UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

DISENO Y CONSTRUCCION DE UN EQUIPO
MECANICO-OPTICO PARA PRUEBAS
MECANICAS IN SITU

TESIS

QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE

INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA

P R E S E NTA

MIGUEL ANGEL ROMERO BARRIENTOS

ASESOR DE TESIS

Dr. JACINTO CORTES PEREZ

FES Aragén MEXICO 2013



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Jurado asignado:

Presidente:

Vocal:

Secretario:

Suplente:

Suplente:

Ing. Alfredo Aldaz Benitez

M. en I. Alberto Reyes Solis

Dr. Jacinto Cortés Pérez

Ing. Damaso Velazquez Velazquez

M. en I. Maria de Lourdes Marin Emilio



Fl presente trabajo se lo dedico a:

Mis padres:

Que siempre me han brindado su apoyo vy sabios consejos para Conaducirme
por el camino correcto en cada etapa de mi vida vy hacer realidad mis
Suerios. Porque a pesar de las fuertes mareas que trae la vida, siempre
nuestra familia fia estado unida gracias a ustedes. Por hacer de mi un
fhombre de fe, de valores, de confianza, fiumildad, sencillez y sobre lodo de
maucho amor hacia la vida.
Porque me enorgullece su efemplo de lucha, perseverancia y constancia.
Por queé [os [riunfos de cada uno de stedes siempre fian sido pensando en
nuestra familia y la verdad aun no encuentro con gque pagarles (oo sus

Sacrificios pero muchio menos esta vida gie me fian regalado de dicha y
Jelicidad.

Yolanda Barrientos Nava

Porque has cuidado de mi desde tu vientre con tanto amor y qie lu
efemplo es el mejor de mi vida. Porque desde nirio estuviste pendiente de mi
educacion llevandome a mis primeras clases procurandome en cada
momento y ser el pilar inguebrantatle en el que stempre nos apoyanios.
Porque a pesar de las epocas de carencias siempre velaste por nosotros de
una o de otra forma con tus acertadas decistones, en especial de no sacar a
esos niyios de la escuela que realmente no sabias si lo lograrian o no, gracras
por tu confianza porque si no fuera asi, seria olra mi fistoria.

7 y todos (o saben quée mejor madre que (u 1o podria tener.

SJuan Romero Cortes

A 11 por ser mi idolo al cual le agradezco esta vida lena de enserianza e
impulso para continuar dia a dia sin importar el otstdaculo, por ser el
mejor efemplo de superacion, fuerza y coraje ante cualquier sttuacion.
Porque stempre estas a mi lado con sabiduria (ogrando una evolucion
postliva en mi mente y mi ser.

Porque siempre 10s apoyaste con lu esfuerzo y ardio trabajo para gue
lograramos nuestras metas. Gracias por la mejor fierencia qie se le puede
dar a una persona ‘el espiritu indestructivle’.

Porque stmplemente (i me enseriaste a (riunjar, a ser feliz y sobre todo, a
creer en mi.



Mi esposa Tania Fstefania Urquides Vazquez

Armor te agradezco tanto por todos estos arios de estar a mi lado y ser
parte de mi insprracion, mi deseo de (ucha y superacion a pesar ae los
malos tiempos y carencias stempre /ias confiado en mi.

Porque eres una de las personas qie siempre cree qgite (o puedo lograr
cuando la mayoria opina lo contrario, porqite desde que te conoct estas
preocupada por nuestro prenestar y vivir conmigo momentos tan
maravillosos como la dicha de ser padres. Porque te amo nena esto es un
triunfo dedicado a tr.

ML hifja Fatima Lissete Romero Urquides

Gracias mi princesa por sey mi motor para seguryr adelante e mspirarme
para estar dispuesto a dar todo con el fin de que te sientas orgullosa de mi
como yo de 7 con lus primeros (riunfos, gracias por fiacer de mi vida una
maravilla con solo verme vy decirme papd. Fspero algin dia tu medes esta
satisfaccion tan grande vy bien (o sabes que (o lograras. 7e dedico esto
porque te adoro mi princesa.

Mis hermanos

Javier Romero, Juan Carlos Romero, David Omar Romero y Marco
Antonio Romero
A ustedes les agradezco por Sus ensenanzas y apoyo incondicional, por (os
Juegos, las risas, las aventuras que vivimos juntos; gracitas por confiar en
mi y decirme qite yo puedo todo el tiempo. Fsto tambien se los dedico de
COrazon y espero que sigamos siempre lan unidos como desde que eramos
n17ios.

Mis sobrinos y mis curiadas
Javier, Juan, Cartitos, Diana Mari, 7ania y Angeles

Nirios gracias por (o5 buenos momentos y espero Sijan un poco dae (os
vuenos efemplos que les damos [as personas que mds los queremnos.



ML familia

Fn especial a la familia Barrientos porque siempre me acomparian en los

buenos momentos, a la familia Urquides Cervantes y Gonzdlez Cervantes

que me han adoptado como st fuera un mntegrante mas de su familia, con

cartrio a_francisca Cervantes, 7eresa Cervantes y mis compadres Juan y
Nico.

Jacinto Cortes

Porque sted me enserio un mundo lotalmente diferente al gue conocia en
el ambpito profesional porque me motivo a superarme dia a dia desde que (o
conoct y hacerme saber que st se puede [ggrar metas como esta 'y aun
mds alld de nuestros propios limites.

Gracias por tenderme su mano de amistad y apoyarme en una elapa de mi
Vida cuando mds (o necesitaba, tampien por confiar en mis capacidades y
que gracias a esa oportunidad vivo tranguilamente.

Por el gran efemplo que es para muchos projesionistas y ensenarnos que 1o
importa el tiempo ni las sttuaciones si no que (o mds tmportante es creer y
hacer de lo tmposible lo posible. Me faltan las palabras para agradecerle
lodas las oportunidades a las que no cualquiera tiene acceso vy me brindo
COMo a un anigo.

Néstor Garcia Castillo

Amigo gracias por ser un asesor mds, 1o solo en (o profesional sino tambien
porque tambien me fas ensenado a tener temple y equilibrio en mi vida y
Jalarme las orejas cuando me desespero, amigo gracias por acompanarine
en las buenas y en las malas. Gracias por ayudarme a (ilularme y no
desesperarte cuando msistia tanto.

Roberto Cornejo
Gractias ingentero por la oportunidad y apoyo que me /ia brindado fiasta el
momento, ademds de confiar en mi capacidad para el trabajo, pero sobre
todo por las bendiciones hacia mi persona.



Mis amigos

A mi mejor amiga Miriam Lizbetl que stempre me acompario en la
carrera con sonrisas y aventuras sin igual a jorge Pinal y Fernanda gie
Stempre tiene un buen consejo para cada srtuacion, Aldo Florves ya sabes
men eres uno de los mejores amigos compartiendo el mismo objetivo
conmigo, Raul Vega stempre estas cuando hay que relajarse y disfrutar la
Jilesta. Gracias Arubi y Hector por comparttr una etapa muy imporiante
en mi vida;, Rodrigo hermano que te puedo decir tiu ya (o saves, Martin
Fstrada, Serygio, Memo, Alejandro, Salvador, Jvan, (hiy Rodrigo, (harly,
Arturo, Rojo y Paris, Mauricio, Ricardo, Noe, Matias, Royer, Adrian,
Alex, Jonathan, Hugo, Xigue, Victor, Alberto Sepiilveda, Albero Zarate,
Alanits, los dos Fernandos, Rulo, Luz, Cinthya, 7tzel, Mily, Ana, Aracels
Notiemt, Biza, Carmen, Alina, Magda, Dulce Picazo, Vanessa, Rebeca.
Fs dificil dectr a cada uno o agradectdo que esto por esos momentos lan
especiales que vivimos juntos y st me jalto alguien pueden poner su nompre
agur




Agradecimientos

A mis stnodales por sus vallosos comentarios en el presente trabajo:

M. en 7. Alberto Reyes Solis
Ing. Alfredo Aldaz Benitez
Ing. Damaso Velazquez Veldzguez
M. en 7. Maria de Lourdes Marin Fmilio

Por la asesoria tecnica

Jecnico academico Antonio Gonzdalez Morntario

Al Centro 7ecnolggico Aragon
Al Laboratorio de Mecanica Aplicada

Agradezco al Consejo Mextguernse de Ciencia y 7ecnologia (COMFCy7T) por
el apoyo otorgado en el Programa Becas 7esis de Licencialura y
Posgrado del COMFCYT 2o11.



Investigacion realizada gracias al Programa de Apoyo a Proyectos de
Innovacion e nvestigacion 7ecnologica (PAP/IT) de la UNAM, INi11310,
Fstudio y desarrvollo de aplicaciones empleando materiales con memoria
de forma’. Agradezco a la DGAPA-UNAM la beca recibida.



indice

Introduccion

Capitulo 1

Antecedentes

1.1 Materiales en ingenieria

1.2 Microscopios

1.3 Micrografias

1.4 Equipos convencionales para pruebas mecanicas
1.5 Sistemas de posicionamiento

1.5.1 Sistemas lineales

1.5.2 Sistemas de posicionamiento portico

1.5.3 Sistemas rotacionales

1.5.4 Sistemas mixtos

1.5.5 Sistemas de accionamiento o platinas manuales
1.5.6 Sistemas de posicionamiento automatico

1.6 Motores

1.6.1 Motores paso a paso

1.7 Tipos de transmision mecdnica

1.7.1 Engranes

1.7.1.1 Tren de engranes.

1.7.2  Tornillo sin fin

1.8 Analisis cinematico

1.8.1 Analisis cinematico de engranes

1.8.2  Analisis cinematico de poleas y tornillo sin fin
1.8.2.1 Poleas

1.8.2.2 Tornillo de fuerza

Capitulo 2

Diseiio del equipo

2.1

2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.21
2.2.2.2

Introduccion

Disefio conceptual

Prototipo de posicionamiento mecanico
Disefio de configuracion

Sistema mecanico

Sistema eléctrico y sistema de control

o o A~ N

13
13
14
14
15
15
16
16
17
18
19
20
22
23
23
26
26
26

30
30
31
32
35
40



2.3
2.3.1
2.3.2
233
2331
234

Disefio de detalle

Célculos de la transmision Xy Y
Calculos de la transmisiéon Z
Célculos de la transmision W
Tornillo sin fin

Cdlculos de los ejes guias Xy Y

Capitulo 3

Resultados y pruebas al prototipo

3.1
3.11
3.2
3.21
3.2.2
3.2.21
3.2.3
3.24
3.25
3.3
331
3.3.2
3.3.3
3.4

Equipo mecdnico dptico para pruebas mecdnicas in situ
Descripcion del equipo

Funcionamiento del equipo

Control manual

Control por computadora

Interfaz de usuario para el control de los motores
Software para manipulacidon de imagenes

Software de comparacién de imagenes

Software de microscopio DinoCapture 2.0

Pruebas de funcionamiento al equipo mecanico éptico
Verificacidn de funcionamiento

Control por computadora 1

Control por computadora 2

Pruebas futuras en distintos arreglos

Conclusiones
Anexo 1
Anexo 2
Anexo 3

Referencias

42
42
48
51
55
57

60
61
63
63
64
65
69
71
74
75
76
76
79
86

88



Introduccion



Introduccion

El estudio de los materiales en la sociedad moderna es de gran importancia debido a que
la infraestructura de las ciudades modernas esta sostenida por una inmensa variedad de
ellos. Es claro que los diferentes procesos para llevar el material desde la forma en que es
encontrado en la naturaleza hasta su forma final, son importantes debido a que las
propiedades finales del material dependen inevitablemente de cada uno de estos pasos.
Sin embargo, el tener un material con excelentes propiedades no garantiza el éxito en
alguna aplicacidn especifica. Lo anterior se debe a que el comportamiento del material
depende también del tipo de arreglo, la geometria, dimensiones y las cargas a las que el
material sera sometido.

Durante mucho tiempo la mecanica de sdlidos ha contribuido fuertemente en la
implementacidon de materiales en aplicaciones practicas, debido a que es bien conocido el
comportamiento de materiales convencionales en arreglos mecanicos sencillos como:
tensién, flexion, torsién y combinacidn de ellos a diferentes cargas. Sin embargo, dichos
anadlisis no consideran los efectos microestructurales, en gran medida por que la
tecnologia necesaria para ello se empezd a desarrollar a partir del siglo pasado y tuvo su
mayor auge posteriormente con el desarrollo de la computadora. Actualmente, es claro
que el comportamiento de un material estd fuertemente influenciado por Ila
microestructura. Por ello la metalurgia mecanica ha tomado un papel crucial pues el
objetivo de ella es relacionar la microestructura con el comportamiento mecanico
macroscopico de un material. Prueba de esto es el nimero de publicaciones dedicadas a
este tema asi como, a las diferentes técnicas que se han desarrollado para estudiar el
comportamiento de los materiales a nivel estructural con el fin de mejorarlas.

En este sentido, recientemente en el laboratorio de mecdanica aplicada de la FES Aragdn se
han realizado estudios en Materiales con Memoria de forma y sus aplicaciones. En estos
materiales, con modelos y estudios desarrollados por el grupo de trabajo de dicho
laboratorio, es posible relacionar el comportamiento macro-micro mecdanico a través del
estudio de interacciones intergranulares en muestras policristalinas, debido a que ellos
presentan una transformacién martensitica identificable y que es predecible a partir de
datos microestructurales. Parte de dicho estudio es observar in situ el comportamiento de
muestras policristalinas en arreglos convencionales como tensidn simple y flexiéon con los
cuales no cuenta el laboratorio de mecdnica aplicada. Obviamente una solucién inmediata
es solicitar a una de tantas empresas dedicadas al desarrollo de equipo didactico la
fabricacidon y disefio de dichos equipos. No obstante en general estos equipos son
extremadamente caros debido a que son de importacion; ya que en México no existe una
empresa dedicada a este ramo especifico. Es por ello que una mejor propuesta desde el
punto de vista de desarrollo tecnoldgico del pais, es aprovechar la experiencia de grupos
de trabajo como el del laboratorio ya mencionado e involucrar a egresados de diferentes
areas de las carreras de ingenieria en el pais y formar grupos de trabajo que permitan
solucionar problemas especificos de manera integral. Los beneficios de hacer lo anterior
son varios y significativos entre los cuales se puede resaltar entre otros: el desarrollo de
tecnologia propia y egresados mejor preparados.



En la presente tesis se construyd y disefid un equipo mecanico optico para adquirir
micrografias in situ en pruebas mecanicas para cualquier material y diferentes arreglos de
carga. En dicho equipo es posible observar, por ejemplo, en una prueba mecdnica tipica
en arreglo de flexién y dar seguimiento a la prueba in situ ya que se cuenta con un
microscopio digital con filtro polarizador que puede ser posicionado en cualquier parte de
la muestra, logrando desplazamientos en los ejes X, Y y Z, asi como realizar un movimiento
de rotacién W para tomar micrografias y/o videos en el dangulo deseado o seguir la
perpendicularidad de un plano en caso de ser necesario. Las micrografias se pueden tomar
a una distancia maxima de trabajo de 50mm mediante aumentos que van desde los 10X a
los 230X dependiendo de la necesidad de acercamiento para ver una seccion o
simplemente un area de mayores dimensiones.

A pesar de que el presente trabajo se enfoca en el disefio y fabricacién mecanica del
equipo previamente mencionado, es importante resaltar que para cumplir los objetivos
generales planteados fue necesario trabajar de manera conjunta y paralela con el area
eléctrica electrdnica de la FES Aragdn y en un futuro seria necesario hacerlo con otras mas
si este se comercializara.

En el capitulo uno se tratan los aspectos tedéricos necesarios para comprender el disefio
final del equipo. Primeramente se presentan breves conceptos de la estructura cristalina
de los materiales, asi como los diferentes equipos convencionales que existen
actualmente para la realizacion de pruebas mecanicas y caracterizacidon. Una seccion
sustancial en el presente trabajo son los aspectos tedricos para el dimensionamiento de
componentes mecdanicos de cualquier equipo o maquina.

En el capitulo dos se muestra un prototipo manual de microscopio el cual fue construido y
sirvid como referencia para llegar a una mejor propuesta de soluciéon. Se presenta el
disefio conceptual del prototipo final y el disefio de detalle para concebir el
dimensionamiento y calculo de los principales componentes que lo integran para la
construccion y ensamble del mismo.

En el capitulo tres se muestra el equipo mecdanico-6ptico construido asi como sus partes
generales que lo componen. Se hace énfasis en las diferentes modalidades y/o funciones
gue puede desempefar el equipo para la realizacién de pruebas mecanicas in situ. Se
explica con detalle el funcionamiento del mismo en cada una de sus modalidades y las
pruebas realizadas a muestras del material seleccionado en donde se pueden ver los
alcances y versatilidad de este equipo en su fase de prueba.

Finalmente, en el anexo 1 se muestran con detalle los planos de ensambles, sub
ensambles y piezas del equipo para la fabricacidon del mismo. En el anexo 2 se muestra la
ficha técnica del dispositivo digital para la adquisicién de imagenes.



Capitulo 1
Antecedentes
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1.1 Materiales en Ingenieria

Los materiales sdélidos son comunmente clasificados de manera general en tres grandes
grupos: metales, cerdmicos y polimeros. Sin embargo, actualmente se consideran
clasificaciones mds amplias debido al gran avance en la fabricacién de nuevos materiales
dentro de los cuales se encuentran: compuestos, semiconductores, biomateriales,
materiales inteligentes e incluso nanomateriales [1]. Por ello actualmente existe gran
diversidad de materiales los cuales pueden ser utilizados en diferentes disefios
dependiendo de cada necesidad especifica. Un ejemplo claro de esta evolucion es la
fabricacién de aviones comerciales los cuales son ahora construidos con materiales
compuestos en casi un 70%. Este tipo de incrustaciones de materiales en diferentes
aplicaciones en la ingenieria son debido al creciente dominio de ellos y la mejora
significativa en sus propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas.

A pesar de este avance significativo gran parte de los denominados nuevos materiales, asi
como muchos convencionales, se encuentran dentro de los materiales cristalinos. Los
materiales cristalinos son aquellos que presentan regularidad y repetitividad en el arreglo
de los atomos unos con respecto de otros a lo largo de distancias atémicas grandes, es
decir tienen estructura cristalina. En la Figura 1.1 puede verse un ejemplo de una celda
cubica centrada en el cuerpo (CCC), mientras que en la Figura 1.2 puede verse las 14 redes
de bravais.

a) b) <)

Figura 1.1. Estructura cubica centrada en el cuerpo. Celda unitaria (CCC). a) Representacion de esferas
duras. b) Representacion de esferas reducidas. c) Agregado cristalino de varias celdas unitarias. [1]
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Figura 1.2. 14 redes de Bravais. [26]

Cada material cristalino tiene una estructura especifica de las 14 redes de la Figura 1.2. En
la Tabla 1.1 puede verse algunos materiales convencionales con sus respectivas
estructuras cristalinas.

Tabla 1.1. Radios atdmicos y estructuras cristalinas para 16 metales. [1]

Radio Radio
Estructura Atomico Estructura Atomico

Metal Cristalina (11m) Metal Cristalina (11}
Aluminum FCC 0.1431 Molybdenum BCC 0.1363
Cadmium HCP 0.1490 Nickel FCC 0.1246
Chromium BCC 0.1249 Platinum FCC 0.1387
Cobalt HCP 0.1253 Silver FCC 0.1445
Copper FCC 0.1278 Tantalum BCC (.1430
Gold FCC 0.1442 Titanium (a) HCP 0.1445
Iron (a) BCC 0.1241 Tungsten BCC 0.1371
Lead FCC 0.1750 Zine HCP 0.1332

Y FCC = face-centered cubic: HCP = hexagonal close-packed: BCC = bodv-centered cubic.
* A nanometer (nm) equals 107° m: to convert from nanometers to angstrom units (A),
multiply the nanometer value by 10,

Es muy importante cuando se estudia un material conocer su estructura ya que estd se
encuentra directamente relacionada con las propiedades mecdénicas macroscépicas.
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1.2 Microscopios

Los materiales pueden estudiarse desde diferentes escalas dependiendo de lo que se
requiera analizar de ellos. Para realizar dichos estudios y observaciones se utilizan
microscopios los cuales han llegado a tener un alcance considerablemente amplio. En la
Figura 1.3 puede observarse los diferentes rangos de resolucién desde el ojo humano
hasta el microscopio electrénico de barrido.

Useful resolution ranges (m)

10-12 1p-10 10-8 10-6 10~4 102 1
I | I I 1 | I | 1 |
Scanning DI"E‘.‘DE miCI’DSCOpE-S L

Transmission electron microscopes I

scanning electron microscopes ¥

Optical microscopes I i

Maked eye  ———
| I | | | I | |
10-2 1 104 10? 108 108

Useful resolution ranges (nm)

Figura 1.3. Rangos de resolucion [1].

Como puede verse en la Figura 1.3, la clasificacién de los microscopios se hace con
respecto a la resolucidon la cual se define como la distancia minima entre dos puntos
préximos que pueden verse separados. El ojo normal no puede ver separados dos puntos
cuando su distancia es menor a una décima de milimetro. En el microscopio éptico, la
resolucién maxima conseguida es de 0,2 décimas de micra, y en el microscopio electrénico
el poder separador llega hasta 10 angstrom.

En lo que se refiere a los aumentos en términos generales se define como la relacién entre
el didmetro aparente de la imagen y el didmetro o longitud del objeto. Esto quiere decir
gue si el microscopio aumenta 100 didmetros un objeto, la imagen que se esta viendo es
100 veces mayor que el tamafio real del objeto. Para calcular el aumento de un
microscopio, basta multiplicar el aumento del ocular por el aumento del objetivo. Por
ejemplo, si se estd utilizando un ocular de 10X y un objetivo de 45X, el aumento al que se
estd viendo la preparacion serd: 10X x 45X = 450X, lo cual quiere decir que la imagen del
objeto estd ampliada 450 veces.

En la actualidad existen varios tipos de microscopios los cuales pueden clasificarse de
manera general en o6pticos y electrénicos. Dentro de los microscopios opticos se
encuentran: las lupas, de luz ultravioleta, de fluorescencia, petrografico, de campo oscuro,
de contraste de fase, de luz polarizada y confocal. Mientras que para los microscopios
electrdénicos se tiene: Microscopio electrdénico, electrénico de transmisién, electrénico de
barrido, de iones en campo, de sonda de barrido, de efecto tunel, de fuerza atémica, etc.


http://www.monografias.com/trabajos7/imco/imco.shtml
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En la Figura 1.4 se muestran algunos microscopios electrénicos que son frecuentemente
encontrados en laboratorios de microscopia en diferentes universidades o centros
especializados. En este caso ambos equipos mostrados se encuentran en el laboratorio de

microscopia de la Universidad Politécnica de Valencia.

a) b)
Figura 1.4. Microscopios electrénicos [UPV]. a) SEM b) TEM. [27]

Adicionalmente a los microscopios antes mencionados se encuentran recientemente los
llamados microscopios digitales los cuales son una variacién de los microscopios 6pticos.
Estos son una buena opcidn para equipos pequeios, donde no requiere tener una alta
resolucién y aumentos. Entre estos microscopios digitales existen portatiles de
dimensiones relativamente pequenas pudiendo sostenerlos en la palma de la mano; estos
ultimos cuentan con iluminacién LED integrada la cual puede ser regulada manual o de
forma automadtica. Un aspecto importante es la conexién USB 2.0 y software con que
cuentan para ser manipulados desde la computadora. Algunos modelos disponen de un
filtro de polarizacién ajustable integrado lo que ayuda al usuario a ver superficies
altamente reflectantes con brillo reducido. El microscopio digital también se ofrece con la
caracteristica de MicroTouch instantdnea Unica. EI MicroTouch fue disefiado para
minimizar el desenfoque de la imagen cuando se toma una fotografia con el microscopio.
Estos modelos vienen con un software, que incluye la medicién y calibraciéon de medicidn
para trabajos de precision mayor. También se encuentran hasta 200x de magnificacién
dependiendo de la distancia de su objetivo y cuentan muchos de los modelos con la
camara de 1.3 Megapixeles que permiten ver a 1280x1024 de resolucidon dando lugar a
imagenes muy detalladas.
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1.3 Micrografias

Una micrografia es la imagen fotografica obtenida de objetos no visibles a simple vista por
el ojo humano, mediante la ayuda de instrumentos dépticos o electrénicos como lupasy
microscopios. El objetivo principal de una micrografia es revelar la microestructura o
defectos cristalinos de una muestra con el fin de analizarla. Para obtener lo anterior se
requiere una serie de pasos especificos, para cada tipo de material, debido a que a simple
vista y sin que el material sea preparado no es posible revelar y estudiar la estructura de
ellos. A este procedimiento se lo conoce como examinacion metalografica y consiste en
revelar la estructura de regiones de interés en materiales metalicos. En la Figura 1.5.
Puede observarse algunos ejemplos de micrografias de dos diferentes tipos de materiales.

Figura 1.5. Micrografias. a) Muestra de Cu-Al-Be a 50x. b) misma muestra a 100x. c) Latén a 200x con
pulido mecanico. c) Latén a 200x con electropulido.

Dentro de las partes mas importantes a analizar en una micrografia de un material
metalico se encuentran: tamafio de grano, limites de grano, precipitaciones de fase e
incluso se usa para el estudio de analisis de fallas en materiales. Es por ello que para
obtener micrografias se utilizan gran variedad de microscopios dependiendo de lo que se
requiera observar.

Por otro lado en la Tabla 1.2 se puede ver algunos métodos de preparacién metalografica
para el cobre, aluminio y acero los cuales constan de manera general de los siguientes
pasos: a) Corte b) Embutido c) Pulido y d) ataque quimico.


http://es.wikipedia.org/wiki/Fotograf%C3%ADa
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Tabla 1.2. Métodos de preparacion metalografica para diferentes aleaciones propuestos por Struers. [10]

Preparacion Mecanica

Pulido
Cobre puro y aleaciones con bajo contenido de cobre.
Paso PG FG1 FG 2 FG 3 Paso DP oP
SIC- OP- * Humedezca
Superficie SIC-Lija . SIC-Lija SIC-Lija Superficie MD-Mol el pafio de
Lija Chem
lid
L. DiaPro Iron (1l1) pulido con
Grano 320 800 1200 4000 Suspension . aguay con
Mol nitrate*
. unas gotas
Lubricante Agua Agua Agua Agua rpm 150 150
del reactivo
rpm 300 300 300 300 Fuerza (N) 150 90 deat
e ataque.
Fuerza (N) 150 150 150 150 Tiempo 4 min 1 min
. Lo . . :
Tiempo . 1 min 1 min 1 min
necesario
Preparacion Mecanica .
. Pulido
Aluminio puro.
Paso PG FG1 FG 2 FG3 Paso DP oP * Para evitar
. . .. SIC- .. .. . . MD- OP- rayones mas
Superficie SIC-Lija . SIC-Lija | SIC-Lija Superficie
Lua Mol** Chem gruesos, puede
.. DiaPro OP-Uo ser frotado con
Grano 320 0 500 800 1200 4000 Suspension
Mol DP-S cera antes del
Lubricante Agua Agua Agua Agua rpm 150 150 pulido
rpm 300 300 300 300 Fuerza (N) 150 90
** Alternativa
Fuerza (N) 150 150 150 150 Tiempo 4 min 2-5 min oD
-Dac
Hasta
Tiempo dejar 30seg | 30seg 30 seg
plano
Pe i6n Mecani
paraciéon Mecanica pulido
Acero.
Paso PG FG Paso DP1 DP 2
Superficie MD-Piano 220 MD-Allegro Superficie MD-Dac Md-Nap
.. DiaPro ., . .
Suspension Suspension DiaPro Dac DiaPro Nap B
Allegro/Largo
Grano 320 0 500 800 Rpm 150 150
Lubricante Agua Fuerza (N) 240 180
rpm 300 150 Tiempo 4 min 1-2 min
Fuerza (N) 180 180
. Hasta dejar .
Tiempo 5 min
plano

Los métodos de la tabla anterior son para preparaciéon metalografica completamente
automatica. Lo que se busca es que la muestra elegida sea representativa del material, sin
causar deformacion excesiva, ni tener incrustaciones de otros materiales, asi como tener
la superficie final plana; es decir en general no alterar las condiciones microestructurales
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de la muestra. Es importante mencionar que para los casos de técnicas mas recientes, que
si bien para ellas no es el objetivo principal la micrografia, si lo es la preparacién
metalografica pues esta debe ser casi perfecta debido a la sensibilidad de ellas; tal es el
caso de técnicas como EBSD y obtencién de estructuras cristalinas por TEM. [2]

1.4 Equipos convencionales para pruebas mecanicas

Una de las partes mds importantes del estudio de los materiales es la obtencién de sus
propiedades y conocer su comportamiento mecdnico cuando estos estén sujetos
diferentes arreglos de carga. Esto se lleva a cabo de manera convencional al realizar
pruebas de arreglos tipicos como son: tensién, compresién, torsion y flexion. Es por ello
gue actualmente en el mercado se encuentra gran variedad de maquinas para realizar
dichas pruebas, de manera independiente o combinada, que van desde equipos didacticos
hasta equipos complejos y mas precisos dependiendo de la aplicacién o uso que se le
quiera dar. Cabe resaltar que estos equipos suelen tener un costo elevado debido a la
tecnologia que utilizan, pero principalmente por ser de importacién. A continuacién se
describirdn de manera muy general algunos equipos utilizados para dichas pruebas.

De manera general las pruebas mecdnicas realizadas a materiales requieren que las
probetas tengan una geometria especial para asegurar el estudio correcto dependiendo
del arrreglo al que sera sometida la probeta a estudiar [33, 34, 35, 36]. Una de las pruebas
mas sencillas y tipicas realizadas a materiales es la prueba de tensidn. Esta consiste en
sujetar una muestra en sus extremos por medio de mordazas y aplicarle una fuerza de
tensién. Regularmente esto se realiza teniendo una mordaza fija y otra movil.
Actualmente estos equipos cuentan con sistemas que permiten manipular el
funcionamiento, la carga aplicada por medio de una interface a la computadora.
Usualmente la fuerza es medida por medio de celdas de carga. En la Figura 1.6 se muestra
un equipo tipico para pruebas de micro-tensién y compresion en muestras entre 150mm y
250mm de largo y capacidad de carga maxima de hasta 2 kN.

Figura 1.6. Equipo de tension y compresion microtest [UPV]. [27]


http://www.monografias.com/trabajos55/investigacion-sobre-torsion/investigacion-sobre-torsion.shtml
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Regularmente uno de los problemas encontrados con mayor frecuencia es la sujecion de
la muestra, debido a que las partes donde esta se sujeta tienden a resbalar lo cual se
resuelve en algunos casos barrenando en ambos extremos de la probeta para sujetarse.
Estos mismos equipos de manera general sirven para realizar ensayos de compresion
debido a que en estas pruebas lo Unico que hay que hacer es invertir el sentido de la
fuerza aplicada. La resistencia en compresion de todos los materiales siempre es mayor o
igual que en traccion. Existen equipos de mayor capacidad de carga que el mostrado en la
figura anterior como los que se muestran en la Figura 1.7. Como puede verse estos
equipos tienen configuracion vertical la cual es también frecuentemente encontrada.

a) b)

Figura 1.7. a) COMETECH QC-503B1 Probadores de Tension y Compresion. [11] b)
INSTRON 1130 Probadores de Tension y Compresion. [12]

En cuanto a equipos de Torsion lo que se requiere es tener una pieza fija y en su extremo
aplicarle un torque. Es importante realizar estas pruebas ya que los materiales en
ingenieria suelen ser empleados para elaborar elementos de mdaquinas rotatorias, como
los cigliefiales y arboles de motores, los cuales deben ser disefiados para resistir dichos
pares. La deformacién plastica alcanzable con este tipo de ensayos es mucho mayor que
en los de tension o en los de compresion. En la Figura 1.8 se muestran dos equipos de
torsion.

Dichos equipos requieren aplicar la torsién de diferentes maneras, por ejemplo en el
equipo de la Figura 1.8 b) la barra se sujeta en dos soportes desplazables provistos de
mandriles. El momento de torsion se genera por medio de un disco circular, una polea de
reenvio y una pesa. La longitud de sujecién y el momento de torsién se pueden variar. Las
torsiones resultantes se leen por medio de gonidmetros en dos puntos cualesquiera de la
barra.


http://es.wikipedia.org/wiki/Tracci%C3%B3n
http://www.monografias.com/trabajos14/historiaingenieria/historiaingenieria.shtml
http://www.monografias.com/trabajos6/auti/auti.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/composicion-follaje/composicion-follaje.shtml
http://www.monografias.com/trabajos10/motore/motore.shtml
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Figura 1.8. a) Equipo de torsion en barras MTB EDIBON. [17] b) Equipo de torsidn SE 110.29 GUNT. [13]

Otra de las pruebas mas frecuentes es la de flexidn, esta consiste en sujetar la muestra en
uno de sus extremos y aplicarle fuerza en el extremo libre. Dicho arreglo es comunmente
conocido como empotramiento. Sin embargo, por comodidad para realizar el ensayo de
los distintos materiales bajo la accién de una carga, se emplea generalmente un arreglo de
viga simplemente apoyada, con la carga concentrada en un punto medio. En la Figura 1.9
se muestra un equipo de flexién convencional. Estos equipos funcionan cuando la barra o
viga estudiada se fija en dos soportes desplazables y se somete a la carga de una pesa. Un
reloj de comparacion registra los desplazamientos resultantes. Los apoyos ofrecen
diferentes posibilidades de sujecion, lo que permite estudiar formas de apoyo
estaticamente determinadas o indeterminadas. El conjunto para el ensayo se monta en
un bastidor. En la Figura 1.9 se muestra un par de equipos de flexion.

a)

Figura 1.9. a) Equipo didactico de flexion MFL EDIBON. [17] b) Ensayo de flexion en tres puntos. [12]
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Por ultimo un equipo también frecuentemente usado es el de pandeo en columnas. Este
equipo sirve para observar el fendmeno de inestabilidad eldstica que puede darse en
elementos comprimidos esbeltos, y que se manifiesta por la apariciéon de desplazamientos
transversales importantes a la direccidon principal de compresién. La estructura se
compone de un par de columnas verticales, unidas a una base que contiene el orificio de
empotramiento para el extremo inferior de la probeta. Este tipo de maquinas son
disefadas principalmente para el ensayo de materiales de construccion (cemento,
concreto, etc.), materiales metdlicos y no metdlicos. Con accesorios especiales pueden
realizar también flexién de componentes. Figuras 1.10.

Figura 1.10. Equipo universal de pandeo MUP EDIBON. [17]

Cabe mencionar que también existen equipos en los cuales es posible realizar varios arreglos de
forma independiente o de manera combinada. Como ejemplo la maquina de la Figura 1.11.

Figura 1.11. Maquina de torsion y flexion WP 100 GUNT. [13]
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Como puede observarse los equipos anteriores basicamente estan disefiados para realizar
pruebas sin dar seguimiento a la muestra durante la aplicacion de la carga, salvo
excepcion de los equipos de tensidn los cuales si son utilizados para dichos fines. Es
importante lo anterior debido a que en la presente tesis fue uno de los problemas a
resolver.

Por otro lado actualmente existen equipos que pueden ser controlados mediante tarjetas
electronicas o PLC conectadas a la computadora; estos tienen dos etapas, la etapa de
potencia y la etapa de control; en |la primera etapa de potencia se disefian y construyen
tarjetas electrénicas con componentes como resistencias, capacitores, triac’s, circuitos
integrados, etc. Dando la entrada y salida de corriente a los motores segun las érdenes del
controlador siendo éste el circuito integrado que es parte de la etapa de control o
programacion; esta segunda etapa es una parte fundamental pues aqui es en donde el
programador graba los comandos que se tienen que ejecutar para realizar las diferentes
tareas o rutinas que se requieran; el control se realiza con el software de la computadora
mandando la sefal a la tarjeta electrdnica y asi accionar los motores eléctricos segun sea
la instruccién de giro a la derecha o a la izquierda, ademds de controlar el nimero de giros
de uno o varios motores. La desventaja de los equipos que cuentan con control por
computadora, es el alto costo que tienen en comparacion con sus similares de
accionamiento manual, pero sin lugar a duda la gran ventaja es la resolucién y precision
con la que cuentan, Figura 1.12. Por ejemplo, actualmente se tienen infinidad de equipos
gue si bien no son para caracterizar materiales utilizan sistemas similares y son utilizados
para la produccién de muchos dispositivos o piezas como el caso de los tornos CNC.

Figura 1.12. Sistema de posicionamiento controlado por computadora. [9]
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1.5 Sistemas de posicionamiento

Muchos de los equipos automaticos utilizan sistemas de posicionamiento debido a que
estos pueden colocar herramentales o sistemas en puntos especificos de una mesa o base
de trabajo. La base principal de los equipos de posicionamiento es el denominado
“sistema de posicionamiento”, los cuales en las ultimas décadas han sido ampliamente
mejorados. Esto debido al desarrollo de la computacién y sistemas eléctricos que
permiten hacer un perfeccionamiento continto de las maquinas que realizan trabajos y/o
tareas en la industria con el fin de mejorar la calidad de los equipos. Dentro de las mejoras
mas sobresalientes se puede remarcar: el rendimiento, rapidez, tamafio y precision. La
resolucién de estos sistemas ha llegado a ser del orden de los milimetros hasta los
micrometros, segun el modelo y la aplicacidon para la cual es fabricado. Algunos ejemplos
donde estas mejoras se hacen evidentes son los sistemas de alta resolucion y precisidon
como los sistemas de posicionamiento o platinas de posicionamiento de uno hasta N
grados de libertad con combinaciones multiples de mecanismos. Los sistemas de
posicionamiento pueden dividirse en dos categorias diferentes. La primera es debido a la
forma en que estos se mueven como: Lineal, pértico, rotacionales y mixtos. Y la segunda
es de acuerdo a su accionamiento es decir: manuales, semi-automaticos y automaticos. A
continuacioén se detallaran cada uno de ellos.

1.5.1 Sistemas lineales

Estos sistemas como su nombre lo dice tienen un desplazamiento lineal variando su
tamanfio y resolucion dependiendo del modelo y la aplicacion; estos sistemas cuentan con
desplazamientos del orden de metros, centimetros, milimetros, micrémetros hasta
nandmetros segun la carrera de cada eje o guia en la que se encuentren montados. Como
se menciond existen gran cantidad de disefios en el mercado, impulsados en su gran
mayoria por un husillo rectificado que mueve una tuerca a bolas montada sobre el carro
para ser desplazados a través de las guias. Otros sistemas lineales se basan en el
movimiento a través de bandas con poleas dentadas en los extremos y acopladas al carro.
La conjunciéon de dos o mas de estos sistemas daran los grados de libertad o ejes de
movimiento que se deseen. Cabe mencionar que segln la configuracién de los grados de
libertad y/o las aplicaciones se les nombra platinas de posicionamiento o mesas de
posicionamiento. En la Figura 1.13 se muestran algunos sistemas lineales existentes en el
mercado.

Figura 1.13. A) Guiados lineales accionados por correas dentadas. B) Guiados lineales accionados por
husillo a bolas. C) Conjunto de tres platinas de posicionamiento. [15,16] 13
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1.5.2. Sistemas de posicionamiento de portico

Los porticos se disefian para los usos multiaxiales donde los requisitos de la carga y del
recorrido exceden especificaciones. Ademas, los pérticos se disefian para el uso en donde
el trabajo requiere un area entera bajo el sistema. Los sistemas del pdrtico Figura 1.14,
como ejemplo, incluyen una placa de base con un M6 lleno en la rejilla de 25 milimetros
de los agujeros para montaje.

Figura 1.14. Sistemas de posicionamiento de pértico. [25]

1.5.3 Sistemas rotacionales

En los sistemas rotacionales Figura 1.15a y 1.15b bdasicamente se obtienen movimientos
de rotacidn, estos también son variados segun la aplicacién; algunos de ellos tienen su
desplazamiento rotacional desde cero a trecientos sesenta grados, y en otros casos varia
segun la aplicacidn. Estos sistemas tienen distintos mecanismos para la transmisién de
movimiento del motor al elemento final para realizar dicho movimiento, ya sea mediante
engranes o tornillo sin fin. Entre algunos modelos tenemos las platinas de
posicionamiento rotativas motorizadas.

a)

Figura 1.15. a).b). Platina rotacional. [25]
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1.5.4 Sistemas mixtos

Estos sistemas no son mas que la conjuncion de los dos anteriores; ofreciendo asi una
gran variedad de posicionamientos en mas de dos grados de libertad, ya que los
movimientos sean lineales o rotacionales los movimientos efectuados. Figura 1.16.

Figura 1.16. Platina mixta Saber. [25]

1.5.5 Sistemas de accionamiento o platinas manuales

Consisten en el desplazamiento lineal o rotacional mediante manivelas o perillas que
transmiten movimiento a husillos, engranes, cremalleras, etc. En donde se encuentra una
base llamada “carro” que cuenta con soporte de tuerca o banda para ser desplazado
linealmente o dar un giro sobre distintos tipos de guias; en algunos de estos sistemas se
cuenta con guias graduadas o simplemente una impresidn que denota las unidades de
desplazamiento. Figuras 17. a), b) y c).

a) b)

c)

Figura 1.17. a) Platina de un solo eje. b) Platina de dos ejes. c) Platina de tres ejes. [15,25]
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1.5.6 Sistemas de posicionamiento automatico

Este tipo de sistemas o platinas no son mas que los sistemas de accionamiento manual
gue simplemente se les han montado motores eléctricos, ya sea de CA y CD entre los mas
comunes; estos motores son accionados por botones que sélo permiten el paso de
corriente para obtener un giro del motor hacia la derecha o izquierda y asi lograr el
sentido del desplazamiento deseado. Cabe mencionar que la precisidon de llegar al mismo
punto dos o mas veces es reducida, debido al tiempo de accionamiento eléctrico del
motor. Figuras 1.18 a) y b).

b)

a)

Figura 1.18. a). Platina de accionamiento semiautomatico. b). Caja de control
electico basico. [25]

1.6 Motores

Parte fundamental de los equipos automaticos son los motores ya que con ellos es posible
generar el o los movimientos deseados. Un motor es la parte de una maquina capaz de
transformar algun tipo de energia (eléctrica, de combustibles fosiles, etc.), en energia
mecanica capaz de realizar un trabajo. Existen diversos tipos, siendo de los mas comunes
los siguientes: Motores térmicos, cuando el trabajo se obtiene a partir de energia calérica.
Motores eléctricos, cuando el trabajo se obtiene a partir de una corriente eléctrica. [9]

Un motor eléctrico es una maquina eléctrica que transforma energia eléctrica en energia
mecanica por medio de interacciones electromagnéticas. Algunos de los motores
eléctricos son reversibles, pueden transformar energia mecanica en energia eléctrica
funcionando como generadores. Los motores de corriente alternay los de corriente
continua se basan en el mismo principio de funcionamiento, el cual establece que si un
conductor por el que circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la accién de
un campo magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente a las lineas de accién
del campo magnético. El conductor tiende a funcionar como un electroimdan debido a
la corriente eléctrica que circula por el mismo adquiriendo de esta manera propiedades
magnéticas, que provocan, debido a la interaccidon con los polos ubicados en el estator, el
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movimiento circular que se observa en el rotor del motor. Partiendo del hecho de que
cuando pasa corriente por un conductor produce un campo magnético, ademads si lo
ponemos dentro de la accién de uncampo magnético potente, el producto de la
interaccion de ambos campos magnéticos hace que el conductor tienda a desplazarse
produciendo asi la energia mecanica. Dicha energia es comunicada al exterior mediante
un dispositivo llamado flecha. Actualmente existe una diversidad de motores dentro de
los cuales los motores a paso son ampliamente utilizados.

1.6.1 Motores paso a paso

Los motores paso a paso (Stepper Motors) o PAP son ideales para la construccion de
mecanismos en donde se requieren movimientos muy precisos, ya que tienen un
comportamiento diferente al de los motores de corriente continua. Una primera cualidad
es que no giran libremente por si mismos. Los motores paso a paso, como lo indica su
nombre, avanzan girando por pequefos pasos; estos pasos son un tren de pulsos con una
secuencia previamente definida, aplicados a cada una de las bobinas que componen al
estator. Cada vez que alguna de estas bobinas se le aplica un pulso, el motor se desplaza
un paso, y gueda fijo en esa posicién. [9, 19, 20]

Dependiendo de las caracteristicas constructivas del motor, este paso puede ser desde 90°
hasta 0.9°. Con este pardmetro se obtiene el nUmero de pasos necesarios para que el
motor realice una vuelta completa, si se divide 360° (una revolucién) entre los grados por
paso que tiene el motor se obtienen los pasos que brinda el motor. Por ejemplo, un motor
con una resolucién de 1.8° por paso, necesita de 200 pasos para realizar una vuelta
completa. Si se varia la frecuencia con la que se aplica el tren de pulsos, también
estaremos variando la velocidad con que se mueve el motor, lo que nos permite realizar
un control de velocidad. Ademas, si se invierte el sentido del tren de pulsos se estard
realizando una inversidén en el sentido de giro del motor. En los motores paso a paso su
mayor capacidad de torque se produce a baja velocidad. Sin embargo, una desventaja de
los motores PAP es que presentan una velocidad angular limitada. Dicha limitacién viene
del hecho de que para realizar un paso, el motor requiere un tiempo para alcanzar el
equilibrio. Si dicho tiempo es demasiado corto, es decir, si la frecuencia de los pulsos es
demasiado elevada, el motor puede no encontrar nunca la posicién de equilibrio y se
perderia el control sobre él, de esta forma el motor no se movera apropiadamente o
puede ser que zumbe y no se mueva, o puede ser que gire en sentido contrario al
deseado.

Los motores paso a paso se dividen en dos categorias principales: de iman permanente y
de reluctancia variable, de la combinacion de ambos se tienen los hibridos Figura 1.19. Los
de iman Permanente son los motores mas utilizados en donde el rotor esta formado por
un iman permanente, en forma de disco, y en cuya superficie se encuentran mecanizados
un determinado numero de dientes. El estator tiene forma cilindrica, y en su interior se
encuentran diversos bobinados, que al ser alimentados secuencialmente generan un
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campo magnético giratorio. Como consecuencia de atraccidn-repulsion, el rotor se
orientara dentro de este campo magnético giratorio, tratando de estabilizar sus polos con
los generados en las bobinas. Ofrece como principal ventaja que su posicionamiento no
varia aun sin excitacién y en régimen de carga. Estos motores se dividen a su vez en
distintos tipos, diferenciados por el tipo de bobinado. Existen entonces motores paso a
paso de iman permanente Unipolares (también llamados "Unifilares"), y motores paso a
paso de iman permanente Bipolares (también llamados "Bifilares").

Los motores unipolares son relativamente mads faciles de controlar, gracias a que estan
compuestos por dos bobinas con una toma intermedia cada una y su principal
caracteristica es que la intensidad de corriente que circula por cada bobina siempre lo
hace en la misma direccién. Esta toma intermedia hace que se facilite el disefio del
circuito de control, ya que permite el uso, en la parte de potencia, de un transistor Unico
por cada una de las bobinas. Estos motores suelen tener 5 o 6 cables de salida,
dependiendo de su conexién interna.

Por otra parte los motores bipolares estan formados por dos bobinas se requiere del
cambio de direccidn del flujo de corriente a través de las bobinas (de ahi surge el nombre
de bipolares), en la secuencia apropiada para realizar un movimiento. Se puede reconocer
externamente porque presentan cuatro cables, uno para cada extremo de cada bobina.

a) b) c)

Figura 1.19. Motores PAP de iman permanente: (a) Aspecto externo (b) Rotor (c) Estator. [9]

1.7 Tipos de transmisiéon mecanica

Se conoce como transmision mecanica al mecanismo encargado de
transmitir potencia entre dos o mas elementos dentro de una maquina [3]. Son parte
fundamental de los elementos u érganos de una maquina, muchas veces clasificadas en
dos subgrupos fundamentales, estos elementos son los de transmisién y elementos de
sujecion.
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En la gran mayoria de los casos, estas transmisiones se realizan a través de elementos
rotantes, ya que la transmisidn de energia por rotacién ocupa mucho menos espacio que
aquella por traslacién. Una transmision mecdnica es una forma de intercambiar energia
mecanica distinta a las transmisiones neumaticas o hidraulicas, ya que para ejercer su
funciéon emplea el movimiento de cuerpos sdélidos, como lo son los engranajes y las
correas de transmisidon. Las transmisiones se emplean en una gran variedad de
aplicaciones, algunas de ellas estacionarias. Las transmisiones primitivas comprenden, por
ejemplo, reductores y engranajes en angulo recto en molinos de viento o agua y maquinas
de vapor, especialmente para tareas de bombeo, molienda o elevacién. En general, las
transmisiones reducen una rotacién inadecuada, de alta velocidad y bajo par motor, del
eje de salida del impulsor primario a una velocidad mds baja con par de giro mas alto, o a
la inversa. Muchos sistemas, como las transmisiones empleadas en los automoviles,
incluyen la capacidad de seleccionar alguna de varias relaciones diferentes. También se
emplean transmisiones en equipamiento naval, agricola, industrial, de construcciones y de
mineria. Entre las formas mas habituales de transmisidn se encuentran: Correas, Cadenas,
Poleas, Tornillo sin fin, Barras, Cables, Engranajes, Ruedas de friccién, Discos de friccién,
levas, Chavetas y ejes nervados, Juntas cardan y juntas homocinéticas. En esta seccion se
explican de manera general los engranes ya que son de suma importancia en el presente
trabajo.

1.7.1 Engranes

Un engrane es una rueda dentada usada para transmitir potencia mecdanica entre las
distintas partes de una maquina [3]. Los engranes se estudian porque la transmision de
movimiento rotatorio de un eje a otro se presenta en todas o en la gran mayoria de las
maquinas; ya que estos se consideran unos de los mejores mecanismos para transmitir
fuerza y movimiento; los engranes sirven para transmitir par de torsién y velocidad
angular en una amplia variedad de aplicaciones [4]. En la Figura 1.20 se muestran las
partes de un engrane.

Espesor !
= del diente

= S
Y ZRadio del chaflan | ~——{d
Holgura - | =

Cireulo de halgura - L Circulo de dedendum

Figura 1.20 Terminologia para un engrane. [3] 19
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Existen actualmente diversos tipos de engranes debido a que hay numerosas aplicaciones
en las que una razén angular de velocidad constante se debe transmitir de un eje a otro.
Gracias a la diversidad de tipos de engranes disponibles se puede lograr esto, asi los ejes
de entrada y salida no tienen que estar forzosamente alineados ni paralelos. Dentro de los
engranes mas destacados se encuentran: Engrane anular interno y pifién, Pifidn y
cremallera de envolvente, Engranes escalonados, Engranes helicoidales paralelos,
Engranes helicoidales cruzados, Engranes conicos recto, Engranes coénicos sesgados,
Engranes hipoides y Engranes rectos.

Uno de los engranes mas usados son los engranes rectos ya que sirven para transmitir
movimiento y potencia entre ejes paralelos [3]. Estos tipos de engranes se utilizan
generalmente para velocidades pequeias, medias y grandes velocidades. Debido a las
caracteristicas mencionadas, este tipo de engranes son los usados en el disefio de las cajas
de engranes, por lo que a continuacion se analizan a mayor detalle. Figura 1.21.

Superficie de paso

Superficie
de paso

Figura 1.21. Engranes rectos. [3]

1.7.1.1 Tren de Engranes

Usualmente un engrane es insuficiente para general los movimientos o fuerzas esperadas
por lo que es comun el uso de trenes de engranes los cuales son mecanismos que
disponen de diferentes combinaciones en serie y en paralelo, de tal manera que el
elemento impulsado de uno de estos mecanismos es el impulsor de otro. El tren de
engranes es un sistema con mas de un par de ruedas dentadas o engranes [5]. Uno de los
principales objetivos es la transmisién de movimiento de un lugar a otro, modificando por
lo regular el movimiento durante la transmisién. La necesidad de utilizar mas de un
engranaje puede quedar justificada por los siguientes motivos: [6]

e Obtencién de una relacion de transmision imposible de conseguir con un solo par
de ruedas. Es el caso de un reductor 1/20 de ejes paralelos, relacion de transmision
fuera del rango aconsejable con un Unico engranaje.

e Poder disponer de una gama de relaciones de transmisién. Es el caso de una caja
de cambios de un vehiculo.

e Limitaciones del espacio disponible. Por ejemplo, si se ha de transmitir el
movimiento entre dos ejes paralelos muy alejados, con sélo dos ruedas dentadas,
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estas tendrian un tamafo excesivo. Es el caso de un vehiculo con motor transversal
y traccidn total. La transmision a las ruedas posteriores se efectia mediante un eje
intermedio longitudinal y engranajes cénicos.

e Transmisién del movimiento de un eje a diversos, simultdneamente. Por ejemplo,
el motor paso a paso de un reloj mecdnico ha de accionar simultaneamente las
tres agujas que seiialan los segundos, los minutos y las horas.

e Obtencion de mecanismos con mas de un grado de libertad. Es el caso del
diferencial empleado en los automaviles.

Existen diversos tipos de tren de engranes dentro de los que destacan los siguientes: Tren
de engranes simples, compuestos o epiciclicos. [4]

Por otro lado para fines de calculos en los engranes es mas conveniente trabajar con la
velocidad y por lo tanto se emplea la letra n para describir la velocidad en revoluciones
por minuto (rpm). [5]

e=— (ec.1.1)

En donde ng es la velocidad del ultimo engrane de un tren y ng el primer engrane del
mismo tren. e recibe el nombre de razén de velocidades o razén de tren.

Si se tiene un pifidn 2 que impulsa a un engrane 3 la velocidad del engrane impulsado estd
dada por:

Z, D,
n; = Z—3n2 = D—3n2 (ec.1.2)

En donde Z es el numero de dientes, D es el diametro de paso y n es la velocidad enrpm o
numero total de vueltas. En un tren cdmo el mostrado en la Figura 1.22 el cual se
compone de 5 engranes si aplicamos la Ecuacion 1.2 para encontrar la velocidad del
engrane 6 obtenemos:

2,727,175

e .1.3
ng 727 Z, n, (ec )

En la Figura 1.22 se muestra un tren de engranes donde se puede notar que los engranes
2, 4, 5 son impulsores, mientras que los 3, 5 y 6 son impulsados.
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Ns Impulsado

Figura 1.22. Tren de 5 engranes. [3]

Por lo que la Ecuacidn 1.4 la podemos expresar como [5,6]:

productos de 10s Zjypyisores

(ec. 1.4)

- productos de los Zjnpulsados

Por ejemplo para un tren de engranes planetario la razén de velocidad esta dada por la
Ecuacion 1.5 [5].
n, — Ny

=— = 1.
e — (ec.1.5)

En donde:

ng Es la velocidad del primer engrane del primer tren de engranes en rpm.
n;, Es la velocidad del primer engrane del Ultimo tren de engranes en rpm.
n, Es la velocidad del ultimo brazo o eslabén en rpm.

1.7.2 Tornillo sin fin

El disefio de los engranajes de sinfin es mas complicado que el de los engranajes
convencionales [4]. El tornillo sin fin transmite el movimiento entre ejes que estan en
angulo recto [24]. Se compone de un tornillo cilindrico o hiperbdlico y un engrane como
muestra la Figura 1.23 [6]. Cada vez que el tornillo sin fin da una vuelta completa, el
engranaje avanza un diente.
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Este conjunto puede considerarse derivado de los engranes helicoidales para ejes
cruzados, siendo el tornillo una rueda helicoidal de un solo diente (tornillo de un filete) o
de varios (dos o mas). La rueda puede ser helicoidal simple o especial para tornillo sin fin,
en la que la superficie exterior y la de fondo del diente son concéntricas con las cilindricas
del tornillo. Generalmente, el angulo de ejes es de 90°. Permiten la transmisidon de
potencia sobre ejes perpendiculares. Es un caso extremo de engranajes hipoidales, ya que
esta descentrado al maximo. Se aplica para abrir puertas automaticas de casas y edificios
Poseen ademads un bajo costo y son autobloqueantes. Es decir, que es imposible mover el
eje de entrada a través del eje de salida.

El pifidn se convierte en tornillo sin fin y la rueda se denomina corona. El nimero de
dientes del pifidn es igual al numero de dientes de entradas o hilos del tornillo. El tornillo
sin fin generalmente desempefia el papel de la rueda conducida. Se distinguen tres tipos:
Tornillo sin fin y corona cilindricos, Tornillo sin fin y corona de dientes céncavos y Tornillo
sin fin y corona globoidal.

Tornillo sin fin y corona cilindricos: la rueda conducida es igual a la de los engranajes
cilindricos usuales, el contacto es puntual y por lo tanto el desgaste de ambos es rapido.
Se utiliza en la transmisidn de pequefios esfuerzos y a velocidades reducidas.

1.8 Analisis cinematico

1.8.1 Analisis cinematico de engranes

En esta seccidon se muestran las ecuaciones para el dimensionamiento de los engranes
rectos, puesto que son los mas utilizados debido a su facil fabricacién y costos muy bajos.

Para el dimensionamiento de un engrane recto se utilizan varias ecuaciones mostrando
algunas de ellas y algunas definiciones importantes [5, 6, 7]:

Diametro de paso
D
m = D=Zx*m (ec.1.6)

Paso diametral

(ec.1.7)

TN

En donde:

P = Paso diametral, dientes por pulgada

Z = Numero de dientes del engrane o pifion
D = Didmetro de paso, pulg o mm

m = Maédulo, mm
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P, Es el paso circular en pulgadas o milimetros.

ntD
P. = - = mm (ec.1.8)

Para el caso de los engranes rectos se debe calcular el paso base Py,

P, =P.cosé (ec.1.9)
Donde:

0 Es el angulo de accidn, para los engranes rectos de dientes de altura completa es de 20°.

Para calcular las medidas de addendum y dedendum, las cuales dependen del médulo m,
asi como los radios del engrane se tienen las siguientes ecuaciones: [3,4]

a=m (ec.1.10)
d=15m (ec.1.11)
Dénde:

a es la medida de addendum vy es igual al médulo m.
d es la medida de dedendum.

Radio exterior o radio addendum

_D+2a

=" (ec.1.12)

El didametro interior o radio dedendum es menor al didmetro de paso D y esta dado por

D —2d
g = T (ec. 1. 13)
Diametro o radio base
D cosé
Ty, = T (ec. 1. 14-)
Distancia entre centros
Zi+ 7,
C = m— (ec.1.15)

Angulo de accion: Es el angulo que gira el engrane desde que entra en contacto con otros
dientes hasta que termina su contacto.

Relacidn de velocidad m,,: Es el cociente de la velocidad angular del engrane motor y el
engrane conducido. En engranes cilindricos esta razén es inversa a los nimeros de
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dientes, asigndndosele los subindices 1 y 2 a los engranes motor y conducidos

respectivamente. [7]

m w3y n; N
® w; Nnp Ny

(ec.1.16)
Longitud o linea de accion L: Es la longitud del segmento de la linea de accién
comprendida entre los puntos inicial y final de contacto y estd expresada por la siguiente
ecuacion [7]:
L=k —r2)Y?+ @2 —14)Y? = Csiné (ec.1.17)
Donde:
a1 Y a2 Son los radios de las circunferencias addendum.
I'y1 Y bz Son los radios de las circunferencias base.
C Distancia entre centros.

La razén de engrane my, esta dada por la division del numero de dientes del engrane entre
el nimero de dientes del pifién. [7]

my=(§—j )(;—: ) (ec.1.18)

Relacién de contacto m.: Se puede definir como la razén de longitud de accién al paso
base. Puede ser calculada mediante la ecuacion [7]:

m,=—=— (ec.1.19)

Par transmitido
Para saber el par de salida tenemos la siguiente ecuacion [4,7]:

Ty = myT, (ec.1.20)
Donde:

T, = par de entrada
Ty = par de salida
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1.8.2 Analisis cinematico de poleas y tornillo sin fin
1.8.2.1 Poleas

Una polea, es un dispositivo mecdnico de traccidn, que sirve para transmitir una fuerza. Se
trata de una rueda o disco, generalmente maciza y rallada en su borde, se usa como
elemento de transmisién para cambiar la direccién del movimiento en maquinas y
mecanismos. Ademas, formando conjuntos aparejos o polipastos sirve para reducir la
magnitud de la fuerza necesaria para mover un peso. [4]

Relacion de transmision

Al igual que los engranes la relacién de transmisién de estas poleas viene dada por la
siguiente ecuacion [5]:
(D1)(N1) = (D2) (N2) (ec.1.21)

Donde:

D1y D2 son los diametros primitivos de las poleas

N1y N2 son el numero de revoluciones de entrada y salida de ambas poleas
respectivamente.

Para el andlisis de contacto de la polea y la correa se toma en cuenta el nimero minimo
de dientes en contacto entre la polea mas pequefia y la correa que se calcula por la
siguiente ecuacion [4]:

Z,=—
€7 360

A (ec.1.22)

Donde:

Z. = numero de dientes en contacto.
B = dngulo de contacto polea-correa.
Z1 = numero de dientes de la polea.

1.8.2.2 Tornillo de fuerza

Este tipo de husillos o tornillos se utilizan para transformar un movimiento angular en
lineal, transmitiendo fuerza (prensas, gatos, husillos de avance de tornos, etc.) [4]. El
analisis de estos tornillos se describen de forma simplificada para tener presente el
concepto general de los mismos. En la Figura 1.24 a) se muestra el husillo de potencia. En
la Figura 1.24 b) se indica la nomenclatura de la rosca métrica.

26


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuerza
http://es.wikipedia.org/wiki/Rueda
http://es.wikipedia.org/wiki/Mecanismo
http://es.wikipedia.org/wiki/Polipasto
http://es.wikipedia.org/wiki/Magnitud_f%C3%ADsica
http://es.wikipedia.org/wiki/Peso

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Aragon

Diametro mayor
— Diametro medio
r~ Diametro menor

——1 ‘-— Paso p

§ § : 245" Bisel

Cresta Angulo de la rosca 2a

a) b)

Figura 1.24. a) Husillo de potencia. b) Nomenclatura rosca métrica [4].

Dénde:

dm = didmetro medio.

p = paso.

A =dngulo de hélice, o de avance.

| = avance: distancia que avanza una tuerca cuando se le da una vuelta. Hay roscas dobles
y triples, con las cuales se avanza dos o tres veces el paso respectivamente.

Las siguientes son expresiones que ligan la carga, F, y el par a realizar, T, segun se trate de
subir o bajar [4]:

Caso a) subir la carga.

_Fd, ( 1+ mud, ] (ec.1.23)
-2 \m, -l

Caso b) bajar la carga.

Fd. (mud. —1
e e (ec.1.24)

2 \m,, +ul,

Para sintetizar un poco esta seccidn se presenta a continuacién un resumen de las
ecuaciones que se utilizan en el dimensionamiento del sin fin-corona. [4]
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TORNILLO
n =se elige hi =m (ec.1.29)
p =dp'm (ec.1.25) h¢ =1,167m (ec.1.30)
de =dp+2m (ec.1.26) Pt =mMX 7 (ec.1.31)
di =dp-2,3.m (ec.1.27) Sen a = (Ptyn)/(dp«x 7 )(ec.1.32)
h =2,167.m (ec.1.28) Pa = Pt/cos o (ec.1.33)
Donde:
n = NUmero de entradas Pa = Paso aparente
m = Mddulo Ph = Paso de la hélice tornillo
dp = Didmetro primitivo h = Altura de la cabeza del diente
de = Didmetro exterior h ¢ = Altura del pié del diente
di = Didmetro interior S = Espacio entre dientes
h = Altura de filete m. 7 e = Espesor del diente
Pt = Paso a = Angulo de inclinacién del filete
Corona
m, =m/cosa (ec.1.34) Jij =60°a90°
Dp  =myyz (ec.1.35) Pa =P/cosa (ec.1.42)
De  =Dp+2m (ec.1.36) Br =5a8 m (ec.1.43)
Di =Dp-2,3m (ec.1.37) R =0,5 dp - m (radio de torneo de
h =2,167.m (ec.1.38) . la superficie) (ec.1.44)
hy =m. (ec.1.39) Dt =De + 3 hy (ec.1.45)
h¢ =1,167m (ec.1.40) C = %(De + di) (ec.1.46)
P =mx 7z (ec.1.41)
Dénde:
y = NUmero de dientes h = Altura de la cabeza del diente
m = Moddulo real Ph = Paso de la hélice de la rueda
m , = Moddulo aparente h ¢ = Altura del pié del diente
Do = Didmetro primitivo S = Espacio entre dientes
De = Didmetro exterior e = Espesor del diente
D; = Didmetro interior Br = Ancho de la rueda
h = Altura del diente p = Angulo de abrazado al tornillo
P = Paso C = Distancia entre centros entre tornillo
. y rueda
P, = Paso aparente a = Angulo de inclinacién del diente
Relacion de transmisién para sinfin corona
i=1/30 (ec. 1.47)
Razén de velocidad parta sinfin corona
Ns=N*i (ec. 1.48)
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2.1. Introduccion

Como se mostrd en el capitulo anterior actualmente existen por un lado diversidad de
equipos para hacer pruebas de caracterizacién a materiales en diferentes arreglos de
carga y por otro se tienen microscopios de diferentes resoluciones que permiten tomar
micrografias en sitios de interés en una muestra determinada. Dichos equipos tienen ya,
desde hace tiempo, un amplio desarrollo comercial y existen diversidad de empresas
consolidadas para su comercializacion. Sin embargo, pocos de ellos tienen la opcién de
tener ambas configuraciones; es decir, poder observar una muestra cuando estd siendo
probada. Equipos de tales caracteristicas han sido de gran importancia debido a que
existen diversos estudios en los cuales se observa o mide de manera secuencial una
variable fisica in situ. [28, 29, 30, 31].

Por otro lado recientemente en el laboratorio de Mecdnica Aplicada de la FES Aragdn se
realizan estudios del comportamiento mecanico de materiales con memoria de forma. En
estos materiales, con modelos y estudios desarrollados por el grupo de trabajo de dicho
laboratorio, es posible relacionar el comportamiento macro-micro mecanico a través del
estudio de interacciones intergranulares en muestras policristalinas, debido a que ellos
presentan una transformacién martensitica identificable y que es predecible a partir de
datos microestructurales. Parte de dichos estudios es observar in situ el comportamiento
de muestras policristalinas en arreglos convencionales como tensién simple y flexiéon con
los cuales no cuenta el laboratorio de mecanica aplicada. Es por esta razén que se decidié
disefiar un equipo que permitiera realizar pruebas de caracterizacidn y seguir la totalidad
de las muestras estudiadas bajo diferentes arreglos de carga in situ. Es importante
mencionar que dicho equipo no es exclusivo para los materiales con memoria de forma ya
que éste puede ser usado para cualquier material siempre y cuando cumpla con las
dimensiones para las que el equipo fue disefiado.

2.2. Disefio conceptual

El diseiio del equipo de la presente tesis puede dividirse en dos partes fundamentales:
1. Diseiio mecanico
2. Disefio de software y sistema de posicionamiento

Desde el punto de vista mecanico el arreglo mas complicado, para tomar una micrografia
en una muestra, es el arreglo tipico de flexion. Como puede verse en la Figura 2.1 el
principal problema es que si se quiere tomar una micrografia a una regién alejada del
empotramiento el microscopio utilizado tiene que estar perpendicular a esta region. Por
lo que el microscopio debe de ser capaz de girar conforme este se aleje del
empotramiento y a la vez ajustarse conforme la carga sea incrementada. Por esta razon el
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presente trabajo se concentra mas en este arreglo pues en el caso de tensién o
compresion este problema no se presenta.

RAMIENTD

v

RaDID DE
CLURMATUIRS

Figura 2.1. Seguimiento de muestra en prueba de Flexion.

Otras de las consideraciones a ser tomadas es que para la captura de micrografias se tiene
gue tomar en cuenta que es fundamental realizar la prueba sin tocar la muestra o el
sistema de aplicacion de carga.

2.2.1 Prototipo de posicionamiento mecanico

Como version preliminar se realizd un prototipo mecdanico el cual posiciona un
microscopio éptico por medio de desplazamiento en los ejes X, Y, y un movimiento de
rotacién para permitir la perpendicularidad a la regién de la muestra de interés. Este
prototipo utiliza sistemas de guiado a base de husillos, operado por medio de perillas y
manivelas, con la probeta empotrada en una mordaza metdlica. Este prototipo fue
construido y sirvié para determinar algunas variables no consideradas. Figura 2.2.

Con este equipo se logré principalmente la perpendicularidad con respecto a la region de
la muestra a estudiar, se mantuvo el enfoque del grano y fue posible tomar fotografias
con una camara convencional en tiempos no muy prolongados. Sin embargo, tiene
desventajas como: falta de precisidn, dificultad para tomar un solo grano, a pesar de ser
cortos los tiempos de adquisicion es tardado lograr una secuencia completa de la muestra,
requiere de varias maniobras de accionamiento de perillas y manivelas para el avance del
lente del microscopio, se desacopla la camara del lente, deslumbramiento por refracciéon
de ases de luz y las vibraciones al momento de posicionar en una nueva regién el
microscopio afectan la calidad de imagen.
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Figura 2.2. Sistema de posicionamiento mecdanico. a) Muestra empotrada y cargada en arreglo de flexion.
b) Sistema de adquisicion de imagenes con microscopio y camara convencional. c) Equipo completo.

Con la idea de realizar un equipo que resolviera los inconvenientes antes mencionados y
tener un equipo manipulable desde la computadora, se decidié trabajar de manera
conjunta con el drea eléctrica de la misma FES Aragdén. Lo anterior debido a que el
desarrollo del software sale del alcance del estudio de la mecdnica. Es por ello que en la
presente tesis fue desarrollada de manera conjunta [9] y sélo se aborda la parte mecanica
del diseio del equipo finalmente construido y desarrollado.

2.2.2. Diseno de configuracion

En esta seccidn se describe detalladamente cada uno de los componentes principales del
equipo dividido en subensambles. Asi mismo, se describe el funcionamiento dentro del
conjunto. En la Figura 2.3 se muestra el disefio conceptual del equipo automatico.
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Figura 2.3. Equipo mecanico Optico

Como puede verse se considerd el disefio de una mesa de posicionamiento con
desplazamientos en los ejes X, Y, Z y un elemento de rotacién W, estos movimientos se
requieren realizar a través del control coordenado mediante la computadora.

El disefio se basa dependiendo las caracteristicas del microscopio asi que para tal fin se
buscaron diferentes modelos en el mercado. La idea principal era encontrar un
microscopio digital, tamano compacto y con conexién a la computadora. Entre los
modelos destacados en el mercado se eligié el modelo AM413ZT POLARIZADOR de la
marca Dino-Lite Pro. La ficha técnica de dicho microscopio se puede encontrar en el
Anexo2.

En la Tabla 2.1. Se muestra un listado de los subensambles fundamentales del equipo, asi
como las principales piezas que los constituyen. Las dimensiones de cada una de las piezas
del equipo, de los subensambles y el ensamble completo se muestran en el Anexo 1.
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Tabla 2.1. Listado de los componentes del equipo:

]

L

Componentes

DESCRIPCION PIEZA

No. DE PIEZAS

Base 1

Base 2

Placa lateral izquierda

a) Estructura de soporte Placa lateral derecha

Placa frontal-trasera

Porta-probeta

Mordaza

Eje macizo X

Soporte X1

Soporte X2

Balero lineal

Banda de movimiento X

b) Sub-ensamble de movimiento | Seguro LX

“X” Seguro IX

Polea conducida X

Eje p-polea X

Tren de engranes X

Motor 1-X

Soporte p/motor 1-X

Eje macizo Y

Soporte YZ

Buje Y

Buje Z

Banda de movimiento Y

Seguro LY

c) Sub-ensamble de movimiento | Seguro IY

“y” Polea conducida Y

Eje p-polea Y

Soporte p-polea conducida

Tren de engranes Y

Placa soporte motor 2-Y

Motor 2-Y

Guarda tren de engranes Y

Eje macizo Z

Husillo Z

Tope Z

d) Sub-ensamble de movimiento | Soporte L-ZW

“z” Polea dentada PDZ

Motor 3-Z

Guarda de transmisién Z

Balero A-Z

T I e S T I e N I N T e e I e e e I e I e I S N N T I N O e N e e I e I N e e N S N = I N Iy PN I SR )
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Eje engrane A-W

Soporte W

Soporte TPW

Motor 4-W

Pifion W

e) Sub-ensamble de movimiento | Engrane A-W

“W” Engrane B-W

Flecha TPW

Sinfin 1-W

Engrane C-W

Soporte microscopio

Caja p/conexiones

f) Caja de conexiones

[ e e I e N N e N e e TS =

Conector cinco pines

Los materiales utilizados son convencionales: acrilico transparente, aluminio y acero
inoxidable. El sistema es posicionado por medio de motores que podran ser manipulados
desde la computadora o de forma manual.

2.2.2.1. Sistema Mecanico

A continuacidn se describen las partes fundamentales del equipo mediante subensambles
y la funcién de cada uno.

a) Estructura de soporte

La funcién de esta estructura es soportar y fijar completamente los ejes X, ya que estos
sirven de guia al sub-ensamble X, y asi, poder realizar los posicionamientos de los demas
sub-ensambles anclados o ensamblados a este; obteniendo como resultado un espacio o
area de trabajo rectangular. Esta estructura estd constituida por las placas frontal y
trasera, placa lateral derecha y placa lateral izquierda para formar el marco de soporte.
Este marco tiene en el plano frontal las piezas base 1 y 2 acopladas con el porta-probetas
y la mordaza; en el plano posterior se tienen las piezas base 3 y 4; Esta configuracién de
elementos sirve de soporte para los demds elementos y la caja de conexiones. Las
dimensiones de dicha estructura son de 16.25 pulgadas de largo, 11.5 pulgadas de ancho y
8.75 de alto. Se considera conveniente emplear estas dimensiones debido a la
disponibilidad para maquinar algunas las piezas de los elementos internos que son de
menores dimensiones. Otro punto de factibilidad es el tamafio compacto y portabilidad
para demostraciones ante un grupo o un lugar en especifico. A continuacion se describen
algunas de sus partes en la Figura 2.4.
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PLACA LATERAL IZQUIERDA

PLACA LATERAL DERECHA

BASES3Y4

Figura 2.4. Estructura de soporte.

b) Sub-ensamble de movimiento eje “X”

La funcién de este sub-ensamble es posicionar el microscopio en el eje X o a lo largo del
area de trabajo de la estructura. Este sub-ensamble cuenta con dos guias de acero a
través de las cuales viajan los soportes X1 y X2 con una friccién muy reducida debido a que
contienen en su interior rodamientos lineales. Estos soportes X1 y X2 son las bases para
los ejes macizos Y siendo las guias para realizar desplazamientos en el eje Y. Cabe
mencionar que en los soportes se colocan tanto la base del eje p-polea Y, asi como la placa
de soporte de motor 2-Y respectivamente. La parte motriz cuenta con el motor X-1
montado en un extremo de la placa lateral derecha; que estd acoplado con el tren de
engranes X que a su vez estd montado en la misma placa; este sistema de engranes
contiene en su salida una polea dentada que acciona la banda X, esta banda es fijada en
un punto con los seguros IX y LX para desplazar los soportes X1 y X2. El sub-ensamble se
muestra a continuacion en la Figura2.5.

SOPORTE X2

MOTOR 1-X

| SEGURO LX I
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Figura 2.5. Sub-ensamble de movimiento X.
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c) Sub-ensamble de movimiento eje “Y”

De igual forma este sub-ensamble es llamado asi por el grado de libertad que proporciona
en el eje Y, funcionando mediante el motor 2-Y y el tren de engranes Y se accionan el
desplazamiento de la banda Y, ésta se sujeta en un punto por los seguros I-Y y L-Y que son
ensamblados al soporte YZ; este soporte contiene 4 bujes para guiarlo sobre los ejes
macizos Y. Los ejes son conectados en los soportes X1 y X2 manteniéndolos alineados. El
componente principal en este sub-ensamble es el soporte YZ que como su nombre indica
sirve de coplee entre estos dos sub-ensambles Y y Z. Este sub-ensamble se muestra a
continuacion en la Figura 2.6.

SOPORTE YZ

REIEY MOTOR 2-Y

BANDA Y

8

I TREN DE ENGRANES Y GUARDA “Y” I

Figura 2.6. Sub-ensamble Y.

d) Sub-ensamble de movimiento eje “Z”

Este presenta el grado de libertad en el eje “Z” mediante el accionamiento del husillo Z
como sistema de desplazamiento en el eje Zy “coplee” entre el soporte YZ y el soporte L-
ZW guiado mediante el desplazamiento de los ejes macizos Z sobre los bujes Z que se
encuentran ensamblados en el soporte YZ. La parte de potencia la brinda el motor 3-Z
conectado al tren de engranes Z para transmitir movimiento al husillo Z Figura 2.7.
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HUSILLO Z

— MOTOR 3-Z

Figura 2.7. Sub-ensamble de movimiento Z.

e) Sub-ensamble de movimiento “W”

Este componente proporciona un grado de libertad rotativo de 0 a 90 grados ofreciendo la
particularidad de poder seguir la flexion de la probeta proporcionando la
perpendicularidad al plano de trabajo segun la carga aplicada. Este sub-ensamble tiene su
etapa de transmisién de movimiento comenzando con el motor 4-W; que acciona los
engranes A-W, B-W vy la flecha TPW que en su extremo porta el sinfin 1-W, éste
proporcionando movimiento al engrane C-W que rota el soporte de microscopio
obteniendo finalmente, el movimiento en el eje W. Figura 2.8.

¥ 4

I SOPORTE MICROSCOPIO I

MICROSCOPTIO DIGITAT. I

Figura 2.8. Sub-ensamble de movimiento W. 38
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En la Figura 2.9 se muestra en detalle el sistema de transmisién W. En este sistema
intervienen los siguientes elementos: pifiédn W, engrane A-W, engrane B-W, flecha TPW,
sinfin 1-W y el engrane C-W. La transmisién de estos elementos se lleva desde el motor
4-W hasta la flecha que soporta al soporte de microscopio brindando un movimiento de
rotacion a este elemento y por consiguiente al microscopio digital.

-

/

> 7 :
7 s
L SINFIN 1-W
3 g
V-3 et

Figura 2.9. Sistema de transmision W.

f) Caja de conexiones

Esta caja fue disefiada para almacenar las conexiones de los motores a pasos y los
conectores universales de cinco pines y asi permitir una gran versatilidad junto con el
sistema de control tridimensional DSA-MEA-02/C4M externo, que nos sirve para el control
manual o automatizado a través de la computadora Figura 2.10.

I CONECTOR CINCO PINES I__\_

Figura 2.10. Caja de conexiones. 39
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2.2.2.2. Sistema eléctrico y sistema de control

Como se comentd anteriormente el sistema eléctrico y el sistema de control se
desarrollaron de manera conjunta con el area electrénica de la FES Aragén [9]. Los
motores utilizados para general el movimiento en el equipo son motores a pasos de iman
permanente de los tipos bipolares y unipolares de 2 fases, ya que éstos se encuentran con
mayor disponibilidad en el mercado. También, se realizé una tarjeta electrénica de bajo
costo y de tamafio pequeno con la cual es posible tener conectores de cinco pines y el
puerto USB. Para lograr la integracién del sistema mecdnico, eléctrico y de control se
colabora con el area eléctrica electrdnica la cual ha disefiado y desarrollado los circuitos
impresos (PCB) del hardware, estos PCB’s fueron disefiados en PROTEUS VSM que se
muestran en la Figura2.11. En las Figuras a y ¢ se muestra el disefio electrénico de las
tarjetas de control y de la fuente, respectivamente; en las Figuras b y d se muestran la
construccion de las mismas [9].

Figura 2.11. Disefo de los circuitos impresos. [9]

Las tarjetas de la figura anterior son incorporadas a un chasis para brindar proteccién al
sistema, en la Figura 2.12 se muestra la conexion e integraciéon de éste.

Figura 2.12 Integracion de las tarjetas dentro del chasis. [9]
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Una vez integradas las tarjetas, se le asignado el nombre de “Sistema de
Automatizacion”, esto con el fin de tener una mejor presentacién. Las imdagenes del
Sistema de Automatizacién se muestran en las Figura 2.13. a) y b).

a) b)

Figura 2.13. a) y b). Sistema de Automatizacion. [9]

En cuanto al software desarrollado, se nombra igual que al hardware, y con un recurso de
LabVIEW se crea el archivo de instalacion, asi al contar con este archivo, este software se
puede instalar en cualquier computadora y ejecutarse sin la necesidad de tener instalado
el programa LabVIEW. Una vez que se instala el programa como cualquier otro, se puede
localizar en el menu inicio como lo muestra la Figura 2.14 y su pantalla de inicio Figura
2.15.

(& Reproductor de Windows Media

fodas lesinpdrenas D IT Microsoft Office

§i Sistema de Automatizacion DSA-MEA-O1 |

e

Figura 2.14. Visualizacion en escritorio del software.

| Shotema e Automattzacidn USA MLA 04 =)
e Tnkanes | R te.

&)

Sistemna de ’
Autometiceci{kn

DSA-MEA-OI

Figura 2.15. Presentacion del Software para el Sistema de Automatizacion al ejecutarse.
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2.3 Diseno de detalle

Una vez descritos los desplazamientos que se tienen que realizar se procede al cdlculo de
la transmision. Esto se realizo mediante un tren de engranes compuesto para los ejes Xy Y
y para el eje Z mediante poleas y correa, asi como un tren de engranes simple acoplado a
una flecha y sinfin corona para el movimiento de rotacién.

2.3.1 Calculos transmision Xy Y

En esta seccidn se calculan los elementos considerados como los mas criticos o de los
mayor importancia como lo es la seccion de transmisién, por lo que se muestran los
calculos de dimensionamiento de los engranes y el conjunto de ellos, asi como la
transmisién de potencia y velocidades. A continuacion se muestra los calculos para el tren
de engranes X y Y. Primero se calcula el didmetro de paso D (ec. 1.6) del pifién y del
siguiente engrane respectivamente.

Por lo tanto utilizando la ec. 1.6 con:
mi= 0.3mm para el pifidn y el engrane A-1 mientras que para los engranes A-2, B-1 y B-2
m,= 0.4. Se calculan los diametros de paso D; D, D3 D4y Ds,

Considerando el siguiente nimero de dientes para cada uno:
Z1=31 para el pifidn

Z,=84 para el engrane doble A-1

Z3=21 para el engrane doble A-2

Z,=63 para el engrane doble B-1

Zs=14 para el engrane doble B-2

D;=(31) (0.3) =9.3 mm =0.3661 in

Adicionalmente se calcula el paso diametral P;, P,, P3 P,y Ps en dientes por pulgada
utilizando la ec. 1.7 para P1 se tiene:

31

= 03673 _ o439

Py

Una vez conociendo el diametro de paso se puede conocer el paso circular P¢y, Pca, Pes Pea
y Pcs. Utilizando la ec. 1.8 como sigue:

Pci=(9.3mm) = 0.9425mm
31
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Ya que P. y & es igual en el pifién y el engrane doble A-1, asi como son iguales en los
engranes A-2, B-1y B-2 se aplica la ec. 1.9 entonces se tiene:

Pp1=(0.9425mm) cos20= 0.8856mm
Pp2=(1.2566mm) cos20=1.1808mm
Pp2=(2.1991mm) cos20= 2.0664mm

Para calculos posteriores es necesario obtener las medidas de addendum y dedendum con
laec.1.10y ec. 1.11.

Por lo tanto:

a;=0.3mm
d;=1.5(0.3mm)=0.45mm

a,=0.4mm
d,=1.5 (0.4mm)=0.6mm

a3=0.7mm
d3=1.5 (0.7mm)=1.05mm

Una vez determinada la medida de addendum y dedendum es posible calcular el radio
exterior o radio addendum utilizando la ec. 1.12.

Por lo que en el pifidn el radio exterior o radio adendum r,es igual a:

9.3mm + 2(0.3mm)
Tg1 = > = 4.95mm

De forma analoga se calculan 74,743, Ta4 y Tas-

El didametro interior o radio dedendum es menor al diametro de paso D y esta dado por la
ec. 1.13. Por lo que los radios dedendum 744, 742, 743, Taa yTas Para el pifion pueden ser
calculados.

9.3mm — 2(0.45mm)
Tg1 = > = 4.2mm

Otro parametro importante a conocer es el didmetro o radio base el cual esta relacionado
con el diametro de paso y el angulo de accién mencionados anteriormente y se calcula
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con la ec. 1.14. Teniendo todas las variables se procede a calcular 11, T2, 7p3, Tha y Ths, €N
el pifidn y los engranes respectivamente. Para el caso de 13,4 se tiene:

(9.3mm) cos 20
Tp1 = > = 4.36mm

Una vez determinados los principales pardmetros del tren de engranes es posible
determinar la relacidn de engranaje, tal como la distancia entre centros, la cual estd dada
por la ec. 1.15.

Donde:

Z1, 25,23, 24y Zs son el nimero de dientes del pifidn y los engranes respectivamente.

Por lo tanto la distancia entre centros del pifidn y el engrane doble A es:

31+ 84
C, = (O.3mm)T = 17.25mm

Para la distancia entre el engrane doble Ay el engrane doble B tenemos:

214+ 63
C, = (0.4mm)T = 16.8mm

Una vez determinada la distancia entre centros se calcula la linea de accién L por medio
de la ec. 1.17.

Donde:

T, Ty, T3, T, ¥ 15, corresponden al radio addendum del pifidn y los engranes
respectivamente.

Tp1, Tb2, Tb3, Toa Y Tps, SON el radio base correspondientes al pifion y los engranes
respectivamente.

Por lo que calculamos L; y Ly:

L; = (12.9% — 11.84%)V/2 4+ (4.952 — 4.362)1/2 — 17.255in 20 = 1.56mm

L, = (132 — 11.84*)1/2 4 (4.6% — 3.94?)1/2 — 16.85in 20 = 1.99mm
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Calculando la razén de engrane m, con la ec. 1.18

conducido

. . . N . .
Como la relacién de velocidad m,, esta dada por m, = ———, si en el prototipo el

Nmotor

engrane motor es el pifidn entonces podemos decir que my=m,,..

Neonaucido _ NEngrane

mey, = (ec.1.16)
@ Nmotor NPiﬁon
my, =m,
La velocidad de eje de salida esta dada por la ec. 1.16
Ny Z, Z4)
=— === .1.16
Mo =, (zl) (23 (ec.1.16)

Entonces:

_400_(84)(63)_812
Mo =N""\31)\21) = °

Donde N; y N4 son las velocidades de entrada y salida respectivamente.
Para este caso tenemos que la velocidad de entrada N;= 400 rpm entonces se tiene
sustituyendo en la ec. 1.16 se tiene:
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Rescribiendo:

400rpm
N, = 8—12 = 49.26 rpm en la salida.

Una vez obtenida la velocidad angular de salida podemos calcular sencillamente la
velocidad tangencial o lineal:
Donde:

w = Njenrad/s
r=4.9 mm en el engrane doble o polea dentada B-2

Para convertir rpm a rad/s tenemos que:

N, = (49.26(271)

0 ) = 5.1584 rad/s

Entonces sustituyendo se tiene:

V= (5.1584rad/s) (4.9mm) = 25.2761 mm/s

Para obtener la razén de contacto m, se aplica la ec. 1.19.

_ 1.56 mm — 17615
Me1 = 08856 mm
1.99 mm
= 1.6852

Me2 = 71808 mm

Finalmente para saber el par transmitido se utiliza la ec. 1.20.
T, = (8.12)(0.35N *m) = 2.84 N*m
La Tabla 2.2 muestra las propiedades del pifidn y de los engranes, asi como su relaciéon de

engranaje.
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Tabla 2.2 Resultados del tren de engranes

simbolo Unidades pifién Engrane A- | Engrane A- | Engrane B- | Engrane B-
1 2 1 2
Numero de dientes 4 - 31 84 21 63 14
Altura del diente h mm 0.75 0.75 1 1 1.75
Anchura de la cara b mm 9 3 7 4 9
Diametro de paso D mm 9.3 25.2 8.4 25.6 9.8
Paso circular P, mm 0.9425 0.9425 1.2566 1.2566 2.1991
Paso diametral P Z/in 84.39 84.67 63.50 63.50 36.28
Paso base Py mm 0.8856 0.8856 1.1808 1.1808 2.0664
Moadulo m mm 0.3 0.3 0.4 0.4 0.7
Addendum a mm 0.3 0.3 0.4 0.4 0.7
Dedendum d mm 0.45 0.45 0.6 0.6 1.05
Radio addendum rq mm 459 12.9 4.6 13 5.6
Radio dedendum ry mm 4.2 12.15 3.6 12 3.85
Radio Base rp mm 4.36 11.84 3.94 11.84 4.6
Angulo de accion ) ° 20
Relacion de engranaje
Distancia entre centros C mm 17.25 16.8
Longitud de accion L mm 1.56 1.99
Razon de engrane m, - 8.12
Relacion de velocidad m,, - 8.12
Z::::f:d angular de N, rpm 400
;/;Iizzidad angular de N, rpm 4996
;/aellizcc':'dad tangencial de v mm/s 25,2761
Relacion de contacto m. -- 1.7615 1.6852
Par de entrada T. N:m 0.35 --
Par de salida T, N:m -- 2.84
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2.3.2 Calculos de la transmision Z

Para calcular los elementos de esta parte de la transmisién es necesario calcular las poleas
y el tornillo de fuerza puesto que son considerados como de vital importancia en su
funcionamiento, para la buena ejecucidn de las instrucciones recibidas del sistema de
control. El dimensionamiento, velocidad y potencia de salida se calcularon de la siguiente
manera:

Dado que la transmisidén en el eje Z, consta de dos poleas dentadas; una acoplada al motor
y una en el husillo Z, asi como una correa dentada para la transmision.

Para el calculo de las poleas se utilizan algunas ecuaciones de los engranes como:
D=Zm
Donde:

Z= es el numero de dientes la polea.
m= es el mddulo ya que las medidas estan en el sistema métrico decimal.

Por lo tanto utilizando la ec. 1.16 con:
m,= 0.6 mm las dos poleas

Zl=16
Zz=24

D1= (16) (0.6) = 9.6 mm
D.= (24) (0.6) = 14.4 mm

Relacion de velocidad con la ec. 1.21:
(9.6 mm) (400 rpm) = (14.4 mm) (N,)
Despejando N,

_ (9.6 mm) (400 rpm)
2 14.4 mm

= 266.66 rpm
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Una vez realizado lo anterior se calcula sencillamente la relacién de transmisidén que se le
proporciona al husillo Z. Esta relacidn de transmisidon i, estd dada por la division del
numero de dientes la polea dentada PDZ, entre el nimero de dientes de la polea dentada
PDZ; como lo indica la siguiente ec. 1.4.

) _(24)_15
i, = 6= L

Asi que, para saber el par de salida se tiene la ec. 1.20

Sustituyendo:

T, = (1.5)(0.35 N *m) = 0.525 N * m

Para obtener el nimero minimo de dientes entre la polea y la correa se aplica la ec. 1.22.

Entonces se tiene:

Con los calculos anteriores se dara pie a calcular el momento para subir y bajar del husillo
mediante lo siguiente:

Husillo
Para este prototipo se elige un husillo tipo M7.

Donde:

dn=6.35mm

/=0.5mm

p= 0.61 tabla Anexo 3 coeficiente de friccion entre el acero y el aluminio
F=29.43N

Fs = 4 factor de seguridad

P=1
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Sustituyendo en la ec. 1.27 tenemos el par necesario para subir carga:

b= (29.43N)(6.35mm)\ / 0.5mm + m(0.61)(6.35mm)
B ( 2 > <1T(6.35mm) — (0.61)(0.5mm)

> = 60.2616 N * mm

IN+m=1000N +mm

Entonces:

Tsb = (0.06026 N « m) (4) = 0.2410 N »m

Sustituyendo en la ec. 1.28 tenemos el par necesario para bajar carga:

- <(29.43N)(6.35mm))< 7(0.61)(6.35mm) — 0.5mm

= 53.8332 N
2 1(6.35mm) + (0.61)(0.5mm)> 53.8332 N * mm

Entonces:
Tb =(0.05383 N +m) (4) =0.21533 N+m

Sin duda el torque necesario de 0.2410 N » m es menor al que proporciona la transmision
propuesta que es de 0.525 N * m cumpliendo satisfactoriamente la funcién de subir y
bajar el sub-ensamble en el eje Z.

Sabiendo lo anterior se calcula elavance o velocidad de avance que se expresa,
especialmente en mdaquinas herramientas, en milimetros por minuto (mm/min) y se
calcula multiplicando el paso de rosca p (en mm/rev) por la velocidad de giron (en
rev/min o rpm).

A=p-n
mm rev mm
A = (15) (266.66ﬁ) = 266.66 ——

La Tabla 2.3 muestra las propiedades de las poleas y del husillo.
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Tabla 2.3 Resultados poleas y husillo.

Simbolo Unidades POLEA 1 POLEA 2 Husillo
Numero de dientes V4 - 16 24 -
Altura del diente h mm 1.75 1.75 -
Anchura de la cara b mm 9 9 -
Didmetro de paso D mm 9.6 14.4 -
Moddulo m mm 0.6 0.6 -
Paso del tornillo p mm - -- 1
Diametro medio del tornillo dn, mm - - 6.35
Minimo de dientes entre la 7 _ 3 _
poleay la correa ¢
Coeficiente de friccion U - - -- 0.61
Avance / mm - - 0.5
Velocidad angular de entrada N; rpm 400 -- --
Velocidad angular de salida N, rom - 266.66 -
Velocidad avance A mm/s 4.44 -
Relacion de transmision i, -- 1.5 --
Par de entrada T. N:m 0.35 - --
Par de salida T, N:m -- 0.525
Par necesario para subir carga Tsb Nm - -- 0.2410
Par necesario para bajar carga Tb N:m -- -- 0.2153

2.3.3 Calculos de la transmision W

Una accidon muy importante que debe realizar el prototipo es seguir la probeta que se va a
caracterizar para obtener una imagen adecuada del material. Dado que durante una
prueba de flexiéon la muestra cambia de curvatura se requiere posicionar el microscopio
de manera perpendicular al sitio de interés; para realizar dicha acciéon se tiene que
generar un movimiento de rotacién. Sin embargo, dado que el equipo disefiado sirve para
diferentes configuraciones se decidié que dicho giro sea desde los 0 grados hasta los 90
grados.

Para generar el movimiento de rotacién se calcula principalmente la transmisidon que
contiene los engranes A-W, B-W, el sinfin 1-W y la corona C-W.
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De forma analoga a los engranes se calcula el didmetro de paso D del pifién y del siguiente
engrane respectivamente con la ec. 1.6. Siendo el pifidn y el engrane B-W idénticos.

m;=0.41mm

Z1=23=30 para el pifidn
Z,=55 para el engrane A-W

D1=Ds = (30) (0.41) = 12.3 mm = 0.4842 in
D,= (55) (0.41) = 22.55 mm = 0.8877 in

Paso diametral P (diametral pitch), en dientes por pulgada ec. 1.7.

P, = 30 =61.95
17 0.4842" 7 T
P2 = W = 6195

Sabiendo el didmetro de paso se puede conocer el paso circular Pc calculado a través de la
ec. 1.8.

Pci=(12.3mm) = 1.2880 mm
30

Pc=(22.55mm) = 1.2880mm
55

Para el caso de los engranes rectos se debe calcular el paso base P, con la ec. 1.9.

Ya que P.y 6 esigual en el pifidn y el engrane doble A-W, aplicaremos la ec. 1.9 entonces
se tiene:

Pp1= (1.2880mm) cos20=1.2103mm
Pp2=(1.2880mm) cos20=1.2103mm

Para calculos posteriores es necesario saber la medida de los didmetros o radios exterior e

interior, por lo cual es indispensable calcular las medidas de addendum y dedendum con
laec.1.10y la ec. 1.11.
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Por lo tanto:

a1=0.41mm
d;=1.5(0.41mm)=0.615mm

Una vez determinada la medida de addendum y dedendum es posible calcular el radio
exterior o radio addendum utilizando la ec. 1.12.

Por lo que en el pifidn el radio exterior o radio adendum r,es igual a:

12.3mm + 2(0.41mm)

Tg1 = > = 6.56mm
En el engrane doble A-W se tiene:
22.55mm + 2(0.41mm)
Taz = = 11.685mm

2

El didmetro interior o radio dedendum es menor al diametro de paso D y esta dado por la
ec. 1.13.

Por lo que el didametro interior o radio dedendum r; para el pifidon es:

12.3mm — 2(0.615mm)
Tg1 = > = 5.535mm

En el engrane doble A-W se tiene:

22.55mm — 2(0.615mm)
Tgp = > = 10.66mm

Otro parametro importante a conocer es el diametro o radio base el cual esta relacionado
con el diametro de paso y el angulo de accién mencionados anteriormente y se calcula
con la ec. 1.14. Teniendo todas las variables se procede a calcular 73, en el pifién y los
engranes respectivamente.
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(12.3mm) cos 20
Ty, = > = 5.77mm

En el engrane doble A-W se tiene:

(22.55mm) cos 20
Tp2 = > = 10.59mm

Una vez determinados los principales pardmetros del tren de engranes es posible
determinar la relacién de engranaje tal como la distancia entre centros la cual estd dada
por la ec. 1.15.

Donde:

Z1Y Z, son el numero de dientes del pifidn y del engrane respectivamente.
Por lo tanto la distancia entre centros del pifidn y el engrane doble A-W es:

30+ 55
C, = (0.41mm)T =17.42mm
Una vez determinada la distancia entre centros se calcula la linea de accién L por medio
de la ec. 1.17.
Donde:
11, T2, Corresponden al radio addendum del pifidn y del engrane respectivamente.
Ty1, Tp2, SON el radio base correspondientes al pifidn y del engrane respectivamente.

Por lo que se calcula L;:

L, = (11.685% — 10.59%)'/2 4 (6.562 — 5.772)1/2 — 17.425in 20 = 2.1017mm

En este caso sdlo se requiere transmitir el movimiento por lo cual es la misma velocidad y
potencia del motor que se transmite a la flecha TPW.
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2.3.3.1. Tornillo sin fin

i

Este tipo de transmision se utiliza para no tener retrocesos en la transmisidn y evitar

complicaciones o movimientos no deseados.

Obtenidos los resultados anteriores se continta con el calculo del sin fin y la corona para
determinar el sistema de transmision de tal manera que se sintetizan en esta seccién las
ecuaciones, se sustituyen y se resuelven como se muestra a continuacion:

n=1
m=0.5
dp=7.36mm

p=dp ' m (ec.1.29)

p=(7.36mm) (0.5)= 3.68mm

de=dp +2m (ec.1.30)
de=3.68 + 2(0.5)=4.68mm
di=dp—-2.3'm (ec.1.31)

di= 3.815 — (2.3) (0.5)= 2.53mm

h=2.167'm (ec.1.32)
h= (2.167) (0.5)= 1.0835mm

hyg=m (ec.1.33)
h= 0.5mm

hs =1.167m (ec.1.34)
hs =(1.167) (0.5)= 0.5835mm

Pt=m" 7 (ec.1.35)
Pt=(0.5mm) (7 )=1.57mm
Sen o =(Pt'n)/(dp 7) (ec.1.36)

Sen a =((1.57mm) (1)) / ((3.68) (7))=
0.135
a=7.80°

Pa= Pt/ cosa (ec.1.37)
Pa= 1.57mm / cos 7.80 = 1.58mm

Lr =5Pa (ec.1.38)
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CORONA
m= 0.5
a=7.80°
Z=30
m,= m/cos a (ec.1.38)
m,= 0.5/cos 7.8= 0.5046mm P=m'7x (ec.1.45)
P=0.57=1.57mm
Dp=m,y 2 (ec.1.39) £ =902
Dp= (0.5046) (30)= 15.14mm
Pa=P/cosa (ec.1.46)
De=Dp +2m (ec.1.40) Pa=1.57/cos 7.8 = 1.58mm
De=15.14mm + 2(0.5)= 16.14mm
Br =8 m (ec.1.47)
h=2.167'm (ec.1.41) Br =(8) (0.5)= 4mm
h=(2.167) (0.5)= 1.0835mm
R=(0.5 dp)—m (ec.1.48)
Di= De -2h (ec.1.42) R =((0.5) (3.68)) — 0.5= 1.34mm
Di= 16.14mm -2 (1.0835)= 13.973mm
Dt= De + 3 hy (ec.1.49)
h=m (ec.1.43) Dt= 16.14 + 3 (0.5)= 17.64mm
hy= 0.5mm
C= %(De + di) (ec.1.50)
h¢=1.167m (ec.1.44) C=1%(16.14 + 2.53)= 9.33mm

h¢=(1.167) (0.5)= 0.5835mm

Mediante la ec. 1.51 se obtiene la relacidn de transmision del sinfin corona.

i=1/30=0.033

Una vez obtenido lo anterior se obtiene N3 con la ec. 1.52:

N3 = (400 rpm) (0.033) = 13.33 rpm en la salida.

La Tabla 2.4 muestra el dimensionamiento final de los engranes, sin fin y la corona.
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Tabla 2.4 Resultados de engranes, sin fin y corona

i

Simbolo Unidades Pifion Engr;ye A- Sin fin Corona
Numero de dientes V4 - 30 55 7 filetes 30
Diametro de paso D Mm 12.3 22.55 7.33 15.14
Paso circular P, Mm 1.2880 1.2880 - -
Paso diametral P Z/in 61.95 61.95 -- --
Paso base Py Mm 1.2103 1.2103 - -
Moddulo m Mm 0.41 0.41 0.5 0.5
Addendum a mm 0.41 0.41 - --
Dedendum d mm 0.615 0.615 - --
Radio addendum o mm 6.56 11.685 - -
Radio dedendum ry mm 5.535 10.66 -- --
Radio Base ry mm 5.77 10.59 - -
Angulo de accion ) 0 20 - -
Distancia entre centros C mm 17.42 - --
Longitud de accion L mm 2.1017 -- --
Razon de transmision i -- - -- 0.033
Z:i:;::d angular de N, rpm 400 - - -
;/;I;:;:dad angular de N, rpm __ 3 B 13.33
Relacion de contacto m. - 1.7615 - --
Par de entrada T. N-m 0.35 -- -- --
Par de salida T, N-m -- 0.35 -- --

2.3.4 Calculos de los ejes (guias) XyY

Una parte muy importante en el calculo de los elementos considerados como criticos se
calcula la flexién que existe en los ejes, que sirven principalmente para guiar los sub-
ensambles X y Y. Cuando los ejes se utilizan con los rodamientos lineales, es necesario
limitar la flexiédn a un cierto valor, con el fin de evitar danar y reducir la vida atil de los

mismos.
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En la Figura 2.16 se muestra la carga mds comun que se realizara en el equipo y las
ecuaciones para calcular flexidon del eje y la inclinacién del eje en el rodamiento lineal
respectivamente.

RN O |
e

Figura 2.16. Tipo de carga.

Formula de flexion | Inclinacién del eje en el rodamiento lineal
o F 0 R
=
3-E-I-L3
.g2.p2 :
o C"{Fb}=§ E IbL?' = 2|.b )
fog 2F 802 L i
™ 3-E-1-L2 L+2-a
Donde:
F = Carga (N) | = Momento de inerciade la  (mm*)
a = Distancia {mm) superficie
b = Distancia (mm) f;.. fs = Flexion en la zona donde (mm)
L = Longitud del gje {mm) actia la fuerza
E = Modulo de elasticidad  (N/mm?)  f_,... {5 = Flexion maxima (mm)
a = Inclinacion del gje en )

el rodamiento lineal

Para f3 Flexion en la zona donde actua la fuerza

_( (50 N) (110.6 mm)*(345 mm)?
3T ( 3(422 * 107) (355.6 mm)3

) =4.8794 1073 mm
Para f,3 Flexion maxima

2

) = 3.8231% 1073 mm

6 2(50 N) (110.6 mm)3(345 mm)? (355.6 mm)
ms ( 3(422 * 107) (355.6 mm)? )( (355.6 mm) + 2(110.6)

Los valores de E*| se tomaron de la tabla de rodamientos lineales correspondiente [23].
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3.1 Equipo Mecanico-Optico para pruebas mecanicas In situ

En la Figura 3.1a se muestra el equipo disefiado y construido, el principal objetivo de éste
es que el usuario tome micrografias de cualquier muestra de material mientras se realiza
una prueba a diferentes arreglos de carga; de tal forma que le sea posible recopilar las
micrografias necesarias de un area en especifico en un tiempo relativamente corto y de
manera confiable. El dispositivo puede ser manipulado de manera manual y de manera
automatica. Adicionalmente en la Figura 3.1 b. se muestran los cuatro sistemas del que
esta compuesto el equipo: sistema mecdnico, sistema dptico, sistema eléctrico y sistema
de control.

Figura 3.1 a) b). Equipo Mecanico-Optico para pruebas mecanicas in situ.
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A continuacién en la siguiente seccidn se describen de manera breve cada uno de los
sistemas mencionados.

3.1.1. Descripcion del equipo

Este cuenta con una estructura de aluminio, sistema de guiado en cada eje de
movimiento, sistema de transmisién de potencia, un motor a pasos por cada movimiento,
caja para las conexiones eléctricas y mordaza para pruebas de flexién. En el Anexo 1 se
muestran los planos de fabricacidn, mientras que en la Figura 3.2 se muestra el sistema
mecanico armado. Como puede observarse este sistema permite tener movimientos en
tres direcciones y una rotar el microscopio.

Figura 3.2. Sistema Mecanico. Movimientos permitidos en el equipo.

El equipo cuenta con un microscopio digital Dino-Lite AM-413ZT Figura 3.3, con conexién
USB 2.0, 1.3 megapixeles, resolucion 1280x1024, magnificaciéon de 10x - 70x, ~ 230x,
polarizador de luz, iluminacién LED y Software de control de microscopio. Las
caracteristicas de este microscopio y su software se muestran con mas detalle en 3.2.5.
Software de microscopio DinoCapture 2.0.
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Figura 3.3. Microscopio digital Dino-Lite AM-413ZT

Se cuenta con cuatro conectores macho de cinco pines montados en la caja de conexiones
por la parte posterior del equipo Figura 3.4 en donde estd la conexién de los motores y el
microscopio; los cuatro cables de 40 cm con conectores hembra de cinco pines en cada
extremo para interconectar el equipo y el sistema de automatizacion de ocho canales con
entrada conector de cinco pines, puerto USB 2.0 y cable USB como se muestra en la Figura
3.4.

Figura 3.4. Conexion del equipo al sistema de automatizacion.

El control y automatizacion del equipo mecdanico-6ptico es realizado por el software
desarrollado en el laboratorio de mecanica de la FES Aragén [9] que cuenta con: la
aplicacién de abrir el programa mediante iconos en el escritorio de la computadora o en el
menu de inicio; control manual desde el sistema de automatizacién con botones en la
parte frontal, interfaz de usuario para seleccionar el control por computadora deseado,
Manipulacién de imagenes y comparacion de imagenes, entre otras herramientas. En la
siguiente seccidn se dan mas detalles de estos sistemas.

62



=
=

B

Universidad Nacional Auténoma de México
Facultad de Estudios Superiores Aragon &

3.2. Funcionamiento del equipo

Como se menciond anteriormente el control puede llevarse a cabo de forma general de
dos diferentes maneras, las cuales se detallan en la presente seccién. La primera
modalidad de control se designa como control manual, la segunda como control por
computadora. Estas modalidades son explicadas a continuacion:

3.2.1 Control manual

La caracteristica principal de esta modalidad de control se basa en el seleccionar el canal
del motor Tabla 3.1 que se desea accionar Figura 3.5 a) y el sentido de giro del motor
como se muestra en la Figura 3.5 b) para realizar la tarea deseada; esta modalidad sirve
en caso de requerir un punto de origen o partida en particular, asi como la inspeccién
rapida de cualquier muestra en el area de trabajo.

Tabla 3.1. Correspondencia entre el nUimero de motor y su canal

Control Manual
Motor Canal
Motor 1-X 1
Motor 2-Y 2
Motor 3-Z 3
Motor 4-W 4

Figura 3.5. a) Seleccidon del canal. b) Seleccion del sentido de giro.
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3.2.2. Control por computadora

La parte mas importante del equipo, anteriormente vista, es que esté puede ser
manipulado desde la computadora, tanto los movimientos en los tres ejes como el giro del
microscopio. Para poder realizar lo anterior el equipo cuenta con dos modalidades de
control las cuales se describirdn mas adelante.

EL equipo puede ser manipulado desde cualquier computadora simplemente se requiere
instalar el software del sistema de automatizacion y el software del microscopio
DinoCapture 2.0. Una vez instalado el software se conecta el equipo de automatizacién y
el microscopio digital DinoCapture 2.0 al toma corriente y a través del puerto USB 2.0 de
la computadora.

El programa de control por computadora fue realizado en LabVIEW 8.5 de National
Instruments, se selecciond este entorno de programacién por su facilidad de uso. Ademas
cuenta con una amplia gama de controles, indicadores, funciones, librerias, etc.
adicionalmente, incorpora en la Ayuda, un extenso repertorio de cddigos que pueden
servir como apoyo a la hora de empezar a programar [9].

En seguida se muestran las ventanas principales de las aplicaciones que conforman al
programa de computadora Figuras 3.6 a), b) y c).

= — ey

Slsteme de y
Autometicaci (N

DsA-MEA-OI

a)

7 Y
Sleccionar Puerto USB ... ﬁ

Para asegurarte de que puerto se esta usando,
puedes dirigirte a3 “Administrador de dispositivos”
y en “Puertos” localizar el puerto asignado a "USB to UART"

COMS - ' Acggter

—

b)
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Figura 3.6. a) Interfaz de usuario. b) Seleccion de puerto USB. c) Interfaz de usuario para control de motores.

3.2.2.1 Interfaz de Usuario para el Control de los Motores

El objetivo principal de este trabajo de tesis consiste en realizar un posicionamiento
coordenado (x, y, z, w) de un microscopio digital, este microscopio es el componente
principal montado en el centro del sistema con la tarea de realizar movimientos
particulares segun sea requerido; a estos movimientos se les han incorporado
mecanismos para desempefiar esta funcion; el accionamiento de esta funcidon depende
del giro hacia la izquierda o hacia la derecha que realicen los motores paso a paso de cada
eje de movimiento.

Para definir el posicionamiento en cada eje coordenado se desarrollo una interfaz de
usuario para el control de los motores, donde el usuario puede decidir la posicidon en cada
eje, dicha interfaz se puede ver en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Interfaz de Usuario para el Control de los Motores.

En el lado derecho de la figura anterior se pueden ver los controles que sirven para
manipular a cada uno de los motores, este panel de control cuenta con la posibilidad de
manipular ocho de ellos. Se utilizaron 8 controles de tipo ‘Slide’ de punto flotante, uno
para cada motor, en su escala muestra sus limites minimos y maximos, la forma de
manejar estos controles es haciendo click directamente sobre la barra 6 introduciendo un
numero en el cuadro de texto que aparece en el lado superior derecho.

Cada uno de estos controles se ha colocado dentro de un ‘Event Structure’, de esta forma
cada que cambie el valor de cualquier control provocara un evento, los eventos se pueden
entender como si fuera una interrupciéon dentro del ciclo principal, de esta forma, el
programa espera a que un control cambie de valor para ejecutar su diagrama a bloques
correspondiente [9].

Cada control ha sido nombrado con el motor al que controlard, es decir; el control lamado
Motor 1 y manipulara al motor 1- X, el control Motor 2 y manipulara al motor 2-Y, y asi
sucesivamente.
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Para explicar de forma clara se realiza a continuacién una secuencia de pasos en la cual se
muestra el uso del software para realizar la tarea de posicionamiento del microscopio
digital. En esta modalidad de control se selecciona el icono Manual o Ctrl + M, una vez
esto se selecciona el motor que se desea accionar y se pulsa la opcién de control por
pasos o por vueltas.

a) Sistema de control 1

Esta modalidad sirve para realizar los movimientos de la mas alta resolucion que realiza el
equipo en cada eje de movimiento, estos pequefios movimientos se realizan en caso de
necesitar explorar un area especifica de la muestra.

Motor 1 G é Motor 5 @ @
g N
Motor 2 @ -E> Por Pasos Motor 6 G ua
KN
1
A B . ® N
Motor 3 < =P L ol Motor 7 g A;r %j}
Motor 4 G @ Motor 8 G @

a)

Cove | | Aweade

Motor 1 G e Motor 5 @ @
N
Motor 2 G Q Por Vueltas Motor 6 @ »
to |
4 k> sgho g >
Motor 3 ‘ ke »1,1 ]

Motor 4 6 Af @ Motor 8 ‘ "r “ )

b)

Figura 3.18. a) Control por pasos. b) Control por vueltas
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b) Sistema de control 2

Esta modalidad es la forma mds completa del equipo puesto que realiza las tareas desde
el panel de control del equipo de automatizacién; de igual forma se inicia el programa
estableciendo el puerto USB en el panel principal y como se menciono antes se cuenta con
la interfaz de usuario que sirve para el control de los motores con coordenadas especificas
para realizar el posicionamiento del microscopio digital. Esta modalidad cuenta con dos
aplicaciones adicionales a la interfaz de usuario llamada software de manipulacion de
imagenes y software de comparacién de imagenes. Figura 3.9 a) y b); control de captura
de micrografias y toma de videos con el software DinoCapture 2.0 del microscopio digital
Dino-Lite Figura 3.9 c). Es importante mencionar que este ultimo software no fue
desarrollado pues es parte del microscopio adquirido.

Manipulacién

de imagenes

a)

‘ Graficor | l Guarder Inagerees

- F

b) 68
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Figura 3.9. a) Interfaz para manipulacion de imagenes. b) Interfaz para comparacion de imagenes

c) Interfaz DinoCapture 2.0.

Es claro que el software desarrollado es de suma importancia ya que es a través de él es
como se controlan los motores. Sin embargo, como se vio en la figura anterior se
desarrollaron dos aplicaciones adicionales a la interfaz de usuario para manipulacion de
imagenes, las cuales son independientes del software del microscopio. Cabe destacar que
esto es de suma importancia ya que es posible manipular las imagenes obtenidas. Estas
aplicaciones se detallan en las dos siguientes secciones.

3.2.3 Software Para Manipulaciones De Imagenes

En la Figura 3.10 se puede ver una micrografia de un material policristalino. El objetivo de
este software consiste en manipular la imagen, una vez obtenida por el microscopio digital
gue permite pasar dicha imagen a la computadora para poder obtener las coordenadas
dentro de la imagen. En la Figura 3.10 se puede ver este software. Su funcionamiento y
manipulacion es el siguiente:

1. Se debe localizar la imagen mediante el control marcado con el nUmero®.

2. Una vez que se ha visualizado la imagen (@), se debe seleccionar el color y tamafio del
punto, después se activa la funcion de lapiz que aparece en el nimero®.
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3. Para recolectar las coordenadas sélo basta con dar un click izquierdo sobre la frontera
del grano, cada vez que se da un click se agrega un punto de color sobre la imagen y la
coordenada se adjuntara en el indicador marcado con el nUmero®.

En el punto nimero®, aparecen 5 botones, con los cuales se puede eliminar una
coordenada no deseada o errénea, graficar, guardar, 6 limpiar las coordenadas que
aparecen en el nimero®.

4. Una vez recolectadas todas las coordenadas como aparece en el nimero®, se pueden
graficar con el botdn correspondiente, el resultado se mostrard en el punto®.

5. Para guardar las coordenadas aparece una ventana como la mostrada en la Figura 3.11
a) donde se le asigna un nombre y la ubicacién a guardar, las coordenadas se guardaran
en formato .txt, como se muestra en la Figura 3.11 b).

El formato requerido con el cual se guardan las coordenadas es “ { x, y }, ”, dado que estos
datos posteriormente pasaran a un programa desarrollado en Mathematica.

% Sistema De Automatizacion DSA-MEA-O1

ntrol | Iméagenes | Acercade..

\E\Dacm\ems and SettingsiMartin}

Barras  Color  Anche

LI G

Archivopara: [ 256 ]
Onarpictn
r———

297 |4

296

& 295

Graficar =
293

2

IGuavdar Imagen l

Figura 3.10. Software de manipulaciéon de imagenes
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B Ejemplo - Bloe de notas
% Guardar Archivo  Edicién  Formato  Ver  Ayuda

Ejempla

i § coordenadas = 238]
s 324,-284},{322,-285},

Mombre: | Ejemplo 315,-290}, {313, -202},

}
; 300, <294
298, -301
P Eoti el iR Er e o $ 1258 §°§
3 e (et . et N 1
Guardar en: | Escritorio 273,-320}: {272,323}, {271,-324 }. {269, -325
L 267,-327}, 11265, -330}, {263,331},
{255, -339}, {253, -341},
248, -348), 245, 3511, 12

1319, 288}

Aceptar ) [ Cancel ] 230, 3081,

330,460}
a) 391,462},

340,-295
\-288},

b)

Figura 3.11. a) Ventana para guardar, b) Coordenadas guardadas.

Con este sencillo software se ha agilizado la forma de obtener las coordenadas de los
granos haciendo que se le pueda dedicar mas tiempo a la interpretacion de los datos que
a la recoleccion de los mismos con el fin de su estudio, cémo se menciond en el primer
capitulo, el comportamiento mecanico del material y mdas aun de las interacciones
intergranulares que es un tema de frontera actualmente.

3.2.4 Software de comparacion de imagenes

El segundo software desarrollado para el equipo permite adicionalmente comparar dos
imagenes y obtener un campo de desplazamientos. Este sistema es de suma importancia
debido a que se puede realizar pruebas donde se tenga la configuracidén inicial (antes de
cargar) y compararla con la configuracidon deformada (una vez que se carga la muestra).

El software permite la comparaciéon la geometria de la frontera de grano antes y después
de aplicada la carga en el caso del andlisis del material para esta prueba; sin embrago, es
importante resaltar que esta opcidn no sélo es aplicable para un sélo espécimen ya que en
forma general se pueden comparar imagenes de cualquier material u objeto. En la Figura
3.12 por ejemplo pueden observarse las fotografias antes y después de ser sometidas a
una fuerza de compresién sobre un anillo circular plastico rodeado de un medio elastico
mallado.
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Medio eldstico con mallado

Vértices Anillo plastico

cuadriculado

]

a) b)

Figura 3.12. Anillo plastico: a) Sin carga, b) Con carga.

A éstas fotografias se les ha manipulado para obtener las coordenadas de la frontera del
anillo con el Software de Manipulacién de Imagenes, en dicha figura se pueden observar
gue las coordenadas que se obtuvieron son las mismas de los puntos que aparecen en los
vértices del mallado de estas imagenes.

Una vez tomadas y guardadas las coordenadas de los puntos de cada una de las imagenes
de la Figura 3.12, se tiene que realizar una comparacién de éstas para obtener el campo
de desplazamiento y asi poder determinar el comportamiento del anillo cuando se somete
a una carga como se muestra a continuacion:

El Software de Comparacion de Imdgenes lo Unico que realiza es tomar las coordenadas
del anillo, antes y después de haber sido cargado para posteriormente compararlas. En la
Figura 3.13 se observa la ventana principal, en la que una vez que se ubican los archivos
donde se encuentran las coordenadas, previamente guardadas, se utilizan los controles
indicados con los nimeros @ y @ de ésta figura, se pueden graficar pulsando el botén
indicado con el nUmero®.

En el cuadro indicado con el numero © se grafican las coordenadas obtenidas, y en el
cuadro indicado con el numero @ se grafica el campo de desplazamiento que presenté el
anillo al ser sometido a la carga. Adicionalmente, se pueden guardar estas imagenes en
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formato JPG pulsando el botdn indicado por el nimero®, donde aparecera una ventana
como la de la Figura 3.11.

Este software sélo muestra una aproximacion del campo de desplazamiento, también es
importante mencionar que la imagen que aparece representada con el nimero ® no es
exacta, ya que la naturaleza de las fotografias no lo permite, dichas fotografias no cuadran
en origen, tamafio y posicidn, una con respecto a otra, sin embargo, al comparar ésta
imagen con la mostrada en la Figura 3.12 se puede decir que el resultado es aceptable y
cumple con el objetivo.

1% Sistema De Automatizacin DSA-MEA-01

Imagenes Acerca de... 9
Antes i Despues Zoom | 100 2
Cr\Documents and Settngs\Martinl, || 3 % | C:\Dacuments and Settings\Martin, 3 @) Lnea | T 2| Graficar Guardar Imagenes
Mis documentos\ TESISimagenes del Mis documentosi TESIS\magenes del —
TubolAntes_Sin.bxt i ] | TubolDespues_Sin.bxt i Color -
~

NN
\\\ L

\ /
Y ~
i T
ff]]\'\\
< >

Figura 3.13. Software de Comparacion de Imagenes.

Pruebas preliminares al Software de Comparacién de Imagenes y revelaron que para

mejorar el campo de desplazamiento se deben tomar las fotografias de manera que el
centro de ambas sea el mismo.

Es importante resaltar que este estudio de pruebas experimentales de transmisién de una
carga de compresidn a anillos plasticos confinados en medios eldsticos de diferente rigidez
es de importancia debido a que aun no ha sido resuelto de manera general el problema de
cémo se transmite la fuerza a través de un medio elastico a un cuerpo. Es por ello que
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este estudio tiene como fin determinar la forma de la carga de compresién que se
transmite a un anillo circular en forma de presién, es decir, se debe determinar el
comportamiento del anillo cuando se somete a una carga.

Actualmente una forma convencional utilizada para determinar el comportamiento del
anillo es mediante la instrumentacion de galgas extensiométricas (strain gauges) en los
anillos, dichas galgas miden la deformacién que sufre el material, sin embargo, el proceso
de instrumentacién es complicado y tardado, puesto que para determinar con precisién el
comportamiento del anillo de carga implica la realizacion de estudios tedrico-
experimentales mds complejos que incluyen la aplicacién de técnicas experimentales
novedosas como el andlisis de imagenes, el cual es posible realizar con el software
desarrollado para la presente tesis [9].

Como se menciond anteriormente en la Figura 3.12 se muestran dos fotografias de la
prueba realizada, para este caso el material de confinamiento fue gravado con un mallado
cuadricular. Durante la prueba, se toma una fotografia al inicio (Figura 3.12a) y otra
después de que se ha aplicado la carga maxima (Figura 3.13b). Luego, para cada fotografia
se obtienen las coordenadas de cada vértice de la malla, con estas coordenadas se puede
obtener el desplazamiento que sufrié cada punto después de aplicar la carga. Con el
procedimiento anterior, se obtienen campos de desplazamientos discretos que al ser
ajustados permiten determinar el campo de deformaciones y conociendo las propiedades
mecanicas del material, se puede determinar el campo de esfuerzos.

Calculando el esfuerzo radial en la interface entre el material de confinamiento y el anillo,
se tendra una estimacién muy cercana de la presidn que actua sobre el anillo plastico, es
decir, se puede conocer la carga que se aplica sobre el anillo. Conociendo lo anterior es
posible calcular las deformaciones tangenciales en la pared interior, la cual puede ser
comparada con la que se mide con los extensdmetros colocados en las muestras
ensayadas.

3.2.5 Software de microscopio DinoCapture 2.0

El programa DinoCapture 2.0 creado por AnMo Electronics Corporation es un programa
gue viene incluido con el microscopio digital Dino Lite (ficha técnica en Anexo 2). Con el
programa se puede agregar texto, dibujar flechas, circulo y usar otras herramientas de
dibujo mientras se observa en vivo o en fotos tomadas; ademas de editar los resultados si
es requerido. El programa permite personalizar facilmente el color y tamafio de los trazos
de dibujo dandole el aspecto deseado.
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En este programa se encuentra una herramienta de trabajo de analisis que permite medir
tanto en fotos como en videos en vivo distancias, dngulos, perimetros y dreas de una
seccion en especial de tal forma que las medidas tomadas pueden ser editadas,
reorganizadas o borradas. Las medidas tomadas pueden ser exportadas a Exel. Para una
precisién garantizada, las medidas se pueden calibrar.

Otra particularidad del programa es que cuenta con una ventana Figura 3.14 en donde se
pueden editar las propiedades de la cdmara para la captura de imagenes y videos de tal
forma que se modifique el color, contraste, brillo, nitidez, entre otras aplicaciones muy
importantes que facilitan el estudio de las imagenes.

Adjust Camera Properties % |
| | setras | Fies | Zoom |
Image Cantrol Diefauk
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[ sem |
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| Garma 050 InéOut Daor
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= | @ Indoor
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Srapthet Siza | 1M & EoH:
Aty Mode Contred —— Estra Covvrnl
AL | Beckicht
USE Bandwidh R ~'Lomp
Evposurs |~ T 6 @ | BN bed=
WhieBalance oa
Hed 1.00 ot
Be | T | @an
fuko
oK || -Caneel \pp

Figura 3.14. Ventana de propiedades y ajustes de la cdmara.

3.3 Pruebas de funcionamiento al equipo Mecanico - Optico

Una vez construido e instalado el equipo se realizaron pruebas de verificaciéon de
funcionamiento. Estas pruebas fueron realizadas Unicamente con la configuracion de
flexion, debido a que ésta es la prueba que mas complicaciones presenta por el
seguimiento de la muestra cuando ésta esta flexionada. Cabe destacar que estas pruebas
pueden servir de guia para utilizar el equipo en una prueba de interés particular.
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3.3.1. Verificacion de funcionamiento.

Esta prueba se realizé varias veces para el acondicionamiento del equipo y detectar
posibles fallas. Dicha prueba se realiza para cada uno de los movimientos del equipo con
el sistema de automatizacién de forma manual; en estas pruebas se continud con la
revision de posibles desperfectos como: la alineacién de ejes, falso contacto en el sistema
eléctrico, piezas trabadas, falta de lubricacién en ejes o engranes, entre otros.

Para realizar la prueba de acondicionamiento del equipo se siguieron los pasos que se
presentan a continuacion:

1.- Conectar el sistema de automatizacion al equipo con los conectores de cinco pines.
2.- Conectar a la toma corriente el Sistema de automatizacion.

3.- Encender el sistema de automatizacion oprimiendo el botdon ON que se encuentra en la
parte superior izquierda.

4.- Seleccionar con el botdn blanco del sistema de automatizacién el canal 1 para accionar
el motor 1-X.

5.- Accionar el botén rojo de la derecha durante unos segundos hasta recorrer por
completo el eje X y accionar el botdén rojo de la izquierda durante unos segundos hasta
regresar al punto de partida.

6.- Realizar las operaciones del paso anterior con el fin de verificar su éptimo desempefio.

7.- Realizar los pasos 4, 5 y 6 cambiando de canal en el paso numero 4 con el fin de
realizar la prueba en cada uno de los movimientos del equipo y asi corroborar el buen
funcionamiento del mismo.

Esta prueba se realizd con la frecuencia suficiente para garantizar el buen funcionamiento
del equipo, el cual funciono de manera adecuada.

3.3.2 Control por computadora 1

Después de la o las pruebas anteriores se realizd una prueba con el modo de control por
computadora 1. Como primera instancia se define el propdsito de esta prueba que
consiste en ingresar a la interfaz de usuario de la computadora y realizar movimientos
para poder analizar un area de interés de un lingote de cobre aluminio berilio.

Para realizar la prueba de control por computadora 1 se siguen los pasos que se presentan
a continuacion:
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1.- Conectar el sistema de automatizacion al equipo con los conectores de cinco pines.
2.- Conectar el puerto USB y se alimenta a la corriente el Sistema de automatizacién.
3.- Conectar el microscopio digital al puerto USB de la computadora.

4.- Encender el sistema de automatizacién oprimiendo el botén ON que se encuentra en la
parte superior izquierda.

5.- Desplegar el menu de inicio de la computadora y ejecutar el programa (Sistema de
Automatizacion DSA-MA-01) previamente instalado.

6.- Una vez en el panel principal seleccionar de la barra de herramientas el icono Archivo y
seleccionar Establecer Puerto (Ctrl+P).

7.- Asignar el puerto de comunicaciones COM* y denar clic en Aceptar.

8.- Después del paso anterior se activa el icono Control en cual se da un clic y se
selecciona Manual Ctrl+M y en seguida se muestra a la interfaz de usuario de control
manual Figura 3.15.

Motor 1 <“ e Motor 5 @ @
Motor 2 @ @ Por Pasos Motor 6 G :}
Motor 3 G é o Motor 7 @ @
Motor 4 @ @ Motor 8 G é

Figura 3.15. Interfaz de usuario de control manual.
9.- Seleccionar con el puntero del mouse la accién deseada en el centro de la pantalla de
la interfaz ya sea por pasos o por vueltas.

10.- Seleccionar con el puntero del mouse en el Motor 1 la flecha hacia la izquierda o
derecha para accionar el motor 1-X en el sentido deseado.

11.- Accionar el con el puntero del mouse el motor deseado para realizar los movimientos
de cada eje de movimiento del equipo.
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12.- Conectar el microscopio digital al puerto USB de la computadora.
13.- Desplegar el menu de inicio de la computadora y ejecutar el programa DinoCapture.

14.- Colocar el lingote de cobre aluminio berilio dentro del drea de trabajo del equipo
Mecanico-Optico para ser observado en la pantalla principal del programa DinoCapture.

15.- Realizar los pasos 9, 10 y 11 cambiando de motor con el fin de realizar el
posicionamiento del microscopio como se desee dentro del drea de trabajo en donde se
pueda observar el lingote del material antes mencionado.

16.- Visualizar en la interfaz de usuario del microscopio digital Dino Lite el darea
seleccionada del lingote.

17.- Accionar la perilla del microscopio digital de forma que marque 200 X.

18.- Realizar los pasos 9, 10 y 11 cambiando de motor para enfocar la superficie del
lingote en caso de ser necesario.

19.- Tomar una micrografia Figura 3.16 a) con la opcién de cdmara en la interfaz del Dino
Lite y guardar.

20.- Repetir los pasos necesarios para inspeccionar otra area del lingote Figura 3.16 b).

b)

a)

Figura 3.16 a) y b) Micrografia de M.M.F. a 200X.
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3.3.3 Control por computadora 2

El propdsito de realizar esta prueba es la captura de imagenes micrograficas a una probeta
de material con memoria de forma sin carga y con una carga de 2000 gr, para observar las
caracteristicas en donde se presentan franjas debidas a la transformacion del material.

Para realizar esta prueba se considerd una probeta de 15mm ancho por 45mm largo y
1mm de grosor, de la aleacién de Cu, Al y Be con previa preparaciéon metalografica. Se
ingresa a la interfaz de usuario en la computadora y se realizan los pasos necesarios para
obtener imagenes micrograficas como se muestra a continuacion:

1.- Conectar el sistema de automatizacion al equipo con los conectores de cinco pines.
2.- Conectar el puerto USB y se alimenta a la corriente el Sistema de automatizacion.
3.- Conectar el microscopio digital al puerto USB de la computadora.

4.- Encender el sistema de automatizacién oprimiendo el botén ON que se encuentra en la
parte superior izquierda.

5.- Desplegar el menu de inicio de la computadora y ejecutar el programa (Sistema de
Automatizacion DSA-MA-01) previamente instalado.

6.- Una vez en el panel principal seleccionar de la barra de herramientas el icono Archivo y
seleccionar Establecer Puerto (Ctrl+P).

7.- Asignar el puerto de comunicaciones COM* y dar clic en Aceptar.

8.- Después del paso anterior se activa el icono Control en cual se da un clic y se
selecciona Automatico Ctrl+A y en seguida se muestra a la interfaz de usuario Figura 3.17.

e |
- I

Posicion ¥

Figura 3.17. Interfaz de usuario control automatico de motores.
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9.- Colocar la probeta de material con memoria de forma en las mordazas del equipo de
tal forma que se encuentre en Cantilever Figura 3.18 dentro del area de trabajo del
equipo.

Figura 3.18. Probeta de M.M.F. en Cantilever.

10.- Seleccionar con el puntero del mouse el recuadro del Motor 1 y dar el valor de 400
para desplazar el microscopio digital a la coordenada 400 del eje X Figura 3.19.

11.- Seleccionar con el puntero del mouse el recuadro del Motor 2 y dar el valor de 750
para desplazar el microscopio digital a la coordenada 750 del eje Y Figura 3.19.

12.- Seleccionar con el puntero del mouse el recuadro del Motor 3 y dar el valor de 1000
para desplazar el microscopio digital a la coordenada 1000 del eje Z Figura 3.19.

13.- El Motor 4 se deja tal cual puesto que la posicidn inicial esta a 90° grados respecto al
plano horizontal Figura 3.19.
* | B

Cursor | Gid] T

Motor 1: ﬂm

—

«r

0 100 200 300 400 500

Motor 2: gl 750 |
A —»

0 100 200 300 400 500
IMotor 3: g 1000
a4 1

E YT TR R I SR S B |

0 50 100 150 2002504

Motor4: 3| 0 |

I Yoo g g et

}

|
a ina 200 300 4000 Sﬂﬁg

Figura 3.19. Seleccion de motor y coordenadas
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14.- Conectar el microscopio digital al puerto USB de la computadora.

15.- Desplegar el menu de inicio de la computadora y ejecutar el programa Dino Lite para
acceder a la interfaz de usuario.

16.- Girar la perilla del microscopio de tal forma que marque un aumento de 50X.

17.- Visualizar en la interfaz de usuario del microscopio digital Dino Lite el drea de la
probeta sin carga con un aumento de 50X, tomar la micrografia con la opcidn de captura
de la interfaz de usuario y guardar Figura 3.20.

Figura 3.20. Micrografia de M.M.F. a 50X con edicion de color.

18.- Accionar la perilla del microscopio digital de forma que marque 200X Figura 3.21.

Figura 3.21. Seleccion de aumento a 200X. 81
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19.- Seleccionar con el puntero del mouse el recuadro del motor 3 y dar el valor de 900
para desplazar el microscopio digital a la coordenada 900 del eje Z de tal forma de acercar
el microscopio a 0.5 mm aproximadamente de la superficie de la probeta.

20.- Tomar una micrografia del drea de la probeta sin carga con un aumento de 200X
mediante la opcién de captura de imagen de la interfaz del DinolLite y guardar Figura 3.22.

Figura 3.22. Micrografia de M.M.F. a 200X con ediciéon de color.

21.- Colocar el aplicador de carga de forma que se pueda aplicar la cargar en el lugar
deseado de la probeta y ejercer una fuerza perpendicular al plano.

22.- Aplicar una fuerza de 2N de forma gradual hasta que se apliquen 20N en total para
flexionar la probeta.

23.- Seleccionar con el puntero del mouse el recuadro del Motor 1 y dar el valor de 1000
para desplazar el microscopio digital a la coordenada 1000 del eje X.

24.- Seleccionar con el puntero del mouse el recuadro del Motor 3 y dar el valor de 500
para desplazar el microscopio digital a la coordenada 500 del eje Z.

25.- Seleccionar con el puntero del mouse el recuadro del Motor 4 y dar el valor de 35
para rotar 35° el microscopio digital en el eje W.
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26.- Tomar una micrografia del drea de la probeta flexionada con un aumento de 200X

mediante la opcidn de captura de imagen de la interfaz del Dino Lite y guardar Figura
3.23.

Figura 3.23. Micrografia de M.M.F. a 200X en flexién.

27.- Seleccionar con el puntero del mouse el recuadro del Motor 2 y dar el valor de 775
para desplazar el microscopio digital a la coordenada 775 del eje Y y aumentar la
intensidad de luz con la aguja de iluminacion Figura 3.24 a) que se encuentra en la interfaz
de usuario del sistema de automatizacion.

Figura 3.24. Control de iluminacion.
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28.- Tomar una micrografia del drea de la probeta flexionada con un aumento de 225X
mediante la opcién de captura de imagen de la interfaz del Dino Lite, guardar y graficar el
angulo de cualquier variante con respecto a la horizontal Figura 3.25.

[A013 1126011024 | 2011104711 19:47:11 | Unidac: mm | Mag.:225 x  sin Calorar J

Figura 3.25. Micrografia de M.M.F. a 225X con ubicacion de angulo de variante de transformacion.

29.- Tomar una secuencia de imagenes y manipularlas de forma que se obtenga una serie
de ellas para apreciar toda la regién horizontal de la muestra.

Esta caracteristica del equipo es muy importante en la manipulaciéon de las images
obtenidas con el sofware del sistema de automatizacion y del sofware DinoCapture 2.0
del microscopio en la muestra de M.M.F.; con una secuencia de pasos similar a la descrita
anteriormente se toman varias imagenes de un drea o regidén para su andlisis detallado
individual o en un conjunto de una serie de ellas. (Dependiendo del aumento seleccionado
y las dimensiones de la muestra sera el nimero de micrografias obtenidas).

A continuacion se muestra en la Figura 3.26 una secuencia de seis imagenes tomadas con
el DinoCapture 2.0 a un aumento de 50X, colocadas en forma de bateria con un pequefio
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desfase en el eje X del equipo para demostrar claramente la secuencia de micrografias
tomadas; en la muestra seleccionada se le aplico un ataque metalografico previo y se
marcé una linea de forma irregular para tener una referencia de forma clara.

Figura 3.26. Secuencia de seis imagenes de M.M.F. a 50X.

Otra aplicacion muy importante que se puede realizar con el software del microscopio vy el
equipo, es el dimensionamiento de angulos, perimetros y areas de cualquier geometria
como se muestra en la Figura 3.27 el area y el perimetro asi como los angulos de las
variantes en el M.M.F.; para realizar estas operaciones simplemente se indica el aumento
que se utilizo en la toma de las micrografias para que el software calcule las dimensiones
reales de los objetivo; para realizar las acotaciones se selecciona simplemente la
herramienta ya sea de texto, angulo, circulos, poligonos, etc.

A026 1280x1024 2011/05/26 18:09:46 Unidad: mm Aumento: 205x Sin Calibrar

Figura 3.27. Dimensiones de perimetro, area, y angulos de variantes en granos de M.M.Fg5
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3.4 Pruebas futuras en distintos arreglos

El objetivo principal del Equipo Mecénico-Optico se centra en la adquisicién de imagenes
microscopicas mediante el posicionamiento coordenado de un microscopio digital ya sea
en arreglos de flexién, compresién, tension, torsién y pandeo. Estas micrografias se
recolectan ya sea sin o con la aplicacion de una fuerza externa dependiendo del arreglo o
prueba en que se encuentre la probeta para caracterizarlas con la comparacién de
imagenes, ya sea de una seccidn o un conjunto de secciones en particular.

Hasta el momento se han realizado en el equipo Mecénico-Optico pruebas de
acondicionamiento del mismo, y, pruebas con las distintas modalidades de control por
computadora. Siguiendo con el fin del equipo, que es, el realizar pruebas mecdnicas in situ
en distintas configuraciones y/o arreglos; entre las que se considera mas importante el
caso de flexion visto anteriormente en la prueba de control por computadora 2.

Las posibles configuraciones del equipo Mecanico-Optico son muy amplias y versatiles
puesto que se pretende realizar adaptadores o dispositivos que permitan acoplar el
equipo con las distintas maquinas de ensayos que existen en el mercado y/o con las
existentes en el laboratorio de Mecanica de la FES Aragdn como son: la prensa de carga
Figura 3.28 en la cual se realizan pruebas de tensién tanto pruebas de compresion; y la
maquina de pandeo de columnas Figura 3.29.

A continuacién se muestra el esquema de acoplamiento del equipo mecanico éptico con
la prensa de carga para realizar ensayos de tensidén y compresién, Figura 3.28.

EQUIFD MECANICO OFTICO

MICROSCOPIO. I
' E-
N
—

DISPOSITIVG
DE ACOPLAMIENT O

PROBETA

EQUIFC DE TEMSIOM ¥ COMPRESION

Figura 3.28. Esquema de acoplamiento del equipo mecanico dptico y la prensa de carga. 86
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Figura 3.29. Prensa de carga.

En el siguiente esquema se muestra el acople del equipo mecanico éptico y la maquina de
pandeo de columnas, figura 3.30.

' . DISPOSITIVG
LE ACOPLAMIENT O

EQUIPO MECANICO OPTICO

e PROBETA

EQUIPO DE
PANDED

DISPOSITIVG
DE ACOPLA.MIENTO\

Figura 3.30. Esquema de acoplamiento del equipo mecanico éptico y el equipo de pandeo.

Como puede observarse es posible acondicionar el equipo disefiado para realizar
diferentes pruebas con distintos arreglos de carga.
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Conclusiones

Las conclusiones de la presente tesis pueden resumirse en los siguientes puntos:

e Se disefid y construyd un equipo mecanico-Optico capaz de tomar micrografias en
diferentes regiones de una probeta sometida a flexién de manera manual y automatica in
situ.

e Una vez obtenidas las micrografias estas pueden ser manipularlas por medio de la
computadora con un software desarrollado y adicionalmente con el software del
microscopio adquirido.

e El equipo presenta en general un buen funcionamiento, sin embargo, algunos detalles
deben ser mejorados. Tal es el caso de la resolucién, giro del microscopio y la distancia

entre el microscopio y la muestra. Por lo que un redisefio es recomendado.

e Se cuenta con el disefio conceptual del equipo para diferentes arreglos de carga ya que
este puede ser adaptado.

e El equipo fue disefiado y construido con un costo muy bajo comparado con los equipos de
una empresa comercializadora de equipos didacticos.

e Dados los resultados del presente trabajo es factible realizar una posible construccién en
serie y con ello poder comercializarlo.
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“THITTEC DUTECH SCIENTIFIC (M) SDN‘L“(EH‘E’)’T“'

539068-P)

Dino-Lite AM-4137ZT

Dino-Lite PortableDigital Microscope / Polarized Camera

Model : AM413ZT (Polarized)

o Handheld Digital Microscope

o Built in Polarizing kit can be switched on/off

e “Micro-Touch” (trigger button)

o Measurement feature with calibration
(not available on Mac OS)

e  USB 2.0 Output, 1.3M / Resolution 1280x1024

e Magnification: 10x - 70x, ~ 230x

o __In VGA Mode effective magnification rate can reach
330x with digital "zoom in"

Description _

Product Number AM413ZT Magnification 10~70x, ~230X
Adjustable

Warranty Period 1 Year Pixels 1.3M

Condition New Resolution 1280x1024

Packaging Retail Box Data Output USB 2.0

Product Applications

The AM413ZT (polarized) model is designed to reduce the effects of glare and to help
eliminate "hot spots" from highly reflective surfaces and providing uniform illumination to
bring out more surface detail with minimal glare.

The Dino-Lite Polarizin% system can be switched on/off or can be adjusted to offer full or half
polarization, providing the versatility required for use in the Dermatology - Skin or Scalp

check, for diagnosis, cosmetic, follow up, hair loss treatment, etc. As well biomedical,
printing/graphic arts, surface analysis and a variety of other fields.

The 1.3 mega pixel resolution AM413ZT also comes with the calibrated measurement feature
and all of the other standard features found in the Dino-Lite line of digital microscopes
including the "DinoCapture" software which enables you to "capture" either a photograph,
video or time-lapsed video with a simple click!

werw, g leckronico.com wow _aerlocironicdiBt o)

YTel: 03-7956 7861 =Fax: 03- 7956 7871

Email: sales @dutechscientific.com “BWebsite: www.dutechscientific.com



“TYTECH DUTECH SCIENTIFIC (M) SDN. BHD!™ !
350657

Features/Specifications:

General Features:

“Micro-Touch” (trigger button)

USB 2.0 Output, 1.3M / Resolution 1280x1024

Magnification: 10~70x, ~230X Adjustable

Measurement with calibration features (not available on Mac OS)

Technical Specifications:

e “Micro-Touch” (trigger button)

e USB 2.0 Output, 1.3M / Resolution 1280x1024

e 10~70x, ~230X Adjustable

o Effective magnification rate can reach 330x (VGA Mode only) with digital "zoom in'
e Sensor: 1/3” Color CMOS

e Video frame Rate: up to 30 frame-per-second

e [llumination: Built-in 8 white LEDs

e LED on/off controlled by software

o Save File format: BMP, JPG, AVI

e Compatible Windows 2000/XP, Vista and most MAC OS

o Measurement with calibration features (not available on Mac OS)

1

Microscope Dimensions and Weight:

o Body length: 4 inches / 10.2 cm
¢ Body Diameter: 1.28 inches / 3.3cm max.
o (Cable length: 6 feet / 180 cm

Mechanical Layout:

e Body with USB cable: 95g +/- 10g
o Total package weight: 280g +/- 20g (not including manual)

Regulatory Approvals:
e CE, FCC, ROHS
Package includes:

e DinoLite digital microscope
e Application Software CD

e Cradle Stand

e Deluxe storage bag

Additional Information:

Polarizing kit can be switched on/off or can be adjusted to offer full or half polarization
Product Requirements:

o Intel Pentium 4 2.4 G MHz processor or faster
e Windows 2000/XP, Vista

e 512 MB RAM

e CD-ROM drive

e 16-bit color display monitor or higher

e Available USB 2.0 port

werw, e lockronic ncom W W _a e Lo CinonEc

Tel: 03-7956 7861 SFax: 03- 7956 7871

Email: sales@dutechscientific.com “BWebsite: www.dutechscientific.com
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Coeficientes de friccion

. Coef. de Friccion Estatica | Coef. de Friccion Cinetica
Materiales it 4
s

Acero - Acero 0.74 0.57
Aluminio - Acero 0.61 0.47
Cobre - Acero 0,53 0.36
Laton - Acero 0.51 0.44
Cinc - Hierro colado 0.85 0.21
Caucho - Concreto 1.0 0.8
Madera - Madera 0.25-0.5 0.2
Vidrio - Vidrio 0.94 0.4
Cobre - Vidrio 0.68 0.53
Hielo - Hielo 0.1 0.03
Teflon - Teflon 0.04 0.04
Teflon - Acero 0.04 0.04
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