia de disco encoder ensamblado y circuito eléctrico del tacémetro.

Especificacion 9. Porta muestras.

El porta muestras se maquiné en un torno de banco, partiendo de una barra de acero de
2.5”, la caja que aloja las muestras fue maquinada en una fresadora con un cortador
vertical de %”. Los barrenos se hicieron en la misma fresadora, a fin de lograr precisidon en
su ubicacion.

Para lograr mantener la muestra fija (Figura 5.7), son utilizados dos prisioneros de acero
magquinados con el mismo equipo y recubiertos con pintura bicapa para su proteccion
contra factores ambientales.

Figura 5.7 Fotografia de porta muestras.
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Especificacion 10. Marco estructural.

El marco estructural fue unido por medio de soldadura de arco eléctrico, lo primero fue
formar el bastidor de la base con angulo de 1 %”, posteriormente soldar la placa de acero
sobre el bastidor. El calor generado por el soldado de las piezas deformd en zonas
especificas la placa. La reparacién de los desperfectos se logré con ayuda de una prensa
hidraulica.

Lo siguiente fue soldar las placas que sirven de base para el actuador lineal, el soporte del
sensor de torque y las placas soporte de la unidad de rodamiento. Para garantizar que los
planos de la placa base y la placa soporte del actuador fueran paralelos, se montd la
estructura en una fresadora para rectificar las deformaciones generadas en el proceso de
soldado. Los barrenos correspondientes para todos los accesorios se hicieron en la
fresadora con la intencién de lograr precisiéon en su ubicacion.

Por ultimo, se soldaron los soportes que sirven como agarradera para manipular el
tribdmetro coaxial y se aplicd un recubrimiento de pintura bicapa para proteccion y
acabado del marco estructural (Figura 5.8).

Figura 5.8 Fotografia del marco estructural con motor ensamblado.

Reductor de diametro
El reductor de didmetro (Figura 5.9) fue maquinado en un torno de banco, partiendo de

una barra de acero inoxidable, la precisidon en el maquinado de esta pieza es fundamental
para la alineacién del sistema de carga, por lo tanto se hicieron varios reductores hasta
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lograr el mejor resultado. Las roscas fueron hechas por medio de tarraja y machuelo,
montado la piezay las herramientas sobre el torno para garantizar la alineacion.

Figura 5.9 Fotografia de reductor de didametro.

Gabinete para equipo eléctrico.

El marco del gabinete fue unido por medio de un proceso de soldado MIG. La
ldamina del forro fue doblada de acuerdo a las dimensiones fisicas del marco y unida al
mismo mediante remache pop (Figuras 5.10y 5.11).

Figuras 5.10 y 5.11 Fotografias de gabinete eléctrico.
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5.2 Diseno final

Como fue descrito en el punto 3.1.6; la alineacién de los ejes y la rigidez del
sistema son variables criticas para lograr el éxito del redisefo, por lo tanto, en el ensamble
lo primordial es garantizar la alineacién del equipo para evitar la presencia de vibraciones
y lograr que el efecto de la carga sea el deseado. Dentro del ensamble se utilizan laminas
de diferentes calibres y hojas de neopreno para nivelar y ajustar los componentes.

Las placas y el actuador lineal son fijados con tornillos M6, rondana de presion y tuerca de
seguridad. En la nueva configuracion del equipo (Figuras 5.12 y 5.13), el correcto
ensamble y alineacién de las piezas es primordial. Resulta factible que en la practica el
Unico elemento que presente desplazamientos considerables sea el actuador lineal, no
obstante, sus desplazamientos son controlados.

Figura 5.13 Fotografia sistema de contacto y movimiento relativo.
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5.3 Prueba preliminar

Algunas caracteristicas del equipo de precision (celda de carga, sensor de torque y
actuador lineal) no podian ser consideradas desde el inicio del proyecto al ser datos que
se tienen hasta la adquisicidn fisica del equipo. Con la finalidad de evaluar el desempefio y
la seguridad de los elementos que incorporan el tribdmetro coaxial, se realizé un ensayo
con una probeta de Aluminio, las condiciones del ensayo se enlistan a continuacién:

e 100 rpm
e Fuerza normal aplicada variable (0-1000 N aprox.)

La celda de carga fue sustituida por un disco de aluminio para evitar algun dafio en la
ejecucién de la prueba preliminar. El tiempo del ensayo fue de aproximadamente 1
minuto, el actuador lineal fue operado manualmente con la intencidon de proteger el
equipo en caso de presentarse alguna situacién inesperada.

Los fendmenos visualizados durante la prueba preliminar fueron los siguientes:

1. El contacto entre el perno y la muestra puede inducir un par en el porta muestras
gue podria ser transmitido a la celda de carga y consecuentemente al eje del
actuador

2. Alo largo de la prueba se visualizdé un efecto de flexion en la barra del actuador
lineal

3. Elarreglo de elementos que transmiten el movimiento del motor eléctrico hasta el
perno presentd oscilaciones originadas por excentricidad.

De acuerdo con el manual de la celda de carga, el elemento eldstico que transforma la
fuerza a medir en una deformacioén lineal, no debe ser sometido a fuerzas externas que
actuen fuera del eje de simetria de las fuerza transversal, es decir momentos de flexién y
torsién. Por otro lado, las especificaciones del actuador lineal, indican que la direccion de
la fuerza de accion del motor debe ser Unicamente normal al eje del actuador, un efecto
de flexion en la barra podria ocasionar el dafio de los elementos internos del actuador.

En base a las especificaciones del equipo y los resultados de la prueba preliminar, es claro
gue se debian hacer algunos cambios en el disefio con la intencidon de garantizar la
proteccién de los elementos de precisidon. En conclusidon se debid diseiiar un soporte que
restrinja el movimiento del eje del actuador en el plano perpendicular a su eje de simetria
y permitiera el desplazamiento lineal del eje del actuador, a su vez el nuevo soporte debe
restringir el movimiento que pueda llegar a ser inducido por el contacto y movimiento
relativo presente en el tribopar (Figura 5.14). El movimiento oscilatorio causado por la
excentricidad de las piezas fue reducido al sustituir uno de los acoplamientos y una nueva
alineacion de los elementos.
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Figura 5.14 Fotografia del soporte para el eje del actuador y
la celda de carga.

La Figura 5.14 muestra la nueva configuracién del sistema de carga. La placa se fija
mediante un tramo de angulo de acero 1 %” y tornillos M8 al bastidor del tribdmetro
coaxial, contiene un rodamiento lineal, el cual permite el desplazamiento del eje del
actuador pero restringe el movimiento en cualquier otro sentido. La celda de carga esta
acoplada al eje del actuador por medio del reductor que se dised en el Capitulo 3 como
en la configuracion original, con la diferencia de que tres pernos de acero de 3/16” sirven
de guia y de limitadores de cualquier otro movimiento diferente al lineal. El porta
muestras se ensambla con la celda de carga mediante tres tornillos M4.

5.4 Pruebas finales

Con los ultimos cambios realizados al tribdmetro coaxial, es posible realizar
ensayos formales, acotando la ejecucidn de los mismos a lo establecido en la norma G132-
96. Las muestras que serdn estudiadas como evaluacion del nuevo tribémetro coaxial son
la aleacion Al puro y SAE 783. Los pasos para habilitar el tribdmetro son descritos a
continuacion:

1. Conectar los cables de los sensores (carga y torque) de alimentacién y sefial a la
fuente de voltaje 5VDC vy a la tarjeta NI-SCXI-1102 respectivamente

2. Conectar todos los elementos restantes que componen el tribédmetro coaxial
(actuador lineal, fuentes de alimentacién, motor eléctrico y tacémetro)

3. Habilitar el chasis NI-SCXI-1000 de National Instruments desde el software
LabVIEW 8.5
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4. Crear el programa para la adquisicién y recaudacion de la informacion dentro de
LabVIEW 8.5

Calibrar los sensores (carga y torque)

Habilitar el tacémetro desde el Serial Monitor del software Arduino

Habilitar el actuador lineal desde el software GalilTools

o N o W

Fijar la muestra.

Los ensayos realizados como evaluacion del tribdmetro coaxial tuvieron una duracién de
aproximadamente 5 minutos efectivos de desgaste’, se realizaron dos ensayos con
diferentes materiales a fin de comparar los resultados obtenidos. La carga normal aplicada
en los ensayos fue de 250 N. Se utilizaron pernos nuevos para cada material (SAE 783 y
Al), entre cada ensayo el perno fue lijado (grano de lija 600 y posteriormente 1200) y
limpiado con un pafio para remover el material adherido en la prueba anterior. Cada
ensayo se desarrollé de la siguiente manera:

1. Con ayuda del tacdmetro se reguld el régimen de giro a 50 RPM

2. Se apagé el motor

3. Seinicié el programa creado en LabVIEW

4, Se esperd un lapso de 30s buscando la estabilidad de las sefiales en los sensores

5. Se llevé al contacto la muestra con el perno y posteriormente hasta la carga
deseada

6. Se encendid el motor eléctrico y con ello la cuenta de los 5 min

7. Transcurrido el tiempo efectivo de la prueba se detuvo el motor y se esperé un
lapso de 30's
8. Se retird la cargay se detuvo el programa

*La recopilacién de datos fue configurada a una frecuencia de 100 Hz y 100 muestras.

Para determinar la carga que se esta aplicando por medio del actuador lineal, se debe
hacer la lectura de la sefial adquirida por la celda de carga. La deformaciéon de sus
elementos internos brindan una sefial de salida, la cual se asocia indirectamente con una
carga fisica aplicada, tanto la celda de carga como el sensor de torque funcionan bajo este
principio, el fabricante dentro de sus especificaciones otorga los pardmetros necesarios
para hacer la relacién que permite cuantificar la carga y torque presentes en los ensayos
(Tablas 5.1y 5.2).

Tabla 5.1 Voltaje de salida maximo en los sensores.

Ub[V] c[mV/V] ‘ Ua[mV] Rango de medicion

Celda de carga 5 1.5 7.5 0-1 [kN]
Sensor de torque 5 2 10 0-10 [N-m]

’ Lo reportado en el desarrollo de tesis previas establece que en un tiempo de 5 minutos de prueba ya se ha
logrado la formacion de la tribocapa en la aleacion SAE 783.
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Donde,

Ua= Voltaje de salida
Ub= Voltaje de alimentacion
Ua=cx Ub

Por lo tanto,

Tabla 5.2 Conversiones de la carga y torque.
Parametro Factordeescala Carga[N] Torque [N-m]
Carga [mV] F 200 200 x F
Torque [mV] T 1.5 1.5xT

Los factores de conversion mostrados en la Tabla 5.2 sirven para llevar los datos
recaudados en las pruebas a las magnitudes adecuadas, ademas deben ser considerados
para mantener en el rango de operacion el equipo, acorde con la tolerancia de los
instrumentos de precision.

Prueba 1

Se empleo una placa de Aluminio con tratamiento térmico de 300°C por 30 min. La Tabla
5.3 muestra las condiciones de la prueba, las Figuras 5.15, 5.16 y 5.17 muestran las
graficas de los datos adquiridos a lo largo de la prueba. El perno utilizado en los ensayos es
una aleacion AlSI 9840 [10,19].

Tabla 5.3 Material y condiciones de la prueba 1.
Material Carga Tiempo
Al 250N 5 min

Régimen giro Al 250N

80
70
60 -

40
30 = Régimen giro Al 250N
20
10

0 T T T 1
10 O 100 200 300 400
Tiempo [s]

Giro [rpm]

Figura 5.15 Grafica del régimen de giro en el ensayo 1. Excel.
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[Fuerza (N)

400

300

200

100

NO

2x107 4x107 6x107 8x 107

Figura 5.16 Grafica de carga medida en el ensayo 1, Al. Mathematica.

*La Figura 5.16 muestra la curva de fuerza normal medida para Al, el eje horizontal
representa el nUmero de medicion en la lista de datos adquiridos durante el ensayo.

Torque (Nm)

1.5

|!|;u;u|!; I

Figura 5.17 Grafica de torque medido en el ensayo 1, Al. Mathematica.

* La Figura 5.17 muestra la curva de torque medida para Al, el eje horizontal representa el
numero de medicion en la lista de datos adquiridos durante el ensayo.

Las Figuras 5.16 y 5.17 dejan en evidencia que se capta ruido al recopilar los datos en los
ensayos, por lo tanto es necesario realizar un filtrado de la informacidn.
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065
04;

0.2+

0.0 - -
50 100 150 200

Figura 5.18 Grafica del filtro empleado para eliminar el efecto del ruido. Mathematica.

La Figura 5.18 muestra el filtro utilizado en el dominio de frecuencia (después de la
transformacion de Fourier). Se multiplica el filtro con la lista de transformados de Fourier,
con lo que se quedan solamente las frecuencias mas bajas del espectro. Después de la
transformacion inversa, se obtiene la sefial de baja frecuencia (es decir, sin fluctuaciones
aleatorias) como curva filtrada (Figuras 5.19 y 5.20).

Fuerza (N)

250

200

150

t (sec)

1000 2000 3000 4000

Figura 5.19 Grafica de carga filtrada para el ensayo 1, Al. Mathematica.
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Torque (Nm)

1 (sec)

Figura 5.20 Grafica de torque filtrado para el ensayo 1, Al. Mathematica.

Con los datos ya filtrados es posible determinar un coeficiente de friccion (Figura 5.21) de

acuerdo a la relacion establecida:
T
H&X—
F

t (sec)

0 1000 2000 3000 4000

Figura 5.21 Grafica de coeficiente de friccion calculado para el tribopar. Mathematica.

El espectro de potencia mostrado en la Figura 5.22 es la magnitud del nimero complejo z
obtenido de la transformacién de Fourier de la serie de tiempo de mediciones de torque.
El espectro es aleatorio, es decir, no muestra maximos locales que pueden indicar alguna

frecuencia de resonancia en el equipo.
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fe]

0 10000 20000 30000 40000

Figura 5.22 Grafica del espectro de potencia (zz), Al. Mathematica.

La Figura 5.23 muestra una fotografia tomada por medio de la técnica de microscopia
electrénica para el ensayo realizado, Al con 250 N de carga por 5 min.

il

- ‘Acc.V_-,_-__gﬁot Magn ';ﬁet WD,
N, 300 kV 4\ \ f\}E' B0 ALKT1P0 T

Figura 5.23 Imagen obtenida con el microscopio electrénico de barrido,
fragmento de huella Al.

77



Prueba 2

Se empleo una placa de aleacién SAE 783 con tratamiento térmico de 300°C por 30 min.
La Tabla 5.4 muestra las condiciones de la prueba, las Figuras 5.24, 5.25 y 5.26 muestran
las graficas de los datos adquiridos a lo largo de la prueba.

Tabla 5.4 Material y condiciones de la prueba 2.
Material Radio de Huella Carga Tiempo

SAE 783 0.765 mm 250N 5 min
Régimen giro SAE783 250N
70
60 -
50 -
€ 40
=
Y 30 = Régimen giro SAE783
& 20 250N
10
0 T T T T 1
10 0 100 200 300 400 500
Tiempo [s]
Figura 5.24 Gréfica del régimen de giro en el ensayo 2. Excel.
Fuerza (N)
400
350
300
250
200
NO
2%107 4%107 6%107 8x107

Figura 5.25 Grafica de carga medida en el ensayo 2, SAE 783. Mathematica.
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*La Figura 5.25 muestra la curva de fuerza medida para SAE 783, el eje horizontal
representa el nimero de medicion en la lista de datos adquiridos durante el ensayo.

Torque (Nm)

Figura 5.26 Grafica de torque medido en el ensayo 2, SAE 783. Mathematica.

* La Figura 5.26 muestra la curva de torque medida para SAE 783, el eje horizontal
representa el nimero de medicidn en la lista de datos adquiridos durante el ensayo.

Las Figuras 5.27 y 5.28 muestran las curvas obtenidas durante el ensayo de la aleacion
SAE 783 después de aplicar el filtro.

Fuerza (N)

260
240
220
200
180

160

L (sec)
VAY; 1000 2000 3000 4000

Figura 5.27 Grafica de carga filtrada para el ensayo 2, SAE 783. Mathematica.
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Torque (Nm)
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10

0.08

t (sec)

AVA! ,
V

1000 2000 3000 4000

Figura 5.28 Grafica de torque filtrado para el ensayo 2, SAE 783. Mathematica.

Con los datos filtrados es posible determinar un coeficiente de friccién (Figura 5.29) para
el par de contacto.

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

t (sec)
1000 2000 3000 4000

Figura 5.29 Grafica de coeficiente de friccion calculado para el tribopar. Mathematica.
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En la Figura 5.30 se aprecia la huella formada en el ensayo de la aleacion SAE 783, el radio
de la huella formado durante el ensayo es de 1.53 mm de didametro. La Figura 5.31
muestra la diferencia entre la aleacién y la tribocapa generada en el ensayo.

AccV Spot Magn.  Det W
300kV50- 40x  'SE 8

Figura 5.30 Imagen obtenida con el microscopio electrénico de barrido,
diametro de huella medido, SAE 783.

Figura 5.31 Huella SAE 783, tribocapa en tono gris homogéneo contrasta
con la aleacién que muestra bandas grises (Al) y blancas (Sn).
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W, >
Acc V) _Spoﬂt,ﬂag[l Det WD ———<" ‘60 ym-
30.0kV 5.0/ 1000x = BSE 86 SAE783 “{

Figura 5.32 Detalle de la tribocapa. El tono es homogéneo. Abajo se ve
material ain no mezclado. Sin embargo, este material ha sido afectado
fuertemente, ya que las bandas del Sn estan paralelas con la direccién de
giro y no con la direccidn original.

Figura 5.33 Surcos concéntricos creados como consecuencia del desgaste
en un material ductil con el tribdmetro coaxial redisefiado. SAE 783, 500N,
50x microscopio dptico.
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Discusion

El redisefio del tribdmetro coaxial se hizo de manera iterativa, con la intencién de
concretar constantemente posibles mejoras a los diferentes sistemas evaluados. La
manera de definir los parametros de disefo, las variables criticas en el disefio, los alcances
y diferentes alternativas para cada uno de ellos; permite establecer una evaluacion del
desempefio del nuevo equipo de acuerdo a los resultados en las pruebas realizadas.

Las simulaciones utilizadas como elemento auxiliar para evaluar la resistencia mecdnica
del marco estructural y de los elementos mecanicos sometidos a condiciones dindmicas,
asi como el analisis de modos vibratorios, respaldan la operatividad del equipo para las
condiciones estipuladas. La disposicion de los elementos de medicidon (celda de carga y
sensor de torque) es aislada por lo tanto, es sensato establecer que no habra elemento
alguno que afecte la medicidn en los sensores de manera simultanea.

El nuevo disefio es mas ligero y portable. El rango de operacidn del equipo hace factible el
estudio de nuevos y diferentes materiales. A pesar de que en principio en el disefio solo
fue contemplada la posibilidad de variar las condiciones mecanicas de carga y régimen de
giro, el espacio y disposicion de los elementos mecanicos y eléctricos sugieren la posible
implementacion de sistemas de lubricacién y registro de temperatura. Como ventaja
adicional, las muestras requeridas para los ensayos tribolédgicos, no requieren geometrias
complicadas, ademas de ser muestras con dimensiones diminutas comparadas con las
muestras utilizadas en otros tribdmetros que basan su funcionamiento en un contacto
perno sobre disco.

La alineacion del equipo fue todo un reto, la falta de elementos tecnoldgicos utiles en la
alineacién de ejes complicé lograr los resultados deseados, empero, se cuenta con un
equipo que permite hacer ensayos reproducibles. El nuevo tribdémetro coaxial cuenta con
una disposicion tal de sus elementos que la operacién del mismo no requerird hacer
ajustes mayores, el intercambio de los pernos se logra de manera sencilla, al igual la
colocacién de las probetas.

Hasta el momento no ha sido posible ejecutar un ensayo con valores de carga y régimen
de revoluciones constante, sin embargo, los elementos incorporados al nuevo tribémetro
coaxial podrian muy bien lograr establecer retroalimentacidén a los diferentes sistemas
(carga y control de velocidad) y lograr ensayos con pardmetros controlados. El nuevo
tribdmetro coaxial permite la evaluacién de un tribo-par con deformaciones plasticas en
areas localizadas, asi como la posibilidad de evaluar la compatibilidad de diversos pares
triboldgicos sin la necesidad de realizar cambios de gran magnitud en el disefio.
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Las graficas (carga y torque) de las pruebas, presentan ruido que debe ser filtrado para
una mejor visualizacién de la trayectoria de las curvas. Las pruebas realizadas fueron con
la finalidad de evaluar el desempefio del equipo, por lo tanto, no tienen intencion alguna
de determinar pardmetros fisicos como el coeficiente de fricciébn de los materiales
ensayados. Las figuras obtenidas por medio del microscopio electrénico muestran que en
los ensayos se logré deformar el material plasticamente y la formacion de la tribocapa.
Con los datos obtenidos durante la duracién del ensayo fue posible estimar un coeficiente
de friccion para el tribopar en cuestidon, sin embargo los valores obtenidos estan por
encima de lo esperado.

El espectro de potencia obtenido deja claro que no existe una alteracién en la adquisicion
de datos que pueda atribuirse a un efecto producido por frecuencias forzadas, lo que
comprueba el éxito en las simulaciones realizadas, es posible deducir que el ruido
presente en las sefiales adquiridas es proveniente de un efecto electromagnético.

Desde la base tedrica del proceso de disefio siempre se ha considerado que el disefio es
un proceso iterativo, la idea de haber logrado un disefio exitoso sera siempre discutible
pues dentro de cualquier disefio o maquina siempre habra algo que se pueda mejorar.
Con lo anterior y de acuerdo a la experiencia adquirida en la realizacién del presente
trabajo, es posible establecer soluciones a los problemas existentes en el nuevo disefio,
asi como las consideraciones que podrian permitir definir una nueva relacion entre el
efecto de la carga, el par y la obtencion del coeficiente de friccidon. Por lo tanto:

e Para lograr reducir el efecto electromagnético en las sefiales de los sensores es
necesario aterrizar el blindaje del cableado y adecuar jaulas de Faraday para
proteccion de los sensores

e Se debe establecer la retroalimentacién del actuador lineal y la celda de carga; y el
regulador de velocidad del motor eléctrico con el tacémetro

e Paralelo a este trabajo se han desarrollado modelos en elemento finito que hacen
evidente que la distribucién de presiones en el contacto no es homogénea, por lo
tanto el drea de contacto representativa es diferente al didmetro final de la huella,
al menos para condiciones de deformacion plastica.
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Conclusiones

Se rediseid y construyd un tribédmetro coaxial dentro de los laboratorios de
ingenieria mecanica de la Facultad de Ingenieria. El desarrollo del nuevo tribémetro
coaxial requirid labor de mercado, solicitud de cotizaciones, evaluacion de materiales y
costos; asi como el desarrollo de técnicas y procesos para la manufactura, ensamble y
proteccién de los componentes. Se requiri6 dominar los elementos bdsicos necesarios
para la implementacién y funcionamiento de un servo sistema; conocimiento necesario
para la fabricacion del equipo.

Las simulaciones realizadas con la finalidad de determinar las dimensiones precisas para
un desempefio optimo del tribdmetro, son base para asegurar la operatividad del equipo
dentro de los parametros de disefio establecidos y quedan comprobadas con los ensayos
de prueba realizados. Los elementos electrénicos de precision utilizados podrian permitir
establecer una retroalimentacién que contribuiria a realizar ensayos con condiciones
completamente controladas. La ejecucién de los ensayos segun las pruebas es
reproducible, caracteristica que permitiria establecer patrones estadisticos con la finalidad
de obtener evaluaciones certeras del tribo-par en estudio.

Se probé el equipo y se definieron las posibles mejoras a los problemas identificados. El

nuevo tribdmetro esta en condiciones de ser utilizado y empleado para la evaluacion de
materiales dentro del laboratorio de recubrimientos de la Facultad de Ingenieria.
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