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EDITORIAL

La Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica (MCIM) cumple 30 afios de
haberse iniciado como unos de los programas de posgrado en el Instituto
Tecnoldgico de Celaya, que hasta ahora ha mantenido un nivel académico acorde
a las necesidades de las empresas, centros de investigacion e instituciones de
nivel superior que exige el entorno social.

Como programa de posgrado ha tenido la peculiaridad de mantener la vinculacién
con empresa y centros de investigacion, mediante el desarrollo de proyectos,
solucion de problemas especificos, servicios de ensayos de laboratorio,
capacitaciones y asesorias; integrando alumnos y profesores en sus actividades y
dandose la oportunidad del beneficio para los involucrados.

En esta ocasiéon, deseamos presentar una recopilaciéon del conocimiento generado
por alumnos y profesores en sus estancias en empresas y centros de investigacion
gue con gusto participaron, para mostrar un poco el quehacer a la sociedad
mediante la obra denominada “Edicion especial 30 Aniversario de la Maestria en
Ciencias en Ingenieria Mecéanica ITC”. En cada trabajo se refleja el empefio y
entusiasmo de las actividades realizadas para el desarrollo de los proyectos en las
diferentes areas de generacién del conocimiento.

Agradezco personalmente la participacién de alumnos, profesores y directivos por
el apoyo; no solo porque esta obra se haya logrado, sino por la cantidad de
actividades que se dieron durante ese periodo y que respondieron con entusiasmo
y dedicacion aprovechando las habilidades y capacidades de cada uno para
realizarlo de manera eficiente.

Felicidades a toda la comunidad de Ingenieria Mecanica por el trigésimo
Aniversario del programa de la Maestria en Ciencias en Ingenieria Mecanica del
Instituto Tecnolégico de Celaya, un orgullo institucional.
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Resumen

Recientemente los materiales ligeros capaces de absorber energia se han
estudiado como una alternativa innovadora para diferentes aplicaciones en el
transporte o en el disefio de sistemas de absorcién de impactos; las espumas de
aluminio y las hojas de aluminio plegado ofrecen un campo de estudio muy amplio
para las aplicaciones ya mencionadas, por lo que es importante el disefio y
construccién de un dispositivo capaz de determinar el comportamiento de estos
materiales ante una carga de compresion aplicada a altas velocidades. El ensayo
de compresion utilizando un dispositivo de barra de Hopkinson es una opcion que
puede aportar la informacién deseada.

En este articulo se muestra el proceso de construccion de este dispositivo, en el
cual se consideran propiedades del material de ensayo como la impedancia
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acustica, cuya importancia es significativa para la seleccién de las barras que
realizan la compresion durante el ensayo.
Palabra(s) Clave(s): Aluminio plexoplegado, barra de Hopkinson, impedancia

acustica, tasa de deformacion.

Abstract

Recently, lightweight materials capable of energy absorption, have been a matter

of study as an innovative alternative for transport applications or in the design of
shock absorption systems. Aluminum foams and crumpled aluminum foils, offer a
wide research field to the mentioned applications, therefore, it is important to build a
device capable of determining the behavior of this materials when a high speed
compression load is applied. The Split Hopkinson pressure bar test is an option
which grants the desired information.
In this paper the design and building process of this device is shown, considering
certain material properties such as the acoustic impedance of the testing material,
whose importance is significant for the selection of the compression bars during the
test.

Keywords: Acoustic impedance, crumpled aluminum, Hopkinson bar, strain rate.

1. Introduccién

Los ensayos convencionales de tensiébn o compresion a una velocidad de
deformacion baja, son usados para poder analizar el comportamiento de los
materiales sometidos a una carga cuasiestéatica, de modo que se pueden obtener
una serie de curvas caracteristicas de esfuerzo contra deformacién, en las que se
muestran ciertas zonas de interés como el médulo de elasticidad, la resistencia a la
fluencia y la resistencia ultima; sin embargo hay componentes que en la vida real
no estan sometidos a baja tasa de deformacion aplicada durante los ensayos
cuasiestaticos, de manera que se recurre a la necesidad de construir un dispositivo
gue realice pruebas a una alta velocidad de deformacién, con el fin de estudiar el

comportamiento del material en condiciones de impacto, como puede ser la fuerza
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del aire en los paneles que componen el fuselaje de un avion o el impacto generado
por un martillo durante un trabajo.

Es importante resaltar que un ensayo en el cual la aplicacion de la carga (ya sea
compresiva, de tension o de torsidn) se realiza a una velocidad alta, se le conoce
como un ensayo dinamico, en el cual la tasa de deformacién alcanzada es muy
superior a la obtenida en un ensayo cuasiestatico convencional, la Tabla 1 cataloga
el tipo de ensayo en funcion de la tasa de deformacién lograda durante la ejecucion
del mismo.

Para el desarrollo de este proyecto, se considerara un ensayo dinamico de
compresion, de acuerdo a la tabla 1, la tasa de deformacion que se ha de conseguir
en este ensayo esta entre 100 y 10000 s. Uno de los dispositivos capaces de lograr
esta velocidad de deformacion es la barra de Hopkinson, el cual consiste en un
sistema de dos barras cilindricas simétricas, entre las cuales se coloca la probeta
del material a estudiar, la compresion se logra al impactar una de las barras
utilizando un mecanismo de disparo. Este aparato se basa en la propagacion de
ondas unidimensionales en un cilindro de longitud finita, el cual esté instrumentado
con galgas extensiométricas, medio que sirve para procesar las sefiales generadas
en el impacto y poder trazar la curva de esfuerzo-deformacion del material de

prueba.

Tabla 1 Tipos de ensayos en funcion de su tasa de deformacion.

Tasade Tipo de ensayo
deformacién (&)
£<0.1 Cuasiestatico
0.1-100 Tasa de deformacion intermedia
100-10000 Dinamico
£>10000 Tasa de deformacion muy alta

El propdsito de disefiar un dispositivo de esta naturaleza, estd en funcion del
reciente auge de materiales ingenieriles de baja impedancia mecanica enfocados a
aplicaciones de absorcidbn de energia, tales como la creacion de partes
automotrices, embalajes electrénicos sujetos a cargas de impacto o procesos de
formado de plastico a alta velocidad. Las propiedades de materiales con una baja
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impedancia mecanica (como el caso de las espumas de aluminio o el aluminio
plexoplegado) ya se han estudiado extensivamente utilizando ensayos
cuasiestaticos de compresion, en los cuales se realizaron estudios de relajacion del
material, observando que éstos presentan una histéresis muy baja. Asi mismo,
estos materiales tienen la caracteristica de ser muy ligeros, lo cual es una propiedad
deseable para su aplicacion en la industria del transporte, reduciendo el peso de los
vehiculos significativamente, brindando una solucion alternativa e innovadora dada

la permanente basqueda de los ingenieros para producir transportes mas eficientes.

2. Métodos

En funcién de lo resefiado en [1] (donde se describe la metodologia para el disefio
conceptual) se procedié a realizar la construccion de este dispositivo. La seleccion
de los componentes se baso6 en cada uno de los sistemas que componen una barra
de Hopkinson de compresion, estos sistemas se presentan en el diagrama de la
figura 1.

IDENTIFICACION
DE
SUBSISTEMAS

e

. DISENO DEL | |INSTRUMENTACION
DISENODELA [ SEIEMADE || SISTEMADE || Y ADQUISICION DE
: : IMPACTO DATOS

SOPORTE DE
LAS BARRAS

Figura 1. Segmentacion del problema.

Sistema de barras

Impedancia mecénica. Un pardmetro determinante en la validez de los ensayos
con barra Hopkinson es la impedancia mecéanica (Z) de las barras y de las probetas.
Se denomina impedancia acustica de un material al producto de su densidad (p) y
la velocidad de propagacion de las ondas elasticas longitudinales a través del
mismo, C. Impedancia mecanica (Z) de la barra o de la probeta es el producto de la

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~G~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

impedancia acustica y del &rea de su seccion transversal (A), como lo muestra la
ecuacion (1).
Z=ACp (1)

Para conocer la velocidad de la onda (C) de un material cualquiera basta con

conocer su moédulo elastico y la densidad, como se muestra en la ecuaciéon 2.

C= P (2)

Al producto de la densidad por la velocidad de onda, se le conoce como impedancia
acustica.

Para el caso de los plexoplegados de aluminio, Cruz [2] determiné el mddulo de
Young mediante pruebas de compresion cuasiestatica, el cual es de 4.27 MPa, para
la densidad del aluminio se consideran 2700 kg/m?3, sustituyendo en (2) se obtiene
gue la velocidad de propagacion de la onda en la probeta de aluminio plegado es
de 39.7678 m/s. con este valor se puede determinar la impedancia acustica del
plexoplegado como sigue.

kg
m2-s

m kg
C-p= (39.7678 —) (2700 —) = 107373.06
s m3

De acuerdo a lo reportado en [3] y [4], la impedancia acustica del PMMA es de 2.02
kg/s-m?, al ver que la impedancia del aluminio plexoplegado es de 0.107 kg/s-m?,
se eligié el PMMA como el material para la fabricacién de las barras, dada su baja
impedancia. En la tabla 2 se muestran las impedancias acusticas de algunos
materiales comunes, en esta tabla se incluyen otros materiales con impedancias
mas bajas en comparacion al PMMA, sin embargo se trata de tejidos blandos como
grasa y muasculo.

Los valores de la impedancia mecanica (como se define en la ecuacion 1) para las
probetas de aluminio y para las barras de PMMA se exponen en la tabla 3.
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Tabla 2 Impedancia acustica de algunos materiales.

. Impedancia acustica

Material (kg/s-m?)
Acero 40.28
Aluminio 13.64
Magnesio 8.84
PMMA 2.02
Musculo 1.66
Grasa 1.34
Aluminio plexoplegado 0.1073

Tabla 3 Impedancia mecanica de las barras de PMMA y el aluminio plegado.

Material Impedancia acustica | Impedancia mecéanica
Aluminio plegado 0.1073 8.6295x10°
PMMA 2.02 2.302x10°®

Dimensiones de las barras. Se deben de considerar otros factores geométricos,
como la relacién entre longitud y diametro en la barra, por lo que las dimensiones
propuestas para el cumplimiento de la relacion establecida en la ecuacion (3) son
de un diametro de 38.1 milimetros (1.5 pulgadas) y una longitud de 88 centimetros,
dicha relacién es igual a 23.097, el cual es un valor mayor a 20, por lo que la barra
cumple con la especificacién dimensional. Ademas, es necesario que el sistema de
barras sea simétrico, puesto que alguna variacion geométrica entre cada cilindro,
distorsionaré la sefial produciendo un escalamiento entre cada una de las ondas
generadas en las barras.

L—88omm—23097>zo 3
d 381mm = ®3)

Construccion de la base

La base donde se montaron todos los componentes de la barra de Hopkinson,
fue construida con PTR cuadrado de 2"x2", cuya estructura se basa en el disefio
mostrado en la figura 2. Cabe destacar que esta estructura cuenta con un juego de
tornillos niveladores en las patas, mediante los cuales se puede ajustar la altura del

sistema y compensar algun desnivel presente en el suelo.
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Figura 2 Base del dispositivo de barra de Hopkinson.

Ademas, para la instalacion de los componentes de la barra de Hopkinson, se utilizd
un perfil de aluminio IPS Parker modelo 11-160. Este perfil fue seleccionado ya que
cuenta con una serie de ranuras en las cuales se insertan unas tuercas especiales,
por lo que resulta sencillo atornillar bases, placas u otros componentes en la
superficie del perfil, brindando una sujecién firme evitando asi que algun elemento

del sistema se mueva. En la figura 3 se muestra el perfil elegido para el montaje.

Save

160
Figura 3 Perfil Parker 11-160.

Construccion del disparador

El sistema de disparo es el elemento que aplica la carga de impacto a las barras,
por lo que es importante construir un disparador que sea capaz de proporcionar la
velocidad suficiente como para poder obtener la tasa de deformacidén necesaria para
considerar este equipo como un dispositivo de ensayos dinAmicos.

Se optd por construir un disparador neumético por ser uno de los mas
frecuentemente utilizados [5, 6, 7] para pruebas en barras de Hopkinson en sus
diferentes modalidades.
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El disparador se compone de un depdsito de aire comprimido, el cual guarda el aire
gue posteriormente fluye hacia el exterior al realizar la apertura de la valvula de
disparo, provocando que un proyectil alojado en un cafion cilindrico, se deslice hasta
salir del cafién impactando la primera de las barras, la figura 4 muestra un esquema
de la construccién del disparador.

Se cred este dispositivo en CAD para dar una idea de como se construiria en la vida
real, y el resultado del modelado se expone en la figura 5.

SENSORES DE

COMPRESOR VALVULA DE DEPOSITODE A VULA DE VELOCIDAD

DE AIRE ACCESO AIRE DISPARO CARION

W i

PROYECTIL I] I]

Figura 4 Esquema de construccion del disparador neumatico.

Figura 5. Modelado en CAD del disparador.

Instrumentacion y adquisiciéon de datos

Es importante obtener cierta informacion correspondiente al ensayo de
compresioén con barra de Hopkinson, a fin de alcanzar el objetivo, que es
caracterizar un material a una alta tasa de deformacion. En ese sentido, dos

sistemas fueron los que se instrumentaron, el disparador y el sistema de barras.

Instrumentacion del disparador
El disparador debe contar con un sistema que mida a qué velocidad esta siendo
disparado el proyectil dentro del cafion, debido a que como se plantea en la

ecuacion (4), es necesario conocer esta velocidad de disparo (v,;), a fin de conocer

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~O~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

la tasa de deformacién (¢) a la cual se esta llevando a cabo el ensayo de

compresion, [, representa la longitud sin deformacion de la probeta, ecuacion 4.
&= Ust
lo

(4)
Para este caso se utilizaron un par de sensores fotoeléctricos de barrera, colocados
a 10 centimetros de distancia uno de otro, justo al final de la boca del cafion. La
figura 6 muestra el circuito eléctrico de los sensores de velocidad. Las sefales
provenientes de los sensores fueron adquiridas con una tarjeta de adquisicion de
datos CompactDAQ, especificamente con el médulo NI9401, que es un médulo de
entradas/salidas digitales TTL. Una vez adquiridas las sefales, éstas fueron
procesadas en LabVIEW para determinar la velocidad de disparo.

Figura 6 Sensores fotoeléctricos para medicion de velocidad.

Instrumentacion de las barras

Para poder detectar las sefiales de deformacion producidas en el impacto de
compresién, es necesario instrumentar las barras utilizando galgas
extensiométricas, las cuales fueron conectadas en una configuracion de medio
puente de Wheatstone, cuya sefal fue adquirida utilizando el moédulo NI 9237, en la
figura 7 se muestra el esquema de conexién del medio puente con la tarjeta de
adquisicion, en donde R3 y R4 representan las galgas instaladas; cabe resaltar que
las resistencias fijas que faltan para completar el puente estan conectadas

internamente, y éstas se ajustan una vez que se especifican las caracteristicas de
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las galgas via software. En esta aplicacién se seleccionaron galgas de la marca
Vishay® modelo EA-06-062AQ-350/P de propdsito general con una resistencia de
350 (tolerancia de +0.15%) y un factor de galga de 2.115.

ERsnmmssooososssmaa SC
Al+

Al- R4

EX+

Figura 7 Esquema de conexion de las galgas al modulo NI9237.

Soporte de las barras

Con el fin de que el ensayo realizado sea valido, es preciso tener una buena
alineacion en las barras y en el disparador, ademas, un buen sistema de soporte
debe de implementarse. Al ser un ensayo de compresion, es indispensable que las
barras estén restringidas para desplazarse linealmente en direccion de su eje
central, ademas es indispensable que en la interfaz soporte-barra haya una nula
friccidn, ya que induce un componente no deseado en la onda unidimensional que
viaja a lo largo de la barra, afectando la medicion.

Se consideraron tres opciones:

e Cojinetes neumaticos: estos cojinetes ofrecen una alternativa muy eficaz
para poder reducir la fricciébn, puesto que a lo largo del buje interior hay
orificios por los cuales circula aire, de modo que la flecha que sostienen se
suspende debido a la accion del aire.

¢ Rodamientos lineales: estos componentes sujetan la barra por medio de un
arreglo lineal de balines acomodados a lo largo del buje, dichos balines
internamente estan acomodados de modo que el inico movimiento permitido
es el movimiento lineal.

e Chumaceras auto-alineables con bujes de nylamid: estas chumaceras
compensan cualquier desalineamiento de la barra, y la insercién de un buje
de nylamid reduce también la friccion en la interfaz barra-buje, sin embargo
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se tiene que asegurar la correcta manufactura del buje, de modo que se

asegure la traslacion lineal de la barra durante el impacto.

Para realizar la seleccién del componente ideal, se realizé una matriz de decisién

(tabla 4) en la cual se evallan las caracteristicas de cada soporte. Se consideraron

cinco aspectos para la seleccion de los soportes:

Costo: se califico con un 100 el componente mas caro, en funcién este precio
se aproximé una calificacion para los otros soportes.

Accesorios: se refiere a qué otros elementos necesita el soporte para
funcionar, como puede ser tornilleria, calzas, carcazas, conectores,
mangueras, etc.

Instalacion: se ponder6 en base a las condiciones que hay que considerar
para la instalacion del soporte, por ejemplo, el cojinete neumatico tuvo una
calificaciébn mas alta, ya que hay que considerar hacer una toma especial
neumatica para que éste pueda funcionar apropiadamente.

Friccion: se evalud la friccibn en cada soporte, calificando con un cero a
aquel soporte donde la friccion entre la barra y el soporte sea practicamente
nula.

Disponibilidad: se evalu6 con la calificacion mas alta a los componentes que
estuvieran disponibles para su compra en la ciudad o cerca de ella, sin
necesidad de terceros para su adquisicion.

Tabla 4 Matriz de seleccion de los soportes.

Soporte Costo | Accesorios | Instalacién | Friccién | Disponibilidad | Total

Cojinete neumaético 100 50 100 0 10 260
Balero lineal 50 50 10 20 80 210
Chumacera con buje de nylamid 20 20 10 40 100 190

Resultados del andlisis de la matriz

Como se puede observar en la tabla 4 el cojinete neumatico obtuvo la calificacion

mas alta, donde hay que resaltar los siguientes aspectos:
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Cojinete neumaético: su costo fue el mas elevado, necesita de algunos
accesorios para su funcionamiento (conectores, mangueras, tornilleria), para
su instalacion se debe de contar con una toma neumatica en la cual se
conectan las terminales de alimentacion del cojinete, la disponibilidad es
limitada ya que se tienen que importar, sin embargo es el soporte que ofrece
menos friccién entre la barra y el cojinete puesto que la barra esta suspendida
por aire en el interior del cojinete.

Balero lineal: obtuvo una calificacién intermedia puesto que no es tan
costoso como el cojinete neumatico, para su instalacion solo se requiere de
tornilleria y de alguna base para alinearlo y montarlo en el banco de trabajo,
al poseer balines internamente la fricciobn no es nula pero tampoco es lo
suficientemente grande como para que pueda afectar la medicion, estan
disponibles en la regidon por lo cual tomaria unos cuantos dias en
conseguirlos, hasta el momento estos baleros resultan la opcion méas viable
puesto que hay un equilibrio entre calidad, funcionalidad y precio.
Chumacera con buje de nylamid: éste ensamble tuvo la calificacion méas
baja por lo siguiente: su costo es el menor ya que las chumaceras auto-
alineables y el nylamid resultan muy econdémicos; al igual que los baleros
lineales sdlo se requiere de tornilleria para poder fijarlos, y es una instalacion
sencilla; tienen una disponibilidad muy alta ya que estos componentes se
pueden encontrar facilmente en tiendas especializadas en la ciudad, sin
embargo hay una dependencia con la friccion propia del material, a pesar de
gue el nylamid posee un coeficiente de friccion bajo estatica y dinamicamente
se tiene que cuidar el maquinado del buje para evitar juego o apriete entre la
barra y el ya mencionado buje.

Para fines experimentales y por motivos economicos, se eligié el ensamble
de la chumacera auto-alineable junto con el buje de nylamid (ver figura 8a),
sin embargo también se realizaron pruebas instalando los rodamientos
lineales. Dado que el disparador también ha de ir alineado con las barras, se
fabrico el soporte expuesto en la figura 8b), del cual se utilizan dos para
soportar todo el cuerpo del cafién.
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a) Soporte de la barra. b) Soporte del disparador.

Figura 8 Soportes para la barra de Hopkinson.

3. Resultados

Este dispositivo fue construido en el laboratorio de mecatrénica del Tecnologico
de Celaya, siguiendo las consideraciones y lineamientos planteados en lineas
anteriores.

Asi mismo se generd primeramente un disefio conceptual para a partir de ahi

construir el dispositivo, el modelado del sistema completo se expone en la figura 9.

Figura 9 Vista lateral del modelo en CAD de la barra de Hopkinson.

Una vez que se ha definido la forma en que el dispositivo se montara, se procede a
la fabricacion, en las figuras 10 a la 13 se muestran fotografias de los diferentes

subsistemas que conforman el ensamble final de la maquina de ensayos.

Figura 10 Montaje del perfil IPS en la estructura de la base.
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a) Sensores de velocidad b) Galgas extensiométricas en las barras.

Figura 12 Instrumentacion.

Figura 13 Montaje de los soportes y las barras sobre la base.

En la figura 14 se exponen todos los componentes de la barra de Hopkinson, el
namero 1 corresponde a la mesa de trabajo, el 2 son las barras de compresion, 3
sefiala al disparador neumatico, 4 indica la tarjeta de adquisicion de datos
CompactDAQ, por ultimo, el 5 representa el sistema de soportes en la barra.

Figura 14 Ensamble completo del dispositivo.
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Caracterizacion del disparador

Para poder determinar si el ensayo de compresion realizado es 0 no un ensayo
dinamico, se realizé la caracterizacion del disparador, donde se trata de establecer
una relacion entre la presion inyectada al sistema y la velocidad del proyectil al
ejecutar el disparo. Para conseguir este objetivo, se experimentd disparando el
proyectil con diferentes presiones, y registrando la velocidad alcanzada durante
cada disparo, obteniendo las graficas mostradas en la figura 15.

Presion (psi)
0.0 14.5 290 435 8.0 25 ETO 1015

Presion (psi)
0.0 145 290 435 580 725 870 1015
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a) Presion vs velocidad. b) Presion vs tasa de deformacion.

Figura 15 Caracterizacion del disparador.

En las graficas se puede apreciar que con la maxima presion que brinda el
compresor, se alcanza una velocidad de 16.9 m/s lo cual se traduce en una tasa de
deformacion de 564.1 s-1, con lo cual se puede concluir que a partir de utilizar una
presién de 30 psi el ensayo ya se puede clasificar como un ensayo dinamico, puesto
gue la tasa de deformacioén con esa presion es mayor a 100. Cabe destacar que el
célculo de la tasa de deformacion (y por consiguiente su respectiva grafica) se
realiz6 considerando la altura inicial de una probeta de 30 mm, debido a que las
probetas a caracterizar son cilindros de aluminio plegado de 30 mm de altura y 32
mm de diametro.

Es importante mencionar que en las pruebas para la caracterizacién del disparador,
se comenzo realizando la lectura de velocidad a partir de utilizar 30 psi, ya que al
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utilizar una menor presién que la indicada, el proyectil no alcanzaba a llegar hasta
la zona donde se ubican los sensores, por lo que no se logrd obtener la lectura de
la velocidad de disparo en el rango de valores menores a 30 psi.

4. Discusioén

El disefio propuesto en un trabajo anterior [1] sirvio para realizar la construccion
de este dispositivo, en el cual se mencionan todas las caracteristicas que debe tener
el mismo durante la generacion del disefio conceptual. Sin embargo, el disefio
propuesto se presta a realizar una serie de modificaciones para optimizar la
adquisicién de datos y el funcionamiento del sistema, a fin de obtener resultados
mas apropiados que permitan caracterizar el aluminio plexoplegado bajo las
condiciones de impacto detalladas anteriormente.

Trabajo futuro

La implementacion de una electrovélvula que reemplace la valvula de bola
manual que realiza el disparo, es uno de los trabajos que a futuro se implementaran
en el dispositivo, de esta manera el disparo podra ser inicializado via software.
Otra de las principales modificaciones a realizar es la integracion de un mejor
sistema de soporte de las barras, como ya se describié se analizaron diferentes
propuestas para poder soportar las barras de PMMA de manera que se asegure el
libre desplazamiento lineal de las barras al momento de impactar; uno de estos
soportes se muestra en la figura 16 el cual es un soporte con un funcionamiento
similar al cojinete lineal, el cual apoya la barra en tres puntos mediante ruedas locas
de balin que estan atornilladas firmemente a un marco fijo sujeto al perfil de aluminio
de la base.

Por ultimo se implementara un sistema de freno de barra llamada trapa de momento,
la cual detiene el recorrido de la barra transmisora, asi mismo se amortigua el
impacto de salida de la barra ya mencionada.

El objetivo de la construccién de este dispositivo fue cumplido, sin embargo resulta
interesante expandir la exclusividad de trabajo de este equipo al tratar de

caracterizar otros materiales de impedancia acustica similar a la de los
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plexoplegados, asi mismo, seria interesante ampliar el panorama de trabajo

cientifico para poder ensayar materiales como metales o polimeros de manera que

el cambio en las barras sea sencillo y que el uso del equipo sea sencillo para el

usuario.

YO

Figura 16 Alternativa de instalacion de soporte de barra.
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Resumen

En este articulo se presenta la identificacidon de fallas o anomalias que se pueden
presentar en un electrodoméstico. La deteccion de fallas y componentes se realiza
por medio del procesamiento de sefiales de vibracion. Se realizaron pruebas del
comportamiento o condiciones de operaciones normales del electrodoméstico para
luego ser comparadas con fallas inducidas. Se consideraron 3 tipos de fallas que
son: Desbalanceo, desalineacion y soltura mecanica. Se utiliza los espectros de
potencia para comparar las amplitudes en las frecuencias en cada prueba. Se
detecto el incremento de amplitudes en los 6rdenes 1x en el desbalanceo, también
se detectd el incremento de amplitudes en los 6rdenes 1x, 2x y 3x en la
desalineacion y cambio en las amplitudes en los arménicos de la frecuencia
fundamental cuando se indujo una soltura mecénica. Finalmente se detect6 el
incremento de la frecuencia fundamental y el arménico 2x en una desalineacién
paralela de las poleas.

Palabra(s) Clave(s): Deteccion de fallas, espectro, vibraciones.
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Abstract

In this article, it is presented and identified the failures in home appliances. Failure
detection of components it is done thru processing of signal vibrations. Behavioral
Test were conducted under normal operation conditions of the home appliances to
be compared with induced failures. Three types of failures were considered
unbalanced, misalignment and mechanical looseness. Power spectrum was utilized
to compare the amplitudes of the frequencies in each test. Increment of amplitudes
were detected in the order of 1x in unbalanced, also increment amplitudes were
detected in the orders of 1x, 2x, and 3x in misalignment. Changes of harmonics
amplitudes of the fundamental frequency were detected when mechanical looseness
was induced. Finally, an increment in the fundamental frequency was detected
including 2x harmonic in a misalignment of parallel pulleys.

Keyboards: Failure detection, spectrum, vibrations.

1. Introduccién

La deteccidn de fallas en sistemas mecéanicos o incluso sistemas estructurales
como edificios y puentes, se ha convertido en uno de los principales objetivos en el
analisis de vibraciones. Ya que estos sistemas presentan distintos patrones
caracteristicos de vibracion a diferentes condiciones de operacion o trabajo, es
importante estudiarlos y con ello caracterizar el comportamiento al que estéa sujeto.
Una de las principales aplicaciones del estudio de las vibraciones es en el area de
mantenimiento, ya que con el analisis de vibraciones monitorean la condicién de las
magquinas. Las practicas mas comunes en esta area es la deteccion de anomalias
en maquinaria como desbalanceo, desalineacion, solturas mecénicas, etc [1].
También la deteccidn de frecuencias naturales y resonancia es comun en la para la
deteccion de anomalias en rodamientos, ventiladores, abanicos, compresores, etc.
El area de mantenimiento no es la Unica en la que el analisis de vibraciones ha
incursionado, también se ha empleado para determinar la calidad de un producto
terminado. Esto se logra ya sea detectando fallas o falta de componentes en un
ensamble de un producto, incluso también detectando posibles fallas durante el
proceso de fabricacion como es el caso de una pieza maquinada [2,3].
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Existen diversas técnicas de procesamiento de sefiales de vibracion que se
clasifican en técnicas en el dominio del tiempo, en el dominio de la frecuencia, en el
dominio tiempo — frecuencia y el andlisis de orden.

Para el estudio de las vibraciones, se utilizan en su gran parte técnicas en el dominio
de la frecuencia, que predomina el andlisis por medio de la Transformada Rapida
de Fourier (FFT, por sus siglas eningles), el cual genera un grafico llamado espectro
de potencia. Esta técnica permite visualizar las frecuencias de operacion de
maquinaria y equipo y permite detectar fallos y anomalias en un sistema.

A pesar de existir una serie de técnicas, en este estudio se detectan a través de los
espectros de potencia diferentes condiciones en un electrodoméstico, para ser mas
especifico en una lavadora vertical con capacidad de 17 kg de carga. Las
condiciones de estudio son: Desbalanceo, desalineacion, deteccién de
componentes y soltura mecanica. Estas condiciones se establecieron considerando
posibles defectos durante el proceso de ensamble de un producto, que puedan
llegar ser detectadas antes de la entrega del producto al cliente.

2. Metodologia
Diagrama de Bloques Funcionales

En un sistema o maquina existen componentes como fuentes de ruido y
vibracion, asi como transmisores. E. Matus [4] propone un diagrama de bloques
funcionales para el entendimiento del ruido y vibracién de una lavadora de carga
frontal, con el fin de facilitar el entendimiento y proponer mejoras en la etapa de
disefo, prediciendo el comportamiento de las fuentes generadoras de ruido y
vibracion, asi como también las transmisoras.

En base a esto se opta por generar un diagrama de bloques funcionales del
elemento de estudio, figura 1.

En este modelo se muestra algunos componentes de la lavadora como fuentes y
transmisores de vibracién. En la base esta colocado el motor que acciona por medio
de poleas al tambor de la lavadora. El tambor esta sujeta a una estructura o gabinete
por medio de amortiguadores y la bomba, al igual que el motor esta soportada por

la misma base del motor.
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Motor ¢ ’ Banda
Fuente de vibracién. Fuente de vibracion.
Transmisor de vibracion.
Gabinete Tambor < > Polea
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Figura 1 Diagrama de bloques funcionales de vibracion.

Instrumentacion

Medir las vibraciones es el aspecto mas importante. Se colocaron dos
acelerometros en el elemento de estudio. Uno de ellos triaxial y el otro uniaxial. El
acelerometro triaxial se coloca cerca de una fuente de vibracion, por lo que se coloca
en la base. El acelerébmetro uniaxial se coloca en el gabinete.
El acelerémetro triaxial nos proporciona una medicion en tres ejes. En la figura 2 se

muestra la disposicion de los acelerometros.

Figura 2 Acelerémetro uniaxial en el gabinete y triaxial en la base de la lavadora.

Procesamiento de sefiales

El acelerometro da como respuesta una sefial en el dominio del tiempo, en donde
se puede tener una grafica de amplitud de aceleracién vs tiempo. Por lo que se tiene
que hacer uso de filtros y la conversion de la sefal en el dominio de la frecuencia
para poder analizarla.
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Es usual referirse al espectro de potencia cuando se investiga en datos de vibracion
en el dominio de la frecuencia. La FFT proporciona un medio rapido y conveniente
para calcular la transformada de Fourier Discreta de informacién obtenida a través
de vibracion, una funcion de ventana se puede utilizar para forzar a los datos de la
vibracion se muestren como periédico, lo cual reduce la fuga de la frecuencia de un
componente a otro. Para obtener la sefial en el dominio de la frecuencia y poder ser
interpretada en un espectro de potencia, por lo general se utiliza el método Welch
para la estimacion del espectro [5].

Caracteristicas de las Pruebas

Para poder caracterizar fallas o componentes es necesario conocer las
condiciones de operacién normal del elemento de estudio, por lo que la primera
prueba se le llama linea base. Posteriormente se inducen ciertos modos de
operacion o incluso fallas que pueden ocurrir en el elemento de estudio durante su
ensamble y que estas puedan ser detectadas por medio de vibraciones en una
prueba funcional. Las pruebas funcionales son comunes en lineas de ensamble
para validar la funcionalidad del producto o de sus componentes.

Se indujeron seis fallas funcionales de las cuales podemos clasificar como:
Desbalanceo, desalineacion y soltura mecénica. También se realizaron pruebas con
dos elementos clasificados como fuentes de vibracion que en este caso son el motor
y la bomba, con la finalidad de reconocer las frecuencias de aportacion al sistema.

Las pruebas de desbalanceo consistieron en colocar dos masas, de manera
independiente, al interior del tambor. Las masas correspondientes sonde 1lby 2 Ib
a 3" de altura.

Las pruebas de desalineacion consistieron en una desalineacion de la lavadora,
aumentando la altura en el soporte frontal izquierdo y una desalineacién paralela de
las poleas.

Para inducir una soltura mecanica se opt6 por disminuir el torque de 5 tornillos que
soportan la base de la lavadora. La ultima prueba consistié en operar de manera
individual el motor y la bomba, por lo que ningun elemento de la lavadora fue

accionado a excepcion de los mencionados.
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3. Andlisis de Resultados

La figura 3a muestra el espectro de potencia de la prueba denominada como
linea base, asi como la del desbalanceo. La frecuencia predominante es la del giro
del tambor que es aproximadamente 600 rpm o 10 Hz. La frecuencia experimental
obtenida de giro del tambor es de 10.31 Hz con amplitudes en el eje Y del
acelerémetro triaxial de 0.05 en condiciones normales. Las frecuencias con
desbalanceo de 1 Ib y de 2 Ib son de 10.30 Hz con una amplitud de 4.195 y 10.29
Hz con una amplitud de 13.34 respectivamente. En cada una de ellas se identifica

un incremento en la amplitud de potencia del espectro.
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a) Desbalanceo. b) Desnivel.

Figura 3a) Comparacion de amplitudes de frecuencia.

La figura 3b muestra la comparacion de los espectros de frecuencia en el eje Z del
acelerometro triaxial. El incremento en los arménicos 1x, 2x y 3x es caracteristico
del desnivel que se indujo en la lavadora aumentado la altura en uno de sus
soportes. El armoénico 1x como la velocidad de giro del tambor. Se obtuvieron las
frecuencias y amplitudes correspondientes a estos armonicos del acelerémetro
triaxial en el eje Z. Las frecuencias y las amplitudes correspondientes a los
armoénicos obtenidas fueron de 10.31 Hz a 0.29, 20.73 Hz a 0.012 y 30.93 a 0.059
respectivamente.

La figura 4 se muestra un incremento o disminucion de amplitud en las bandas

laterales de la frecuencia de giro del tambor y la frecuencia giro del motor. Esta

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~35~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

caracteristica se obtuvo a partir de la falta de tension de la banda. La distancia entre
centros de las poleas se disminuy6 lo cual provoco una disminucion en la tension
de la banda. Esta caracteristica se obtuvo a partir de una conversion de pico-pico

de las crestas del espectro, para facilitar la visualizacion del fenébmeno.
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Tambor Motor

\ Bandas laterales /

0.0015 |

0.001

0.0005 \

Potencia

° P LA,
Q 5 10 15 20 25 30 a5 40

Hz

——Linea_Base_2Z

Figura 4 Identificacion de bandas laterales provocadas por la tensién de la banda.

Es caracteristico que en la desalineacién paralela de poleas la frecuencia
fundamental y la frecuencia 2x tienda a aumentar la amplitud, cuando se presenta
esta condicion. En la figura 5 se observa un incremento tanto en la amplitud de la
frecuencia fundamental que corresponde a 10.31 Hz, como también en la frecuencia

de 20.62 Hz que corresponde al armonico 2x.
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Figura 5 Frecuencia fundamental y armoénicos en desalineacion paralela de poleas.
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La soltura mecanica de la base se realiz6 disminuyendo el torque a 5 tornillos que
sujetan la base al tambor. La amplitud que corresponde a la frecuencia de la
velocidad de giro del tambor aumento en esta prueba. En la figura 6 se observa
como también las amplitudes de los armdnicos tienen esta tendencia, fenbmeno
caracteristico en solturas mecénicas. El eje Z del acelerometro triaxial fue
considerado para este analisis, ya que es el eje normal al plano de la base.

La dltima prueba experimental se realiz6 accionando la bomba de manera
independiente y el motor de la misma manera, logrando asi identificar las
frecuencias que aportan al sistema. Durante la operacién de la bomba como una
fuente de vibracion se excitan las frecuencias naturales de otros componentes como
pueden ser el gabinete, la base, los amortiguadores, resortes entre otros
componentes. Una forma de conocer las frecuencias naturales de otros
componentes puede ser a través de métodos experimentales como el martillo de
impacto y soluciones numéricas por simulacion. La figura 7 muestra la identificacion
del motor y de la bomba, asi como también las frecuencias en las que oscilan las

bandas o correas y algunos arménicos del sistema.
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Figura 6 Presencia de arménicos por soltura mecéanica.
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Figura 7 Frecuencias de distintos componentes y armoénicos.

4. Discusioén

Para el procesamiento de las sefiales se utiliz6 una funcion ventana tipo Hamming
en todas las pruebas. También se utilizé un valor cuadratico medio (RMS) para la
conversion de los picos de frecuencia. En la deteccién de la falta de tension de la
banda o correa de las poleas no se detectaron las bandas laterales del espectro
bajo este criterio, por lo que se optd en utilizar una conversién de pico a pico. Las
figuras 8 y 9 muestran la comparacion de la linea base de la lavadora con el
desajuste de la banda con la conversiéon RMS de los picos de la frecuencia.

Las amplitudes de la frecuencia son pequefias comparandolas con la amplitud de la
frecuencia fundamental. Es por eso que se opté en una adecuacion mediante la
formulacion pico a pico y para mejorar la interpretacion de la grafica.

En un espectro de orden se puede facilitar la identificacion de los armonicos, sin
embargo, debido a que la frecuencia fundamental se aproximaba a los 10 Hz se
consideré que en el espectro de potencia se tiene una clara distincién de los

armonicos.
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Figura 8 Espectro de potencia con conversion RMS de los picos de la frecuencia.
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Figura 9 Frecuencias obtenidas del acelerometro uniaxial y el acelerémetro triaxial.

5. Conclusiones

Se concluye que mediante el uso de los espectros de potencia se pueden
identificar fallas y componentes de un electrodomeéstico de linea blanca. Esto con la
finalidad de incursionar en la deteccién en pruebas funcionales durante o al final de
una linea de ensamble.

En este articulo se mostré la comparacion de los espectros de vibracién en

condiciones normales de operacion de una lavadora entre cuatro fallas inducidas,
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asi como también las frecuencias que aportan el motor y la bomba al espectro de
vibracion.

Las mediciones se realizaron de 0-1000 Hz, sin embargo, la mayoria de los analisis
se enfocd en un rango de 0—-100 Hz para detectar las anomalias descritas. A partir
de estos resultados se puede concluir que existe un cambio de amplitudes en ciertas
frecuencias durante las pruebas funcionales con falla inducida, sin embargo, cabe
mencionar que es necesario relacionar los cambios de amplitudes con respecto a

los diferentes tipos de fallas para que se mas facil la deteccién de la misma.
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Resumen

Los materiales plegados son materiales ligeros que poseen caracteristicas
mecanicas que podrian resultar interesantes y que es posible sean comunes entre
ellos. Debido a esto, se realizaron ensayos de compresion en un aluminio plegado
y un acero plegado con el motivo de comparar su respuesta mecanica y estudiar su
comportamiento caracteristico.

Palabra(s) Clave(s): deformacion logaritmica, esfuerzo, materiales plegados.

Abstract

The crumpled materials are lightweight materials that have mechanical properties
that might be of interest and may be common among them. Because of this,
compression tests on a crumpled aluminum and a crumpled steel were performed,
with the reason of comparing the mechanical response and study their characteristic
behavior.
Keyboards: crumpled materials, logarithmic strain, stress.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~41~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

1. Introduccién

Los materiales plegados son materiales que consisten basicamente en una red
de pliegues aleatoria, formada a partir de doblar y comprimir una hoja.
En la actualidad, las nuevas necesidades que surgen a partir de los avances
cientificos y tecnologicos exigen el uso de materiales cada vez més ligeros, faciles
de fabricar y con buena resistencia mecanica. Una alternativa para dar solucién a
esto podria ser el uso de materiales plegados, los cuales en los Ultimos afios han
despertado interés por su baja densidad.
Los primeros estudios sobre este tipo de materiales se realizaron comprimiendo
probetas esféricas, los cuales aportan poca informacidén sobre su comportamiento
mecanico, ya que no puede evitarse que los resultados dependan de esa forma y
de las dimensiones de las muestras. No fue sino hasta el 2013, que con el trabajo
de Bouaziz et al [1], comenz0 el estudio de las propiedades mecéanicas de uno de
estos materiales: el aluminio plegado. Se ensayaron probetas cilindricas
concluyendo que el aluminio plegado presenta un comportamiento hibrido entre los
materiales celulares y los materiales fibrosos. En los estudios posteriores, siguio
utilizandose la geometria cilindrica, como en los trabajos de Balankin et al [2], Cruz
[3] y Arriaga [4], donde se reportan el modulo elastico y la resistencia a la fluencia
para diferentes densidades relativas y distintos tamafios de probeta de aluminio
plegado en cada caso.
Ya que los estudios antes mencionados han sido dedicados s6lo al comportamiento
mecanico de aluminio plegado, el propésito de esta investigacion es comprender
mejor la respuesta mecanica a compresion uniaxial de un material ademés del
aluminio plegado, para este caso, un acero plegado. Este material podria ayudar a
explicar el comportamiento de los materiales plegados en aplicaciones como la
propuesta una patente en la que se habla de la fabricacion de bloques de concreto

con nucleo de acero plegado [5].

2. Métodos

En este estudio se utilizaron hojas de aluminio puro con espesor estandar de
0.018 mm y densidad de 2.7 g/cm?®y hojas de acero DIN 1.1274 laminado en frio y
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templado con un espesor nominal de 0.01 mm y densidad de 7.85 g/cm?3. Cada hoja
cuadrada de aluminio se corté de modo que tuviera una masa cercana a 0.036 g y
en el caso de las hojas de acero, hasta tener una masa de alrededor de 0.14 g.
Después, las hojas se doblaron (plegaron) aleatoriamente y se comprimieron dentro
de un molde cilindrico.

Las probetas obtenidas mediante este proceso adquirieron un diametrod =7 mmy
una altura h = 6.55 mm en el caso del aluminio plegado y didmetro d = 7.75 mm con
altura h = 7.25 mm para el acero plegado (figura 1), manteniendo una razén h/d
similar a la utilizada en estudios previos [1, 3 ,4] y la misma densidad relativa (pr =
0.053).

Figura 1 Probetas de aluminio plegado y acero plegado.

Los ensayos se realizaron en una maquina de pruebas universal, con una celda de
carga de 100 N, a una velocidad constante de 10 mm/min, bajo compresion uniaxial.
Se ensayaron tres probetas de cada material.

3. Resultados

Se obtuvieron los datos de fuerza y desplazamiento que permitieron la
elaboracion de la curva esfuerzo-deformacién logaritmica para cada material. En la
figura 2 se muestra una curva esfuerzo-deformacién logaritmica representativa para

cada material.

4. Discusioén

Como se puede notar en la figura anterior, el acero plegado es mas resistente que
el aluminio plegado, excepto en un rango de deformacion logaritmica de entre 0.03
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y 0.105, donde el acero plegado apenas se encuentra reacomodandose mientras

gue el aluminio plegado pasa de la zona elastica a la plastica.

129 Acero plegado

Aluminio plegado
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Esusrzo (MPa)

[ nee a1m v |
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Figura 2 Esfuerzo-deformacion logaritmica para el aluminio y el acero plegados.

Otro detalle importante es que en las curvas esfuerzo-deformacién logaritmica de

ambos materiales pueden identificarse cuatro etapas (ver figuras 3 y 4), las cuales

se explican a continuacion:

Etapa I. Es una zona de reacomodo de material, que puede atribuirse al
contacto incompleto entre superficies de hoja “parcialmente dobladas” [2].
Etapa Il. Es la zona elastica, donde se considera que existe una relacion
lineal entre el esfuerzo y la deformacién.

Etapa Ill. Es una zona de endurecimiento por deformacién, la cual
corresponde a la regibn de meseta de los materiales celulares. La
deformacion es permanente, por lo que es una parte de la zona de
deformacion pléstica.

Etapa IV. También es una zona de deformacion plastica y se le llama region
de densificacion, la cual comienza desde una deformacion de compactacion,

definida como la ubicada en la interseccion de la prolongacion de una recta
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gue pasa al inicio de la etapa lll con la prolongacion de la recta formada por

los datos finales de la etapa IV.
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Figura 3 Las cuatro etapas en la grafica del acero plegado.
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Figura 4 Las etapas de la gréafica de aluminio plegado: a) curva completa, b) ampliacion.
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Resumen

Se investigo la influencia del lubricante en el comportamiento tribolégico de un
acero AISI H13 recubierto con carbonitruro de titanio mediante ensayos de friccion
en seco y humedo. Se observo que cuando existe lubricacion entre los pares de
contacto, el coeficiente de friccion y el factor de desgaste disminuyen en un 75y
93%, respectivamente. Los mecanismos principales de desgaste en condiciones en
seco fueron abrasion y oxidacion mientras que en condiciones lubricadas no se

aprecia mecanismo alguno. Adicionalmente se determinoé la calidad de la adhesion
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del recubrimiento al sustrato mediante pruebas de indentacion Rockwell resultando
en una buena adhesion al no presentar delaminacion.

Palabra(s) Clave(s): Acero H13, desgaste, friccion, lubricacion, TiCN.

Abstract

The influence of the lubricant in the tribological behavior of TICN-coated H13 was
investigated by means of dry and lubricated friction tests. It was observed that when
lubrication between the contact pairs is present, the friction coefficient and the wear
factor decrease by 75 and 93%, respectively. The main mechanisms of wear in dry
conditions were abrasion and oxidation, while in lubricated conditions the wear
mechanisms were no visible. In addition, the quality of the adhesion of the coating
to the substrate was determined by Rockwell indentation tests resulting in a good
adhesion because no delamination was present.

Keyboards: Friction, H13 steel, lubrication, TICN, wear.

1. Introduccién

Los procesos de manufactura destinados al conformado de metales son cada vez
mas exigentes por lo que los herramentales utilizados estdn sometidos a constante
desgaste severo, esfuerzos térmicos y mecanicos. Debido a que el desgaste de
partes de maquinaria y herramentales tiene influencia directa en la productividad,
eficiencia, confiabilidad y calidad de los productos manufacturados [1], se han
desarrollado procesos de modificacion superficial tales como el proceso de nitrurado
y la deposicién fisica de vapor (PVD) para mejorar las propiedades tales como
dureza, resistencia al desgaste, fatiga y fricciobn [2-4]. En ese sentido, los
recubrimientos de carbonitruro de titanio (TiICN) son recubrimientos que combinan
alta dureza y bajo coeficiente de friccién de las fases del carburo de titanio (TiC) y
alta tenacidad de las fases del nitruro de titanio (TiN) [5-8]. Estas propiedades Unicas
hacen de los recubrimientos de carbonitruro de titanio (TiCN) una buena solucién
para aplicaciones que requieren de altas resistencias a la abrasion y al desgaste,
como en aplicaciones triboldgicas [9]. Debido a la importancia que representa el
desgaste de los herramentales dentro de la industria, se han realizado
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investigaciones, a través de ensayos de friccion y desgaste, a sustratos de acero
H13 recubierto con carbonitruro de titanio (TiCN) utilizando como contraparte un
acero al bajo carbono, concluyendo que parametros como el tiempo y temperatura
de deposicion influyen de manera importante en la resistencia al desgaste [10].
Otros investigadores concluyen que particulas de TiCN sobre aceros rapidos
mejoran su resistencia al desgaste y que los factores de desgaste disminuyen con
el incremento de carbono en las particulas de TiCN [11]. En ese mismo sentido, se
han estudiado recubrimientos de TiCN con diferentes contenidos de carbono sobre
sustratos de acero inoxidable 440 mostrando que no hay cambio significativo en el
coeficiente de friccion del tribo-sistema cuando el contenido de carbono en los
recubrimientos de carbonitruro de titanio es inferior a 4.6 %, pero con el aumento
del contenido de carbono se observa la disminucién del coeficiente de friccion [12].
Shan y colaboradores [13] investigaron el desempefio triboldgico de capas de TiN y
TiCN en diferentes medios tales como aire, agua destilada y agua de mar resultando
en menores coeficientes de friccion en humedo debido a la capa lubricante entre el
recubrimiento y su contraparte asi como un mayor factor de desgaste en agua de
mar debido al efecto destructivo del cloro sobre los recubrimientos.

El objetivo principal de este trabajo fue evaluar el desempefio de friccién y desgaste
de un acero H13 recubierto con TIiCN, en condiciones secas Yy lubricadas, con la
finalidad de observar la influencia del lubricante en el proceso de friccién y desgaste.
Para éste propdésito, primero se analizé la adhesion del recubrimiento de TiCN al
sustrato de acero H13 mediante pruebas de adhesion por indentacion. El
comportamiento triboldgico en seco y lubricado fue investigado utilizando el método
de bola en disco. Se obtuvo el coeficiente de friccion y se calcularon tanto el volumen
perdido como el factor de desgaste. Los mecanismos de desgaste presentes se

determinaron mediante la observacion de las huellas de desgaste.

2. Métodos

Se utilizé acero AISI H13 con una composicion quimica de: 0.40 %C; 4.85 %Cr;
0.49 %Mn; 1.25 %Mo; 1.08 %Siy 0.91 %V y el resto Fe. Se fabricaron probetas de

25 mm de didmetro y 5 mm de espesor, mismas que fueron recubiertas con
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carbonitruro de titanio (TiCN) por un proveedor especializado en tratamientos
superficiales.

Para verificar la calidad de la adherencia del recubrimiento al sustrato se realizaron
ensayos de dureza Rockwell D de acuerdo a la norma BSI 1071-8 [14], utilizando
una carga de 981 N.

Los ensayos de friccion se llevaron a cabo en un tribémetro mediante el método de
bola en disco en condiciones en seco a temperatura controlada de 25°C y lubricadas
usando un lubricante de aceite base-grafito a una temperatura de 100°C. Como
contraparte se utilizé una bola de 6 mm de diametro de carburo de tungsteno (WC)
con una microdureza, rugosidad y médulo de elasticidad de 1370 (HV0.5), 0.02 pm
y 670 GPa, respectivamente. La carga normal aplicada fue de 10 N, con una
velocidad de deslizamiento de 2.5 cm/s y una distancia total de deslizamiento de
1000 m.

El coeficiente de friccion se obtuvo directamente del programa con que cuenta el
tribdbmetro. El volumen perdido de material (V) se calculé de acuerdo a la norma
ASTM G99-05 [15] asumiendo que no existe desgaste significativo de la bola
(contraparte), ecuacion 1.

V = 2nR [rZSin‘1 <2d—r) — <%) V4ar? — dz] (D

Donde R es el radio de la huella de desgaste, r es el radio de la bola y d es el ancho
de la huella. Los anchos de huella y los mecanismos de desgaste se determinaron
mediante analisis de imagenes utilizando un microscopio Optico. El factor de
desgaste se calcul6 mediante ecuacion 2 [16].

%4

k:E

(2)

Donde el volumen perdido (V) es proporcional a la carga normal aplicada (F) y la
distancia de deslizamiento (S).
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3. Resultados
En lafigura 1, se muestra la huella caracteristica del ensayo de indentacién sobre
el acero recubierto de TiCN. Se observan algunas grietas radiales no mayores a

150 um y no se observa delaminacién del recubrimiento alrededor de la huella.

~ ﬁﬁ o

SRR
o o ‘_\_ i

Figura 1 Huella del ensayo de indentacién Rockwell D.

La figura 2 muestra la evolucion del coeficiente de friccion como funcién de la
distancia de deslizamiento para las muestras tanto en seco como lubricado. En
condiciones secas, al inicio del ensayo el valor del coeficiente es aproximadamente
0.45 con tendencia a disminuir durante los primeros 300 m donde se obtuvo u
coeficiente ligeramente mayor a 0.2. Justo a los 300 m se presenta un incremento
repentino de hasta 300% donde a partir de ahi se observa un comportamiento muy
irregular durante el resto de la distancia de deslizamiento siempre con tendencia a
aumentar teniendo como promedio 0.468. Por otro lado, en condiciones lubricadas
se tiene un comportamiento bastante estable alcanzdndose un coeficiente de
fricciébn promedio de 0.116.

Las figuras 3a y 3b muestran los anchos de huella de las probetas recubiertas en
TiCN con valores de 499 um y 189 um, para condiciones en seco Yy lubricado,
respectivamente. Una vez medidos los anchos de huella, se calcularon los
volumenes perdidos de material y los factores de desgaste con las ecuaciones 1y
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2, respectivamente, mismos que se presentan en la tabla 1, asi mismo también se

tabulan los coeficientes de friccion, con sus respectivas desviaciones estandar.

0.8
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& TiCN lubricado .
= 06- BT
= L a" am "t
© = - - "
o (L LI
Q
ﬁ -
2 04
2 -
c
.0 -
] 'L »
=
@ mEgun® .
S 02-
‘:.‘:\.ﬁ\bé.’\.ﬂé-‘"—b)’\.{\.A&bﬁ\{\gﬂ_&a,'\_'n'_n,&ﬂ_,\&&ﬁa&gﬂﬂé&!\aﬂ_ﬂﬂéf‘aéﬁﬂ
0.0 A L DAL D L L DL D DA
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Distancia de deslizamiento [m]

Figura 2 Coeficiente de friccion de acero H13 recubierto con TiCN en seco y lubricado.

189 um

o
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deslizamiento

Direcciénde '
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Figura 3 Micrografias épticas (50X) de los anchos de la huella: a) seco y b) lubricado.

Tabla 1 Propiedades del acero TiCN en condiciones secas y lubricadas.

Condicion Hi V[mm? (X 10% | K [mm?¥Nm] (X 10%)
Seca 0.468 + 0.146 438.51 £ 72 438.51 £ 72
Lubricada | 0.116 +£0.010 28.78 £ 10.8 28.78 £ 10.8
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La figura 4a muestra las superficies desgastadas en condiciones en seco donde
puede apreciarse un desgaste abrasivo manifestado en forma de surcos en
direccion del deslizamiento. También se observan pequefias zonas donde ocurrio
un descascaramiento. Los surcos de colores café y azul fueron propiciados por la
oxidacion de la superficie. Por otro lado, en la figura 4b, la huella de desgaste se

observa demasiado tenue y no es posible apreciar ningiin mecanismo de desgaste.

)

Coloracion de

/ la oxidacion

Figura 4 Micrografias épticas (200X) superficies desgastadas: a) seco y b) lubricado.

4. Discusioén

A pesar de presentarse grietas en el recubrimiento, tal y como se observa en la
figura 1, no existen sefiales de delaminacion alguna por lo que de acuerdo a la
norma BSI 1071-8, la adhesion del recubrimiento al sustrato es de clase 1, lo cual
significa una buena adhesion. Este comportamiento se debe a que la diferencia en
durezas entre el sustrato y el recubrimiento no es grande.

Por otro lado, la diferencia en valores del coeficiente de friccion, en seco y lubricado,
se debe a la accion del lubricante que absorbe parte de la carga y transfiere las
particulas de desgaste fuera de la zona de contacto haciendo que el coeficiente de
friccién y el ancho de la huella, y por consecuencia el factor de desgaste, disminuyan
en un 75y 93%, respectivamente, ver tabla 1.

Finalmente, en el ensayo de friccibn en seco se observan como mecanismos
principales la abrasién, en forma de surcos, y la oxidacion de la superficie, que se

manifiesta con surcos de colores, debido a la interaccién que existe interaccion entre
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la superficie de la probeta y el ambiente. Los cambios de coloracion en la superficie
desgastada es indicio de oxidacion progresiva por el incremento de temperatura
debido a la friccién a lo largo de la prueba. En la superficie del ensayo lubricado,
figura 4b, no se observa ningun tipo de mecanismo de desgaste lo que sugiere que
el lubricante cumplié la funcion tanto de disminuir la friccibn entre los pares en
contacto asi como también disminuir el desgaste. El comportamiento de
recubrimientos de TiCN en condiciones lubricadas, con agua y agua de mar, ya ha
sido estudiado teniendo resultados similares en cuanto a la disminucién del
coeficiente de friccion [13].

Como conclusion puede establecerse que el uso de lubricante en el ensayo permite
incrementar la vida util del material, al disminuir el coeficiente de friccion y el factor
de desgaste. Seria adecuado realizar nuevos ensayos en condiciones lubricadas
variando pardmetros como la distancia de deslizamiento, la velocidad de
deslizamiento asi como la carga aplicada para observar el efecto en la friccion y

desgaste y determinar el comparativo del recubrimiento bajo esas circunstancias.
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Resumen

Este articulo presenta un método tedrico-experimental por medio de una inspeccion
ultrasénica, con el cual es posible inspeccionar especimenes de acero templados
por induccion para medir el espesor de la capa endurecida debida a dicho
tratamiento. Las ventajas de utilizar este método experimental es la disminucion del
tiempo en comparacion con los métodos destructivos.

Palabras clave: Capa endurecida, prueba no destructiva, temple por induccion,

ultrasonido

Abstract

This paper presents an theoretical and experimental method using an ultrasonic
inspection, with which it is possible to inspect specimens of induction hardened steel
for measuring the thickness of the hardened layer due to such treatment. The
advantages of using this experimental method is reduction of time compared to the
destructive methods.

Keyboards: Hardening layer, induction hardening, nondestructive testing,

ultrasound.
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1. Introduccion

En la industria metal-mecéanica se utilizan diversos tratamientos térmicos para
cambiar las caracteristicas fisicas de los materiales, uno de ellos es el templado por
induccion el cual se aplica a especimenes de acero, con este tratamiento el
espécimen se endurece superficialmente (mejorando sus propiedades mecanicas
como son resistencia al desgaste y transmision de torque) mientras que en el centro
mantiene las caracteristicas mecanicas originales (la tenacidad es la mas
importante de estas caracteristicas) [1]. La técnica estandar de calidad utilizada para
medir el espesor de capa endurecida es la microscopia y el perfil de dureza, las
cuales son técnicas destructivas. Existen diferentes métodos no destructivos para
cuantificar el espesor de capa endurecida; ensayo por corrientes Eddy, método de
dispersion ultrasénica, ensayo de particulas magnéticas, [1]. En el método de
dispersion ultrasonica se sumergiran el espécimen y el transductor ultrasénico en
un tanque lleno con agua corriente, el haz ultrasénico incide angularmente en la
superficie del espécimen, lo cual refleja parte de la energia del haz ultrasénico
(primer eco o reflexidn 1), parte de la energia restante del haz ultrasonico se trasmite
en la capa endurecida del espécimen hasta llegar al centro del espécimen [1], lo
cual genera una segunda reflexion de parte de la energia del haz ultrasénico
(segundo eco o reflexion 2), figura 1. El tiempo de vuelo entre el primer y segundo
eco es proporcional al espesor de la capa endurecida del espécimen [2], figura 2.

<] ransductor ultrasonico

Capa endurecida

Centro del espécimen

Figura 1 Interacciéon de ondas ultrasénicas con el espécimen.
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Figura 2 Respuesta ultrasdnica de un espécimen.

2. Método

Transformada Hilbert

Muchas sefales medidas contienen un componente rapidamente-oscilante. La
amplitud de la oscilacion varia lentamente con el tiempo, y el perfil de la lenta
variacion de tiempo se denomina envolvente. La envolvente contiene a menudo
informacion importante acerca de la sefial. Usando técnicas especiales, las rapidas
oscilaciones se pueden eliminar de la sefial para producir una representacion directa
de la envolvente. Un método de extraccion de la envoltura de una sefial es mediante
el uso de la transformada de Hilbert.
Sea g(t) una seial cuya transformada de Fourier es G(f). La transformada de
Hilbert de g(t) que se denota por H(t) viene dada por la ecuacion 1.

1 oo
no=gf 75

dt €Y)

La transformada de Hilbert H(t) se puede interpretar como una convolucion de la

. . 1 .,
funcion g(t) con —, COmo muestra la ecuacion 2.

1
HO) = g(O)«— @

Puesto que la transformada de Fourier de i es —j sgn(f), a partir de la propiedad

de convolucién en el dominio del tiempo de la transformada de Fourier, la
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transformada de Fourier de H(t) denotada por F(f) va estar dada por la ecuacién
3.

F(f) = —j sgn(f)G(f)( 3)

Este sistema introduce un desfase de -90° para frecuencias positivas y 90° para
frecuencias negativas. Se define la funcion analitica asociada a g(t) en ecuacion 4.

E®) = g(®) +jH(D) (4)

Donde la magnitud de E(t) es la envolvente de la sefal original. [6]. La
implementacion de la transformada de Hilbert es importante ya que es una
herramienta que describe la envolvente de la sefal analizada, considerando su

parte real y su parte compleja.

Filtro promedios moviles

El método de promedios mdviles emplea el promedio de los n valores de datos
anteriores. Cuanto mas grande sea n, mayor sera la influencia de los datos, con

prondsticos para el siguiente periodo. Esta dada por la ecuacién 5 [6].

N
1
p(n) = N—szo x(n - k) (5)

Promedios moviles es una herramienta empleada para analizar conjuntos de datos
en modo de puntos para crear series de promedios, esto quiere decir que cada punto

influye en el siguiente mediante un promedio de puntos.

Filtro Savitzky-Golay

Se basa en método de regresion polinomial de grado k, con al menos k+1 puntos
igualmente espaciados, para determinar el nuevo valor de cada punto.
Donde la serie de datos igualmente espaciados f; = f(t;), parat; =t, +iA, i =

-..—2,-1,0,1,2,...vea ecuacion 6.

ngp
gi = Z Cnfi+n (6)
n=—-njp
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Este filtro es una regresion polinomial similar al filtro de promedios méviles, su
principal diferencias es que con este filtro es que tiende a preservar caracteristicas
de la distribucion inicial tales como los maximos y minimos relativos, asi como el
ancho de los picos. De esta forma mientras el filtro de promedios moviles suaviza la
seflal completa, el filtro de Savitzky-Golay mantiene y resalta los picos de la sefial,
de los cuales se realizara la medicion de tiempo para calcular el espesor de capa
endurecida.

Medicion de capa endurecida (método ultrasénico)

Los especimenes inspeccionados fueron cuatro barras de aleacion de acero SAE
1045, de 30 mm de diametro y 420 mm de largo templadas por induccion. Cada
espécimen se marcoé en tres secciones, figura 3, y cada seccion de dividié en ocho
puntos equidistantes, figura 4, esto con el fin de medir la capa endurecida en 24
puntos diferentes de la superficie de los especimenes. Para cada punto se capturd
la sefal ultrasénica y se proces6 mediante los métodos del procesamiento de sefial
anteriormente descrito. En la figura 5 se muestra la comparacion entre la sefial

original y la sefal procesada.

Figure 3 Secciones de medicion a lo largo del eje x.

180°

Figure 4 Puntos de medicién alrededor del eje x.
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Figure 5 Ampliacion de la reflexion 1y 2, sefiales original y procesada.

Véase que el ruido de la sefal original disminuye después de aplicar el
procesamiento de sefal, de esta manera se simplifica la forma de medir la capa
endurecida. Para medir el espesor de capa endurecida en diferentes especimenes
se define la ecuacion 7, la cual denota el error de medicion del método ultrasénico
en capa endurecida. Donde se establece un patron de medicién para el cual el
espesor de capa endurecida de la barra patron (d,) se estima a partir de una
microscopia.

€=d,—d; (7

Donde d,, se estima a partir de una microscopia y d; es incognita. Se define la
ecuacion 8 para calcular el espesor de capa endurecida mediante el método
ultrasénico.

Se miden por inspeccion ultrasonica t,, y t; para el espécimen patrony el espécimen
gue se desea inspeccionar, respectivamente. La medicién de capa endurecida se
realiza tomando el tiempo entre el pico de inicio de la superficie del espécimen (pico
() y el pico de inicio del material sin templar, dentro del espécimen (pico (2)).
Teniendo estas consideraciones en cuenta, la Unica incégnita en la ecuacién (9) es

d;, se despeja la ecuacion (9) para d;, ecuacion 8.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~62~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

ai=dy+ 20 ) ()

La medicion del tiempo de vuelo se realiza posicionando un par de cursores, en la

maxima amplitud de la reflexion 1 y el pico de inicio de la reflexion 2.

3. Resultados

Se estudiaron cuatro especimenes con distinta zona templada. Del largo total de
cada espécimen se cortd en uno de sus extremos un tramo de aproximadamente
2.5 cm de largo, una de las caras de dicho tramo se pulié hasta un acabado espejo
y se atac6 con Nital 3 [3], después se realiz6 el perfil de micro-dureza Vickers.

Se analiza cada espécimen por separado para mejor comprension de los resultados,

los cuales se muestran en la tabla 1.

Tabla 1 Tabla comparativa de medicion de zona templada en los especimenes.

T O S T =~ T =
O o O o o O © £
= c £ c E= 8 £
Ne) 9 O G o o o — — —~
@< @ @ 5 ER e €
=3 =& =G ea| E| E
= = S = S o < Ll O
58~ S S S8 S o =2
Ne) T35 E T © S © \g NoT| O o
S Q3= QT © T | < c
o Esqp ES ESQ T | QO | ©
S €S ) g_ ) g_ 2 SE| 2|2
2 3 L - T 0 T oD T D
|| ows© OxE | ogt co| E| E
= S S 0 ScE | Tco ec| 8| 8
(&) o L O © L o~ Qo O S & © ©
& | S So @ s W | s cE|3F| 2| 8
g &l a8c¢ 182 |a88E|SE| | o
1 6.3
B6A | 2 6.5 6.4 5.9 6.0 04|01
3 6.4
1 51
B6B | 2 5.4 5.4 49 42 |12 0.7
3 55
1 49
B7A | 2 5.2 51 4.6 45 |06 |0.1
3 5.0
1 5.0
B7B | 2 49 49 4.4 44 |05 0
3 49
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4. Discusiones

Para el espécimen B6A el espesor de zona templada mediante la prueba
ultrasoénica oscil6 en los tres puntos alrededor de 6.4 mm, el cual disminuyé a 5.9
mm con la compensacion de error del método de medicién. El error de medicion
entre el perfil de dureza y el método empleado fue de 0.1 mm.

En el espécimen B6B el espesor de zona templada mediante la prueba ultrasénica
fue en aumento conforme se fue avanzando en el punto de inspeccién, comenzando
en el punto no. 1 en 5.1 mm para el espesor de zona templada y terminando en el
punto no. 3 en 5.5 mm para el espesor de zona templada. Considerando que el
espesor de zona templada aumenta conforme se avanza en el eje x del espécimen,
no se puede estimar el error de medicién ya que el perfil de dureza se realizé en un
punto de inspeccion determinado.

En el espécimen B7A el espesor de zona templada mediante la prueba ultrasénica
oscilé en los tres puntos alrededor de 5.1 mm, el cual disminuy6 a 4.6 mm con la
compensacion de error del método de medicion. El error de medicidn entre el perfil
de dureza y el método empleado fue de 0.1 mm.

Finalmente en el espécimen B7B, el cual se eligi6 como espécimen patrén para
llevar acabo la compensacion de error del método, el espesor de zona templada
mediante la prueba ultrasénica oscilé en los tres puntos alrededor de 4.9 mm, el
cual disminuy6 a 4.4 mm con la compensacion de error del método de medicion. El
error de medicion entre el perfil de dureza y el método empleado fue de 0 mm. Lo
cual es logico ya que la compensacion de error de 0.5 mm se obtuvo utilizando como
espécimen patréon el mismo espécimen. La medicidén de este espécimen es de gran
importancia ya que al usar un espécimen de medicion como patron de medicién se
ha reducido el error de mas de un 13% de error hasta menos de 3% de error.

Para los especimenes B6A y B7A el error utilizando el método de medicion es de
0.1 mm, representando menos del 3% de error con respecto a espesor nominal.
Finalmente para el espécimen B7B las mediciones demuestran que conforme se
avanza en el eje x del espécimen, el espesor de zona templada también aumenta.

Por tanto el analisis de espesor de capa endurecida por el método ultrasénico de
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este espécimen sirvié para detectar que el temple por induccién realizado iba en
aumento conforme se avanzaba en el espécimen.

El método también sirve para verificar si el espesor de zona templada es uniforme
a lo largo del espécimen o si es diferente dependiendo el punto de localizacion. De
esta forma es posible detectar si el proceso de temple esta fallando en algun punto,

ya sea al inicio, en medio o al final del proceso.
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Resumen

La simulacion por elemento finito de procesos de estampado es una herramienta
auxiliar en el proceso de disefio y optimizacién de herramentales. En este articulo
se presenta el andlisis del proceso de formado de un tubo de acero AISI 1018
mediante un troquel progresivo de dos etapas. Se utilizO ANSYS/LS-DYNA para
realizar las simulaciones de tipo dinamico explicito, considerando las diversas no
linealidades que implican este tipo de andlisis, derivadas de las propiedades del
material, las grandes deformaciones y los contactos entre las herramientas y la
pieza de trabajo. Los resultados obtenidos son la fuerza méaxima requerida para el
proceso de formado inicial que fue de 1.27 toneladas y los esfuerzos maximos que
se generan en el proceso de doblez que fueron de 76 213 psi. Se muestra, ademas,
la geometria resultante del proceso de formado comparada de forma cualitativa con
la obtenida mediante la simulacién.

Palabra(s) Clave(s): Formado, Método del elemento finito, Simulacion.
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Abstract

The finite element simulation of metal forming processes is an auxiliary tool in the
design and optimization of dies. This article presents the analysis of stamping
process of an AISI 1018 steel tube, using a two steps progressive tooling.
ANSYS/LS-DYNA was used to perform the simulations of dynamic-explicit type,
considering the multiples nonlinearities that implies this analysis type, derived from
material properties, large strains and contacts between dies and work piece. The
results obtained are the maximum force required (1.27 ton) and the maximum
stresses (76213 psi).The resulting geometry of the forming process compared
qualitatively with that obtained by the simulation is also shown.

Keyboards: Metal forming, Finite element method, Simulation.

1. Introduccién

Los procesos de estampado forman parte importante de la industria metal-
mecénica, muchas piezas metalicas se fabrican utilizando estos procesos, debido a
los altos volumenes de produccién y a la rapidez de fabricacion respecto a otros
métodos. El modelado de problemas de estampado de partes metalicas requiere
una precision considerable en la caracterizacion de efectos como el comportamiento
no lineal de un material, grandes deformaciones y condiciones de contacto entre la
herramienta y la parte a estampar que derivan en algoritmos complejos [1].

En la empresa BYPASA se fabrican componentes para el sector automotriz (bujes
y abrazaderas) que requieren de diversos componentes metalicos, los cuales son
manufacturados mediante procesos de estampado. Normalmente, los
herramentales se han desarrollado con la metodologia tradicional, pero derivado de
un proceso de renovacion de la empresa, se pretende utilizar tecnologias de
CAD/FEA/CAM para el desarrollo de herramentales de produccion.

Como parte de la metodologia anterior se tiene la simulacion por elemento finito de
los procesos de formado/estampado. Especificamente, en este caso, se realizo la
simulacién del proceso de formado de un tubo de acero AISI 1018, que forma parte
como tubo interior en un buje utilizado para muelles de hojas en suspensiones de

automaviles. Este tubo, se fabrica utilizando un troquel progresivo de dos etapas: la
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primera es en la cual se efectia un doblado en U, y la otra que realiza un doblado
en O, o cerrado del tubo. En lo subsiguiente se presenta el desarrollo de la
metodologia y los resultados obtenidos en la simulacion de la primera etapa del

troquel disefiado (doblez en U).

2. Métodos

Consideraciones generales

Para realizar el andlisis por elemento finito se han tomado en cuenta sélo los
elementos formadores que tienen influencia directa o contacto sobre el formado del
tubo, quitando todos los elementos del troquel adicionales.
Los formadores se han considerado como elementos rigidos, para simplificar y
agilizar el andlisis numérico, al permanecer sus caracteristicas geométricas y
mecanicas invariables, siendo solamente el blank (pieza de trabajo) un soélido
deformable. El tubo, objeto de esta simulacién, tiene un diametro interior (final) de
0.57 in, un espesor de 0.12 in y una longitud de 3 in (figura 1).
La figura 2 muestra el troquel compuesto disefiado para realizar el proceso de

formado del tubo en dos pasos: doblez y cierre.

Figura 1 Modelo CAD del tubo. Figura 2 Modelo CAD del troquel.

Geometrias y partes
En la figura 3 se muestra el ensamble simplificado del primer paso del troquel.
Este modelo CAD esta constituido por los formadores inferiores, formadores

superiores, las levas formadoras y el blank.
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Figura 3 Ensamble del primer paso (doblez en U).

El modelo mostrado en la Figura 3, fue generado en la interfaz del software de
simulacion, donde fueron definidas las partes, cuyo concepto aqui es fundamental
e incluye dentro de esta a todos aquellos elementos que comparten el tipo de

material, tipo de elemento y seccion.

Modelo constitutivo

Se utilizé un modelo de tipo Piecewise Linear Plasticity, el cual es un modelo
multilineal que permite utilizar una curva esfuerzo-deformacion y la dependencia de
la tasa de deformacion como datos de entrada para definir el comportamiento
plastico del material. Para cuantificar la tasa de deformacién este modelo utiliza la
relacién de Cowper-Symonds, representado por la ecuacion 1 [2].

1
ferr\
P ~P — P
oy(eerr €crr) = oy epp |1+ < c )

(1

Donde e‘fff es la tasa de deformacion plastica efectiva, C y P son parametros del

material referentes a la tasa de deformacion, es el esfuerzo de fluencia sin la

consideracion de la tasa de deformacion.
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En la figura 4 se muestra la curva esfuerzo-deformacién obtenida de forma
experimental [3], incluida en las propiedades plasticas del acero AISI 1018 utilizado
como materia prima. En la tabla 1 se especifican las propiedades elasticas para el

mismo acero, asi como los parametros (C y P) [4] requeridos en la ecuacion 1.

35000
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[+ ]
wn [
< (=]
o [
o o

60000 -

55000+

50000 I I I L I
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Deformacion (in/in)

Figura 4 Curva esfuerzo deformacién obtenida experimentalmente.

Tabla 1 Propiedades del material.

Propiedad Magnitud
Maodulo elastico 29 000 (ksi)
Coeficiente de Poisson 0.3
Densidad 0.00073 (Ib-f s%/in%)
Esfuerzo de fluencia 52 000 (psi)

C 40 (s?)
P 5

En los componentes del troquel se utiliz6 un modelo rigido, para el cual solo es
necesario especificar las propiedades elasticas. Los componentes rigidos,
normalmente, permiten la aplicaciéon de condiciones de desplazamiento utilizando
el identificador de la parte, ademas, las propiedades inerciales se calculan basadas

en el modelo de elemento finito [5].

Mallado

El blank se mall6 utilizando elementos SOLID164, el cual es un soélido de ocho

nodos, utilizado normalmente para analisis de tipo dinamico explicito. En los
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componentes del troquel se mallaron las areas que contactara con el blank en cada
uno de los casos, utilizando elementos SHELL163, con la finalidad de reducir el
namero de elementos a simular y consecuentemente el requerimiento de tiempo y
costo computacional.

En el blank se utilizé un tamafio global de elemento de 0.03 in, y 0.035 in en el caso
de las partes rigidas, exceptuando las areas que estan directamente en contacto
con el blank, en cuyo caso se hizo un refinamiento, dejando el tamafio global en
0.02 in. En el blank fue necesario segmentar en cuatro volumenes, para permitir un
mallado mas uniforme. En total se obtuvieron 52285 nodos y 45348 elementos para
el ensamble del primer paso. El modelo mallado resultante se muestra en la figura
5.

ANSYS

ELEMENTS R14.5
29 2016
13:30:15

File: ..\CAD\AO1l_Modificado Radics\\assembly 01_round.x_t

Figura 1. Mallado del ensamble

Condiciones de frontera

Para efectos de la simulacion el blank fue sujetado en el punto medio, en las
direcciones X y Z, para evitar que se desplace indebidamente y con esto ayudar en
la convergencia de la solucion.

Para los componentes del troquel, al ser cuerpos rigidos la mayoria de sus
restricciones fueron consideradas en la definicion del material. En el caso de los
formadores superiores, s6lo se especificaron los desplazamientos en la direccion

vertical Y, se utilizaron arreglos unidimensionales para especificar la relacion
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tiempo-desplazamiento, en todos los casos se especifico como desplazamiento de
cuerpo rigido (RBUY), aplicandose esta condicién a cada uno de los componentes.
La relaciéon tiempo-desplazamiento se definié utilizando una funcion de tipo smooth-

step o suave por tramos, cuya forma general es  f(t) = A(Btz _Ct3) ,donde A,ByC

son constantes a ajustar para el requerimiento de desplazamiento total, se
caracteriza por tener un crecimiento lento al principio y final del intervalo
especificado, con la finalidad de que esto facilite la estabilizacion y convergencia del
analisis. En la figura 6 se muestra la grafica del tiempo-desplazamiento utilizado en
el primer paso del troquel.

0.5

Desplazamiento (in)

0.0 0.05 0.1 0.15 0.2
Tiempeo (s)

Figura 2 Vector tiempo-desplazamiento.

Contactos
En la definicién de contactos se utiliz6 un tipo de contacto superficie-superficie
general. (STS). El programa de simulacion utiliza los coeficientes de friccion estatico

(FS) y dinamico (FD) para la formulacion del coeficiente friccional (), que viene

dado por la ecuacion 2.
e = FD + (FS — FD)e PCVrel (2)

Donde DC es el coeficiente de decaimiento exponencial y v, la velocidad relativa

rel
entre las superficies en contacto [5]. Los valores del coeficiente de friccion estatico
y dinamico se establecieron en 0.2 y 0.1, respectivamente [6].

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~T 2~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

En la simulacion del segundo paso se utilizé el contacto de tipo Single Surface (SS)
para tomar en cuenta el contacto del blank con él mismo (cerrado del tubo) [5],

utilizando también los parametros de friccién indicados anteriormente.

Configuracién del analisis

La simulacion se realizé utilizando el solver dinamico-explicito de LS-DYNA. El
proceso fisico del formado tiene una duracion aproximada del orden de 1-1.5 s, en
el caso del tiempo especificado para la simulacion se redujo a 0.2 s, con el propdsito
de mermar el tiempo de computo requerido para su ejecuciéon, cuidando en todo
caso que los efectos inerciales inducidos fuesen insignificantes, tomando en cuenta
gue ademas se simula solamente un segmento del recorrido total que de manera

experimental realiza el troquel.

3. Resultados

Como primer resultado se muestran los esfuerzos de von Mises (en psi) en el
ultimo paso de carga (tiempo 0.2 s), que es cuando los formadores han regresado
a la posicion inicial, esto se muestra en la figura 7.

La figura 8 muestra la variacion en el tiempo del esfuerzo de von Mises maximo,
como se observa, el valor maximo alcanzado es de 76, 213 psi.

En la figura 9 se presenta la variacion en el tiempo de la fuerza de reaccién maxima
en la direccion de los desplazamientos en los formadores, misma que sera
equivalente a la fuerza de formado requerida para el doblado en U de la pieza. Se
observa un valor maximo de 2800 Ibs (1.27 ton).

La figura 10 muestra una imagen del blank, en las pruebas experimentales
realizadas, después del doblado en U, en la cual se observa también la geometria

resultante comparable a la obtenida mediante la simulacion.
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Figura 7 Esfuerzo de von Mises.
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Figura 3 Variacion del esfuerzo méximo de von Mises.
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Figura 9 Fuerza de formado.
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Figura 10 Doblez en U (primer paso).

4. Discusioén

Para la simulacion de procesos de estampado utilizar el enfoque dinamico-

explicito permite una mejor estabilidad y convergencia en la solucion que su par
implicito. En este caso el tiempo de computo requerido fue considerablemente
extenso, pero podria reducirse mediante el control adecuado del tamafio de los
intervalos de solucién (time step size) usando escalamiento de masa, tomando los
cuidados relativos a los efectos inerciales inducidos que habrian de producirse.
La geometria final obtenida con la simulacién en este primer paso (doblado en U)
cumple, de manera cualitativa, con los requerimientos establecidos, ademas,
durante el proceso de simulacién no se observa alguna situacion que pudiese
derivar en fallas o imperfecciones de manufactura. Asimismo, la carga requerida
calculada (1.27 ton) para realizar este proceso se encuentra dentro del rango de la
capacidad instalada (superior a 100 ton) en la prensa de trabajo.
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Resumen

El material usado como injertos 6seos, esta descelularizado y enriquecido con
células mesénquimales, el cual constantemente estara sometido a una gran
cantidad de cargas estaticas, como son las fuerzas de compresion, tension, flexion
y torsidn, las cuales en algunas ocasiones generan esfuerzos combinados. Los
efectos de torsion no son ampliamente estudiados en los injertos 6seos de este tipo,
por ello en el presente trabajo se obtuvo el torque maximo en este tipo de material
y su micro dureza. Para ello se realizaron ensayos de torsion obteniendo un torque
promedio de 801.1 N-mm. Las pruebas de micro dureza fueron realizadas para
conocer su capacidad de rigidez y la capacidad para preservar su forma o la

integridad fisica de un injerto éseo descelularizado, donde su micro dureza fue de
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51.3 HV 4.904 N. Los resultados obtenidos, aportan un conocimiento sobre las
propiedades mecanicas de micro dureza y torsién que tienen este nuevo material
de injerto 6seo descelularizado.

Palabra(s) Clave(s): Descelularizado, microdureza, Hueso humano, Células

mesenquimales, Torsion.

Abstract

This bone graft to be human nature is limited by the difficulty in obtaining the
material, it is why information about this material is scarce. The material developed
for use as a graft, decellularized and enriched mesenchymal cells, may be subjected
to large amount of static charges, such as compression and tension forces also
these efforts may be combined and observed in torsional loads. torsion tests were
conducted obtaining an average torque 801.1 N-mm. Hardness tests were
conducted to learn more about their capabilities to preserve their shape or physical,
of which a hardness of 51.3 HV 4904 N. The results were obtained, provide an
understanding of the mechanical properties of this new material.

Keyboards: Decellularized, hardness, human bone, mesenchymal cells, torsion.

1. Introduccién

El hueso es un sistema complejo, esencial para el humano el cual forma un tejido
conectivo a lo largo y ancho del cuerpo humano, para cumplir funciones
fundamentales en el organismo como proteger los érganos blandos, dar soporte al
cuerpo; como palancas ayudan a la transmisién de energia y el movimiento a través
de las articulaciones y ademas al almacenamiento de minerales esenciales (como
el calcio, el colageno, etc.). Esta asombrosa estructura representa del 10 al 15% de
la masa corporal, y aunque es mucho menor con respecto a otros érganos en el
cuerpo como los musculos (alrededor del 35%), es un sistema sometido a gran
cantidad de cargas estéticas, principalmente fuerzas naturales presentes de
compresion debido al efecto de la gravedad y la tensién por el efecto de los
musculos y los tendones, estas cargas pueden estar combinadas y estar presentes
en las fuerzas de torsion [1,2].
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El comportamiento mecénico del hueso se incluye en un area relativamente nueva
en la ciencia del estudio de la ingenieria de tejidos que es la biomecanica. Se
pueden estudiar las caracteristicas mecanicas considerando la biologia del material
para compararlo con otros materiales y asi crear nuevos materiales o sustituirlos
por los ya existentes, como las partes fracturadas del hueso humano y ser sustituido
por biomateriales [3,4].

Para poder validar prétesis y biomateriales en el area médica es necesario realizar
un estudio del material para determinar si es viable 0 no para su uso como implante.
En este proyecto, se presenta la caracterizacion mecanica de hueso liofilizado
mediante su micro dureza. Las caracteristicas geométricas del hueso, facilitan la
elaboracién de probetas de dimensiones pequefias para evaluar la microdureza del
hueso cortical o compacto (figura 1), ademas de que es un ensayo relativamente
simple y de bajo costo con respecto a otros métodos de ensayo [5]. Otro de los
ensayos propuestos para la evaluacion del material es el de torsién, se puede

encontrar el par maximo en este material al ser sometido a un esfuerzo de torsion

[6].

Corte transversal de Corte transversal de
un hueso corto un hueso plano

tejido
esponjoso tejido

compacto i Gl

tejido
compacto

2sponjoso

Figura 1 Partes del hueso humano, se observa la zona cortical y la zona trabecular.
(http:/mmww.genomasur.com/BCH/BCH_libro/capitulo_10.htm)

2. Métodos
Material

El material recibido por parte de la empresa TopHealth, es obtenido de huesos

humanos, por lo que las caracteristicas fisicas del injerto 6seo son irregulares (figura
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2) debido a la naturaleza del hueso que no cuenta con geometrias uniformes que

faciliten la medicion y los cortes con dimensiones regulares.

Figura 2 Tira de injerto 6seo obtenido de hueso humano.

El proceso de elaboracion de las probetas para el ensayo de microdureza es simple,
ya que las tiras de hueso cortical son cortadas en trozos mas cortos, para lijarlas
hasta obtener una superficie plana como lo indica la norma ASTM E 384 [7] (figura

3), con esto se asegura que la indentacion sea uniforme en la superficie a evaluar.

Figura 3 Probeta de hueso cortical preparada para el ensayo de dureza.

Para los ensayos de torsion las probetas que se usaron tenian la forma como se
muestra en la figura 2, para evaluar sus caracteristicas mecénicas a torsion fue
necesario considerar la tira completa de injerto 6seo tal como serd usada durante

un implante.

Ensayo de microdureza

En la norma ASTM E 384 [7], se incluyen los detalles para realizar pruebas de

micro microdureza Vickers. Este ensayo de micro microdureza debe realizarse con
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una punta de diamante de forma piramidal (figura 4); donde el indentador cumple
con las caracteristicas mencionadas en la norma, de acuerdo con las
especificaciones para la prueba, en pruebas de microdureza es un indentador de
diamante con geometria especifica que se imprime en la superficie de la muestra
de ensayo utilizando una fuerza aplicada conocida de 1 a 1000 gramos fuerza, la
maquina usada en los ensayos fue un micro durometro Dorlab. En la figura 5 se
observa el indentador durante la prueba de dureza. Una vez que se realizé la prueba
los resultados se leen de la siguiente manera, en la primera posicion se coloca el
valor de la micro microdureza medida con el micro dur6metro, en la segunda
posicion el tipo de micro microdureza y en la tercera posicion la fuerza aplicada en
Newtons, ejemplo 125 HV 9.807N.

_______ —1
5 / gy
\"\I\ f
136° L G dz o

Figura 4 Caracteristicas del indentador para pruebas de micro microdureza Vickers [7].

¢

Figura 5 Probeta y micro durometro durante un ensayo de microdureza.

Ensayo de torsion
Los ensayos de torsidn son realizados mas frecuentemente en barras circulares
donde se aplica un momento circular alrededor de un eje longitudinal, pero esto no

significa que este ensayo no se pueda realizar en otros tipos de geometrias como
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barras rectangulares, ya que el uso de los injertos de hueso liofilizado ser& por los
cortes que resulten de un hueso normal que es la materia prima de donde se
obtienen los injertos, y por lo tanto conocer las propiedades mecanicas a torsion
para estas tiras es importante. El ensayo fue llevado a cabo en una maquina de
torsién (figura 6a) donde se realizaron un total de tres pruebas en las probetas de
hueso cortical. Las probetas tienen dimensiones promedio de 62.7mm de largo,
8.45mm de ancho y 2.4mm, de espesor, estas se sujetaron a las mordazas de la
maquina de torsion mediante el uso de laminas de latén (figura 6b), en los extremos
con la finalidad de no dafar la probeta durante la colocacion de la muestra en la

maquina y de esta forma obtener los resultados en la parte central de las probetas.

Figura 6a Maquina ensayos de torsion. Figura 6b Probeta de hueso cortical.

Una vez preparada la probeta, se colocaron en las mordazas para medir el
desplazamiento angular y el par torsional para cada una de las probetas gracias a
la caratula de la maquina de torsién, en donde se observa el torque registrado y el
desplazamiento angular para cada uno de los ensayos realizados, existe
informacion donde se explica la forma de realizar ensayos en torsion debido a la
escaza disponibilidad de normas para este tipo de ensayos, ya que normalmente
esta normas se aplican a alambres, tornillos, etc., pero esto no implica que no se

puedan llevar a cabo en barras rectangulares o elementos ya establecidos.

3. Resultados

Para el ensayo de micro dureza se realizaron tres pruebas, seleccionadas de

diferentes injertos de hueso cortical. En la figura 7 se muestra una probeta indentada
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en donde se observa la huella que dejo el indentador en la superficie de la probeta,
se midieron las dos diagonales y se promediaron usando la ecuacién 1 para micro
dureza, dando como resultado una micro micro dureza de 51.3 HV 4.904 N.

Figura 7 Superficie de la probeta después del ensayo.

_ 1854.4 %« P %« 9.81

= ™

HV

En la figura 8 se muestra la grafica de los resultados, del ensayo de torsion donde
se realizaron tres pruebas obteniendo valores de 784.8, 637.6 y 981 N-mm, y

promediando los resultados de cada una de las probetas 801.1 N-mm.

12 4

063765

TORQUE EN N-m

FRUEBAS
Figura 8 Resultados de los ensayos de torsion.

En figura 9 se muestra una probeta resultante del ensayo con las fracturas que se

generaron.
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Figura 9 Probeta ensayada bajo cargas de torsion.

Del ensayo de torsion podemos obtener el esfuerzo cortante maximo, que de
acuerdo a las solicitaciones del material fue el requerido para ocasionar las fracturas
a 45° en el injerto 6seo. Siguiendo la formula para elementos rectangulares bajo
cargas de torsion tenemos ecuaciones 2.

3T ,
T= LCZ ( )
Donde: 1 es el esfuerzo cortante, T el par registrado, L longitud de la linea mediana
y ¢ espesor de la pared delgada [8]. Considerando el ancho como la linea mediana
tenemos que L = 8.45 mm, el espesor de 2.4 mm y el torque 801.1N-mm. Y

sustituyendo en la ecuacién (2) tenemos un esfuerzo cortante de 49.38MPa.

4. Discusioén

De acuerdo con los ensayos realizados muestran un material fragil, debido a la
liofilizacién del hueso. Sin embargo, se debe aclarar que este material no se le
realizaron procesos de desmineralizacion, por lo que contiene todos los
componentes organicos minerales intactos, debido a esto y al comportamiento de
las fibras en el hueso cortical el material en torsion presenta cortes a 45° mostrado
en la figura 9, observadas en las probetas después de la prueba, debido a esto el
material falla por tension normal maxima a cortante. Comparando el esfuerzo
cortante obtenido de 49.38 MPa con otro estudio de cortante puro, sobre el mismo
material de 37.8 MPa [9], obtenemos una diferencia de 11.58 MPa de las diferentes
pruebas. El ensayo de microdureza medido en este material de 51.3 HV aplicando
una carga de 50 g, para comparar con otro estudio donde se realizaron pruebas de
microdureza Vickers a huesos humanos secos con osteoartritis [10], aplicando la

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~84~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

misma carga de 50 g obtuvieron una microdureza de 35.4 HV. Estos ensayos tienen

como objetivo determinar las caracteristicas mecanicas del injerto 6seo y obtener

su comportamiento bajo estos tipos de cargas, asi comparar su comportamiento con

los huesos humanos y determinar si su funciéon una vez dentro del organismo es

similar al del sistema esquelético, ya que su aplicacion principal sera la de sustituir

huesos para reparar las fracturas de este sistema.
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Resumen

En éste trabajo se presenta el disefio y fabricacion de un sistema de conformado
de un material compuesto o solera de dos materiales empleada en distintas
aplicaciones de la industria metalmecéanica. El disefio de la estacion de
conformado se divide en dos partes: una estacion de rolado y una estacién de
doblado. Para el desarrollo del sistema se emplearon las especificaciones de la
solera, y con estas desarrollar un prototipo conceptual, el cual ayud6 a conocer los
parametros principales a considerar en el disefio y fabricacion de las estaciones
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de formado. Finalmente se presenta el sistema de conformado automatico con
intervencion minima del operador.

Palabra(s) Clave(s): Disefio mecanico, solera, conformado, rolado, doblado

Abstract

This work presents the design and manufacture of a forming system of a
composite material, used in the manufacture of an automotive wiring harness. The
design of the forming station is divided in two parts: a rolling station and a bending
station. For the design of the forming system the main dimensional features of the
plate were used. Then, a manual rolling prototype was made, which helped to know
the main parameters that would be considered into the design of the forming
stations. At last, the automatic forming system with minimal operator interference
IS presented.

Keywords: Mechanical design, composite material, forming, rolling, bending.

1. Introduccién

Se necesita realizar la conformacién de una solera de dos materiales. Dicho
material debe ser conformado en dos planos como se muestra en la figura 1. Por
tal motivo, se requiere realizar el desarrollo de una maquina de conformado de la

solera en dos etapas: rolado y doblado.

Figura 1 Conformado de solera.

Caracteristicas de la solera formada

La solera utilizada es un material compuesto. Se compone de un nucleo metalico

y un recubrimiento de plastico, figura 2.
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— Material plastico

“—— Material metélico

Figura 2 Seccion transversal de la solera.

2. Métodos
En el siguiente diagrama de bloques de la figura 3, se presenta la metodologia

seguida para el desarrollo del sistema de conformado.

2. Elaboracién de un
prototipo manual de
rolado de solera

1. Revisién de planos
y madelos

’No

3.- Pruebas de rolado
de solera

i Solera cumple con
especificaciones?

Si

4 - Investigaciény
seleccion de
dispositivos
neumaticos

5.- Elaboracion del
disefio preliminar de la
estacion de rolado y
doblado

Modificacion del

6. Disefio final de las

disefiode las -
: estaciones de
estaciones de rolado y it
doblado

Figura 3 Metodologia seguida para el desarrollo del sistema de conformacion.

Revision de planos y modelos enviados por el fabricante

Se inicia con la revision de la informacion, proporcionada por el cliente, que
muestra la forma o configuraciébn geométrica que debe tener la solera. En la figura
4 se puede observar la forma a obtener de la solera en el rolado en el plano XY y

doblado en el plano YZ.
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a) Plano XY. b) Plano YZ.
Figura 4 Forma de la solera.

Elaboraciéon de un prototipo de rolado

Se realiz6 un prototipo manual para realizar el rolado de solera. Este se basa en
dos discos para dar la forma a la solera y una palanca para poder realizar el rolado,
como se muestra en la figura 5. En tabla 1 se presenta una descripcion de los
componentes del prototipo y a continuacion se enlistan los parametros de disefio
considerados en su elaboracion:

e Fuerza necesaria para el rolado de la solera en el plano XY.

o Distancia entre centros de discos internos de rolado.

e Longitud de la palanca.

e Material de la solera y de los componentes de conformado.

Figura 5 Componentes del mecanismo de rolado manual.
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Tabla 1 Descripcion de los componentes empleados en el prototipo.

Componente Funcién

Disco de rolado interior Permite que la solera adopte

el radio especificado

Disco de rolado exterior | Evita la deformaciéon de la

y cuartos de circulo solera en el plano YZ
Palanca Aplicacion de fuerza para el
rolado

Medicion de la fuerza de rolado en la solera

Se realiz6 la medicién de la fuerza necesaria para rolar la solera con ayuda de
un dinamémetro, la tabla 2 presenta los valores. Con ello se logré conocer la
relacion entre la fuerza aplicada y la distancia de un punto de apoyo para un brazo
de palanca.

Tabla 2 Fuerza requerida para el rolado de solera a distinto de brazo de palanca.

Longitud de brazo Fuerza requerida Fuerza requerida para
de palanca para el primer doblez el segundo doblez

(mm) (kg) (ka)

600 11.03 12.26
500 13.15 13.30
400 19.55 17.88
300 24.93 26.23
200 35.983 41.633

Seleccion de los dispositivos neumaticos

Para la seleccion del dispositivo de fuerza, se tomaron en cuenta los valores de
la tabla 2, las caracteristicas de cada dispositivo, asi como también su
disponibilidad en el mercado. De esta forma, un pistén seleccionado para el disefio
con una fuerza de 700 kg tendra la fuerza suficiente para realizar el formado del

material. De acuerdo a lo anterior se seleccionaron dispositivos neumaticos.
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Disefio de las estaciones de rolado y doblado
Primeramente se realiz6 el disefio preliminar, asi como los dispositivos de
sujecion y los pistones para el rolado y doblado como se muestran en la figura 6.

Para éste caso se utilizd un actuador para cada rolado y doblez.

a) Rolado. b) Doblado.
Figura 6 Disefio preliminar de cada estacion.

Modificaciones de mejora a la estacion de rolado y de doblado

A la estacion de rolado se le redujo la distancia entre las placas de soporte, con
el objetivo de acortar la longitud de los pernos que hacen contacto con el cable
para disminuir el momento flector excéntrico, mostrado en la figura 7a. A la
estacion de doblado se le agregaron dos pernos soporte para darle mayor rigidez,
y se cambiaron los pistones por carreras mas cortas, como se observa en la figura
7b.

a) Rolado. b) Doblado.
Figura 7 Modificaciéon de cada estacion.
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Finalmente se coloc6 un herramental mévil con el cual se realizan los dos primeros

dobleces de forma simultanea y se mantuvo el piston para realizar el tercer doblez.

3. Resultados
El disefio final de la estacion de rolado y doblado de la parte final del cable
formado se muestra en la figura 8. Como se observa, las estaciones se encuentran

colocadas una al lado de la otra.

Figura 8 Disefio final de la estacion de rolado y doblado de la solera formada.

Finalmente se presenta un prototipo conceptual para la realizacion de pruebas de

conformado de la solera como se muestra en la figura 9.

Figura 9 Prototipo neumatico conceptual para el formado de solera.
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4. Discusioén

En base al disefio realizado de las estaciones de rolado y doblado de la solera
se obtiene un sistema para el conformado final de la solera y obtener la
configuracion deseada. También fue posible la construccion de un prototipo
conceptual para entender y obtener los parametros de influencia involucrados en
el desarrollo del sistema de conformacion integral. Como trabajos futuros, se
recomienda la fabricacion de toda la estacion de formado y con ello obtener el
dispositivo real.
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Resumen

En el presente trabajo se encontraron las ecuaciones del circuito equivalente d-
g de un motor monofésico de induccion (SPIM, por sus siglas en inglés) utilizando
un analisis de mallas y aplicando la Ley de Voltajes de Kirchhoff (LVK). Tomando
en cuenta dichas ecuaciones mas la ecuacién del par electromagnético y la
ecuacion dindmica del motor, se realizé un modelo modular en Matlab/Simulink®
del SPIM para posteriormente hacer una simulacién de este tipo de motor
operando como una maquina bifasica asincrona. La simulacion fue realizada para
conocer el comportamiento transitorio y en estado estable de las corrientes de los
devanados del estator, del par electromagnético y de la velocidad mecanica de
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este tipo de motores, pues son los mas utilizados en electrodomésticos, tales como
lavadoras y refrigeradores.
Palabra(s) Clave(s): Circuito equivalente, motor monofasico de induccion,

simulacion.

Abstract

In this paper were found the equations of d-q equivalent circuit of a single-phase
induction motor (SPIM) using a mesh analysis and applying the Kirchhoff's law of
voltages (LVK). Given these equations more the electromagnetic torque equation
and dynamic equation of the engine, a modular model was developed in
Matlab/Simulink® of SPIM later make a simulation of this type of engine operating
as a two-phase asynchronous machine. The analysis was performed to determine
the transient behavior and steady-state currents of the stator windings, the
electromagnetic torque and the mechanical speed of this engine, as they are most
commonly used in home appliances, such as washing machines and refrigerators.

Keyboards: equivalent circuit, simulation, single-phase induction motor.

1. Introduccién

Los SPIM son los motores eléctricos mas conocidos porque se utilizan en
aparatos electrodomésticos y herramientas portatiles que usamos cotidianamente
[10]. Estos motores no habian sido objeto de estudio en el pasado debido a su
limitado uso industrial y a su baja potencia nominal; sin embargo, esto ha venido
cambiando con el paso del tiempo debido a que en la actualidad existe una mayor
necesidad de ahorro de energia en los aparatos que usan los SPIM [7]. A raiz de
esto, ha surgido la necesidad de contar con modelos de simulacién sencillos que
nos permitan entender y explicar el comportamiento de este tipo de maquinas de
induccion, haciendo uso de herramientas computacionales comerciales y
accesibles para cualquier tipo de usuario.

Matlab/Simulink® es un entorno gréafico interactivo, Gtil para el modelado, analisis
y simulacién de una gran variedad de sistemas dinamicos (discretos, analégicos e

hibridos) mediante la utilizacion de diagramas a bloques [5]. Esta herramienta ha
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sido utilizada por diversos autores para conocer la operacion dinamica de varios
tipos de SPIM, por ejemplo, se han realizado estudios para comparar la operacion
de los SPIM con capacitor conmutado y con doble capacitor bajo las mismas
condiciones de carga [6]; asi como también se ha analizado el comportamiento de
los SPIM con capacitor dinamico [8]; asimismo, el SPIM con doble capacitor
ajustable y conmutado fue analizado bajo distintas condiciones de carga [3]. El
modelado y la simulacion de un SPIM operado por un compensador controlado por
tiristor permitieron encontrar que al operar el motor con este dispositivo se mejora
el torque y la velocidad [1]. El andlisis de los SPIM con diferentes valores de
capacitor de trabajo y diferentes frecuencias de linea permitié6 encontrar valores
adecuados de este tipo de capacitor en funcion de la frecuencia [4].

Las principales aportaciones de este trabajo son el analisis de mallas del circuito
equivalente d-q para obtener las ecuaciones del SPIM y la forma en que éstas son
tratadas para la obtencion de un modelo general y la posterior simulacion de esta

maquina operada como un motor bifasico asincrono.

2. Metodologia
Aproximacion teorica

Para modelar el SPIM se consideré un circuito equivalente, donde el motor es
concebido como una maquina bifasica con dos devanados: principal y auxiliar.
Estos devanados se abrevian como eje-q y eje-d respectivamente, esto se muestra
en la figura 1.

lisqﬂ,—q izd+ird

a) Eje-q: Devanado principal b) Eje-d: Devanado auxiliar

Figura 1 Circuito equivalente del SPIM.
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El circuito equivalente de la figura 1 considera que ambos devanados del SPIM
son asimétricos, con sus ejes magnéticos desfasados 90°. Los indices q vy d,
representan los devanados principal y auxiliar respectivamente, mientras que los
indices sq y sd representan variables del estator y los indices rq y rd representan
las variables del rotor.

En el circuito de la figura 1, V,

sqr Vsar Vegs Veds Lsqy Usar Irq € irq SON lOS voltajes y

corrientes del estator y del rotor; @,, y @4 son los flujos del rotor; Rs,, Rsq, Rrq Y
R,q son las resistencias del estator y del rotor; Ly, , Lisqg, Lirg Y Lira SON
inductancias de fuga; Ly, ¥ Lmgq SON inductancias mutuas; N, y N, representan el

namero de vueltas de los devanados principal y auxiliar respectivamente y w, es
la velocidad del rotor.

Para el analisis del circuito equivalente se aplico la Ley de Voltajes de Kirchhoff
(LVK) a la primera malla del circuito de la figura 1a, obteniéndose la ecuacién 1.

. dPsq
Vsq = lqusq + dt (1)
Considerando ecuaciones 2y 3:
qu = Llsq + Lmq (2)
(Z)sq = quisq + Lmqirq (3)

De igual manera, se aplico LVK a la primera malla de la figura 1b obteniendo la

ecuacion 4:
. dDsq
Vsd = lstsd + d—: (4)
Considerando ecuaciones 5y 6:
Lsqg = Ligq + Ling 5)
(Z)sd = Lsdisd + Lmdird (6)

Posteriormente, se aplicdé LVK a la segunda malla de la figura 1a, con lo que se
lleg6 a la ecuacion 7.
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) 1 d@

qu = ququ - Ewr(z)rd + d—;q (7)
Considerando ecuaciones 8, 9y 10:
qu = Lqu + Lmq (8)
(Z)rq = quirq + Lmqisq (9)
Ny
=— 10

n= (10)

q

Donde n es la relacién de vueltas del devanado auxiliar (N;) entre el devanado

principal (N,). Después se analizo la segunda malla de la figura 1b para llegar a la

ecuacion 11.
. dDrq
Vrd = lrder + nwr(zjrq + d—; (11)
Considerando ecuaciones 12y 13:
Lyq = Liyrg + Lina (12)
(Z)rd = erird + Lmdisd (13)

Por ultimo, se tomaron en cuenta dos ecuaciones mas: la del par electromagnético

y la ecuacion dinamica del motor, ecuaciones 14 y 15, respectivamente.

1

Te =P <n®rqird - E(Z)rdirq) (14)
dw,

Te _TL :]?-}_anr (15)

Donde T, es el par electromagnético; T, es el par de carga; p es el numero de
pares de polos; J es el momento de inercia y B,, es el coeficiente de friccion

viscosa.

Modelacion

Haciendo una relacion adecuada de las ecuaciones anteriores, se logré obtener

cuatro modulos, tal como se describen a continuacion.
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Modulo del estator.- Despejando los flujos del estator de las ecuaciones 1y
4 se obtiene un médulo cuyas entradas sean los voltajes y corrientes del
estator: Vg, Vsq, Isq € isq Y las salidas sean los flujos del estator: @5, y @sq.

Maodulo del rotor.- Despejando los flujos del rotor de las ecuaciones 7y 11 se
obtiene un médulo cuyas entradas sean los voltajes y corrientes del rotor, asi

como la velocidad angular del rotor: V.4, Vg, U4, irq Y ory las salidas sean
los flujos del rotor: @,4 y @,4.

Médulo de flujos y corrientes.- Combinando las ecuaciones 3, 6, 9 y 13 se
formé un mdédulo cuyas entradas sean los flujos obtenidos en los dos
modulos anteriores: @4, @54, Drq Y D4 Y las salidas sean las corrientes del
estator y del rotor: is,, isq, irq € irg.

Modulo del par electromagnético.- Este médulo se forma directamente

usando la ecuacion 14.

Finalmente, integrando los cuatro modulos con la ecuacion 15 y considerando B,, =

0 se forma el modelo general para el SPIM, cuyo diagrama a bloques funcional se

muestra en la figura 2.

MODULO DEL ESTATOR MODULO DE FLUJOS Y [ 4@
CORRIENTES Scope
ir:l. [ J, Bn=0

'Urlu, Ve

Y

Scope

Bra. Brat

LJ

| 7

T
MODULO DEL PAR |
MODULO DEL ROTOR ELECTROMAGNETICO = 5
b > V@
i,

MNo. Polos El

Scape

Figura 2 Diagrama a bloques funcional del modelo para un SPIM.
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En el modelo general de la figura 2, se establece que V., =V, = 0, con esto se

cumple que los devanados del rotor se encuentran en cortocircuito, tal como

sucede en un rotor de jaula de ardilla.

Simulacion

Para poder realizar la simulacién fue necesario asignarle parametros al modelo,
para ello se utilizaron valores tipicos de un SPIM de 0.25 hp, 2 pares de polos y
operando con 120 Vrms a 60 Hz. Dichos pardmetros son los siguientes:

Ryy =2.02Q, Ly, =0.1846 H, Ryg =7.14Q, Lgy = 0.255H, R,y =4.12Q, L, =
0.183 H, Ryg =5.74Q, Lyg = 025425 H, Lyg = 01772 H, Lypg = 024642 H, n =
1.18, ] = 0.0146 kgm? y B, = 0.

Una vez asignados los parametros al modelo y considerando que los motores
usados en electrodomeésticos, tales como lavadoras y refrigeradores, son en
realidad motores bifasicos asimétricos usados como motores monofésicos, se
procedio a realizar la simulacion conectando dos fuentes sinusoidales de 120Vrms
a 60 Hz desfasadas 90°, una conectada al devanado principal del estator y la otra
al devanado auxiliar. El par de carga se aplic6 como un escalon unitario de 1 Nm
con un atraso de 2 segundos, ver figura 3. La simulacion se corrié con un tiempo
de 5 segundos para observar el comportamiento transitorio y en estado estable de
las corrientes del estator (i, € is4), €l par electromagnético (T,) y la velocidad

mecanica (w,), en rpm.

Eq
120%rms @ S0H=z
desfase=) " i=g
isd 4,—b
'In"' P Wzd isd
Te
120%rms @ S0H=z
desfase=80 P TL wr I:I
Maotor
J_ Te
e —»@—» ]

Gain W

Figura 3 Modelo de simulacion del SPIM usado como motor bifasico.
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Verificacion

Tomando en cuenta la referencia [9] y con la finalidad de verificar los resultados de
la simulacion con calculos matematicos, se procedié a manipular las ecuaciones
1,3,4,6,7,9, 11y 13 para obtener cuatro ecuaciones diferenciales que expresan

el comportamiento dindmico del SPIM, ecuaciones 16, 17, 18 y 19.

d R, L 1L, L R. L 1L,4L L
Tisq = —%im - o, m;ll md; o+ ”;l " g — W~ ”;l My +%ng (16)
q q q q q
d R, L 1L, L R. L 1L, L L
Eirq = Sé;l = isq + wrﬁ Sé;l e isd - T;i X irq + wrﬁ S;Il L ird - i;nq Vsq (17)
q q q q q
d LimaLmg . LrgRsq LyqLma . RrgLlma . Lyq
Elsd = w,n mhqu lsq — rhds isqg + wrn%qq %Lm + h—rstd (18)
d LoyL L..R Lo4L R,.;L L
Tira =~ S‘;l T, + m;li g — wn S;ild”l g — rzds‘i ig— i’l’;d Vg (19)
d d

Donde hy = LggLrq —Lmq”° ¥ ha = LsaLra — Lma”-

Aplicando transformada de Laplace a las ecuaciones diferenciales anteriores y
considerando que w, =0, es decir, con el rotor detenido, se obtuvieron dos
funciones de transferencia, la primera relaciona la corriente y el voltaje del
devanado principal del estator, se obtiene de las ecuaciones 16 y 17 y la segunda
relaciona la corriente y el voltaje del devanado auxiliar del estator, se obtiene de
las ecuaciones 18 y 19. Estas funciones de transferencia tienen dos polos y un
cero y estan dadas por ecuaciones 20 y 21.

Isq(s) hg 'Lygs + hy 't Mg

= 20

Vig(s) 52+ pys+hy 'RygRsq (20)
Is4(s) _ hg ' Lras + Ry T g 1)
Vsa(s) 52 4+ pgs + hd_erdde

Donde:

_ ququ + ququ _ deer + erLsd . . = qu T = er
Pq hq Pd hd ’ rq qu y rd er
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Se trabaj6 con las funciones de transferencia y se sustituyeron los valores de los

parametros del motor, obteniendo ecuaciones 22 y 23.
76.826s + 1729.64

I(s) = V.

sa(8) = 777455 7 349387 215 (22)
Ls) 61855 +139625 ) s
sd\S) = 2 17797.6275 + 9969.25 4% (23)

Con estas ecuaciones se generé un modelo de verificacion en Matlab/Simulink®
para comprobar los resultados de las corrientes del estator cuando el rotor esta
detenido, figura 4. Esta simulacién se corrié a 0.20 segundos s6lo para observar

los valores maximos de iy, € isq con w, = 0.

W
I\ i y| _70:826s+1729.64 > 1
\/ s2+474.55+3493 87
120 Virms (@ 80Hz Isg
Fase=0 Transfer Fen
Vsd
I\ y| _ 018550139625 o ]
\J/ s2+TO7 B275+0060.25
120 Virms (@ 80Hz Isd
Fase =190 Transfer Fond

Figura 4. Modelo de verificacion de las corrientes del estator con o=0.

3. Resultados
Simulacion

Los resultados del modelo de simulacion propuesto se muestrab en la figura 5.
La corriente del devanado principal del estator con T.=0 muestra un transitorio
decreciente de hasta 22.5 A pico, esta corriente cae hasta 4 A pico después de 0.5
S y se mantiene asi hastat = 2 s cuando TL.= 1 Nm, en ese punto la corriente
aumenta hasta 4.8 A pico siendo este su valor en estado estable, ver figura 5a.
Para la corriente del devanado auxiliar con T. = O se observa un transitorio

decreciente de 12.5 A pico que disminuye hasta 1 A pico alos 0.5 s, dicho valor se
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mantiene hastat=2 s cuando TL=1 Nm, entonces esta corriente disminuye a 0.48

A pico que es su valor en estado estable, ver figura 5b.

Corriente del estator: Devanado principal Corriente del estator: Devanado auxiliar
T T T T T T

Corriente principal (A)
Carriente auxiliar (A)

| 1 E i i i
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempao (s) Tiempo (s)

a) Corriente de estator: devanado principal. b) Corriente del estator: devanado auxiliar.

Velocidad mecanica

Par electi £t
ar electromagnético 1800 : -

1600 L

1400 SR RN IS S SN S

1200 ] : AP SR N AL S S

1000

Par (Nm)
Melocidad (rpm)

“o 05 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5 15 2 25 3 35 4 4.5 5
Tiempo (s) Tiempo (s)

c) Par electromagnético d) Velocidad mecéanica

Figura 5 Resultados del modelo de simulacién.

El par electromagnético presenta un transitorio muy grande durante los primeros
0.2 segundos, después oscila alrededor de TL= 0 entre 0.5y 2 s; exactamente en
t =2 s el par aumenta y oscila alrededor de un valor muy proximo a TL=1 Nm, ver
figura 5c. La velocidad mecéanica con TL = 0 alcanza las 1800 rpm con un tiempo
de levantamiento de 0.5 s, se mantiene en ese valor hastat =2 s cuando disminuye
a 1730 rpm, ver figura 5d. Con este resultado se obtiene un deslizamiento

aproximado de s = 0.039.

Verificacion

Los resultados del modelo de verificacion se muestran en figura 6.
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Isq con wr=0

Isd con wr=0

15

Corriente principal (A}
Corriente auxiliar (A}

i i i i i i i i i 15 i i i i i i i i i
0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02

Tiempo (s) Tiempo (s)

a) isq con &»=0 b) isa con »=0

Figura 6 Corrientes del estator con a=0.

En figura 6 se muestra que con el rotor detenido i,, alcanza un valor de 22.5 A

pico, tal como se observo en el modelo del motor cuando T.=0, ver figura 6a.
Asimismo i ; alcanza un valor de 12.5 A pico bajo esa misma condicién, figura 6b.
El andlisis en el dominio de s de las ecuaciones diferenciales y la obtencion de las
funciones de transferencia con w, = 0 ha permitido verificar que las ecuaciones
matematicas del SPIM estan bien programadas en el modelo de simulacion
propuesto en la figura 3.

Es importante mencionar que el modelo de verificacion de la figura 4 soélo
reproduce el comportamiento de las corrientes del estator con el rotor detenido,

pero no reproduce todo el comportamiento transitorio y en estado estable del SPIM.

4. Discusioén

Las ecuaciones planteadas en este trabajo han permitido conocer el
comportamiento transitorio y en estado estable del SPIM operando como motor
bifasico. EI comportamiento transitorio se puede modificar de acuerdo a las
condiciones en que se aplique el par de carga, T.. Los resultados obtenidos son
coherentes con la teoria que sustenta el modelo. Esto fue demostrado con la
verificacion efectuada en las corrientes del estator bajo la condicién del rotor
detenido.

En el presente trabajo s6lo se analizaron los parametros mas importantes del

motor, pero también se pueden monitorear otros, tales como, las corrientes del
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rotor y los flujos del estator y del rotor. Asimismo, el modelo propuesto puede
permitir el analisis de otros tipos de motores monofasicos, por ejemplo: SPIM con
capacitor de trabajo, SPIM con capacitor de arranque y de trabajo, entre otros que
han sido estudiados por los diversos autores como los presentados en las
referencias [1], [3], [4], [6] Y [8].

Los autores de la referencia [2] presentaron resultados muy similares a los
encontrados en el presente documento para los transitorios de las corrientes del
estator y del par, comparando un modelo en ANSYS Maxwell® con otro en
Matlab/Simulink® y utilizando un motor bifasico alimentado con una fuente
simétrica de dos fases de 115 Vrms a 60 Hz. Los transitorios son similares en su
forma, pero los valores son distintos debido a que el motor analizado tiene
parametros distintos al caso estudiado.

En la referencia [10] se menciona que el deslizamiento tipico de un SPIM se
encuentra entre 3 y 5%, el valor obtenido en la simulacion para el motor analizado
fue del 3.9%, el cual, se encuentra dentro del rango establecido para este tipo de
motores.

El siguiente paso es realizar una validacion experimental del modelo, es decir, la
comparaciéon con la realidad fisica de algun caso de estudio que puede ser un
motor de lavadora o de compresor para refrigerador. Primeramente se deben
obtener los parametros del motor para alimentar el modelo y posteriormente
realizar la simulacién. Se esperan resultados aproximados debido a las
consideraciones que este modelo tiene tales como: El circuito magnético del motor
es lineal, la fmm (fuerza magnetomotriz) del air gap (entrehierro) tiene una
distribucion sinusoidal, el air gap es uniforme y el efecto de saturacién del circuito

magneético es despreciable.

Asimismo, también podrian integrarse al modelo, el efecto joule para hacer un
célculo de la pérdidas energéticas en el sistema y dicho modelo en el futuro podria
ser utiizado como herramienta de disefio para mejorar y optimizar el
comportamiento de los motores en sus aplicaciones especificas (lavadoras,

secadoras, compresores, entre otros).
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Resumen

El proceso de calentamiento 6hmico para la pasteurizacion de alimentos presenta
muchas ventajas sobre otros procesos, dichas ventajas han permitido que la
tendencia de las empresas que se dedican a la industria alimentaria sea incorporar
nuevos equipos que funcionan con este método.
En el presente trabajo se realiz6 el andlisis térmico de un calentador 6hmico utilizado
por la industria para la pasteurizacién de pulpa de mango, dicho analisis se generé
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mediante dinamica de fluidos computacional (CFD). Para dicho analisis se usé el
software ANSYS APDL 14.5, donde se pudo notar la variacién de temperaturas a lo
largo de todo el sistema por donde se transporta la pulpa de mango. Se observo el
incremento de 55°C a 84°C de dicha pulpa y se compard con las mediciones
realizadas al sistema fisico.

Palabra(s) Clave(s): ANSYS APDL, calentamiento 6hmico, CFD, pulpa de mango.

Abstract

The ohmic heating process for pasteurizing food has many advantages over other
processes, such advantages have allowed the trend of companies engaged in the
food industry is adding new teams that work with this method.

In this paper the thermal analysis of an ohmic heater used by industry for
pasteurization of mango pulp, such analysis was generated by computational fluid
dynamics (CFD) was performed. For this analysis the software ANSYS APDL 14.5,
where it was noted temperature variation along the entire system where the mango
pulp is transported used. Increasing 55 ° C to 84 ° C was observed said pulp and
compared to the measurements made to the physical system.

Keyboards: ANSYS APDL, CFD, mango pulp, Ohmic heating.

1. Introduccién

En 1827, Georg ohm publico su tratado donde el describia lo que el dia de hoy
se conoce como la ley de ohm, posteriormente en 1841, james Prescott joule
mostraria que la electricidad fluyendo a través de un conductor resultaria en una
generacion de calor (Ramaswamy et al, 2014). Estas investigaciones sentaron las
bases para lo que ahora se conoce como “calentamiento 6hmico”, el cual consiste
en suministrar una corriente eléctrica a través de un alimento.

Cuando la corriente eléctrica fluye a través de un conductor (alimento), el
movimiento de las cargas ganadas por el material resulta en la agitacion de las
moléculas, las proteinas del alimento sirven como conductor por el cual se mueve

la corriente de un electrodo hacia el electrodo de polaridad opuesta.
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Se realizo el analisis mediante CFD, utilizando la herramienta ANSYS 14.5, para
identificar la variacidbn de temperaturas dentro de un sistema de calentamiento
6hmico en operacion con el objetivo de pasteurizar pulpa de mango.

En la figura 1 se puede observar el esquema del sistema 6hmico en fisico, se
aprecian 2 espesores distintos de tuberia conectado en serie, el espesor mas
grueso es de 1.5 cm y es de vidrio, mientras que el espesor delgado es de 0.158
cm y es de acero inoxidable sanitario 316, el diametro interior es uniforme sobre

todo el sistemay es de 6.19 cm.

Entrada [

Corriente |

Salida

Figura 1 Esquema de sistema 6hmico.

Figura 2 Esquema de la posicion de los electrodos en la tuberia.

Ventajas
El proceso de calentamiento 6hmico presenta una serie de ventajas, lo cual le
permite ser un proceso eficiente, tales ventajas son (Ramaswamy et al, 2014):
¢ Uniformidad en el calentamiento
e Ha diferencia de los métodos convencionales, donde el calentamiento se
lleva desde el exterior hacia dentro del sistema, en el calentamiento 6hmico
este incremento se lleva a cabo desde dentro hacia afuera, proporcionando
asi un calentamiento uniforme a lo largo de todo el fluido.

e Costo
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e El modelo de calentamiento 6hmico tenia un costo muy elevado durante su
introduccion en los afios 80 sin embargo con el aumento de la industria
manufacturera se han creado nuevos modelos los cuales resultan muy
econdémicos.

e Eficiencia energética

¢ Los modelos de este tipo de calentamiento presentan eficiencias de hasta el
90%, lo cual es muy bueno en contraste con otros métodos, como el
calentamiento por microondas el cual apenas presenta una eficiencia de
50%.

Propiedades de la pulpa de mango

Para poder realizar el andlisis de CFD fue necesario buscar las propiedades de
la pulpa de mango. Las propiedades consideradas fueron:

e Densidad

e Viscosidad

e Calor especifico

e Conductividad térmica

e Conductividad eléctrica

Estas propiedades fueron localizadas en diferentes articulos consultados. Cada una
de las propiedades presenta una variacion con respecto a la temperatura del fluido.
Las tablas 1 y 2 muestran valores encontrados de dichas propiedades variantes con

la temperatura.

Tabla 1 Propiedades de la pulpa de mango (J. Bon et al, 2010)

Temperatura | Densidad | Calor especifico | Conductividad térmica
°C) (kg/m3) (kd/kg K) (W/m K)
44 1166.5 2.816 0.392
55 1172.1 2.790 0.400
66 1169.5 2.782 0.407
77 1161.7 2.790 0.409
80 1183.0 2.738 0.419
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Tabla 1 Propiedades de la pulpa de mango (S.Baslingappa et al, 2013).

Temperatura | Viscosidad | Conductividad eléctrica
(°C) (mPa.s) (mS/cm)
20 2518.25 2.48
30 2064.25 2.97
40 1415.00 3.60
50 1516.75 4.37
60 1669.00 5.19

Céalculo de parametros

Primeramente se realiz6 el célculo de las generaciones de calor (¢) que afectan
al sistema, para esta simulacion estos valores se tomaron constantes, las
generaciones fueron afectadas por las corrientes que se aplican al sistemas las
cuales sonde 20 A, 14 Ay 6 A, asi como la conductividad eléctrica (o) del mango,
se resolvieron las ecuaciones 1, 2 y 3 para obtener resultados mostrados en la tabla
3.

1
Pe :g (1)
R:%z 2)
. 2
q=7R 3)

Donde p,, es la resistividad eléctrica, R es la resistencia eléctrica, A es el area de
seccion transversal del tubo, V es el volumen del &rea donde se genera el calor, y [

es la longitud donde se genera el calor.

Tabla 3 Calor generado.

Corriente (A) (W/m?3)
20 101.1 E6
14 49.543 E6
6 9.099 E6
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Posteriormente se realizé el calculo de la velocidad (V) (ecuacion 4) con la que el

fluido entra al sistema, esto se realiz6 a partir del flujo volumétrico (V), el cual ya se
conoce de dato experimental del sistema, dicho valor es de 0.00075 md/s.

V=— (4)

La velocidad obtenida fue de 0.2622 m/s, con esta velocidad se determind el nimero
de Reynolds (Re) (ecuacién 5), el valor obtenido fue de 59.39, con lo cual se
determind que se trata de un flujo laminar.
pvd
T u

Re (5)

Donde p es la densidad del fluido, y u es la viscosidad dinamica del fluido.

2. Métodos

Se realiz6 el analisis de “Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)” empleando
el software ANSYS APDL 14.5, el cual permitié obtener el comportamiento térmico
de la pulpa de mango al pasar a través de los 3 calentadores 6hmicos (Fig. 1 A).
Se siguidé una serie de pasos para poder realizar una simulacién cuyos resultados
serian los mas realistas posibles. Dichos pasos son:

e Seleccién del elemento, modelado, y mallado

e Pre-proceso FLOTRAN

e Condiciones de frontera

Seleccion del elemento, modelado, y mallado

Para realizar el andlisis en ANSYS APDL 14.5, primeramente se definié el tipo de
elemento que seria usado, el cual debia tener una serie de caracteristicas las cuales
aseguraria que el analisis deseado seria posible de realizar, posteriormente se
realiz6 el modelado del sistema, para después ser mallado.

El elemento seleccionado es el FLOTRAN 141 (Fluid141), ya que se opt6é por

realizar un analisis en 2 dimensiones para tener un ahorro de computo. El elemento
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se puede apreciar en la figura 3. Este elemento puede ser usado para modelos
transitorios o estables, puede resolver para sistemas que presentan una distribucion
de flujo o de temperatura.
Los grados de libertad que el elemento presenta son:

e Velocidades

e Presion

e Temperatura

O
® K
@ I A’
v il
or Sial) 1 (Triangular Sptiar
X {or Radial)

Figura 3 Elemento FLUID 141 2-D.

Una vez seleccionado el elemento que se usaria se realizé el modelado de la pieza
o sistema (figura 4). El cual se realiz6 dentro de la plataforma de “modeling” en
ANSYS APDL para posteriormente generar la malla (figura 5) correspondiente. La
malla generada contiene 4168 nodos y generd 3318 elementos.

ANSYS
R1Ls|

5 I01S
233007

J

1
AYERS

TIPE M 08

Figura 4 Modelo del sistema de tuberia en ANSYS.
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1
ELIMENTS

ANSYS
Ri43)

a8 25

Figura 5 Malla distribuida sobre la tuberia.

Pre-proceso FLOTRAN

Antes de resolver el sistema, se deben establecer las condiciones de trabajo del
software, se definen los valores de las propiedades del fluido, y se especifica qué
tipo de andlisis se requiere, para ello en el software se encuentra la opcion
“FLOTRAN Set up”.

Se definié que se trataba de un analisis en estado estable, que requeria un analisis
térmico, con un flujo laminar, y con un flujo incompresible. También se le pidi6 que
realice 200 iteraciones, esto con el fin de asegurar la convergencia.

Por udltimo, se definieron los valores de las propiedades de densidad, viscosidad,
calor especifico, y conductividad térmica.

Condiciones de frontera

El sistema presenta algunas condiciones de frontera, las cuales fueron
especificadas en el software, primeramente se determin6 que las paredes de vidrio
de la tuberia servian como un aislante térmico, con el fin de mantener un
calentamiento uniforme, la velocidad del flujo de entrada se sabe que es de 0.2622
m/s , y por efectos de la viscosidad se conoce el perfil de velocidades con lo cual se
define que la velocidad tiende a cero entre mas cerca de las paredes se encuentra,
por ultimo se definié 3 generadores de calor, uno en cada parte del sistema de

tuberias. En la figura 6 se puede observas las condiciones aplicadas en el sistema.
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pr— ANS}E

T v=0.2622mis
T=55°C

¢=101e6 W/m?

q=49.54e6 W/m?

¢=9.09¢6 W/m?
——

Figura 6 Condiciones de frontera.

3. Resultados

La simulacién convergio a las 560 iteraciones. Una vez resuelto el sistema se
procede a analizar los resultados. Los valores de interés en el sistema es el

incremento de las temperaturas la cual podemos observar en la figura 7.

GRS SDOT 106

— I

I | I

267,424 2ET.194 T, B 326.733 THEL 0T
277,308 26T 0T 315,848 336,618 ELTA

Figura 7 Valores de la temperatura.

En la entrada se observa una temperatura de 328 K (55 °C), la cual definimos como
condicion de frontera, para posteriormente incrementar la temperatura

gradualmente al pasar por cada proceso 6hmico, en el primero aumentd a 336.618
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K (63.618 °C), en la salida del segundo se mostrd un valor de 346.503 K (73.503
°C), y por ultimo a la salida de todo el sistema se observé la temperatura de 356.388
K (83.38 °C). Los datos obtenidos experimentalmente en el sistema fisico marcan
una salida a 90 °C.

Cabe recordar que en un principio se hizo énfasis en que las propiedades del fluido
utilizadas en esta simulacién fueron obtenidas de estudios hechas por otros grupos
de investigadores y con pulpa de mango de diferentes especies a la utilizada en
este proceso. Sin embargo, es notorio el funcionamiento del proceso de
calentamiento 6hmico, en esta situacién se podria decir que la simulacién realizada
tiene un buen nivel de aceptacion.

En la tabla 4 se pueden observar las mediciones realizadas al sistema fisico dentro
de la planta de produccion durante 12 horas de proceso continuo, las mediciones
realizadas son a la salida de cada calentador 6hmico.

Tabla 4 Mediciones de la temperatura en el sistema fisico (°C).
83|93 | 103 | 11:3 | 1223 | 13:3 | 143 | 153 | 16:3 | 17:3 | 18:3 | 19:3

oras

Nu 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ohmic
1 77 76 77 76 76 78 78 82 85 77 79 78
0
Ohmic
5 85 86 93 90 90 86 84 85 84 89 88 85
0
Ohmic
3 91 90 92 90 91 91 92 90 90 92 91 92
0

4. Discusioén

La temperatura de salida del proceso éhmico obtenida de la simulacién, 83.38°C,
fue congruente con los datos obtenidos experimentalmente (tabla 4), el cual registra
una temperatura promedio de salida de 90 °C. Esto indica un porcentaje de error de
7.35%, esta diferencia de temperaturas se puede deber a que las propiedades del
mango empleadas en la simulacién fueron obtenidas de la literatura y pudiera ser

gue difieran respecto al mango utilizado en el proceso real. Por lo que, como trabajo
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futuro se establece caracterizar las propiedades fisicas de la pulpa de mango

utilizada en el proceso experimental.
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Resumen

La constante actualizacién en el cambio del uso de aceros convencionales a aceros
avanzados en la industria automotriz genera interés sobre la capacidad de la
materia prima en el proceso de estampado. Esto conlleva a realizar estudios de
caracterizacién mecanica donde se realizan distintos tipos de ensayos a las que se
someten probetas provocando estados de deformacién uniaxiales y biaxiales para
predecir la capacidad de conformado de los aceros. El Diagrama de Limite de
Formado mejor conocida como FLD por sus siglas en inglés (Diagram Limit
Forming) es una representacion gréfica de los limites de las deformaciones unitarias
principales que predice si el formado es realizado de manera segura y con calidad,
es decir, sin fracturas o formacién de arrugas.

En el presente trabajo se muestra el desarrollo numérico-experimental del FLD de
un acero de doble fase 590 rolado en caliente (DP 590HR) por medio de pruebas
experimentales y simulacion con Software ANSYS/ Ls-Dyna Copyright.

Palabras Claves: Deformaciones, FLD, DP 590HR, Simulacion.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~118~


mailto:M1503034@itcelaya.edu.mx
mailto:ismael.ruiz@autometal.mx
mailto:martin.caudillo@Itcelaya.edu.mx

Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

Abstract

The constant update in the usage change of conventional to advanced steels in the
automotive industry generates interest about the raw material capacity in the draw
process. This leads to made mechanical characterization studies where different
types of tests are performed to their respective sample causing uniaxial and biaxial
deformation states to predict the steel forming capacity. The Forming Limit Diagram
(FLD) is a graphical representation of the main unitary deformations limits that
determines if the forming is made in a safety way and with quality, namely, without
cracks or wrinkles.

In this paper is showed the numeric-experimental development of the FLD of a dual
phase 590 hot rolled steel (DP 590HR) by means of experimental tests and
Ansys/Ls-Dyna Copyright software simulation.

Keyboards: Strain, FLD, DP 590HR, Simulation.

1. Introduccién

El formado de lamina es un proceso en el cual se convierte una chapa plana en una
pieza de forma deseada, sin que fracture y sin adelgazamiento excesivo. El proceso
de formado puede ser un simple doblado, un embutido, estirado o una combinacion
de varios de éstos procesos [1].
Las propiedades mecanicas de las laminas metalicas dependen considerablemente
del metal base (acero, aluminio, cobre, etc.), de los elementos de aleacion, del
proceso sufrido, tratamiento térmico y espesor de lamina. Para una confortabilidad
Optima, en un rango amplio de aplicaciones, el material a trabajar deberia ser capaz
de distribuir las deformaciones de manera uniforme y alcanzar los altos niveles de
deformacion sin presentar estriccion o ruptura [2].
Tres propiedades de los materiales determinan la distribucién de las deformaciones
en una operaciéon de formado:

e Coeficiente de endurecimiento por deformacién, valor conocido como “n”.

e Sensibilidad a la velocidad de deformacion o parametro “m”.

e Relacion de deformacién plastica o valor de anisotropia “r".
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Todos los aceros pueden ser deformados y adelgazados hasta cierto porcentaje
antes de presentar estriccion o fractura, este nivel depende de la relacion de las
deformaciones mayores y menores las cuales se analizan mediante los diagramas
de limites de formado [3].

S. Keeler [4] fue el primero en cuantificar dicho concepto, construyendo un diagrama
de conformado para una gran variedad de materiales reconocidos, sometidos a
deformaciones biaxiales con punzén semiesférico. Los valores de falla
considerados fueron las combinaciones de deformaciones mayores y menores
respectivamente e:1 y e2 que conducian a un adelgazamiento excesivo.

M. Goodwin [5] completé la idea investigando a detalle la zona de tension-
compresién aunque su criterio de falla fue la aparicién de la fractura. Combinando

estas investigaciones obtenemos el Diagrama de Limite de Formado.

2. Materiales y Metodologia
El proceso de obtencion del diagrama de limite de formado estd4 dividido
basicamente en dos etapas:

1. Esta etapa incluye pruebas experimentales de embutido y validacion de
simulacién por el método de elemento finito (MEF) bajo condiciones reales
de operacion utilizando como software Ansys/ Ls Dyna Copyright.

2. Unavez validado el modelo de simulacion, se procede a realizar una segunda
iteracion en condiciones ideales con el fin que el material no alcance su
maximo adelgazamiento sin llegar a la ruptura.

A continuacién en la figura 1 se muestra el procedimiento realizado para la
obtencion del FLD.

Probetas Rectangulares y Nakazima

En el proceso de estampado existen dos comportamientos en el efecto que
produce las deformaciones biaxiales en los elementos de un material, estos son
tensidn-tension que se obtienen mediante probetas rectangulares y cuadradas que

se observan en la figura 2.
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Obtencidn de probetas de tensidn,
MNakazima, rectangulares y cuadradas del *
rollo de lamina.

Caracterizacion mecanica por
pruebas de tensidn.

V

Marcado de rejilla de circulos o
Medicion de H Prusha de altura * mallado de prgbetas Nakazima,

adelgazamientos de embutido rectangulares y cuadradas

V

validacién de simulacidn Simulacion en Graficas de resultados con
con los resultados de * condiciones * valores de estados de
pruebas experimentales ideales deformacion

Figura 1 Secuencia de la elaboracién del FLD.

Figura 2 Probetas de 23x12 mm, 23x18 mm y 23x23 mm de 1.4 mm de espesor.

El otro tipo de deformacion es tensidon-compresion que se obtienen por medio de las
probetas Nakazima con distintos anchos como se observa en la figura 3.

il

Figura 3 Probetas Nakazima de 25, 50 y 75 mm de 1.4 mm de espesor.

Mallado de Probetas

La deformacion de la chapa metélica se mide mediante una malla o rejilla de
circulos con 0.5 mm de diametro y 1.5 mm de separacion entre centros adherida a
las probetas con la que se obtienen las deformaciones mayores y menores sufridas
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por el espécimen cuando fuerzas externas alteran su forma original, deformando
biaxialmente el patron de circulos creando elipses con distintos ejes mayores y
menores segun la geometria de las probetas analizadas. Las deformaciones
biaxiales se consideran tensién-tension cuando el circulo inicial se expande, esto
quiere decir que el radio inicial es menor a los ejes mayores y menores de las elipses
formadas al final del proceso de formado o embutido. Mientras que las
deformaciones menores son cuando el radio del circulo es mayor al menos que uno

de los ejes de las elipses como se observa en la figura 4.

120 =
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~
. °. 100 |- FAIL ul
Deformacion 2
<
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Q
&\ Z 60 **/j(C:
[«4
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L) N Deformacion z
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‘ l Menor 4 eo—éTENsmn— \k——{msmn- -
2, COMPRESSION TENSION
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C S (O et b | T st
-40 -20 0 20 40

MINOR ENGINEERING STRAIN, %%

Figura 4 Los Estados de deformaciones definen el FLD.

Pruebas de Embutido

Teniendo malladas las probetas se realizan las pruebas de embutido con la ayuda
de una maquina universal mostrada en la figura 5, que otorga una fuerza de pisado
por medio de actuadores cilindricos de 400 toneladas, a las probetas a una
velocidad de 1.33 mm/s. La fuerza de pisado es suficiente para sujetar y dejar
inmovil al espécimen de estudio mientras el punzén cilindrico conforma la lamina.
Las probetas mostradas en las figuras 2 y 3 fueron embutidas bajo condiciones
normales de operacion. Las figuras 6 y 7 muestran las probetas embutidas hasta
llegar a la fractura del material.
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Actuadores Herramentales
Planchador

Herramienta de
soporte

Figura 5 Maquina Universal de pruebas embutido (PEMSA).

Figura 4 Probetas rectangulares y cuadradas ensayadas.

Medicion de Reduccion de Espesor en Zonas Criticas

Considerando que el incremento de las deformaciones mayores y menores
generan adelgazamientos excesivos que conllevan a la fractura, se generaron
mediciones de adelgazamientos, tomando los valores m4s cercanos a la zona
fracturada, para ello se utilizd6 un equipo Optico de medicion. La medicion de
adelgazamientos siguen la ecuacion 1, mientras la medicion de los estados de

deformacion la ecuaciéon 2y 3 [6].

b=l
%Elongacion = L x100 (1)
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Deformaciones Mayores =

Deformaciones Menores =

0

Wr
0

L — Ly
L

x100 = ¢,(100%)

—Wox100 = e,(100%)
W, -T2 °

Para comparar estos valores de reduccion de espesor se compara con mediciones
cercanas a la zona de fractura con micrometro. En las tablas 1 y 2 se muestra una

comparacioén de las mediciones realizadas.

Tabla 1 Comparacion de mediciones de reduccion de espesor en probetas Nakazima.

Probgta E.spe.sor Micrometro | Equipo Optico | Error %
Nakazima | inicial

25 mm 1.4mm | 0.243 mm 0.238 mm 2.057
50 mm 1.4 mm | 0.305mm 0.301 mm 1.311
75 mm 1.4mm | 0.347 mm 0.341 mm 1.729

Tabla 2 Comparacion de mediciones de reduccion de espesor en probetas Rectangulares.

Probeta Espgsor Micrémetro | Equipo Optico | Error %
Rectangulares | Inicial
23x23 mm 1.4mm | 0.538 mm 0.529 mm 1.672
23x18 mm 1.4mm | 0.459 mm 0.451 mm 1.742
23x12 mm 1.4mm | 0.308 mm 0.303 mm 1.623

Consideraciones para la Validaciéon de Simulacién con Software
ANSYS/Ls Dyna Copyright

Para validar la simulacién y generar un analisis lo mas cercano a las pruebas
experimentales, se model6 las condiciones normales de proceso en el software de
simulacion ANSYS/Ls Dyna copyright. Estas inician con un estudio de largas
deformaciones y un analisis dinamico, considerando el espécimen de estudio como
elemento Thin Shell 163 (figura 8), con las siguientes caracteristicas [7]:

¢ Elementos formados por 4 nodos con 12 grados de libertad cada uno.

e Admite esfuerzos de flexion y presenta comportamiento de membrana;

permite aplicar cargas sobre el plano y normales al mismo tiempo.
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e Solo se emplea en andlisis dindmicos explicitos (no lineales).

K.L

J
(THangular  Optioh — not recornmended)

(Mote - = and v are in the plane of the element

Figura 8 Elemento Thin Shell 163.

En el proceso de simulaciéon se asigna dos tipos de elementos, uno a los
herramentales y otro a las probetas, el primero son considerados elementos rigidos
indeformables, mientras que el segundo es el elemento Thin Shell 163 aplicado a
las probetas analizadas, material deformable.

La estrategia de malla en los herramentales fue creando elementos de 8mm de area
y 2.5mm a las probetas rectangulares y cuadradas. El caso especial de malla es
para las probetas Nakazimas con la que se generé una malla fina en el ancho de la
probeta y fue incrementando su densidad conforme disminuye la region de la

geometria, figura 9.

o] [ale]

Figura 9 Tipo de malla de herramentales y probetas de simulacion.
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Las propiedades mecanicas ingresadas para los herramentales son las siguientes:

Densidad: 7845 kg/m3
Moédulo de Elasticidad: 2019 GPa

Coeficiente de Poisson: 0.29

Para las probetas se extrajeron propiedades mecanicas por tension en el sentido de

rolado (0°), las cuales son:

Modulo de elasticidad: 186.406 GPa.
Esfuerzo de cedencia: 443.137 MPa.
Valor de endurecimiento “n”: 0.18.
Densidad: 7845 kg/m3.

Coeficiente de Poisson: 0.29.

Curva esfuerzo deformacion (figura 10).

900
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Figura 105 Curva Plastica verdadera Esfuerzo-Deformacion DP590 HR.

3. Resultados

Las primeras simulaciones de validacion consisten en que el adelgazamiento por

simulacién sea similar al de las pruebas experimentales, ya que las condiciones de

simulacién fueron aproximadas a las de operacién. El valor de friccion empleado fue

de 0.15 este es un valor comunmente considerado en operaciones de estampado

bajo condiciones normales de proceso.
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Una vez hecha la puesta a punto del modelo de simulacion se obtuvieron resultados

de cambio en el espesor inicial y las regiones de fractura son muy similares en
probetas Nakazima, esto se puede observar en la figura 11.

a) 25 mm. b) 50 mm. c) 75 mm.

Figura 116 Correlacién del modo de fractura simulacion-prueba experimental.

En la tabla 3 se muestran los valores del cambio de espesor de ldmina por medio
de simulacion y su correlacion experimental.

Tabla 3 Resultados comparativos por simulacion de probetas Nakazima.

Espesor reducido Error Error equipo
Probeta : - - -
simulacién micrometro optico
25 mm 0.248 mm 2.057% 4.2%
50 mm 0.297 mm 2.623% 1.328%
75 mm 0.34 mm 2.0172% 0.293%

En la simulacion con las probetas rectangulares el modo de falla no es fécil de
identificar si comparamos con probetas Nakazima, sin embargo, los valores del
cambio de espesor también fueron similares a las pruebas experimentales. En la

figura 12 se muestran los modos de falla de las probetas rectangulares.

Figura 127 Modo de falla de probetas rectangulares y cuadradas.
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En la tabla 4 se muestran los valores de cambio de espesor de lamina por simulacion

y su correlacién experimental.

Tabla 4 Resultados comparativos por simulacion de probetas rectangulares.

Espesor reducido | Error Micrometro Error Equipo
Probeta _ » .
simulacion (mm) (%) Optico (%)
23x12 mm 0.295 4.22 2.64
23x18 mm 0.449 2.178 0.443
23x23 mm 0.53 1.486 0.189

Con esta correlacion de resultados se procede a realizar la misma simulacion sélo
cambiando el parametro de friccion de 0.15 a 0, para que la fractura del material se
posicione en la altura maxima del domo, que el material se estire mas sin romperse.
Partiendo de esta premisa en la figura 13 se muestra como el adelgazamiento de
las probetas se concentra en la altura maxima del domo y en la tabla 5 se muestran

los valores que se obtuvieron con el cambio de la friccion.

»

\

Figura 13 Region de falla con friccion 0.

Tabla 5 Valores de estados de deformacién en condiciones ideales.

Tipo de Probeta Deforma(g/lsn Mayor Deforma(c;/loo)n Menor
Nakazima 75 mm 25.58 -4.62
Nakazima 50 mm 29.71 -4.94
Nakazima 25 mm 38.8 -6.17

Rectangular 23x12 mm 30.49 9.13

Rectangular 23x18 mm 39.44 16.49

Rectangular 23x23 mm 46.13 18
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Con los valores de deformaciones mayores y menores se procese a graficar el

Diagrama de Limite de Formado (FLD) la cual se muestra en la figura 14.

|

45
g 0 1
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] e )
o 4 Nakazimas
c 25
.g on B Rectangulares
(1] rav
£ oF y-000070+ 10862418153 potencial (Rectangulares)
S
[T
a 10 —— Polindmica (Rectangulares)
5 y=0.7123x+ 1.4014x+ 17.979
a1
-10 -5 0 5 10 15 20

Deformaciones Menores

Figura 148 Diagrama de Limite de Formado (FLD).

4. Discusion

La obtencion del diagrama de limite de formado no es una técnica nueva, hay
paises en el mundo que practican este tipo de estudios, sin embargo, en México no
hay universidades o centros de investigacion que cuente con la tecnologia suficiente
para realizar ésta metodologia numeérico-experimental presentada.
Se considera un resultado valido porque el punto de interseccion en eje de las
deformaciones mayores debe ser cercano al valor “n” en porcentaje, es por eso que
un software de simulacion, por si s6lo, no puede determinar un FLD con tan soélo el
valor “n”, sin embargo hay investigaciones con las que no se coinciden a pesar de
analizar el mismo tipo de acero, como la de Raj Kumar Sahu [8] quien soélo realizé
este proceso con un equipo 6ptico de medicién y sus valores de caracterizacién son
ambiguos.
Con el fin de lograr un modo de falla en la altura maxima del domo se hicieron
pruebas experimentales con distintos lubricantes, entre ellos la manteca de cerdo,
hoja de 1.4 de pvc arriba y debajo de la probeta (como sandwich), sin embargo el

modo de falla no se desplaz6 significativamente a la parte superior del domo.
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Se siguiere que para proximas investigaciones, encontrar lubricantes o disefios del

herramental y/o probetas que permitan reducir la friccibn para lograr

experimentalmente el modo de falla deseado.
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Resumen

Este trabajo muestra la metodologia utilizada para determinar
experimentalmente las temperaturas de reaccion en la combustion de textiles de
algodon. Dada la complejidad del fendmeno y el costo de los equipos requeridos
para tal fin, se propone una técnica simplificada para valorar dichas temperaturas,
utilizando dispositivos de uso comun en laboratorio. Para ello, se utilizan dos
termopares tipo K, almacenando sus lecturas mediante dos multimetros con puerto
de comunicacion, logrando monitoreo permanente de las temperaturas durante la
combustion de las muestras. Las condiciones se mantuvieron lo mas estable

posible confinando las muestras durante las pruebas.
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Para su validacion se comparan los resultados de hojuelas de madera con los
reportados en la literatura, logrando una correspondencia aceptable.

Mediante esta técnica se han determinado varios rangos de temperatura
correspondientes a mecanismos de reaccién presentes en la combustion de tela
de algodon, contrastandose sus resultados con aquellos obtenidos mediante un
TGA practicado a 5 muestras de tela de algodon, alcanzandose correspondencias
muy aceptables.

Palabra(s) Clave(s): Analisis; combustion; pirdlisis; temperatura; TGA.

Abstract

This paper shows the methodology used for experimentally determine the
reaction temperatures in cotton fabrics combustion. Given the phenomenon
complexity and the cost of the required equipment to achieve this purpose, a
simplified technique for the determination of those temperatures using devices
commonly used in a laboratory it is proposed. To this end, two K — type
thermocouples, whose readings were stored using multimeters with communication
port, achieving permanent monitoring of the temperatures during the combustion of
the samples. Confined environment was used to keep the experiment conditions
as steady as possible.

For validation, results of wood chips with those reported in the literature are
compared, achieving an acceptable match.

Using this technique have been determined corresponding data ranks to various
reaction mechanisms present in the combustion of cotton fabrics. The results were
compared with those obtained using a TGA practiced on five samples of cotton
fabric, reaching very acceptable matching values.

Keywords: Analysis; Combustion; Pyrolysis; Temperature; TGA.

1. Introduccién
Una reaccion quimica es, basicamente, un proceso termodinamico donde una o
mas sustancias (reactantes) se transforman en otras (productos), cambiando sus

enlaces y su estructura molecular.
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Estos cambios pueden darse, ya sea por afinidad entre dos o mas sustancias, o
bien, por cambios de temperatura. Un tipo especial de reaccién es la
descomposicién térmica o pirdlisis, que se puede dar en casi todos los materiales,
excepto en metales y vidrios, al calentarse. La reaccion de pirdlisis consta de otras
reacciones, pues el material va descomponiéndose en diversos materiales, unos
volatiles y otros solidos, y cada degradacion es en si una reaccion. Estas
reacciones individuales dentro de la pirdlisis son llamados mecanismos de
reaccion, los cuales estan asociados a la energia proporcionada al sistema.

La combustion consta de la pirdlisis de un material y la asociacion de los productos
resultantes con oxigeno, lo que provoca un proceso exotérmico, es decir, que libera
energia calorifica. Debido a esta liberacidbn de energia, es posible medir los
cambios de temperatura que sufre la muestra al iniciar la combinacion del oxigeno
con los productos de la degradacion térmica de un material, pudiendo determinar
los inicios de los diferentes mecanismos de reaccién en la combustion midiendo la
temperatura de la muestra y comparandola con la temperatura ambiental. Para
esto, se utilizan un par de termopares tipo Ky un medio de registro de datos, como
una interfaz a un PC, para tomar las temperaturas de forma simultanea.

Para determinar las temperaturas a las que se presentan los diversos mecanismos
de reaccion, se registraran a la par las temperaturas del ambiente en que se llevara
cabo el proceso y la temperatura de la muestra. Una elevacion de la temperatura
de la muestra respecto a la del ambiente indicard el inicio de por lo menos un
mecanismo de reaccion, mientras que un descenso puede indicar el fin del
mecanismo de reaccion o el inicio de otro.

Debido a la amplia utilizacién en la industria textil de fibras celuldsicas y a la
diversidad de electrodomésticos empleados en la vida moderna que entran en
contacto con las prendas, especialmente maquinas térmicas, tales como planchas
y secadoras de ropa, se vuelve necesario un estudio térmico de textiles celuldsicos,
por ejemplo, de base algodén.

Debido al alto contenido de celulosa en el algodén (mayor a 91%), a la abundancia
de su cultivo y residuos, en diversos paises se han llevado estudios enfocados a

la caracterizacion de los contaminantes liberados en la cinética de la pirdlisis y
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combustion, para la contencion y neutralizacion de dichos contaminantes asi como
para la utilizacion del algodén como combustible en la generacion de energia, ya
sean sus textiles (Moltd, 2007) o la espiga residual en los campos (Fu, et al., 2012,
Sun, et al., 2010). En la caracterizacion térmica de materiales se han utilizado
termopares tipo K (Ortiz et al, 2010, Ledn et al.,, 2003), mientras que en otros
trabajos se han utilizado técnicas tales como la fotoacustica (Balderas et al., 2009,
Bedoya et al., 2014).

Para determinar a ciencia cierta el inicio y fin de los mecanismos de reaccion y cual
de ellas se esta llevando a cabo, es necesario determinar los volatiles generados
y/o la pérdida de masa respecto a la temperatura, lo que se logra con un andlisis
termogravimétrico (TGA).

Para poder determinar el rango de temperaturas en que se realizardn los TGA’s es
conveniente determinar a qué temperaturas se dan los diversos mecanismos de
reaccion. Por lo general, muchos estudios de descomposicién térmica son a
temperaturas moderadas, de no mas de 450 °C, pero este limite no es suficiente
para permitir una descomposicion completa, por lo que este estudio determina la
minima temperatura a la que se debe llevar el TGA.

Los resultados de la metodologia practicada a la tela de algodén se validan con
hojuelas de madera de pino, debido a que su contenido de celulosa es alto y que
existen estudios acerca de la inflamabilidad de la madera en donde se determina

su descomposicion térmica.

2. Métodos
Metodologia

El equipo utilizado para caracterizar los mecanismos de reaccion de pirdlisis y
combustion es el siguiente: 1 horno eléctrico, con capacidad de alcanzar
temperaturas hasta de 1200 °C, 2 multimetros con medicién de temperaturas en
un rango de -40 °C a 1000 °C con interfaz RS 232 para PC y sus respectivas
sondas termopar, 2 adaptadores RS 232 a USB, software de captura y registro de
datos para utilizarse con los multimetros, 1 laptop, 1 embudo de vidrio
borosilicatado, 1 balanza analitica con capacidad maxima de 250 g, lectura de
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0.0001 g, repetividad de 0.0002 g, linealidad +0.0002 g y un medidor de humedad.
Para lograr un buen desarrollo del proceso de combustién, el primer paso es
identificar el perfil de temperatura generado por el horno en su configuracion

maxima (figura 1).

Temperatura T °C
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Figura 1 Perfil de temperatura dado por la mufla.

Los datos de la figura 1 se tomaron con un termopar tipo K, aislado térmicamente
con un aislante automotriz aluminado, que resiste temperaturas hasta de 1093 °C
conectado a un multimetro, con toma de datos cada 2 segundos, a partir de
temperatura ambiente hasta los 526 °C. Una vez establecido el perfil térmico
generado, se procedié a dejar enfriar el horno hasta llegar a la temperatura
ambiente. La mufla exhibe un comportamiento cuadratico, sin embargo, el
coeficiente del término cuadratico es despreciable respecto al término lineal, por lo
gue puede tomarse como un comportamiento lineal.

Las muestras de tela se prepararon lavando una camiseta de 100% algodon,
blanca, nueva de paquete, durante treinta minutos en agua sin ningun tipo de

aditivos, tales como detergentes o suavizantes, con el fin de eliminar los almidones
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y otros compuestos utilizados en la fabrica para preparar los tejidos o planchar la
tela. La camiseta se cortd en muestras de diferentes formas geométricas,
(rectangulares, circulares) y de diversos tamafios, utilizando guantes de latex. Se
seleccionaron cinco muestras cuyas masas era aproximadamente entre 100 a 145
mg. Por otro lado, las muestras de madera de pino se prepararon cepillando una
tabla a una profundidad de 0.5 mm con un cepillo de carpintero. Con una navaja
se cortaron muestras de aproximadamente 1x1 cm, manipulandose de la misma
manera que las muestras de tela de algodon.

Se conectd un termopar para medir la temperatura del horno, y verificar su
correspondencia con el propio de la mufla, mientras que un segundo termopar se
introducia en la campana donde se encerrd la muestra. Cada termopar se conecto
a un multimetro con interfaz a PC. Se etiquetaron los termopares, multimetros,
interfaces y puertos, de tal manera que siempre fuera la misma configuracion del
sistema, uno, para medir la temperatura ambiente y el otro la temperatura de la

muestra (figura 2).

Figura 2 Arreglo experimental para medir y registro temperaturas.

El software de registro de datos se configurd para registrar datos cada segundo.
Se adquirieron 2987 datos de la temperatura de la muestra de algodon, mientras
gue de la temperatura del horno se obtuvieron 2990 datos.

3. Resultados

Las mediciones se realizaron en el laboratorio de Andalisis Cuantitativo del

Instituto Tecnolégico de Matamoros, donde se tiene el equipo listado en la seccidn
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anterior, bajo una temperatura ambiente promedio de 21 °C y una humedad
relativa promedio del 57.8%. Las muestras fueron obtenidas a partir de una
camiseta de algodon 100%, blanca, con forma rectangular de tamafnos
aproximados a 3x3 cm, con masas comprendidas entre los 100 a 145 mg, con
contenidos de humedad entre 6% y 11%.

Conforme se fue aumentando la temperatura del horno, se observaron varios
maximos y minimos locales en las temperaturas de la muestra. El primero que se
observa es un maximo de 55 °C en la muestra, ocurrido a los 80 °C del horno,
seguido de un minimo de 46 °C en la muestra a los 90 °C del ambiente. Segun la
literatura, este seria el proceso de secado, o remocién de humedad, que se daria
entre 30 °C a 105 °C. El segundo maximo se present6 a los 263 °C del horno, con
un valor de 150 °C en la temperatura de la muestra. Después de este punto el
ascenso de temperatura fue menos pronunciado y se observd que vuelve a
elevarse a partir de los 283 °C (~ 540 °F). Luego presento otro pico de 197 °C a
los 323 °C del horno. Por el comportamiento en esa parte de la curva, el
mecanismo de reaccion que tiene lugar se desarroll6 en el intervalo de temperatura
del horno entre 323 °C y 336 °C. Otro intervalo de temperaturas interesante se dio
cuando la temperatura del horno estaba entre 419 °C y 438 °C. Mientras, a partir
de los 520 °C se observo ya la primera ignicion del material y una ignicion sostenida
se observ6 aproximadamente en 540 °C (figura 3). Los intervalos anteriores son
de evolucion de volatiles. Si comparamos con los datos de Moltdé Berenguer (2007)
realizados en textiles se observan coincidencias.

Para validar los resultados obtenidos, se repitié la metodologia con hojuelas de
madera de pino, debido a la similitud de los componentes de la madera
(hemicelulosa, celulosa y lignina) con el algodon y a la literatura existente sobre el
tema (Lowden, 2013). Se presentan las gréficas de las temperaturas en las
hojuelas de madera comparadas contra la temperatura del horno (figura 4).

La diferencia de la forma de la grafica puede deberse a diversos factores, como
diferencias de humedad y componentes en la madera. Aqui se observaron puntos
criticos en los rangos de temperatura de 80 °C a 150 °C, de 340 °C a 380 °C y en
el Intervalo 520 °C a 640 °C.
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Figura 3 Comportamiento de la temperatura: tela de algodon contra el horno.
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Figura 4 Comparacion de la temperatura: hojuelas de madera contra el horno.

Finalmente, mediante andlisis termogravimétricos, (TGA’s, por sus siglas en
inglés), los cuales son estudios sobre cambio de masa de un material conforme
cambia su temperatura, realizados a tres muestras de tela de algodén con
atmésfera estética de aire en el Centro de Investigacion de Materiales Avanzados,
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Campus Monterrey (CIMAV Monterrey), conducidos mediante las siguientes
especificaciones:
La determinacion se llevo a cabo en un analizador termogravimétrico (TGA) con
calorimetria de barrido diferencial (DSC) simultdneo de la marca TA Instruments,
modelo SDT Q600, en las siguientes condiciones:
e Rampa de calentamiento a 5 °C/min de temperatura ambiente hasta 650 °C
e Empleo de crisoles de alumina de 90 pL.
e La muestra se calibré con metal Indio, de acuerdo a la norma E 794 “Melting
Crystallization Temperatures by Thermal Analysis”.

Se observé que las muestras Nam. 1, 2 y 3 presentan dos pérdidas de porcentaje
en peso de 275 a 375 °C y de 390 a 490 °C (figura 5).

Muestra 1

Masa mg

Muestra 2

Muestra 3

1] 100 200 300 400 500 600 T00

Temperatura *C

Figura 5 TGA de 3 muestras de tela de algodén en atmdsfera estatica de aire.

4. Discusion

Los materiales celulésicos, como el algodén y la madera, al ser calentados,
presentan varios mecanismos de reaccion, manifestados mediante evoluciones en
compuestos volatiles, que, en presencia de oxigeno, reaccionan exotérmicamente.
Esa manifestacion exotérmica sirve para determinar los rangos de temperatura en

gue se producen los diferentes mecanismos de reaccion.
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La diferencia de los comportamientos exhibidos en las gréaficas puede deberse a
variaciones en la rampa de temperatura, lo mismo que a una deficiencia de
purgado de gases entre un experimento, o también a la diferencia de la estructura
molecular de la muestra, especialmente en la madera, en virtud de que puede
poseer diferentes formas de los anillos o de las fibras que la componen, mayor
concentracion de algin compuesto como aceites, etc.

Las aproximaciones de los resultados obtenidos con los termopares resulta
satisfactoria y suficiente para considerarse validos, por lo que esta metodologia
puede utilizarse como una alternativa para analisis iniciales o de caracter general
gue no requieran de un conocimiento a fondo sobre los mecanismos de reaccion
ocurrentes en este tipo de procesos, toda vez que los puntos criticos encontrados
coinciden en los rangos donde se desarrollan los diferentes mecanismos de
reaccién, mismos que presentan una concordancia aceptable con aquellos
encontrados en literatura sobre estudios de pirolisis y combustién, realizados a
materiales celuldsicos. Como es el caso de disefio de secadoras de ropa, cuyo
ambiente es propicio para que pueda presentarse una combustiébn espontanea,

debido al rango de temperaturas que emplea.
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Resumen

Se investigo la influencia de la rugosidad superficial en el comportamiento
tribolégico de un acero AISI H13 nitrurado mediante ensayos de friccion en seco.
Se prepararon tres diferentes rugosidades en los rangos de 0.04 a 0.41 um. Se
observo que para superficies mas rugosas se obtienen voliumenes perdidos y
factores de desgaste mas elevados. Por otro lado, el coeficiente de friccion tuvo
una tendencia a incrementar con rugosidades mayores a 0.1 um; mientras que

debajo de ese valor, los coeficientes de friccion son muy similares. EI mecanismo
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de desgaste predominante fue abrasivo pero también se pudo observo
deformacion plastica y oxidacion de la superficie.
Palabra(s) Clave(s): Acero H13, desgaste, friccion, nitrurado, rugosidad.

Abstract

The influence of surface roughness in the tribological behavior of nitrided H13
steel was investigated by means of dry friction tests. Three different roughnesses
were prepared ranging from 0.04 to 0.41 um. It was observed that higher volume
losses and wear rates were obtained on rougher surfaces. On the other hand,
higher friction coefficients were observed for rougher surfaces until 0.1 um; while
below that roughness value, friction coefficients were very similar. The predominant
wear mechanism was abrasive wear, besides it was observed plastic deformation
and surface oxidation.

Keyboards: Friction, H13 steel, nitrided, roughness, wear.

1. Introduccién

Las superficies de cualquier producto presentan irregularidades que son
caracteristicas del proceso utilizado para su fabricacién, por ejemplo: torneado,
fresado, rectificado, extrusion, forjado, etc. En el proceso de forja, la pieza es
formada por deformacion plastica, aplicando fuerzas de compresion a través de un
herramental. Asi pues, la superficie del herramental estard en contacto durante la
manufactura de la pieza, por lo que la rugosidad de éste influira en el acabado de
la pieza formada. Un aspecto que debe tomarse en cuenta en el desarrollo de
herramentales es la relacion que existe entre la rugosidad y el desgaste pero no
so6lo en términos de rendimiento o vida util de los mismos sino también en términos
econdmicos, por ejemplo: el tiempo y costo relativo de las diferentes operaciones
de acabado [1]. Investigadores han encontrado, a través de ensayos de friccién
mediante el método de bola en disco que la rugosidad conseguida con lijas de
diferente tamafio de grano, es decir, la rugosidad inicial, tiene influencia directa en

el coeficiente de friccion [2,3] y los mecanismos de desgaste presentes [4]. Por

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~143~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

otro lado, Hisakado [5] establece que para rugosidades iniciales altas entre los
pares en contacto se obtienen mayores factores de desgaste.

El objetivo de este trabajo fue encontrar una rugosidad 6ptima del material AlSI
H13, que es un acero para herramienta utilizado para la fabricacion de
herramentales en los procesos de forja, con la finalidad de limitar el desgaste al
minimo y por consecuencia los costos por reposicion de herramentales. Para éste
propdsito, el comportamiento tribolégico en seco fue investigado utilizando el
método de bola en disco. Se obtuvo el coeficiente de friccion y se calcularon tanto
el volumen perdido como el factor de desgaste. Los mecanismos de desgaste
presentes se determinaron mediante la observacion de las huellas de desgaste por
medio de microscopia Optica.

2. Métodos

Se utilizaron probetas de acero AISI H13 de 25 mm de didmetro y 5 mm de
espesor. La composicion quimica del acero empleado es: 0.40 %C; 4.85 %Cr; 0.49
%Mn; 1.25 %Mo; 1.08 %Si y 0.91 %V y el resto Fe. Las probetas se pulieron
gradualmente mediante lijas de carburo de silicio hasta obtener tres rugosidades
superficiales diferentes. Los diferentes tamafos de grano de las lijas y los tiempos

empleados se indican en la tabla 1.

Tabla 1 Metodologia de pulido y rugosidad promedio obtenida.

Probeta Tamafio de grano | Tiempo Rugosidad
del abrasivo (s) promedio Ra (Um)
80 90
S1 120 60 0.41
80 90
120 60
S2 400 60 0.10
80 90
120 60
400 60
s3 600 60
800 60
1000 60 0.04
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Como parte de la metodologia de pulido, entre cambio de lijas, se rotd la probeta
90° de tal forma que sea visible que el nuevo pulido quitara las marcas del pulido
anterior. Durante todo el proceso de pulido se dejo correr agua para el arrastre de
las particulas desprendidas y al mismo tiempo para enfriar la zona desbastada.
Posteriormente, para la preparacion superficial de las probetas, se utilizd un
perfilbmetro para determinar la rugosidad promedio de las probetas siendo medida
ésta en tres zonas de las mismas, en el centro y extremos, esto con la finalidad de
tener una rugosidad promedio de toda la pieza.

Las piezas fueron tratadas térmicamente y endurecidas superficialmente mediante
un nitrurado por gas con un proveedor especializado en tratamientos térmicos.
Los ensayos de friccion se llevaron a cabo en un tribémetro mediante el método
de bola en disco en condiciones en seco a temperatura controlada de 25 °C. Como
contraparte se utilizé una bola de 6 mm de diametro de carburo de tungsteno (WC)
con una microdureza, rugosidad y modulo de elasticidad de 1370 (HV0.5), 0.02 um
y 670 GPa, respectivamente. La carga normal aplicada fue de 10 N, con una
velocidad de deslizamiento de 2.5 cm/s y una distancia total de deslizamiento de
1000 m.

El coeficiente de friccion se obtuvo directamente del programa con que cuenta el
tribdmetro. El volumen perdido de material (V) se calculé de acuerdo a la norma
ASTM G99-05 [6] asumiendo que no existe desgaste significativo de la bola

(contraparte), ecuacion 1.

V = 2nR [rZSin‘1 <2d—r) — <%) V4r? — dz] (D

Donde R es el radio de la huella de desgaste, r es el radio de la bolay d es el ancho
de la huella. Los anchos de huella y los mecanismos de desgaste se determinaron
mediante andlisis de imagenes utilizando un microscopio oOptico. El factor de
desgaste se calcul6 mediante la ecuacién 2 [7].

k=~ @)
"~ FS
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Donde el volumen perdido (V) es proporcional a la carga normal aplicada (F) y la
distancia de deslizamiento (S). También se obtuvieron los anchos y profundidades

de las huellas de desgaste mediante perfilometria.

3. Resultados

La figura 1 muestra la evolucion del coeficiente de friccion como funcion de la
distancia de deslizamiento para las muestras S1, S2 y S3. La muestra S1, que
tiene la rugosidad promedio més alta de las tres, alcanza un valor promedio de
0.82, teniendo ligeras fluctuaciones pero siempre con tendencia a incrementar
durante el desarrollo de toda la prueba. Las muestras S2 y S3 por el contrario
mantienen un comportamiento mas estable desde los 100 m hasta el final de la
distancia de deslizamiento, alcanzando valores de coeficiente de friccion de 0.68 y

0.69, respectivamente.
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Figura 1 Coeficiente de friccion de las probetas S1, S2 y S3.

En las figuras 2a, 2b y 2c se muestran las imagenes representativas de las huellas
de desgaste generadas en las pruebas de friccion para las probetas S1, S2 y S3,

observandose una disminucion del ancho de huella con la rugosidad; mientras que
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los perfiles correspondientes a cada huella evidencian la profundidad del desgaste
y la acumulacion del material sobre la superficie. Una vez medidos los anchos de
huella, se calcularon los volumenes perdidos de material y los factores de desgaste
con las ecuaciones (1) y (2), respectivamente, mismos que se presentan en la tabla
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Figura 2 Micrografias Opticas (50X) anchos de la huella: a) S1, b) S2, c) S3
y perfiles de huella: d) S1, e) S2 y f) S3.
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Tabla 2 Coeficiente de friccion, volumen pérdido y factor de desgaste para las muestras.

Probeta igifr'ig;gtf Volumen perdido Factor de desgaste
(10 (mm3x10%) (mm?3/Nm x108)
k
S1 0.826 440.67 440.67
S2 0.684 264.03 264.03
S3 0.695 63.39 63.39

La figura 3 muestra las superficies desgastadas de las probetas S1, S2 y S3, en
las cuales se observan surcos en direccion del deslizamiento, caracteristicos de
un desgaste abrasivo. Se puede observar que algunos de estos surcos presentan
colores café, azul y negro, que hacen suponer que existié oxidacion en la superficie

y se hacen mas evidentes en la probeta S3.

Coloracion de
laoxidacion

Coloracionde \“*--.

la oxidacion ¢

Figura 3 Micrografias épticas (200X) superficies desgastadas: a) S1, b) S2 y c) S3.

4. Discusion

Como puede observarse en la figura 1, entre las probetas S1 y S2 existe una
variacion en el coeficiente de friccion, siendo éste mayor para la rugosidad mas
alta. Este comportamiento podria atribuirse a que las particulas desprendidas
durante las pruebas de friccion quedan atrapadas en las marcas del desgaste
abrasivo, mismas que actian como nuevas superficies rugosas que incrementan
el coeficiente de friccion. Mas aun, las probetas S2 y S3, a pesar de tener
rugosidades iniciales diferentes, muestran un coeficiente de friccion muy similar
aunque el valor del factor de desgaste para la probeta S3 disminuye un 75% al

tener un menor ancho de huella, ver la tabla 2.
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Dicho de otro modo, el coeficiente de friccibn no se ve influenciado para
rugosidades menores a 0.1 um. En general, se observa una tendencia del volumen
perdido y el factor de desgaste a aumentar conforme se incrementa la rugosidad
superficial. Este comportamiento ha sido descrito por otros investigadores [3,8] en
diferentes materiales metalicos.

Por otro lado, el desgaste abrasivo es el mecanismo de desgaste predominante y
esta presente en las tres probetas. También se observa, en el perfil de las huellas
de desgaste, una acumulacién de material que no solo es debida a la deformacion
plastica del material por los elevados esfuerzos de contacto sino también a las
particulas de desgaste que se van adhiriendo por la accion de la fuerza aplicada a
ese mismo material desplazado.

Por otra parte, la oxidacion de la superficie, tal como se observa en los surcos de
colores en la figura 3, se debe a que existe interaccion entre la superficie de la
probeta y el ambiente ya que las pruebas de friccién son en seco. El cambio de
coloracion en los surcos se debe al aumento de la temperatura de la pieza a lo
largo de toda la prueba siendo los de color café los primeros en presentarse
mientras que los azules aparecen conforme se incrementa la temperatura, debido
a la friccion, en la superficie desgastada.

Una vez analizados todos los resultados se puede proponer una rugosidad menor
como acabado superficial para los herramentales, es decir, una Ra de 0.04 um, ya
gue el desgaste del material se ve limitado, lo cual representa una ventaja porque
incrementa la vida util del herramental, disminuyendo los costos por reposicion de
los mismos. Es importante mencionar que debe extenderse la investigacion hacia
rugosidades aun menores, como la de un pulido a espejo y comparar los
resultados.

Sin embargo, al tener una rugosidad superficial dptima, que asegure un desgaste
minimo, implica que debe tomarse en cuenta que dependera no sélo de una de las
superficies en contacto sino del par en contacto y de otros parametros como el
esfuerzo de contacto, la velocidad de deslizamiento, etc.
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Resumen

En el presente trabajo se realiz6 el analisis estructural de proétesis intervertebrales
(PID) implantadas en la region lumbar. Para lo cual se analizd por medio del Método
del Elemento Finito (MEF), se logr6 que el modelo cumpla con las condiciones
especificadas en la norma BS 1SO18192-1:2011, para esto se determinaron los
esfuerzos maximos que experimentara la protesis al ser implantada. Se realizé un
estudio comparativo entre la resistencia mecanica tedrica del material con el que
esta fabricada la protesis y los esfuerzos obtenidos en las simulaciones por MEF.
Se determinaron los esfuerzos resultantes para la condicion mas critica que se
identifico a través de un ciclo de carga, los esfuerzos maximos resultantes en la
zona mas importante de la prétesis (nucleo) estan por debajo de los esfuerzos de
cedencia del material.

Palabra(s) Clave(s): Analisis numérico, protesis, hernia discal, biomecéanica.
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Abstract

In the present work was carried a structural analysis of intervertebral disc
prosthesis (IDP) that are implanted in the lumbar region. The prosthesis were
simulated implementing the Finite Element Method (FEM), the test conditions
applied were those specified on the BS 1S018192-1:2011 throughout were
determinated the maximum stress that would experience the prosthesis. A
comparative study was also performed between the theorical mechanical strength
of the material for which the prosthesis is manufactured and the stress obtained in
the simulations performed using the FEM. The resulting stress for the critical load
condition that varies across a given load cycle were also determinated, for this task
the maximum stress derivated on the most critical area of the prosthesis (PEEK) are
below the yield stress of the material.

Keyboards: Numerical analysis, artificial limbs, herniated disc, biomechanics.

1. Introduccién

La lumbalgia aqueja al 7% de los mexicanos [1], y es un problema generalizado
asociado con la degeneracion del disco inter-vertebral (DI). El tratamiento médico
para esta patologia consiste basicamente en dos opciones, tratamiento conservador
y tratamiento quirargico (artrodesis o artroplastia), sin embargo para esta segunda
opcion invasiva antes de implantar una proétesis es necesario determinar que sea
funcional y cumpla con la normatividad vigente, esto puede ser mediante pruebas
de laboratorio y modelos computacionales, esta Ultima es la mejor en cuanto a
tiempo y recursos econémicos.
La columna vertebral es una compleja estructura 6ésea formada por segmentos
funcionales (vértebra-disco-vértebra), ligamentos y masculos, que se articulan entre
si, donde el disco intervertebral (DI) es una estructura visco-elastica que realiza la
funcién de un sistema amortiguador colocado entre dos vértebras, dicha columna
es capaz de soportar carga y proporcionar movimiento sin perder elasticidad.
Muchos problemas como radiculopatia (pérdida o disminucién de la funcion
sensitiva), colapso del disco, hernia discal (figura 1) o protrusion, pueden ser
asociados con la falla mecanica del anillo fibroso que compone al DI, donde algunos

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~152~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

de estos problemas son producidos por un alto esfuerzo de tension debido a una
elevada presion inter-discal. Los elementos principales que conforman el segmento
lumbar se muestran en la figura 2. Donde se destaca que los elementos principales

son las vértebras, apofisis, disco intervertebral y ntcleo pulposo.

Figura 2 Elementos principales segmento lumbar.

Dentro de las opciones que se conocen para solucionar los problemas lumbares se
tienen algunos métodos como la artroplastia discal que disminuye el problema pero
limita el movimiento y la capacidad de amortiguamiento. Para remediar esto también
se tienen algunas protesis como la mostrada en la figura 3 de Prodisc® que permite
mayor movilidad, esta protesis es similar a la que se estara evaluando en este

trabajo.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~153~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

Figura 3 Protesis Prodisc ® [1].

Pensando en las limitaciones que ofrecen la mayoria de las soluciones planteadas
para los problemas lumbares se ofrece un modelo de prétesis que a futuro cumpla
con los requerimientos necesarios para ser implantada, iniciando con el desarrollo
de la metodologia de la simulacion estructural aqui propuesta

Este andlisis se centra en la protesis implantada en la regién lumbar L3-L5, en
estudios anteriores una primera version se analiz6 mediante el MEF y se han
realizado pruebas de laboratorio en las que se tuvo algunos problemas para cumplir
la norma. Para este caso se llevo a cabo el analisis numérico de la primera version
y un re-disefo con la finalidad de validar la protesis mediante el MEF de acuerdo a
la norma BS ISO18192-1:2011, en la figura 4 se muestran los elementos principales

del segmento lumbar con la prétesis implantada en dicha seccion.

Figura 4 Protesis segmento lumbar L3-L5.

En su andlisis Gaspar A. [2], logro el estudio del segmento lumbar entre las
vértebras L3-L5 sin considerar la protesis, de este andlisis se obtienen las bases

para entender el comportamiento de esta zona de la columna y se propone el disefio
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de una prétesis, la cual fue usada en el presente trabajo. Posteriormente Roberto
Pérez [3] realiz6 la validacion experimental y numérica de la proétesis, sin embargo,
esta primera protesis tiene algunos problemas para cumplir con la norma, es por
esto que se lleva a cabo el presente estudio con la finalidad de corregir posibles
problemas en este primer disefio.

Primero se evalué el modelo de la primera versidon para identificar en que zona se
presentan los mayores esfuerzos y con esto plantear una o varias hipotesis. Y como

resultado de esto dar alternativas de solucion.

2. Métodos

Para el presente estudio, se generd un modelo virtual 3D de los elementos de la
prétesis. En el analisis por MEF, para la PDI se consideré como un material no lineal,
desarrollado a partir de datos experimentales [4]. Para la prétesis se consideraron
las propiedades de la aleacion de titanio y el PEEK o polimero (material del nlcleo

de la protesis).

Modelo

Los cuerpos solidos que componen la geometria fueron creados a partir de la
consideracion de las dimensiones de la zona donde serd implantada que es el
espacio entre las vértebras y se realizé una comparacion entre las dimensiones
finales de la prétesis y las dimensiones del disco inter-vertebral. Posteriormente se
procedio a preparar la protesis para su evaluacion numeérica, a dicha protesis se
preparé de manera que se simplificara su analisis. En la figura 5 se presenta la PDI
con las dos placas superior e inferior de titanio ademas del nucleo (PEEK) fabricado

con un polimero cuyas propiedades se presentan a continuacion.

Figura 5 PDI de titanio y nucleé PEEK.
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Materiales

Debemos tomar en cuenta que las propiedades de los materiales a considerar
son especiales, por lo que en seguida se detalla la forma de introducirlos al software.
En consecuencia, las propiedades para los diferentes tipos de hueso se muestran
en la tabla 1, las cuales describen materiales ortotropicos para los cuerpos

vertebrales, y lineal isotropico en los elementos posteriores.

Tabla 1 Propiedades de los materiales de la prétesis consideradas para el MEF [2].

Material | Tipo de Maodulo de Young Razén de
elemento (MPa) Poisson

TigAl,V | Solid185 105000 0.342

PEEK Solid185 3600 0.39

Consecuentemente a las propiedades de la protesis se establecen los parametros
de la solucién: grandes desplazamientos y deformaciones, se utiliz6 un modelo
multi-lineal. La cual especifica un modelo constitutivo de material multi-lineal
isotrépico, es decir, se toma en cuenta la parte de la grafica donde el
comportamiento del material comienza a tener deformaciones plasticas. En la figura
6 se muestran los valores obtenidos de la prueba de laboratorio para las

propiedades del nacleo de la protesis.
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Figura 6 Curva esfuerzo-deformacion para el PEEK [2].
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En el analisis por MEF se utiliz6 un elemento hexaedrico de 8 nodos para el mallado
de los cuerpos sdlidos, este elemento tiene tres Grados de Libertad por nodo
(traslaciones en las direcciones x, y, z); soporta plasticidad, hiperelasticidad,
grandes deformaciones y tiene la capacidad de formulacion mixta para la simulacion
de las deformaciones de los materiales elastoplasticos casi incompresibles. La
simulacién bajo un rango de carga y desplazamientos fisioldgicos de acuerdo a la
norma ISO 18192-1 2011 se realiz6 a través de una simulacion por MEF vy las

condiciones aplicadas son las mostradas en la figura 7.

X Ciclo (%)
Y Angulo ()
Z Carga (N)
1 Flexion/Extension

2 Flexién lateral

J Rotacion

w x4 Carga

Figura 7 Condiciones de frontera y cargas.

Para la discretizacién del modelo se utilizd un proceso iterativo con un tamafio de
elemento de 1mm en los platillos terminales y de 0.3 mm en el nucleo polimérico,
resultando en 66059 elementos y 16093 nodos. Los elementos utilizados son el
MESH200 de 4 nodos y el SOLID185 de 8 nodos el cual tiene 3 GDL (traslaciones
nodales x,y,z) donde el primero no es un elemento de solucién pero es de gran
utilidad para mallar areas de manera independiente y al momento de mallar el sélido
se toma de referencia ese patron de mallado, la figura 8 muestra claramente la
densidad de malla para cada uno de los 3 componentes del modelo.

Los contactos utilizados en la PDI corresponden a una condicion donde en la junta
esférica no existe alguna separacion entre las dos superficies al momento del

movimiento, por lo que se utilizé un contacto de no separacion (No separation) y se
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excluy6 cualquier penetracion entre los elementos. Ademas, el contacto entre los
apoyos de los elementos amortiguadores con el area circular del platillo terminal
inferior fue definido como no separacion (No separation always) para asegurar que
las pequefias areas de contacto se permanezcan cerradas durante todo el andlisis
y un ajuste por default (Default Icon) para asegurar un contacto inicial entre estas
superficies. Finalmente, el contacto entre el tope anterior y posterior del platillo
terminal superior de la PDI con el platillo terminal inferior fue definido como estandar
(Estandar), ya que no estan en contacto, y la presion normal puede ser cero en
cualquier punto del analisis, asi también el contacto entre las pestafias de los
elementos amortiguadores y la pared circular del platillo terminal inferior fue del
mismo tipo estandar (Estandar). En la tabla 2 se muestra de forma general el area
de aplicacion de los contactos.

Figura 8 Discretizacion del modelo final de PDI.

Tabla 2 Areas de contactos y condiciones de frontera para la protesis.

. Standard Standard
No separation T )
Plato superior y nicleo. Plato superior e_inferior parte Plato superior e inferior parte
posterior. frontal.

No separation (Always) Standard No separation (Always)

Amortiguador_es d_el nucleo _Secci()n Iaterg] del nL'ch_eo y Cara interior amortiguadores
y placa inferior. anillo de retencion placa inferior del ndcleo y placa inferior.
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La carga y movimiento para los diferentes andlisis se aplicé utilizando un ciclo con
100 pasos de carga aplicados a un contacto por nodo piloto en la superficie del
platillo terminal superior que distribuye la carga de manera uniforme sobre esta. El
platillo terminal inferior de la PDI fue restringido en todos sus GDL simulando un
anclaje fijo a la vértebra inferior, asi pues, tanto la malla como condiciones de

frontera aplicadas al modelo se muestran en la figura 9.

Figura 9 Condiciones de frontera aplicadas a modelo final de PDI.

3. Resultados

Los resultados obtenidos para la simulacidn en la que se identificaron problemas
figura 10a, se muestran los valores obtenidos para la simulacién de la protesis tanto
de esfuerzo como de desplazamiento, cabe sefialar que este andlisis fue realizado
en diversas ocasiones considerando la carga axial combinada con las flexiones y
rotacion para mejorar la calidad de la malla, los contactos y resultados. Se puede
notar que el esfuerzo maximo obtenido es 122 MPa. Cabe sefialar que este valor
de esfuerzos no representa problema alguno para los platos de la prétesis que
corresponden a la aleacion de titanio por lo que se puede notar que este valor esta
lejos del limite de fluencia (800MPa).

Se hace hincapié en mostrar los esfuerzos en la zona del centro o nucleo de la
prétesis, en la figura 10b se aprecia que los esfuerzos que se presentan en la zona
interna de las pestafias del ndcleo de la protesis que son las encargadas de
amortiguar las cargas y los desplazamientos. Podemos notar que el valor maximo
de nuestra simulacién se esta presentando en el nacleo (PEEK) y tiene un valor de
122.047 MPa y se alcanzan los valores maximos de esfuerzo sefialados para este
material. En la figura 11a se muestran los desplazamientos en la direccion Y, donde
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se puede notar que el desplazamiento maximo es de 1.652 mm. Solo se muestran

los desplazamientos en esta direccion por ser los de mayor magnitud.

a) Esfuerzos para la prétesis. b) Esfuerzo equivalente del PEEK.

Figura 10 Resultados de esfuerzos de Von Mises.

179882 [5020% 1.28576

-1.64003 -.912705 -
-1.27812 - 546254 186529 318352 16531
e: C:\Users\Biomecanica‘\Desktop\FER\Tesis Fernando Mendoza\SIMULAZTO

a) Direccion Y. b) Direccion Z.

Figura 11 Desplazamientos en la direccion de Yy Z.

En la figura 12 se muestra el comportamiento de esfuerzos en la zona mas critica a
lo largo de los 100 pasos de carga, flexiones y rotaciéon. Y se muestra un
comportamiento acorde al tipo de carga aplicado de forma senoidal. En figura 11b
se muestran los desplazamientos en la direccion Z que coinciden con la direccion
frontal de la protesis y tiene un valor de 0.7309 mm. En esta direccion es en la que
se presenta el mayor desplazamiento para la seccion del ndcleo de la protesis.

Posterior a notar los valores de esfuerzo que se alcanzan en el nucleo del de la
proétesis se decidio definir un nuevo modelo o redisefar el actual donde la segunda
opcioén resulto la mas viable y se propone un segundo disefio para el nucleo de la
prétesis que se muestra en la figura 13 Se puede notar que se agregd una especie
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de cinturdn alrededor de la proétesis, esto se hizo por que se estaban obteniendo
esfuerzos excesivos en la primera version al abrirse demasiado. El proceso de
solucion que se siguid, asi como las condiciones de frontera y contactos, es el
mismo que en el disefio anterior asi que para este segundo disefio solo se mostraran
los resultados obtenidos.

En la figura 14 se muestran los valores de esfuerzo obtenidos para la simulacion de
la PDI del nuevo modelo. Se puede notar que el esfuerzo maximo obtenido es

216.136 MPa en el borde del plato superior.

Esfuerzo MPa

.2 o &

Paso de carga

Figura 12 Esfuerzo maximo y su comportamiento de la simulacion.

Figura 13 Redisefio del nucleo.

216.136

o

49.005 8. 757 144
5.1297 2.8812 120.633 E
C:\Usera\Biomecanica‘\Desktop\FER\Tesis Fernando Mendoza‘\SIMULACIO

Figura 14 Resultado de esfuerzos de Von Mises para la protesis.
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En la figura 15 se muestra la grafica del comportamiento de esfuerzos dentro de la
prétesis en el nodo que presenta el mayor esfuerzo y como se comporta a lo largo
de la simulacion. Cabe sefalar que este valor de esfuerzos se presenta en los platos
de la prétesis que corresponden a la aleacién de titanio por lo que se puede notar
gue este valor esta lejos del limite de cedencia pues los valores de cedencia para
esta zona estan cerca de los 800 MPa. También se identifica un paso de carga
donde se obtienen esfuerzos mayores asi que se identificé la zona donde se
presentan.

Esfuerzo MPa.

.2
.3

Paso de carga

Figura 15 Resultado de esfuerzos de la simulacion.

En la figura 16a se puede notar que también estan por debajo de los esfuerzos de
cedencia y ademas que no es en una zona delicada. Se identificé que el cambio en
los desplazamientos de la prétesis completa es similar a los de la version anterior
asi que soélo se presentan los desplazamientos correspondientes a la zona del
nacleo para esta nueva version. Los esfuerzos identificados para el nucleo de la
prétesis de esta nueva version se muestran en la figura 16b y tienen un valor de
93.8471 MPa.

En la figura 17 se muestra el comportamiento de esfuerzos en la zona mas critica a
lo largo de los 100 pasos de carga, flexiones y rotaciéon. Y se muestra un
comportamiento acorde al tipo de carga aplicado de forma senoidal muy similar a la
version anterior, pero con valores inferiores. Los desplazamientos en la direccion
del eje Y se identifican en la parte interior del nacleo de la prétesis. Es importante

notar que en esta ocasion no se presentan en la zona de las extremidades del
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PEEK. Se muestra ademas los desplazamientos resultantes la figura 18 se aprecia

que el valor mdximo se presenta en la parte superior.

by — o 75¢,736 — mﬁ o T EEzD L Y m B
T o pEss 149,608 247.351 346,114 144,867 12.4672 32.8122 53.1571 73.5021 93.8471
a) Esfuerzos para la prétesis. b) Esfuerzo equivalente del PEEK.

Figura 16 Resultados de esfuerzos maximos de Von Mises.

Esfuerzo :"n.-ﬂ:"a_ _

Péso dé carga

Figura 17 Esfuerzo maximo a lo largo de la simulacion VER 0.2.

Figura 18 Desplazamientos en la direccion de Z VER 2.0.

4. Discusioén

En cuanto a los platos terminales de la protesis se puede notar que no se tiene
ningan problema pues los esfuerzos alcanzados son del 50 % de los esfuerzos de
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cedencia del material que esta cerca de los 800 MPa. En la tabla 3 se hace una
comparacion de los esfuerzos obtenidos para la prétesis completa. Como se puede
ver para la VER 0.1 los esfuerzos encontrados para la PDI son muy bajos e incluso
se encuentran en la zona del PEEK asi que los esfuerzos en la zona del titanio son

mucho menores.

Tabla 3 comparacion de esfuerzos obtenidos en la prétesis.

Esfuerzos obtenidos (MPa)
Modelo Placas de la protesis | Nuacleo de la protesis
Version 1.0 122.047 122.047
Version 2.0 444.86 93.84

En cuanto a la segunda versién se puede notar que se incrementaron bastante los
esfuerzos y se sitian en la zona de los platos terminales, lo cual tiene sentido ya
que se rigidizo el nucleo, pero es importante resaltar que esto no representa
problema alguno pues los esfuerzos contindan siendo inferiores a los de cedencia
dejando incluso un factor de seguridad superior a 1.8 que se considera bueno pues
se esta dando en condiciones de carga criticas. Sin embargo, es importante analizar
la zona mas delicada de la proétesis asi que en la tabla 3 se hace una comparacion
entre los esfuerzos obtenidos para el nicleo de la protesis en ambas versiones.

De la tabla 3 se puede concluir que el nucleo de la prétesis de la primera version no
cumple el requerimiento pues alcanza los valores maximos de esfuerzo y sobrepasa
los limites de cedencia que estan alrededor de los 110 MPa. También podemos
notar que el segundo modelo (Version 2.0) si se cumple con este requerimiento pues
los esfuerzos resultantes no alcanza los esfuerzos de cedencia. Asi que se puede
concluir que el segundo disefio es adecuado. Sélo faltaria realizar pruebas fisicas
para validar los resultados, esta parte queda pendiente para trabajos futuros.
Ademas, se realiza una comparacion de desplazamientos y se aprecia (tabla 4) que
no hay incrementos significativos e incluso que para algunas de las direcciones y la
resultante disminuye en el valor del desplazamiento que mejoran nuestro

resultados.
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Tabla 4 Comparacion de desplazamientos obtenidos en PEEK.

Modelo UX Uy uz VS
VER 1.0 | 0.100 | 0.021 | 0.730 | 0.838
VER 2.0 | 0.290 | 0.144 | 0.063 | 0.546
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Resumen

El proceso de rolado de un cable plano metalico con recubrimiento de PVC,
genera problemas especificos como el aumento en el espesor de su recubrimiento
aislante asi como el alabeo del material metélico con el que esta fabricado. Para
realizar dicho proceso pueden utilizarse varios métodos que ayudan a reducir los
problemas ocasionados. Son los herramentales fijos de acero los mas utilizados
para llevar a cabo el conformado del cable, sin embargo, estos agudizan también
los problemas mencionados anteriormente. En este articulo se evaltan los factores
gue afectan la estructura total del cable para, con base a este sustento experimental,
demostrar la factibilidad de uso de los herramentales moviles. Los factores
estudiados a lo largo de este articulo son: el espesor de los herramentales, la
rugosidad de las placas y los herramentales, el espaciamiento entre las placas y la
presion de trabajo. Con los resultados obtenidos es perceptible que algunos de los
factores estudiados tienen poco o nada que ver con los efectos producidos por el
proceso de rolado, y el estudio se dirige entonces Unicamente sobre aquellos
factores que pudieran eliminar por completo los problemas presentados.

Palabras clave: cable plano, herramentales, rolado, doblado.
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Abstract

The rolling process of a metal flat cable with PVC, generates specific problems
such as increase in the thickness of its insulating coating and warpage of the metal
material with which it is manufactured. For this process several methods that help
reduce problems caused can be used. They are fixed the steel tooling used to
perform the wire shaping, however, these also exacerbate problems mentioned
above. This article discusses the factors that affect the overall structure of cable,
based on this experimental support, demonstrate the feasibility of using mobile
tooling are evaluated. The factors studied throughout this article are: the thickness
of the tooling, the roughness of the plates and tooling, the spacing between the
plates and the pressure. With the results it is noticeable that some of the factors
studied have little or nothing to do with the effects produced by the rolling process,
and the study is then directed solely on those factors that could completely eliminate
the problems presented.

Keywords: flat cable, tooling, rolled, folded.

1. Introduccién

En un proceso de conformado de un cable plano recubierto con aislante para
obtener una geometria definida, se pueden utilizar diferentes mecanismos que
permitan rolar y doblar, a distintos angulos y distancias, la estructura del cable. En
las figuras 1y 2 se muestran los procesos de rolado y doblado de un cable plano.

Figura 1 Proceso de rolado del cable y vista frontal de los herramentales y el cable.
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Figura 2 Proceso de doblado del cable y vista frontal de los herramentales y el cable.

Los herramentales fijos poseen una serie de ventajas sobre los mdviles, entre las
cuales se encuentran: menores componentes del mecanismo, facilidad de
fabricacion de los mismos asi como menores costos de fabricacién. Sin embargo, el
problema principal de estos herramentales es el excesivo aumento del espesor del
recubrimiento y el alabeo del aluminio.
Los herramentales fijos para rolado consisten basicamente en dos ensambles de
acero (corazén de la matriz y punzon) que son accionados por pistones que
aprisionan y dan al cable la forma requerida. En este proceso, debido a diferentes
factores, el aluminio sufre pequefias deformaciones que se traducen en un
“levantamiento” del recubrimiento de aislante que podria terminar rompiendo por
completo al cable y afectando la configuracion total del arnés.
En este articulo se evaltan algunos factores que intervienen en el proceso de rolado
(espaciamiento entre las placas, presion de trabajo, rugosidad de los herramentales
y placas, etc.) en base a los resultados de distintas pruebas. El estudio permite
también evaluar el desempefio de los herramentales fijos y de evaluar la alternativa
de emplear herramentales moviles. Los factores estudiados se enumeran a
continuacion:

e Efecto de los espesores de los herramentales.

e Efecto de la variacidén del espaciamiento y presion de trabajo.

e Efecto de la rugosidad R, de los herramentales y placas de acero.

El proceso de doblado en general no genera dafios en el material, debido a que por

su forma y naturaleza no es un proceso agresivo, por lo cual no se incluyé en este
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estudio. El estudio presentado se refiere basicamente al proceso de rolado realizado
con herramentales fijos, empleando para ello punzones y corazones de la matriz

fabricados con tres diferentes materiales: acero, nylamid y delrin.

2. Métodos

El proceso inicia con la fabricacién de punzones y corazones de la matriz con tres

diferentes materiales y de geometrias iguales: acero, nylamid y delrin.

Espesores de los herramentales

Para el herramental de rolado se midieron los espesores del punzén y del corazén
de la matriz para los tres materiales. Las mediciones de este parametro se
realizaron a lo largo de la parte de contacto de los herramentales con el cable (6

puntos para el punzén y la matriz, figura 3) con ayuda de un vernier.

Figura 3 Punzon y Matriz de acero medidos.

Espaciamiento entre las placas de la matriz y fuerza de formado
Las placas laterales de la matriz no estan rigidamente fijas al corazén de la
misma. Es necesario dejar cierto juego en este ensamble para permitir la extraccion
del cable formado. Por otro lado, este juego no puede ser demasiado, dado que
facilitaria el alabeo del cable. Este juego se control6 mediante el torque de los
tornillos de sujecion de placas (6 en total). En todos los experimentos la fuerza de
formado se empled mediante una prensa hidraulica, por la tanto, la fuerza aplicada
tiene una relacién directa con la presion de trabajo de la prensa hidraulica, la cual

fue monitoreada a través de su mandmetro integrado. Las presiones fueron de los

50 a 250 k—gz con incrementos de 50 k—gz.
cm cm
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Rugosidad R, de los herramentales y placas de acero

Mediante un rugosimetro digital se midi6 la rugosidad del punzén vy el corazén de
la matriz en los puntos criticos de contacto con el cable. La matriz y el punzén se
colocaron entre dos placas metalicas sujetas con una prensa, manteniendo en
posicion vertical cada herramental con la parte de contacto con el cable hacia arriba
Para los diferentes materiales de los herramentales se tomaron 18 medidas en
diferentes puntos para el punzén y 21 para la matriz de rugosidad R,, siendo estos
puntos aquellos donde existia un cambio de forma del herramental (de linea curva

a linea recta) como lo muestra la figura 4.

Figura 4 Puntos de medicién de rugosidad en el herramental de acero: Punzén y Matriz.

Los puntos criticos fueron suavizados (pulidos) para observar el efecto del cambio
de la rugosidad en la integridad y calidad del producto.

También se llevaron a cabo mediciones de rugosidad en las en las caras internas
de las placas de la matriz (que sujetan a los herramentales) antes y después de
pulir. En total, seis mediciones de rugosidad en cada placa fueron realizadas (figura
5).

Figura 5 Puntos de medicién de la rugosidad de las placas de acero del herramental.

Pruebas con herramentales de acero

En este apartado se describen con mas detalle las pruebas con herramentales

de acero. Las pruebas realizadas con los herramentales de nylamid y delrin en
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general no se describen con detalle, porque los resultados de formado fueron de
menor calidad debido a la poca rigidez de estos materiales.
Con los herramentales de acero se empled una presion y un par aplicado a los

tornillos de 100 C':n—gz y 30 lb - ft, respectivamente. Las muestras utilizadas durante

las pruebas fueron cinco, de aproximadamente cada una 54 cm. Se emplearon
estos valores ya que dieron un mejor resultado en el formado. Para estas pruebas
se emplearon la presiéon y el par aplicado a los tornillos encontrados en la Prueba 2:

100 C':n—gz y 30 lb - ft respectivamente. Las muestras utilizadas durante las pruebas

fueron cinco, de aproximadamente 54 cm. cada una, obtenidas de un segmento de
cable plano de 271 cm.

Se midio el espesor de cada una de las muestras del cable en tres puntos distintos
(dos al extremo y uno al centro) para determinar asi el promedio espesor del cable.
La medicién del espaciamiento entre las dos placas de acero se obtuvo posterior a
la colocacién del cable dentro del herramental y una vez aplicado el torque de 30 [b -
ft en los seis tornillos.

El herramental con la muestra de cable dentro se colocé en la parte inferior
de la prensa hidraulica y en la parte superior de la misma el punzoén.

Cada una de las pruebas fue detenida hasta observar la presion

de 1002 (figura 6).

Figura 6 Prueba con la prensa mecéanica, empleando los herramentales de nylamid.

Una vez concluidas las pruebas se promediaron seis mediciones de la variacion del

espesor en todas las muestras del cable. Los puntos de medicion corresponden a
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los puntos de cambio de direccion del cable. Cada variacién obtenida corresponde

al espesor del cable, como se muestra en la figura 7.

R —

Figura 7 Puntos para la medicion de la variacion de espesor en las muestras de cable.

Medicion de los alabeos del cable con herramentales de acero

Esta actividad estéa relacionada con la anterior, ya que después de rolar el cable
con ayuda de la prensa hidraulica se procedié a medir el alabeo de cada uno de los
cables utilizados. Las mediciones del alabeo se obtuvieron restando cada una de
las deformaciones del espesor promedio. Cada alabeo obtenido corresponde al

espesor del cable en los cambios de direccion (de una seccidn curva a una recta).

3. Resultados
Efecto de los espesores de los herramentales

Como puede apreciarse en figura 8, el espesor del corazon de la matriz fue mayor
en todos los casos que el espesor del punzoén, lo cual es necesario para que al
introducir el punzon dentro de la matriz, se reduzca el desgaste al reducir la friccion
entre la matriz y el punzon. Los herramentales de acero presentaron, en promedio,
el menor espesor. La diferencia mayor fue entre los herramentales de acero y
nylamid, siendo esta de 0.8 mm.. Se consideré que esta diferencia no es relevante

en el desempefio de los herramentales.

Espaciamiento entre las placas de la matriz y fuerza de formado
En la figura 9 (izquierda) se muestra el resultado del rolado bajo la accién de una

presién de trabajo maxima. Desde 50 a 250 C':n—gz con incrementos de 50 C’:n—gz. En

base a una inspeccién visual puede apreciarse que empleando una presién de
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100::’n—g2 se obtienen los mejores resultados. En la figura 9 (derecha) se muestra el

, . . .. k
resultado para un torque maximo de apriete, empleando la presion de 1006m—g2

definida anteriormente. El uso de un torque de 301[b- ft obtiene los mejores

resultados.
ﬁ 78 773
w76
‘E 74 12!
=73 705
E 7 6B £.85 6.93
§68
% H
E 6.4
o Acero Mylamid Delrin

Material del herramental
m Matriz m Punzon

Figura 8 Espesores de los herramentales.

a) Maltratado a 250 kg/cm?. b) Rotura con 30 (b - ft.

Figura 9 Recubrimiento maltratado y con rotura.

Rugosidad R,, de los herramentales y placas de acero

En la figura 10 se muestran los valores de la rugosidad del corazén de la matriz y
del punzén, antes y después de pulirlos, para los tres materiales. Como se puede
observar, si se disminuy0 la rugosidad en el herramental de acero pero la rugosidad
de los herramentales de nylamid y delrin aumentd, esto es debido a la dificultad para
pulir estos materiales (en algunos casos se desprendian pequefias tiras del
material). En el nylamid y delrin se disminuyeron los cambios abruptos en los perfiles

del punzdn y del corazén de la matriz.
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Mylamid Delrin

Material del herramental
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Rugosidad Ra en micrametros

m Matriz antes de pulir - = Matriz después de pulir = Punzdn antes de pulir - = Punzaon después de pulir

Figura 10 Comparacion de las rugosidades promedio de los herramentales.

Una de las desventajas principales del delrin consiste en su deformacion presente
antes y después de las pruebas. Dicha deformacién resulta en un “pandeo” excesivo
de la matriz y punzédn, la cual puede solucionarse momentdneamente al aplicar el
torque de 30 [b - ft. Aunado a lo anterior debe considerarse también la dificultad de
maquinar placas de nylamid y delrin con espesor uniforme.

En la gréfica de la figura 11 se observan los valores de la rugosidad de las placas

antes y después de pulir.

0.35

0.25
0.2
0.15

0.05
R [ ]
Placa 1l Placa 2

Material medido

micrémetras

Rugosidad Ra en

m Antes depulir - m Después de pulir
Figura 11 Comparacion de las rugosidades promedio de las placas.

Pruebas con herramentales de acero
Los herramentales de acero fueron los Unicos que lograron reducir el alabeo en
el cable, siendo de 0.49 mm la disminucion maxima de este parametro, en la

Muestra 1. Las muestras de cable con marcas menos notorias sobre la superficie
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fueron los realizados con estos herramentales. Durante las pruebas utilizando los
herramentales de acero, al igual que con el delrin, se presento el inconveniente de
gue resultaba imposible retirar el punzén de manera sencilla, por lo cual era
necesario desatornillar las placas para poder retirarlo y eso provocaba una pérdida
de tiempo importante para el proceso.

7.9
7.8
T
7.6
75
74
7.3
7.2
71

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 Muestra s

Variacidn del espesar en milimetros

Muestras del cable medido

® Antes de pulir ™ Después de pulir

Figura 12 Variacion promedio del espesor antes y después de pulir (acero).

Medicion de los alabeos del cable con herramentales

La figura 13 contiene la comparacion del alabeo promedio de cable rolado con
los tres tipos de herramentales. El alabeo promedio aument6 en las muestras de
nylamid y delrin después de haber pulido los herramentales. En el caso del nylamid
fue de 0.12mmy en el delrin 0.41 mm. Por su parte, el alabeo disminuy6 por

0.14 mm en las pruebas con herramentales de acero.

4. Discusion

De los resultados es posible concluir que el aumento en el espesor del punzéony
del corazdn de la matriz genera un aumento en el espesor y el alabeo del espesor
del cable.

El aumento en el espesor del cable se debe a la deformacion del recubrimiento
aislante. Es posible reconocer que un espesor mayor en los herramentales, tanto

de la matriz como del punzén, genera mayores variaciones de espesor y un alabeo
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significativo. Si el espesor del herramental aumenta, la relacion existente entre ese
espesor y el del cable se pierde y el cable tiende a “deformarse” con mayor facilidad.
De ahi el por qué los herramentales de acero, que presentan la menor relacion de

espesores, son efectivos en el momento de disminuir los problemas mencionados.

0.8
0.6
0.4

0.588

0.2

Alabeos promedios en milimetros

Nylamid Acero Delrin

Mterial de los herramentales
mAntes de pulir  mDespués de pulir

Figura 13 Comparacion de alabeos promedios.

Es importante también mantener una relacion adecuada de espesores entre la
matriz y el punzon, que el primero sea mas grande que el segundo, para facilitar la
entrada y salida de este ultimo. Adicionalmente es importante considerar la rigidez
de los materiales por lo cual los herramentales de acero son los mas apropiados.
Si el espaciamiento es menor a 0.16 m se genera una disminucién en el alabeo del
cable. Luego entonces, tanto el espaciamiento entre las placas como la presion
utilizada si son factores que deben considerarse para estudiar el alabeo del cable.
Los herramentales de acero presentan mayor ventaja en su uso debido a la facilidad
con la cual se pueden pulir y a que no presentan desprendimiento de material. El
factor rugosidad no se vuelve importante en el proceso de rolado, pero si el
“suavizar’ cada una de los cambios abruptos de geometria del herramental. La
rugosidad de las caras internas de las placas es un factor importante, ya que
disminuyendo su valor hace posible que el cable sea retirado de una manera facil y
rapida lo que elimina completamente la deformacién causada cuando el proceso

termina y se retira el cable del herramental.
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Resumen

Un CD (por sus siglas en inglés, Compact Disc) se define como una placa circular
con 120 mm de didmetro y 1 mm de espesor; fabricada con un material denominado
policarbonato. Almacenan bits de informacidén por medio de ranuras microscoépicas
en su superficie, realizadas por un rayo laser. En el presente trabajo se desarroll6
un andlisis de un CD por medio de Método de Elemento Finito (MEF), utilizando un
modelo constitutivo lineal elastico y curva bilineal del material con condiciones
criticas de velocidad angular, cuyo objetivo es analizar su comportamiento
estructural para condiciones de velocidad puntuales. Los resultados del estudio
muestran que el esfuerzo tangencial es mayor en un 60% al esfuerzo radial.

Palabra(s) Clave(s): esfuerzo radial, esfuerzo tangencial, velocidad angular, MEF.

Abstract
A CD (Compact Disc) is a circular plate with 120 mm diameter and 1 mm thick;
this is made with a material called polycarbonate. The CD stored bits of information

by means of microscopic grooves on its surface, made by a laser beam.
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In this paper was developed an analysis on CD was by FEM (Finite Element
Method), a constitutive model was used linear elastic and a bilinear curve of the
material with critical conditions of angular velocity, the goal is analyzing its behavior
structural for conditions of punctual speed. The results of the study show that the
tangential stress is increased by 60% to the radial stress.

Keyboards: angular velocity, FEM, radial stress, tangential stress.

1. Introduccién

La tecnologia ha ido avanzando de manera acelerada, puntualmente en el desarrollo
y disefio de materiales para los diferentes procesos productivos. En el desarrollo de
CD’s el avance de la tecnologia no es la excepcidén, cada vez se tienen sistemas
mas rapidos que procesan la informacién en milésimas de segundos. En este
sentido, la velocidad de lectura en los discos compactos serd aun mayor si se
continla avanzando a este ritmo, por lo que, el uso periddico de los discos
compactos sometidos a estas velocidades puede afectar su capacidad estructural y
esto a su vez provocar que se rompan en miles de fragmentos, teéricamente un CD
puede soportar hasta 35 000 rpm [1], lo equivalente a 584 revoluciones por segundo.
Debido a lo anterior, es necesario hacer un andlisis de esfuerzos el cual permita
conocer la velocidad angular que el CD puede soportar, con la intencion de no
ocasionar accidentes en los equipos de computo y en el propio CD.

2. Métodos

Un CD esté fabricado principalmente de policarbonato (material plastico), en el cual
se han realizado diminutas salientes llamadas PITS, siguiendo un espiral continuo
gue parte desde el centro y continua hacia el borde del CD, llamada TRACK (pista).
Sobre estas se aplican lacas y plasticos protectores, evitando asi que estas
hendiduras se llenen o se creen nuevas. Dichas hendiduras, no son otra cosa que
la informacion digital, cubierta por una capa reflectante para que pueda ser leida por
el laser en los equipos reproductores; un CD (figura 1) tiene un didmetro de 120
mm, 1.2 mm y posee un orificio circular de 15 mm de diametro que permite centrarlo

correctamente en el reproductor [1] [2].
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Figura 1 Especificaciones dimensionales de un Disco Compacto.

A pesar de que puede haber variaciones en la composiciéon de los materiales
empleados en la fabricacién de los discos, todos siguen un mismo patrén: los discos
compactos se hacen de un disco grueso, de 1.2 milimetros, de policarbonato, al que
se le aflade una capa de aluminio cuya velocidad de exploracion es de 1.2 a 1.4
m/s, que se encuentran en un rango de 500 rpm y 200 rpm, en modo de lectura CLV

(por sus siglas en inglés Constant Linear Velocity, 'Velocidad Lineal Constante').

Propiedades del material “Policarbonato de grado 6ptico”

En el analisis de las velocidades se tomaron en cuenta las propiedades del
Policarbonato de grado Optico, material del cual estan compuestos los CD’s. La
tabla 1 y 2 muestran los valores para las propiedades fisicas y térmicas del
policarbonato [3] [4].

Tabla 1 Propiedades fisicas del policarbonato de grado optico.

Médulo elastico 1.67 GPa
Resistencia a la fluencia 2.17 MPa
Modulo tangente 556 MPa
Resistencia ultima 35 MPa
Médulo de Poisson 0.37
Densidad 1289 kg/m?
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Tabla 2 Propiedades térmicas del policarbonato de grado optico.

Propiedad Magnitud
Conductividad térmica 0.23 (W/m.K)
Calor especifico 1.17 (kJ/kg.K)
Temperatura de transicion vitrea 150 (°C)
Temperatura de fusion 260 (°C)

Andlisis bajo teorias de disefio y MEF

Se ejecutan dos tipos de andlisis, ambos tienen la finalidad de calcular las
velocidades maximas que pueden soportar los CD’s antes de llegar a su ruptura.
En un primer acercamiento se hace el célculo tedrico teniendo valores de esfuerzo
tangencial y radial donde los valores calculados son validos para la zona elastica
del material, posteriormente se realiza un modelo en un software tipo CAD (por sus
siglas en inglés, Computer Aided Design) y un andlisis del mismo en un software
CAE (por sus siglas en inglés, Computer Aided Engineering), el desarrollo del
problema abarca resultados tanto para la zona elastica como la zona plastica del

material.

Andlisis tedrico
La teoria empleada considera que el radio exterior del disco es mucho mayor al
espesor, lo cual hace que se tenga para el esfuerzo radial (o,.) ecuacion 1y para

esfuerzo tangencial (gg) ecuacion 2.

3+v a’b?
Or=—g pw? (bz + a% - i r2> (D
3+v ([, 5 a’b? 1+ 3v
Op=—g —P® b* +a“ + 7 31 (2)

Donde p es la densidad, v es la razén de Poisson, w la velocidad angular, b el

radio exterior del disco, a radio interior del disco. Estas ecuaciones son validas para

un disco con hueco en el centro y en la zona elastica del material.
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Esta teoria establece que los esfuerzos maximos se presentan en el centro del
disco, al aplicar las condiciones de frontera correspondientes, se obtienen las
ecuaciones 3y 4.

3+ v
() max = —5— P2 (b — @)? 3
3+v ¢, 1-v
(O ae = po® (B2 + 35— @) )

Se hace uso de los datos del policarbonato de grado Optico especificados
anteriormente, estos se utilizan para el calculo de la velocidad angular, el valor de
la resistencia a la fluencia se establece como el valor del esfuerzo maximo tanto

para el esfuerzo radial como tangencial, se tiene entonces mediante ecuacion 3:

0.3

3+ 037
217 x10° = ———— (1289)w?(60 x 107 — 7.5 x 107%)?

rad
w=1204.13 —~

Y mediante ecuacion 4:

2.17 x 106 = w(1289)w2[(60 x 1073)2 + 12037 (7.5 x 1073)2
4 3+ 0.37
rad
© = 74393 —

rad

Con el valor de w = 743.93 — obtenidos a partir de la ecuacién del esfuerzo

tangencial se determina que esta es la velocidad angular minima con la que se
alcanza el esfuerzo de fluencia en un CD, lo equivalente a 120 rps (revoluciones por
segundo) [5] [6].

Anélisis CAE
El calculo de la velocidad angular de 744 % completara los datos para realizar

una simulaciéon mediante un software de tipo CAE, estos datos se establecieron en
la tabla 1. Para comenzar el andlisis se crea un disco con las especificaciones

anteriores y se procede a realizar un mallado.
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Consideraciones para el mallado
Para el mallado del sistema se ha utilizado el elemento SOLID185, que es un
elemento tetraédrico solido con 8 nodos, figura 2.

Figura 2 Disco compacto mallado con 7396 elementos.

Mallado 6ptimo

Para el calculo del esfuerzo tangencial a las revoluciones dadas se hace un andlisis
de mallado con la finalidad de optimizar el equipo de cémputo y al mismo tiempo
ahorrar tiempo en el andlisis, seria un trabajo extenuante queriendo mallar con
muchos elementos siendo que puede obtenerse similitud de resultados con una
cantidad considerablemente menor.

La malla con 7396 elementos es adecuada puesto que al usar el mallado inteligente
y posteriormente refinarla con mayor numero de elementos los resultados no tiene

una variacion mayor al 0.2 % para o, y 0.4% para gy, ver tabla 3.

Tabla 3 Numero de elementos de malla y esfuerzos producidos.

Numero de elementos. o, (kPa) o; (MPa)

7396 827.56 2.14

12215 827.56 2.14

14152 827.6 2.14

10819 (Smart size) 829.00 2.13
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Contactos utilizados y propiedades del material

Una parte importante del analisis no lineal es la consideracion de los contactos que
se utilizaron para aplicar condiciones de frontera, los cuales se definieron como un
contacto TARGET170 y un CONTACT175, donde el primero es un nodo piloto y el
segundo la superficie del CD respectivamente.

Asi mismo, de acuerdo con los datos de la tabla 1, se asignaron las constantes
elasticas del material y un modelo constitutivo de curva bilineal, ya que curvas
esfuerzo deformacion reales son dificiles de emplearse en soluciones matematicas
de problemas complejos. En pruebas de esfuerzo uniaxial, la transiciéon entre la
respuesta lineal elastica y la no lineal puede ser abrupta como se muestra en la
gréfica de la figura 3, donde el nivel de esfuerzo en este punto se llama esfuerzo de

fluencia.

Table Data BISC Takble Preview ANSYS

R17.0
AUG 12 2016
14:49:42
[x10443}
4000

aEno
azoo
zE00
2400
51G

2000

1€00

Figura 3 Curva bilineal para el policarbonato de grado éptico.

Condiciones de frontera
Las restricciones aplicadas al andlisis de los elementos fueron las siguientes:
e Se colocé un nodo piloto siendo este el 329, ubicado en el centro del disco,
aplicando una velocidad angular de 744 rad/s.
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e se restringen los desplazamientos en las tres direcciones (uy,u,,u,) y los
rotacionales en direccion X, y, pudiendo sélo existir la rotacién en el eje z.
e Una vez asignados los valores en el software se ejecuté la simulacion y se

obtuvieron los resultados que se muestran en el siguiente apartado. [6] [7]

3. Resultados

Para los esfuerzos maximos radial y tangencial se obtuvo un esfuerzo tangencial de
2.14 MPa y un esfuerzo radial de 0.827 MPa. La figura 4, muestra el andlisis
obtenido para el esfuerzo tangencial y radial.

Las imagenes muestran claramente como el esfuerzo radial y tangencial aumentan
casi de forma lineal con el aumento del radio en el CD, es decir, a medida que el

radio aumenta se disipa la magnitud de los esfuerzos.

AN S_'!'_S

a) Tangenciales. b) Radiales.

Figura 4 Resultados de los esfuerzos.

Aunque el esfuerzo radial es 38.6% menor que el esfuerzo tangencial una mayor
area del CD en su parte media esta sometida a este tipo de esfuerzo, tal como se
afirma en [8]. Finalmente se podria esperar que el fallo del CD comience del centro
hacia afuera propagandose radialmente a partir del area marcada en rojo.

Analisis de revoluciones hasta alcanzar Su.
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El valor de S, es de 35 MPa, el siguiente andlisis a realizar es mediante iteracion de
valores de la velocidad angular w hasta alcanzar el valor del esfuerzo ultimo. La
tabla 4 muestra los respectivos valores de velocidad angular, esfuerzo tangencial y
radial que provoca.

Tabla 4 Esfuerzos radiales y tangenciales vs velocidad angular.

o ™% o, (MPa) o, (MPa)

1000 0.144 2.92
15000 345 880
4000 24 61.2
2000 5.8 14.1
3000 135 33.8
3100 14.4 36.2
3050 13.9 35.0

Los valores antes presentados se obtienen de iterar 7 veces el valor de velocidad
angular, donde se puede observar que el esfuerzo tangencial es quien sufre las
consecuencias de tales variaciones en w. Las imagenes respectivas a este analisis

se pueden observar en la figura 5.

a) Tangenciales. b) Radiales.

Figura 5 Resultado de los esfuerzos tangenciales para 3050 rad/s.
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4. Discusion

El andlisis a través del uso de herramientas computacionales (CAD-CAE) permite
obtener el modelo sdlido en 3D del CD asi como su comportamiento estructural.

El estudio MEF realizado al CD demostré que se alcanza el esfuerzo dltimo en el
CD sometido a una velocidad angular de 3050 rad/s lo equivalente a 29125 rpm,
comparando este resultado con 35000 rpm que es la cantidad de revoluciones
maximas que puede soportar un CD se tiene un 85% de coincidencia en los
resultados obtenidos. Para la zona elastica del material antes de 2.17 MPa en la
zona de fluencia, se pueden tener hasta 7105 rpm.

Cuando se llega a las 7105 rpm si estas aumentan se tiene un analisis en la zona
plastica del material cuyo comportamiento puede ser variable y llegar a la ruptura a
las 35000 rpm o miles de revoluciones antes. Finalmente el esfuerzo tangencial
encontrado de 35 MPa supera en un 60% al esfuerzo radial de 13.9 MPa, esto
implica que la falla en el CD es de mayor importancia un esfuerzo tangencial que el

esfuerzo radial.
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Resumen

En este articulo se presenta la metodologia de disefio para la fabricacién de un
dispositivo que permite medir la conductividad eléctrica en probetas cilindricas de
aluminio plegado. En el proceso de disefio se desarrollan diferentes etapas las
cuales son: la necesidad de crear este dispositivo, sus requerimientos, evaluacion,
generacion e integracion de los conceptos para después culminar con la fabricacion
del dispositivo.
Palabras Claves: Aluminios plegados, conductividad eléctrica, dispositivo de

medicion.
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Abstract

This article discusses the design methodology for manufacturing a device for
measuring the electrical conductivity crumpled aluminium cylindrical specimens is
presented. In the design process include steps such as the need to create this
device, its requirements, evaluation, generation and integration of concepts,
culminating in the manufacture of the device.

Keywords: 3 a 5 palabras claves en inglés, ordenadas alfabéticamente en letra

cursiva.

1. Introduccién

Los materiales plegados son materiales con propiedades mecanicas, quimicas y
fisicas muy interesantes [1-3], han demostrado tener un comportamiento hibrido
entre las espumas metalicas y los materiales fibrosos [1]. Su fabricacion parte de
una hoja delgada de algun material (en este estudio de aluminio), que es doblada
aleatoriamente, para después moldear la forma. En la figural se muestra una

probeta de aluminio plegado.

Figura 1 Probeta cilindrica de aluminio plegado.

Aln con su reciente aparicion parte de sus propiedades, como las mecanicas han
sido estudiadas. Las propiedades eléctricas de los materiales plegados, como la
conductividad eléctrica ha sido poco estudiada por lo que la informacién reportada
sobre estas propiedades es limitada [1]. La caracterizacién de la conductividad es

importante, ya que puede ser considerada una alternativa viable para materiales
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celulares que son mas costosos [3], el entendimiento de su comportamiento abrira
un abanico de posibles aplicaciones de este material.

Por lo anterior, en este articulo se expone el proceso de disefio para la fabricacion
de un dispositivo que permita medir la conductividad eléctrica en probetas de

aluminio plegado, para que en futuros estudios su comportamiento sea analizado.

2. Métodos
Requerimientos de funcionamiento

La conductividad eléctrica puede ser medida utilizando el método de las 4
puntas, este método se ha utilizado en estudios anteriores para medir la
conductividad en materiales celulares [4,5] obteniendo buenos resultados, por lo
gue es necesario considerar en el disefio la implementacion de este método. El
método de las 4 puntas consiste en hacer fluir 1. ACD (Ampere de corriente directa)
a través de la probeta, y al mismo tiempo medir el diferencial de potencial en ella [6]
para calcular su conductividad. La conductividad, o, puede ser calculada con
ecuacion 1, donde Vp, es el diferencial de potencial entre los contactos de medicién,
A es el area de la seccion transversal, I es la corriente y L es la longitud de la

muestra.

(L)
VPr

o =

A €Y)

Generacidn de conceptos

De acuerdo a los trabajos reportados en la literatura [4-5] donde miden la
conductividad eléctrica en espumas de aluminio, coinciden en utilizar los siguientes
elementos:

a) una fuente de alimentacion (de voltaje o corriente) para suministrar un 1
Ampere de corriente directa.

b) un multimetro digital con una resolucién de micro-volts.

c) una configuracion de 4 puntas para las conexiones, donde 2 de ellas
suministran la corriente a través de la probeta y 2 miden el voltaje en la

probeta.
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d) piezas solidas del mismo material que distribuyen la corriente de manera
uniforme.

e) un sistema que mantenga fija la probeta a medir.

f) una base de material no conductor que sostiene la probeta.

Por lo anterior, en tabla 1 se muestra los requerimientos necesarios para el disefio

y las posibles soluciones que se pueden emplear en el disefio del dispositivo.

Tabla 1 Tabla de Requerimientos-Solucion.

Adaptacién de guias, pinzas, mesa x-y con
servomotores o tornillo de banco

Tornillo, caimén, cable soldado o pegado, cable
Piezas solidas de aluminio (32 mm de diametro y
longitud 20-30 mm), hojas del mismo material.
Puntas de multimetro super finas, sistema de
desplazamiento y ajuste vertical, sensor.

Interna (realizar disefio), externa

Multimetro digital de mano o de banco, DAQ

Evaluacién de conceptos

El objetivo fue disefiar un dispositivo funcional a bajo costo, por lo que para
sujetar la pieza se propuso el uso de un tornillo de banco (figura 2) con la adaptacion
de unas placas de material no conductor (figura 3) las cuales ayudardn a detener la
probeta por los extremos, los bordes en el disefio de la placa permiten sujetar
probetas con varios diametros, y el orificio entre los bordes es el camino para la
alimentacién de la probeta.

Figura 2 Tornillo de banco.
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Figura 3 Placas de material aislante para sujetar las probetas.

En los contactos de alimentacion, se evitara introducir materiales como soldadura o
pegamento que puedan llegar a producir variaciones en las lecturas [2], por lo que
se utilizar4d herramientas como caimanes y cables. Para los contactos de
distribucién, se usaré la alternativa de las piezas solidas es decir cilindros de

aluminio de 32 mm de didmetro (figura 4), ya que han demostrado ser efectivas [5].

Figura 4 Cilindros solidos de aluminio de 32 mm de diametro.

Los contactos de medicion seran las puntas del instrumento de medicion, con una

extension de puntas super-fina (figura 5).

Figura 5 Extension de puntas super-fina.
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La fuente de alimentacion sera externa, ya que ademas de ser equipo disponible
permite experimentar con diferentes cargas las demandas de voltaje/corriente.
Como voltimetro, se usara un multimetro digital. Cabe hacer mencion que no se
requirio software especializado ni tarjetas electronicas para tener un buen
funcionamiento de este prototipo y esto reduce considerablemente su costo de

fabricacion.

Fabricacion y ensamble

En figura 6 se muestra una imagen del mecanismo de sujecion y los contactos
de distribucion. En este trabajo se construyé un mecanismo de sujecién compuesto
por unas placas de material no conductory un tornillo de banco. En éste mecanismo,
las placas de detencion de la probeta seran fijadas a las mordazas del tornillo. Para
los contactos de distribucion, se fabricaron dos cilindros de aluminio 6061-T6 con
un didmetro de 32 mmy 20 mm de longitud respectivamente, los cuales coinciden

con el diametro de las probetas.

Figura 6 Mecanismo de sujecion y contactos de distribucion.

Para suministrar la corriente de 1 Ampere de la fuente de alimentacion a la probeta,
se utilizd un cable conectado en un extremo a la fuente y el otro extremo presionado
contra el contacto de distribucion, a este cable se le llamé contacto de alimentacion
(figura 7), en un extremo del cable se agregaron hojas de aluminio del mismo
didmetro de la cara de la probeta para mejorar la superficie de contacto con los

cilindros de distribucion.
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Figura 7 Contactos de alimentacion.

Prueba experimental

En figura 8 se muestra la configuracion de la prueba que se realiz6 para
comprobar el funcionamiento del dispositivo, se realizé una prueba en una espuma
de aluminio de 5 PPI (poros por pulgada), y se calculé su conductividad utilizando

ecuacion 1.

Figura 8 Prueba del dispositivo en una espuma de aluminio de 5 PPI.

3. Resultados

El disefio funcional que se desarrollé permite medir probetas de aluminio plegado
con diferentes geometrias como cilindrica, cuadrangular, rectangular, con un
diametro de hasta 40 mm, y una longitud de hasta 110 mm. Esta flexibilidad hace
posible medir conductividad en probetas de otro material celular, como espumas de
aluminio. Las mediciones realizadas de conductividad eléctrica en una espuma de
aluminio de 5 PPI con una densidad relativa de 0.084 fueron en promedio de 0.969

MS/m. Los componentes que utilizaron en el mecanismo de sujecion y los contactos

Pistas Educativas Ailo XXXVIII - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~196~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

son de bajo costo y facil adquisicion. En figura 10 se exhibe el montaje final de todos
los componentes: (a) Mecanismo de sujecion, (b) Contactos de alimentacién, (c)
Contactos de distribucion, (d) Contactos de Medicién, (e) Fuente de alimentacion,
(f) Instrumento de medicion.

T T IO

Figura 10 Dispositivo de medicion de conductividad eléctrica.

4. Discusioén

El proceso de disefio desarrollado en este articulo describe el procedimiento para la
para la construccion de un dispositivo para medir conductividad eléctrica en
probetas aluminio plegado utilizando el método de las 4 puntas.

Analizando el disefio final después de la fabricacion y el ensamble, se puede afirmar
gue el disefio realizado cumple con los requerimientos y el objetivo del disefio.

En tabla 2 se muestra el resultado de las mediciones de conductividad eléctrica en

una espuma de aluminio de 5 PPl y se compara con lo reportado en [4].

Tabla 2 Conductividad eléctrica en una espuma de aluminio de 5 PPI.

Espuma de aluminio 5 PPI
Dharmasena et al. [4] Resultados en este experimento
. Condfj Ct'.v dad Densidad Conductividad Eléctrica
Densidad Eléctrica relativa (x 10°6 S/m)
relativa (x 1016 S/m)
0.092 1.368 .084 .969
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El dispositivo arroja resultados congruentes y satisfactorios. Este dispositivo servira

para analizar en estudios posteriores el comportamiento de la conductividad

eléctrica en probetas de aluminio plegado, y contribuir en la caracterizacion de las

propiedades eléctricas de los materiales plexoplegados.
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Resumen

En este trabajo se presenta un redisefio de un equipo CNC para la rectificacion
de los tres componentes principales de la terminal externa (Campana, Estrella y
Jaula) de juntas homocinéticas de velocidad constante. El disefio resultante se
obtuvo basado en los requerimientos especificos establecidos mediante la
metodologia de Pahl y Beitz, El concepto abarca desde lo mecénico, eléctrico,
electronico hasta el desarrollo de una aplicacién en C# para el control del equipo y
como interfaz de usuario de facil uso y rapido entrenamiento. El disefio o solucion
final se probd y validéo mediante 60 corridas piloto donde se combinaron diferentes
valores en los parametros de velocidades de los 4 ejes y potencia de corte,
documentando la metrologia dimensional y calidad de cada pieza procesada
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mediante herramientas de medicion especiales y una maquina de medicion
coordinada (CMM).
Palabras clave: Metodologia Pahl y Beitz, CNC, CMM, electrénica, C#,

rectificaciéon, productividad, metrologia dimensional, junta homocinética.

Abstract

In this paper a redesign of a CNC equipment for the rectification of the three main
components of the external terminal (Outer Housing, Outer Race and Cage) of
constant velocity universal joints is presented. The resulting design was obtained
based on the specific requirements established by the methodology of Pahl and
Beitz, the concept extends from mechanical, electrical, electronic to developing an
application in C # to control the computer and as the user interface easy to use and
quick workout. The design or final solution was tested and validated by 60 pilot runs
where different values were combined in the parameters of speed of the 4 axes and
cutting power, documenting dimensional metrology and quality of each piece
processed by tools special measuring and machine coordinate measuring (CMM).
Keywords: Methodology Pahl and Beitz, CNC, CMM, electronics, C #, rectification,

productivity, dimensional metrology, constant velocity joint.

1. Introduccién

Se han desarrollado diversos sistemas, equipos 0 maquinaria para la
rectificacion de los componentes de las juntas homocinéticas de velocidad
constante. La intencién de estos equipos es de darle un acabado preciso y pulido
a las pistas por las que se deslizan los balines de los componentes de la
articulacién que se conecta con las ruedas del vehiculo. Ya que los balines tocan
las pistas de forma bi-puntual y tangencial deben de deslizarse de manera suave
sobre caras tipo espejo. Existen juntas desde 4 hasta 8 pistas y una gran diversidad
de tamafos diferentes siendo las de tipo Rzeppa las mas populares
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Descripcién del Problema
Se pretende reconstruir un equipo antiguo y fuera de servicio; ya que en la
actualidad estos equipos son muy costosos pues contienen diversos sistemas

integrados, figura 1.

$400.00 Maquina
Moderna
$350.00 $ 350K
$300.00
—
2
¥ $250.00
oy
[_‘
2 2 §200.00
8 A Reacondicionado
= $150.00 Nue;vfil[;ilzeﬁo
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$100.00 § 70K
$-
7 16 25

PRODUCTIVIDAD
(PIEZAS POR HORA)

Figura 1 Costo vs Productividad.

¢, Qué son las juntas homocinéticas?

Es una union articulada desde la transmision a la rueda, una especie de rétula
compleja, que permite amortiguar estos movimientos sin que por ello las ruedas
pierdan traccidn o potencia, ni sufran las transmisiones de los automoviles de modo

gue la velocidad entre ellos sea igual en todo momento [1], figura 2.

u - -
----------- -
Transmisidon . - “ o™ \ Syies
| — o9 b - o ;
| - A,,"—'ﬁs@)
@ (5

LS
Figura 2 Junta Homocinética.

¢, Qué es un equipo de rectificacion CNC para juntas homocinéticas?
Las maquinas CNC (Control Numérico Computarizado) son capaces de mover
la herramienta al mismo tiempo en los tres ejes para ejecutar trayectorias

tridimensionales como las que se requieren para el maquinado de complejos
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moldes y troqueles. En una maquina CNC una computadora controla todos los

movimientos [2], figura 3.

Figura 3 Equipo de rectificacion (CVS Universal) a reconstruir.

Los componentes que son rectificados por el equipo se muestran en figura 4, asi
mismo las areas a rectificar son las pistas de los balines marcadas de amarillo.

Figura 4 a) Estrella “Race”, b) Jaula “Cage” y ¢) Campana “Housing”.

2. Métodos
El modelo conceptual propuesto fue obtenido mediante la metodologia
propuesta por Pahl y Beitz [3], figuras 5 y 6. Este a su vez basado en las siguientes
necesidades especificas de Calidad, Productividad y claramente una reduccion de
inversion econémicamente viable:
e Que el nuevo disefio aumente la capacidad tecnoldgica respecto de la
original.

¢ Que aumente la capacidad productiva a un 60%, +/-10 %
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e Tener un nivel de confianza en las mediciones de las dimensiones en el

producto terminado > 90%.

Variables a controlar

Dimensiones de las piezas ya rectificadas

Tiempo del Ciclo pieza

Potencia del Motor Spindle de Corte

Velocidad de los ejes lineales X,Y,Z y rotacional R

+ Temperaturas del Spindle Motor y de Drivers y Sistema en
gral.

« s s e

Entradas

EFICIENCIA Salidas

PIEZAS DANADAS:

OPERATIVA
HOUSING EN EL ‘ Productividad
g:glé RECTIFICADO (Piezas Rectificadas)

Variabee ruido
Calidad del Core
Dureza de las piezas

Cantidad
Temperatura ambiente

Figura 5 Diagrama Conceptual del proceso de rectificacion.
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Documentar o
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Figura 6 Diagrama Conceptual de Pahl y Beitz.
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Para lograr una metodologia de disefio, se generaron diagramas de flujo desde la
perspectiva de la eficiencia productiva/operativa (figura 7) y el diagrama de flujo

del desempefio de los ejes (figura 8).

Eficiencia
Productiva

v

Tiempo de ciclo maquina

v v

Potencia en ||Velocidades
motor de corte||en ejes X, Y,

Operativa

v

Cambio de modelo

facil y rapido

(P) ZyR (V)
Figura 7 Diagrama flujo eficiencia.
Disefio de Ejes (Velocidad y potencia)
I
I I I 1
| Eje X | | Ejie Y | | Eie Z | Eje R |
I I I I
‘ Material ‘ ‘ Material ‘ ‘ Material ‘ ‘ Material

Diametro del tornillo
(dx)

Diametro del tornillo
(dv)

Diametro del tornillo
(dz)

Diametro del tornillo
(dr)

| Pasodel tomnillo (px) | | Paso del tomillo (py) | | Paso del tomillo (pz) | | Paso del tornillo (pr) |

Resolucién del motor a
pasos {rx)

Resolucién del motor a
pasos (ry)

Resolucién del motor a
pasos {rz)

Resolucién del motor a
pasos ()

Torque del motor a
pasos (tx)

Torque del motor a
pasos (ty)

Torque del motor a
pasos (tz)

Torque del motor a
pasos (tr)

Figura 8 Diagrama Flujo — Disefio de ejes.

Después de obtenidos los diagramas de flujos anteriores, se procedio bosquejar y
disefar el nuevo disefio basado en la metodologia y los requerimientos se obtuvo

el modelo de disefo conceptual del sistema en general, figura 9.
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GASES ¥ HUMO EIE
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CPU EIE ¥
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EAEALLL INTERFAZ MOTOR
ALIMENTACION DE EIE MOTOR
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DE ACEITE PARA LUBRICACION ENFRIAMIENTO SPINDLE
LUBRICACION Y DEL SPINDLE DEL SPINDLE MOTOR
CORTE MOTOR MOTOR (CORTE)

Figura 9 Modelo de disefio conceptual.

3. Modelos Numéricos/Experimentales

En tabla 1 se muestran las especificaciones de velocidad, potencia y torque del
spindle motor utilizado. La potencia de corte se determind mediante la ecuacion 1.

Tabla 1 Comparativa sistema original vs nuevo.

Original 24000 18 7.16
Nuevo 35000 35 9.55

Torque (N.m) Velocidad angular (rpm) 1
9.5488 @)

Potencia (kW) =

El material elegido para los ejes es acero inoxidable, con una resolucion de 6
cuerdas por pulgada para los eje X, Y,y Z; para el eje R es de 20° por vuelta. La
resolucion del motor a pasos es de 1.8° por paso, lo que es equivalente a 200
pasos por revolucion. Las velocidades de los ejes determinadas para el X, Y, Z es
de 3 segundos por pulgada; para el eje R es de 9 segundos por revolucion. En la
tabla 2 se muestran los valores de los ejes.
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Tabla 2 Caracteristicas de los ejes con los nuevos motores.

. Resolucion | Torque | Resolucion | Velocidad
Eje Paso : :
(pasos) (N.m) final/paso final
X,Y,Z | 6 vueltas/pulg 200 25 0.000833 3 pulg/s
Para el eje R, tenemos una mesa rotatoria
20%vuelta o o
R husillo 1.8%paso 1.47 0.1 9 rev/s

El tiempo de ciclo por pieza (Tp) se determina mediante la suma los tiempos de
ciclo de maquina (Tm), de ajuste (Ts), de carga (Tc) y de descarga (Tq), ecuacion 2
y en tabla 3 se muestran sus rangos.

Ty =Tu+Ts+T.+Ty (2)

Tabla 3 Tiempos de ciclo.

Tiempo de ciclo maquina Tn 60-120 s
Tiempo de ajuste (setup) Ts 2-8s
Tiempo de carga Tc 30-60s
Tiempo de descarga Tqg 2-5s

Asi el tiempo de ciclo por pieza se calcula en un tiempo maximo y minimo segun
los valores especificados anteriormente:
T, Maximo =120s+8s+60s+55s=193s

TpMinimo=60s+25+305+25=94s

Para medir la productividad se mide en cantidad de piezas por hora que el equipo
puede producir, por lo que se calcula dividiendo la cantidad de segundos en una
hora (3600 s) entre el tiempo de ciclo por pieza:
3600 s _ 3600 s
T, Minimo 94 s
3600 s _ 3600 s
T, Maximo 193 s

Productividad Maxima = = 38 piezas por hora

Productividad Minima = = 18 piezas por hora

Software-Aplicacion

La aplicacion se desarroll6 en C#, con un algoritmo basado en rutinas de

ejecucion en paralelo, brinda una interfaz de usuario muy sencilla acompafiada de
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una base de datos de aprendizaje progresivo, disminuyendo el tiempo de cambio
de modelo y ajuste. El algoritmo de calculo de insercion de la herramienta de corte
es capaz de compensar los errores humanos cometidos en el ajuste mecanico por

el operador, véase la figura 10.

I (0«

Task View s U0 Manual Verification ! /.— Configurations
Tet-up sheed p A
Y Axis Location v Tracks 0 : rehe e - i
P w 0.000 - Tt/
0.000 in- o Uneut Diameter: 0000 -
Z Axis Location J . fraridy: Run Out
. Cut Diameter: 0.000 . 0.0000 °
0-000 in- 0 ] .
¥ £ +0.020 Ball Size: 0000 ive Wear:
R Axis Lacation 0.020 Bal Size: Excesive Wear: : >
0.000 deg.- Race Awg. Centar Line: 0000 0.000 . u
Start Cycle
Status spindle speed spindle Overload ] Aty
E Ao o 4 3 | HAT. Pos o
‘.!_l Stop / Abort Cycle
Ready KRPM % Go Home
et i .Dd\mc ¥ Auis Driver Temg Driver: 7 Auis Drvver Temp : Driver: R & Driver 072012
o0 dle 0.0 1 L 4 0207 pm.
e Loy © i

Figura 10 Pantalla Principal-Interfaz de Usuario.

Sistema Eléctrico-Electronico

En el sistema eléctrico-electrénico hubo una reduccion de tamafio
incrementando el espacio cubico libre en mas de un 40%; una reduccion de peso
total de 25 kg en los gabinetes superior e inferior, a esto, la ventilacion y circulacion
del aire para el enfriamiento de los gabinetes mejoré y se logré un ahorro de
energia de 100 W/hora de potencia en comparacién al original, véase las figuras
11y 12.

Sistema Lineal Electro-mecanico

Con el incremento de tamafio en el motor de corte y su sujetador (figura 13) de 10%
espacio cubico, no afecto los limites o rangos de movimientos de los ejes X, Y, Z. Para
el eje R se utilizé una nueva tabla rotativa 30% mas veloz, sin sacrificar espacio ya
gue se disefid una montura que permitié adaptarla en la misma posicion que la original
(figura 14). Cabe mencionar que los nuevos motores a pasos con un torque de 10N-

m brindaron la eficiente capacidad esperada. El plato giratorio hidraulico donde se
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instalé la base de montaje del eje R (figura 15), se mejord instalando dos nuevos
cilindros de mayor velocidad y fuerza para soportar el movimiento tangencial de la
herramienta de corte (véase la figura 16).

PAG. 2

SPINDLE :
= a SPINDLE DRIVE UNIT
MOTOR REACTOR pad

e 119
n

onvascaw 17
USeR MANLIRL o TR R}

a) Panel eléctrico superior. b) Electro-neumatico para eje X y mesa de giro S.
Figura 11 Diagramas de conexion.

Figura 12 Paneles eléctricos-electronicos. Figura 13 Sujetador del motor de corte.

Figura 14 Plato base de sujetador tipo Figural5 Base de montaje mesa
mordaza. giratoria (eje R).
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Figura 16 Sistema lineal de ejes Y, Z, mesa de giro y tabla rotativa.

4. Resultados

Los resultados experimentales que se muestran en las tablas 4 y 5 fueron

obtenidos en corridas con diferentes combinaciones de los pardmetros principales

del nuevo disefio, figuras 17 y 18, respectivamente.

Tabla 4 Corridas de pruebalala?7.

= DE % POTENDA | VELOODAD | VELOCIDAD | WELOODAD EE | WELOODAD TAERAPO L0l O LALpAn CALDALD DE
CORRIDA || DEL SPINDIE \EIF X EIEY W S ta biel FIF R AMAOLUINA FTCA Eegf | DE CORTE CORTE
1 50 50 =0 50 =0 55 =] MO 08P TABLE
Zz = 0 ) 0 =0 i a0 NO ACEPTASLE
2 =0 =0 =0 =0 =0 55 0 ACEPTASLE
= 55 50 =0 50 =0 55 0 ACEPTABLE
= 70 0 ) 0 =0 i 20 JUEND
5 75 =0 =0 =0 =0 55 20 LY BUEND
) 20 50 =0 50 =0 255 100 BN BLEN TE
Tabla 5 Corridas de prueba de la 43 a la 60.
=0E ZsparEnoa |vElGODAD (vaocioan| VELOODADEE (KA o0Dan TIEWPO OO0 canpan CaunAnne
\CORRIDE | DELEPINDLE EEX HEY | wiswingtang EER  |AfAQLINA fTong rseg)| DECORTE CORTE
42 0 =1 =0 0 a0 = 00 EXCELENTE
a2 0 = 23 0 a0 ZE 00 EXCELENTE
43 0 a0 =0 0 a0 Z2= o] [EXCELIEMTE
45 0 =1 =0 =0 a0 ) f=a SLERD
a7 0 = 23 =0 a0 i) f=al SLERD
a2 0 S0 =0 = S0 fra o = SLERD
a8 0 = 1] =20 =l S0 fra o = FI0 SOEPTAEIE
0 0 = 23 =l S0 120 = FI0 SOEPTAEIE
s § T a0 a0 S0 a0 1= =1 WO ADEFTARIE
32 = = 1] =20 0 S0 raric] 00 EXCEENTE
32 =] = 23 0 S0 ] 00 EXCEENTE
= = S0 =0 0 S0 = o] EXCELEMEE
33 =0 =1 =0 =0 a0 ) a0 LY 2 LERD
35 =0 = 23 =0 a0 i a0 LY 2 LERD
37 =0 a0 =0 =0 a0 fria o) f=a SLERD
= =0} =1 =:ul S0 o0 i o) =1 RO ADEFTAELE
=) =0 = 23 a0 a0 10 -2 WO ADEFTAELE
50 =0 a0 =0 S0 a0 1= 2l WO ADEFTAELE
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Figura 17 Corridas de pruebal ala 7.

. loo < <
—

(1

o 2] .
[}

] - — —

ad

O

o 70

=

O

— &0 < . .
—

=

Y5

] S8 70 72 74 75 TE ED &2

% POTEMCIA DEL SPIMDLE

# CALIDAD DE CORTE —— POTENCIA DEL SPINDLE

Figura 18 Corridas de prueba de la 43 a la 60.

Es importante notificar que los valores propuestos de la corrida #1 son los mas
bajos y que fueron incrementdndose y combindndose poco a poco; asi como
también, no se han presentado aqui las corridas desde la #8 a la #42 ya que de la
#43 a la #60 son las que brindaron los mejores resultados.

5. Discusion
Se puede concluir que los resultados obtenidos de las pruebas preliminares y
corridas de produccion fueron exitosos, pues mediante la metrologia de calidad

cada pieza fue rectificada correctamente y se comprob6 que el método y modelo
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del nuevo diseiio cumple con los requerimientos preestablecidos principalmente
las de mejora de produccion con calidad e inversion. Técnicamente se comprueba
gue el disefio mejor6 en todos los aspectos comparando con el sistema original,
gracias a la metodologia, los calculos, elementos o componentes utilizados en
dichaintegracion. Por otro lado los valores agregados que surgieron al final de este
proyecto fue que la amigabilidad de la interfaz de usuario mejoré por mucho el
tiempo de entrenamiento de 8hrs maximo, de un usuario nuevo con experiencia en
otros modelos similares. En cuanto a la optimizacién del espacio cubico,
representd una mejora y elimind el problema recurrente de colapso térmico-
eléctrico del CPU vy los drivers de los motores por sobrecalentamiento que se
presentaba en el disefio original. Por otro lado no fue posible mejorar ain mas la
velocidad de los ejes ya que las piezas procesadas con mayor velocidad no
aprobaban los estandares de calidad.
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Resumen

En este articulo se describe la implementacion de un interferometro laser tipo
Michelson en cuadratura para la calibracion de acelerometros en barra de
Hopkinson, asi como los diferentes ajustes y modificaciones hechas al sistema de
calibracion mencionado. Tratando temas de normatividad (ISO 16063-13),
comparacién con sistemas similares (CNM-PNF-16-CENAM), implementacion,
problematicas y perspectivas de mejora en general.

Palabras Clave: aceleracion, impacto, interferometro, interferencia, laser.

Abstract

This article describes the implementation of a laser interferometer Michelson type
in quadrature for calibration of accelerometers in Hopkinson bar, as well as, the
various adjustments and modifications to the calibration system in general.
Addressing issues of standards (ISO 16063-13), comparison with similar systems
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(CNM-PNF-16-CENAM), implementation, problems and prospects of improvement
in general.

Keyboards: acceleration, impact, interferometer, interference, laser.

1. Introduccién

En la Direccién de Vibraciones y Acustica del Centro Nacional de Metrologia

(CENAM) se mantiene el patron de aceleracion transitoria en condiciones de
impacto y choque (CNM-PNF-16), donde se realizan calibraciones por
interferometria laser de acelerometros y diversos transductores de vibracion.
Actualmente se tiene la capacidad de medicion y calibracion de transductores de
vibracion en condiciones de impacto empleando interferometria laser hasta
aceleraciones de 35 km/s?. Hoy en dia se estA desarrollando un sistema para
calibrar acelerémetros empleando una barra de Hopkinson, usando barras de
diferentes materiales (acero inoxidable y titanio). Con este sistema se podran
calibrar transductores de vibracion a altas aceleraciones en condiciones de impacto
y choque.
Para efectos de poder lograr la medicion de la sefial producida por este nuevo
sistema durante el impacto, ademas del desarrollo de los componentes mecanicos
del sistema de excitaciéon de impactos, también fue necesario desarrollar un sistema
capaz de medir aceleraciones de 3 km/s? hasta 50 km/s?, o incluso mayores. Para
este proposito se implementd un interferometro laser que mide desplazamiento en
el mismo lugar y direccién en donde se encuentra el acelerometro bajo calibracion,
colocado en el extremo opuesto a donde se aplica el impacto de la barra de
Hopkinson, cuando la onda de esfuerzo llegue al otro extremo la aceleracion
generada serd medida de forma simultanea por el acelerometro y por un
interferometro l4ser, funcionando como referencia conforme a lo establecido en la
norma internacional ISO 16063-13 [1], que establece los lineamientos para la
implementacion de un sistema de calibracion con las caracteristicas buscadas. A
grandes rasgos, aqui se mencionara el desarrollo del sistema de interferometria
laser, que es el eje fundamental del objetivo que nos plantea el titulo, asi como el
sistema de excitacion de la barra de Hopkinson.
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2. Métodos

Interferometro de Michelson

Un interferdmetro Michelson modificado en cuadratura, se utilizara para la
medicién del desplazamiento y estimacion de la aceleracién obtenida en el sistema

de excitacion de barra de Hopkinson, figura 1.

EF

Sistema o Interferometro
de P - Tipo Michelson
Excitacién

0]

PC
I T Dpune
A
[ f — e B,
EM Y
I | 2
DHP [: I' P | F2

&

Fl

Figura 1 Interferémetro Michelson modificado en cuadratura [2].

Se utiliza un laser (L) Helio Nedn con una longitud de onda (A) de 632.8 nm como
fuente de luz, haciéndola incidir en un divisor de haz no polarizado (DHNP), el cuél
divide la luz incidente en dos haces, el haz de referenciay el haz de medicion. Entre
el divisor y el espejo fijo (EF) se coloca una placa de un cuarto de onda (PCO) para
producir una luz con polarizacién circular y posteriormente un polarizador (P) para
ajustar la fase del haz de referencia. El espejo fijo refleja nuevamente el haz de
referencia hacia el divisor. El haz de medicion incide sobre el espejo movil (EM) y
regresa al divisor de haz. Los haces de referencia y de medicion se combinan para
generar interferencia, este haz combinado pasa por un divisor de haz polarizado
(DHP) que separa el haz en dos componentes con polarizacién perpendicular que
producen interferencia con una diferencia de fase de aproximadamente 90° e

inciden en dos fotodetectores (F1 y F2) [3].
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3. Resultados

Se armé e implemento el interferémetro mostrado en la figura 2 para medir la
vibracién en una barra montada en linea con el excitador, este es un modelo real
del que se muestra en la figura 1 y censando las sefiales en cuadratura mediante el

uso de fotodiodos y acondicionadores de onda se visualizan en un osciloscopio.

Figura 2 Interferémetro de Michelson en cuadratura.

La interferencia vista de manera directa nos ofrece una area con franjas que se
busca lleguen a ser solamente una con el objetivo de obtener la mejor alineacién
antes de ajustarla por medios digitales, la zona con varias franjas se muestra en la
figura 3 y la que posee solamente una se aprecia en la figura 4. Estas modificaciones
se obtuvieron manipulando la direccion del haz laser reflejado en el espejo fijo.

Figura 3 Franjas de interferencia que denotan indicios de alineamiento del interferometro.
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Figura 4 Franjas de interferencia que denotan las condiciones de alineamiento buscado.

Con la manipulacién de la direccién mejora la alineacion, lo cual se logré mediante
el uso de acondicionadores de onda y un osciloscopio (figura 5), que nos permiten
ver graficamente las sefiales y la manera de comprobar esto es obtener en el plano
XY formado por la sefial del espejo mévil y el espejo fijo un semicirculo que
demuestra el desfase deseado de las sefiales, dandonos asi interferencia
constructiva en condiciones estaticas. Se hace mencién a un semicirculo ya que es

complicado verificar la circularidad de la imagen mostrada.

Acondicionadores
] de onda i

Figura 5 Osciloscopio mostrando la sefial en cuadratura captada por los foto-detectores.

4. Discusioén

Al realizar varias veces el proceso de alineacion y observar la sefal obtenida en
el osciloscopio se pueden apreciar variaciones de forma en la grafica del
osciloscopio ya que la superficie de la barra donde incide el laser no es homogénea

en sus propiedades a causa del maquinado, provocando con esto complicaciones
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gue han retrasado las mediciones de aceleracion. La probleméatica en desalineacion
presenta retos que nos obligan a definir referencias de posicion de la barra en el
plano horizontal y angular en su propio eje antes de cada prueba para asi garantizar
la repetibilidad de la medicién, asi como buscar maquinados que nos ofrezcan las
especificaciones de rugosidad y que no distorsionen el reflejo tomando en cuenta la
longitud de onda de 632 nm del laser HeNe (pulido con pasta de alumina para
obtener una rugosidad N3 y conservando la planicidad de 0.01mm). No hay que
olvidar que el material en el que se hace incidir el l4ser actualmente es acero
inoxidable y posteriormente se cambiara por titanio bajo la norma ASTM F67-06 con

distintas propiedades de reflexién de la luz.
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Resumen

En este articulo se presenta el disefio de un dispositivo para la de medicién de
esfuerzos residuales con movimientos programables en secuencia, en probetas de
aluminio utilizando el método del barreno ciego. La propuesta final del instrumento
se desarroll6 utilizando la metodologia de Pahl y Beitz, la cual comprende los pasos
en la planeacion y proceso de disefio, asi como la identificacion esencial del
problema dentro de una lista de requerimientos y la identificacion de la funciéon
general y subfunciones de la misma. En ésta metodologia se utiliza la tabla de
clasificacion de las funciones basicas que pueden satisfacer a la matriz morfoldgica.
Finalmente se evalGan las propuestas, y se una selecciona una solucién potencial.
El resultado que se obtiene en este trabajo, es una actualizacién al tipico
instrumento del barreno ciego y al medidor de analisis de esfuerzos P3 de la
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compafiia Micro Measurements, donde los cambios principales se enfocan en el
centrado electrénico de la probeta y la obtencién de los resultados en una pantalla
de visualizacion, de acuerdo a la norma ASTM 837-08.

Palabra(s) Clave(s): Barreno ciego, medicién de esfuerzos, norma ASTM E 837-
08, procesamiento de la informacién, sistema de vision y visualizacion de

resultados.

Abstract

This article present a proposal for residual stress measurement with programable
movements in sequence in aluminum specimens using hole-drill method. The final
concepts of the instrument was developed using Pahl and Beitz methodology which
comprises the steps in the planning and design process, essential problem
identification in a list of requirements and main funtion and subfuntion identification.
In this methodology the leaderboard of basic function that can satisfy the solution of
each subfuntion is used and finally evaluated under functionality and complex criteria
and a potential solution is selected. The result obtained in this investigation is an
updated to the typical hole-drill instrument and the P3 stress analysis test by Micro
Measurements Company, where the main change focus on the electronic focusing
of the speciment and result display results on screen, according to standart ASTM
E 837-08.

Keyboards: Endmill, stress analysis test, ASTM E 837-08 standart, data information

processing, vision system y result display.

1. Introduccién

El estudio de la medicion de esfuerzos residuales es un area importante en los
analisis de fallas. Debido a los avances significativos en la medicion de estos
esfuerzos existen diferentes técnicas y métodos de obtencién de los mismos. El
método por extensometria es el mas conocido y aplicado en la actualidad, debido a
la precision que se obtiene y a su factibilidad de aplicacion.

Existen varios tipos de galgas extensométricas que histéricamente fueron

desarrolladas a medida que se conocian teorias en la mecanica, éptica, eléctrica,
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acustica y neumatica. En 1856 Lord Kelvin [1] enuncié su principio de
funcionamiento, cuando al deformar alambres de hierro y cobre descubrié que su
resistencia eléctrica variaba. En 1938 se desarroll6 las primeras galgas
extensometricas con cables metélicos y para el afio de 1939 Runge y Simmons [2]
desarrollaron las galgas extensométricas eléctricas que actualmente se utilizan.

En 1966, Vigness presenta un documento ante la reunién de SESA, en Detroit. El
documento contiene la medicion residual de los esfuerzos en materiales elasticos
gue puede ser denominado semidestructivo si el orificio del diametro utilizado es
muy pequefio. Una generalizacion fue postulada para extender el uso de esta
solucién para la medicion de esfuerzos residuales en todo material isotropico.

En Febrero de 1981 se presenta dos patentes, la US4248094 y la US 4249423 A
para la medicién de esfuerzos residuales por derretimiento local. Incluye una roseta
para la medicion de los esfuerzos y un rayo laser para la penetracion en el material
de estudio. En noviembre de 1998 se aplica la patente EP 0878710 Al en Europa,
para un método de mediciébn de esfuerzos residuales, donde se realiza la
penetracion en el material por ultrasonido.

SINT Technology en el 2005 [5] presenta un instrumento con la ventaja de realizar
sus movimientos por medio de secuencias programadas, asi como la coleccién de
datos que sufre el material en cada etapa de la prueba utilizando la norma ASTM E
837-13a. Como podra notarse, el uso de las galgas extensométricas en la medicion
de esfuerzos residuales ha sido extensamente estudiada, por lo que en este trabajo
se pretende profundizar un poco mas, presentando una actualizacion del
instrumento en el centrado de la roseta y en la obtencion de los esfuerzos por
secuencias programadas, donde pueden distinguirse las etapas del instrumento y
el resultado obtenido donde se utiliza la metodologia propuesta por Pahl y Beitz.

2. Métodos
Diagrama conceptual

En el diagrama conceptual que se muestra en la figura 1 se aprecia los elementos
gue participan en el fendbmeno de barrenado. Cada uno de estos elementos

contribuye en la medicién de los esfuerzos residuales del material.
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p
Probeta Barrenador
AN
~
Galga Medidor de
extensomeétrica esfuerzos
J

Figura 1 Diagrama conceptual del metodo del barreno ciego.

Tabla de requerimientos

El centrado de la probeta de laboratorio con el tipico instrumento de barreno ciego,
se requiere una alta habilidad para lograr la alineacion de la roseta con el cabezal
de barrenado, adicionalmente la toma de los valores de los esfuerzos del
instrumento P3 se registra manualmente. El instrumento P3 de la compafia Micro
Measurements tiene un medidor de corriente de puente de Wheatstone, que permite
la conexion de una, dos y tres galgas en configuracion de cuarto, medio y puente
completo, respectivamente. Esta medicion de corriente es el resultado de la
deformacion que sufre el material conforme se va barrenando y se van relajando los
esfuerzos atrapados en la probeta. La deformacion es traducida a esfuerzos
residuales minimos y maximos. En la propuesta de este proyecto se utilizé la tabla
1 para establecer los requerimientos de disefio para segregar las caracteristicas

forzadas de las deseadas.

Identificacidon de la funcion principal y subfunciones

Se determiné al método del barreno ciego como la funcién principal y a sus
componentes en subfunciones especificas. En cada una de las subfunciones se
expresa el concepto basico de cada elemento para representarlo, posteriormente,

como un elemento de principio de funcionamiento basico, ver tabla 2.
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Tabla 1 Lista de Requerimientos del disefio de instrumento de barreno ciego.

Tabla de Propuesta de medicion de esfuerzos Elabora: Fecha:
requerimientos residuales C. Rdz. 05/13/2016

Tarea

10

11

12

13

Especificaciones del disefio

Realizar estudio de esfuerzos residuales en probetas con
dimensiones variables que ocupen un volumen maximo de 150
mm x 50 mm y 8 mm ancho, fabricado en Aluminio 6061.

Realizar estudio de esfuerzos residuales en probetas de material:
Acero O1, Acero O2, Acero 4140.

El instrumento sera de laboratorio y debera montarse en una
superficie plana y lisa para su sujecion.

El instrumento serd de campo y con capacidad de adherirse a
cualquier tipo y forma de superficie, utilizando para ello las
siguientes herramientas tipo:

¢ Magnetos de activacion manual.

e Ventosas de vacio.

La visualizacién para el centrado de la roseta sera a través de un
sistema de vision de 2 Mega pixeles como minimo y mostrada en
una pantalla.

La visualizacion serd mostrada en cualquier dispositivo inteligente
gue tenga descargado una aplicacion para el instrumento.

Los ajustes X, Y para centrar la roseta serd con motores eléctricos
con precision de 0.052 mm

Centrado serd semiautomético con las caracteristicas:
Pantalla para ver roseta.
Botones tactiles X, Y para mover centro de roseta.

Centrado de roseta sera automatico con las caracteristicas:
Pantalla 8 X 15 cm para ver roseta.
Movimiento inteligente X, Y para mover centro de roseta.

La posicion de la probeta se guarda en: [l
Procesador k‘
-

Motor de perforacion con velocidad de: . ~

3000 a 14000 RPM. & 3

50000 a 400000 RPM i =
| = -

El avance de del eje Z, se realiza cumpliendo E837-08.

Se mostraran graficas de esfuerzos de acuerdo a lo norma E837-

08

Dimensiones del instrumento similar al presentado en la nota
técnica TN-503.

Condicion:
Forzada Deseada
F
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Tabla 2 Funcion general y subfunciones de principios basicos de operacion.

Formulacién Estructura de la funcion.
Funcion Probeta con , Medicion de
esfuerzos inducidos Método del esfuerzos
general | e—— barreno ciego ——
[ e -
I Medicion de Visualizar |
| oo esfuerzos resultados |
. L
Iy Control de ' | c! i D! :
o ! R cmemems
I:l | Eies X, Y : : Puente de : : : Aphca_mon | I
| ! : i Wheatstone : L Android 5.0 ' : |
Subfunciones I : ] I : completo I : T - Sl
Iy Sistema de ! I P ! |
1 ] 1
de los I : Vision : i Taeta de : : Aparato ! |
| _____________ 1 ! ) 1 inteligente
conceptos Spmmmmmmmm—— - - A : Adquisicion de o LG o Galaxy ﬂ:‘:"
; l : Control | | Datos P! i
basicos de I | ! o o
i : De Giro : ! : : ! Interface : : |
P ] .
operacion de i ! ! | | Procesadorde | i 1! Entre adquiscin : '
' | Informacion ! Aparat S
cada elemento | ;| Control : ! S
| . . ' ' inteligente P
o De motor I e vy T 1
1 1 :
PR |

Principio de funciones basicas

En esta tabla 3 se puede observar las alternativas de solucion de cada
subfuncion, donde cada una de ellas cumple con una parte del funcionamiento
completo de la propuesta del prototipo. De esta tabla morfologica se obtienen dos
propuestas de solucion P1y P2, expresadas en las siguientes ecuaciones:

Pl = F1511+ F2521+ F4543 + F5551 + F6561+ F?s?z + FBSBE

PZ = F1512 + F2521+F3S32 + F4-S4-5+ FSSSZ + F6563 + F7S72 + FSSSZ

Cada P\propuesta representa un APMER (Analisis de propuesta de medicion de
esfuerzos residuales).
La evaluacion de las posibles soluciones se realizé a través de la tabla 4.
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Tabla 3 Tabla morfolégica de principios basicos de funciones.

Solucion
Subfuncién

F1 © . e

Base Sit Si [:] . . ||S O o o Su ©

de Probeta °

Tornillo - Ventosa Iman ! Abrazadera i
i ! L)
Sas a

"' =

F2
Sujecion Sy - | Sz
de Base g

Banda con carrito Banda y barra Thomson Pifion y Cremallera Corona y Tornillo sin

fin
Sss *

F3

Mover Sa1 Ssy #

enX,Y = v
, “k}."—[

Camara de vision Lente de microscopio Camara web USB Camara de celular Microscopio Digital
F4 industrial ﬁ Samsung usB
Centrar Su j < Su Su3 Su . Sus
Probeta af . i )
=
Fresadora de aire Fresadora de c.d. Fresadora de Fresador de motor Fresadpr de ultra
F5 comprimido o ~ servomotor de c.a. sonido
Barrenar T / Ss3 Sss
Probeta ?
Dispositivo de isicién de Tarjeta de adquisicion de Estacion de medicion Tarjeta de adquisicién
F6 Datos de galga de Datos automatizada especializada de
L, deformacién
Medicion Sea

de Esfuerzos

manufacturero.
ez s
o

Estacion de medicion Sistemas de adquisicion

Tarjeta de adquisicién de Computadora Tarjeta de adquisicion de
F7 datos especializada datos automatizada de datos especializada
Procesar S - = (S | =
.z - !Im - K
Informacién .[_ 2 . &y
Televisiéon Dispositivo inteligente Dispositivo inteligente Impresora
F8 de uso generico especial
Visualizar Se1 3 Ses
Resultados S

Tabla 4 Matriz de decisiones de alternativas.

o
Especificacion @ @ @ @ » S @ ® Proyecto: Analisis de las propuestas de
=] o ° E<] - & S g 3 o )
K] T s 3 R o £ 3, < medicion de esfuerzos residuales
=5 23 23 25 =3 28 o 3
ER 53 5 £ 5 3 S5 S5 £3 o 3 Elaboré: César Rodriguez
S = = 9 s £ = = Z S 2
Ly g8 | 28 | 82 | 38 | 88 | £8 | 58 S 5 Fecha: 05/25/2016
7
Alternativas 0.40 0.15 0.15 0.05 0.30 0.05 0.30 0.15 Observaciones:
3 3 3 3 1 1 1 3 Debe de contener todo el disefio del
Base de Probeta . .
1.2 0.45 0.45 0.15 0.3 0.05 0.3 0.45 3.35 instrumento en geometria y peso
Sujecion de Base 3 3 3 3 6 6 3 3 Debe de cumplir que sea de laboratorio.
1.2 0.45 0.45 0.15 1.8 0.3 0.9 0.45 5.7
Mover ejes en X, Y 9 9 9 9 3 3 9 3 Complejo y de alta presicion para lograr un
3.6 135 135 0.45 0.9 0.15 2.7 0.45 10.95 barrenado correcto
Visualizar centrado de probeta o 6 3 3 ! : ° s Sencillo, de. |mp!eme.[1tar, es solo
3.6 0.9 0.45 0.15 0.3 0.05 2.7 0.45 8.6 visualizacion
3 1 3 1 1 1 1 3 Es critico que se cumpla con la norma
Barrenar probeta
1.2 0.15 0.45 0.05 0.3 0.05 0.3 0.45 2.95 ASTM E 837-08
Medicién de esfuerzos 6 1 3 1 9 3 3 3 Es critico que se cumpla con la norma
2.4 0.15 0.45 0.05 2.7 0.15 0.9 0.45 7.25 ASTM E 837-09
3 1 3 1 3 3 1 3
Procesar informacién Complejo el manejo de datos
12 | 015 | 045 | 005 | 09 | 015 | 03 | 045 | 365 pel !
Visualizar resultados 3 1 6 1 6 6 1 3 Sencillo mostrar los reportes y gréficas
12 0.15 0.9 0.05 1.8 03 0.3 0.45 5.15 deacuerdo a ASTM E 837-08
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3. Resultados

En la figura 2a se presenta el modelo conceptual del prototipo ya evaluado en la
matriz de decisiones y en la figura 2b se muestra el prototipo construido y funcional.

e
i

a) Propuesta conceptual.

b) Disefio.

Figura 2 Prototipo.

Se realiz6 la medicion de los esfuerzos por el instrumento P3 y APMER en una
misma probeta de aluminio, colocando dos rosetas. En la figura 3, se presenta la
gréfica comparativa de los esfuerzos residuales por el instrumento P3 y APMER.
Como se observa, las lecturas tienen el mismo comportamiento y son similares. En
la tabla 5 se muestra el porcentaje de las lecturas del APMER vs P3. Se hace
mencion que la diferencia se debe a que las lecturas del barreno se realizaron a

5mm de distancia entre galgas.

o Esfuerzos residuales
700
600 @
500
400
300
200 8
o §
100 @ a “ ®
g o ¢ o
0@
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14
@ominP3 @omaxP3 @omin APMER @ omax APMER mm

Figura 3 Esfuerzos residuales medidos por el instrumento P3 vs APMER.
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Tabla 3.1 Esfuerzos.

Omin Omax
20.1 % 245 %
547 %y 38.0%
252 % 181 %
62 4% 16.6 %%
24 4% 109 %
203 % 30%
41.4 % 3.1%
39.7 % 10.5 %
2120 840

4. Discusion

Usando esta metodologia Pahl y Beitz, también se pueden obtener otros modelos
conceptuales con variantes en sus componentes y nuevas propuestas de solucion,

a través de la utilizacién de la matriz morfol6gica y la matriz de decisiones.

5. Conclusiones

En el desarrollo del proyecto utilizando al metodologia de Pahl y Beitz se
encontraron principios basicos relevantes para cada una de las partes del proyecto,
en especial la forma de centrar la probeta donde las funciones de principios basicos
son muy variadas, en las cuales solo se seleccionaron cinco por ser viables para el
desarrollo e integracién en el proyecto. De la tabla de funciones de principios
basicos se pueden realizar combinaciones y descubrir nuevas propuestas de
solucion.

Se propone que para estudios posteriores se realice una tabla amplia de solucién a
cada principio basico que incluya los métodos de medicion de los esfuerzos
residuales, para determinar si puede ser capaz de introducir una nueva tecnologia
0 método para la medicion de esfuerzos residuales diferentes al barreno ciego y a

cualquier otro método ya utilizado.
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Resumen

En el presente trabajo se disefié un dinamdmetro para el estudio experimental
del rechinido del freno de disco, mediante MEF se analizo la flecha del dinamémetro
considerando las cargas maximas a las que serd sometida. Se llevaron a cabo
doscientas pruebas variando condiciones de operacion tales como: presion de
frenado, temperatura y velocidad de deslizamiento. Se observa que el valor maximo
de la amplitud del rechinido en todas las pruebas tiene un intervalo de frecuencia de
3.3 — 3.4 kHz. También se encontr6 un aumento en la tendencia a que ocurra el
rechinido con el aumento de la velocidad de deslizamiento. Por otra parte, se
observa que la amplitud del rechinido disminuye con el aumento de la presion
aplicada.

Palabra(s) Clave(s): Dinamdmetro, freno de disco, rechinido

Abstract

In the present paper a dynamometer was designed for an experimental study of
the disc brake squeal, the dynamometer’s shaft was analyzed through FEM
considering the maximum loads acting on it. Two hundred tests are conducted at

various operating conditions such as: brake-line pressure, temperatures and disc
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speeds. It is observed that the peak value of the break squeal amplitude emanates
from all tests are dominant at frequency range of 3.3 — 3.4 kHz. It is also found that
the tendency for the brake squeal occurs increases with the increase of sliding
speed. Moreover, it is observed that the brake squeal level decreases with the
increases of applied pressure.

Keyboards: Dynamometer, disc brake, squeal

1. Introduccién

El rechinido en los frenos de disco es un problema percibido por los conductores,
aparte de molesto, como un indicador de algun problema con el sistema de frenado
resultando en una significativa pérdida anual en costos de garantia por parte del
sector automotriz. Es por eso que se ha hecho un considerable nimero de
investigaciones alrededor de todo el mundo dirigidas a comprender las causas que
generan el ruido, y pesar de los esfuerzos realizados, aun no se ha llegado a una
solucion general debido a la complejidad de los parametros que intervienen en el
fendmeno, y por lo tanto, aln no se ha podido controlar en su totalidad. Estas
investigaciones se han llevado a cabo usando tanto métodos tedéricos, numéricos
como experimentales, siendo los métodos experimentales los que pueden proveer
datos reales de medicién y confiabilidad.

Oliviero et al [1] disefiaron y construyeron un laboratorio para el control de estudios
experimentales de emision de ruido en el sistema de frenos de autos. Sus resultados
mostraron que un aumento en la rigidez del caliper afecta la frecuencia a la cual se
excita el sistema, moviendo cada zona a frecuencias mas elevadas.

Oliviera et al [2] llevaron a cabo un experimento sobre la inestabilidad que origina el
rechinido en el frenado. Sus resultados mostraron que el rechinido ocurre a
frecuencias cercanas a las frecuencias naturales del sistema de frenado acoplado.
Triches et al [3] desarrollaron una investigacion para reducir el rechinido en el
sistema de frenado usando una capa de amortiguamiento en las balatas. Los
resultados indicaron un fuerte rechinido a una frecuencia alrededor de 7 kHz y
ocurrié a una temperatura de 150 °C y una presion de 25 bar. Las dltimas pruebas,
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ya con la capa de amortiguamiento en las balatas, mostraron una disminucién en la
amplitud del rechinido de 20dB para algunas frecuencias.

Rabia et al [4] construyeron un dinamometro con la finalidad de medir los niveles de
vibracién inducidos por la friccion entre disco y balatas. Sus resultados indicaron
que un pico con amplitud variable se present6 en todas las pruebas con una
frecuencia constante de 4.4 kHz. Se observd que la amplitud de vibracién disminuye
a medida que se aumenta la velocidad de rotacion y la presion de frenado.

2. Funcionamiento del sistema de freno de disco

El sistema de freno en un vehiculo se puede considerar como un transformador
de energia, debido a que mediante fuerzas de friccion transforma la energia cinética
de un cuerpo en energia calorifica (calor). En la figura 1 se muestra un sistema de
freno de disco con un caliper flotante. El rotor gira alrededor del eje de la rueda, el
ensamble del caliper (balatas y piston de accionamiento) estd montado al sistema
de suspension del vehiculo a través de soportes que le permiten desplazar de forma

transversal respecto al disco.

Movimiento del caliper
—_—

.
|--—
| ———
P2
v
Balata 7 — Caliper
externa
Presion hidraulica
Disco
Piston
Falata Movimiento
interna e e
del piston

Figura 1 Funcionamiento de un sistema de freno de disco con caliper flotante.

Cuando la presion hidraulica es aplicada, el piston presiona a la balata interior contra
el disco, la reaccion obliga al caliper a moverse en la direccién opuesta. Como
resultado, la balata exterior (que esta fija) se ve forzada a presionar la cara opuesta

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~230~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

del disco. De este modo, la fuerza normal en ambos lados del disco en contacto con

las balatas se iguala [5].

3. Desarrollo y resultados

Calculo de la masa de inercia

La masa de inercia es un dispositivo que almacena y libera energia. Con esto se
pretende igualar la energia cinética que tendra el auto en movimiento con la energia
cinética de un sistema rotacional (dinamoémetro). Al igualar tanto la energia cinética
de un sistema lineal con un rotacional obtenemos la ecuacion 1.

% Mauto (V12 - sz) = %9 p d*(w,? — wy,?) €y
La masa del auto, un Ford Topaz, es de 1184 kg. Como los calculos son en base a
frenos delanteros, se tiene que considerar el 75% de la mitad de la masa del auto
por lo que obtenemos una masa de 444 kg. La velocidad inicial del auto serd de 3y
5 km/h (0.83 y 1.39 m/s respectivamente) hasta llegar al reposo, estos parametros
de masa y velocidad establecidos por la norma SAE J2521 [6]. La densidad del
acero es de 7850 kg/m? [7] para el espesor del disco (masa) de inercia se eligié de
38.1 mm ya que es una medida de placa comercial. Considerando que v2 y w2
equivale a 0y que el didmetro del disco (masa) de inercia es de 254 mm se obtienen
los valores a los que debera de girar el dinamémetro siendo: para simular el auto a
una velocidad de 3 km/h debe girar a 475 rpm y para simular una velocidad de 5
km/hr debe girar a 796 rpm.

Prototipos de dinamdmetros

En la tabla 1 se muestran prototipos virtuales con ventajas y desventajas
considerando las siguientes especificaciones: tratar de usar la menor cantidad de
piezas posible, evitar usar el espacio de la bancada a un costado del motor y usar
tornilleria para el ensamble de piezas.

Se decidio fabricar la alternativa numero 3 debido a la facilidad de anclar el

dinamdmetro a la bancada usando una placa extra a costa de tener que desinstalar
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el dispositivo que se encuentra anclado a un costado del motor y tener que usar
elementos transmisores de potencia. En la figura 2 se muestra el prototipo virtual
del dinamdmetro a fabricar junto con el accionamiento hidraulico (izquierda) y el

prototipo real (derecha).

Tabla 1 Prototipos virtuales del dinamémetro.

Prototipos virtuales del

. ) Ventajas Desventajas
dinamémetro

* Eliminacion de transmisores

) * Dificultad para anclar las bases de
de potencia

la chumacera al piso

* Se evita usar el espacio aun |* Equipo fuera del drea de trabajo
costado del motor

* Dificultad para anclar las bases de

) ) la chumacera al piso
* Se evita usar el espacio aun

costado del motor * Uso de transmisores de potencia

* Equipo fuera del area de trabajo

* Se usa el espacio a un costado del
* Equipo dentro del drea de motor

trabajo . .
J * Uso de transmisores de potencia

* Facilidad para anclar el * Placa extra para anclar el

dinamoémetro dinamoémetro a la bancada

Figura 2 Prototipo virtual a construir (izquierda), prototipo real (derecha).
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Analisis de flecha

Para el calculo de esfuerzos y deformaciones primeramente se malld la flecha
como se muestra en la figura 3 (izquierda) y posteriormente se fijaron las
condiciones de frontera junto con los parametros de operacidon como se muestra en

la figura 3 (derecha).

Figura 3 Mallado de la flecha (izquierda), condiciones de frontera de la flecha (derecha).

Soportes cilindricos fueron usados en toda el area que cubren las chumaceras a la
flecha, una velocidad de rotacion de 800 rpm considerando que es la maxima
velocidad de operacion a la que girara la flecha, un punto de masa simulando al
disco de inercia (misma ubicacién que en la realidad), un momento de 428.93 N-m
ya que es la energia cinética que lleva el sistema y por ende es el torque que debe
de aplicar el sistema de frenado para llevarlo al reposo y una tension provocada por
la banda transmisora de potencia. En la figura 4 (izquierda) un valor maximo de
esfuerzo de 127.9 MPa en la zona donde actua el sistema de frenado. Para el factor
de seguridad, en la figura 4 (derecha), se muestra que la zona mas propensa a una
posible falla es donde actua el sistema de frenado. El factor de seguridad minimo

es aproximadamente de 3, por lo que la flecha es segura para la aplicacién deseada.

127.9 Max 15 Max
113.68

00,474 10

85.264

71.053 2.893 Min
S6.842

42,632 ]

28421

14,211

7.8367e-5 Min

Figura 4 Maximo esfuerzo equivalente (izquierda), factor de seguridad (derecha).

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~233~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

Pruebas a 3 km/h y 5 km/h

Se llevaron a cabo pruebas simulando la velocidad del auto a 3 y 5 km/h. Para
cada velocidad se realizaron 100 pruebas variando tanto presion como temperatura.
Los valores de temperatura fueron de 25 a 100 °C con un AT de 25 °C y las
presiones de frenado de 1, 2, 4, 6 y 10 bar, realizando 5 pruebas con los mismos
parametros de presion y temperatura, esto con la finalidad de corroborar
mediciones.

Enlafigura 5 se muestra la dispersion de los resultados obtenidos con los diferentes
parametros de operacion. Graficando en el eje de las ordenadas el nivel de presion
de sonido maximo y en el eje de las abscisas la frecuencia a la que ocurrié el
rechinido a 3 km/h (izquierda) y 5 km/h (derecha). La cantidad de veces que ocurrié
el fendbmeno del rechinido en las diferentes pruebas, tanto a 3 como a 5 km/h, se

contabilizan y se muestra en la figura 6.

74

70 -
68 °
6 1 g

64

62 B

60 - ! ! |
2000 7000 12000 17000 2000 7000 12000 17000

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

e e

)]
=)
|
0

o
(=]
|

Nivel de presién de sonido (dB)
Nivel de presién de sonido (dB)

Figura 5 Dispersion de las mediciones a 3 km/h (izquierda), 5 km/h (derecha).
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Figura 6 Porcentaje de ocurrencia de rechinido (> 60dB) a diferentes velocidades.
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Relacion entre el rechinido y parametros de operacion

A continuacion se muestran una serie de graficas en las que se relacionan los
parametros de operacion con el porcentaje de ocurrencia del fendmeno del
rechinido a una amplitud mayor a 60 dB comparando los resultados obtenidos a 3 y
5 km/h. Siendo la figura 7 en base a la presion de frenado (izquierda) y en base a la
temperatura del disco de freno (derecha).

g £
8 8
= E
5 5
2 =
al &
E %
] g
;
5 3
g 8
1 2 4 [ 10
Presidn de frenada (bar) Temperatura del disco de freno [(*C})
= 3kmh - = 5kmh m=3kmh - =5kmh
a) Presion de frenado. b) Temperatura del disco de freno.

Figura 7 Relacion porcentaje de ocurrencia del fenémeno del rechinido (> 60 dB).

En la figura 8 se muestra como es que varia la amplitud del rechinido en base a los

parametros de operacion.

.8 ° 65.0
2 2 640
=] Q
3 ©n 63.0
= . 3 .
o —9—125°C ° 620 ——25°C
2 2 m
a =0="50°"C 'E j'.gj_ 61.0 =$=50"C
o —0—75°C o 600 =0—75"C
=1 =
?:f ——100 °C T:..: 59.0 —5—100°C
= = 58.0

1 2 4 6 10 1 2 4 6 10

Presion de frenado (bar) Presion de frenado (bar)

a) 3 km/h. b) 5 km/h.

Figura 8 Variacion de la amplitud del rechinido en base a los parametros de operacion.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~235~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

Las maximas amplitudes de rechinido tanto para 3 como para 5 km/h son a 50 °C
con una presion de frenado de 1 bar. Esto es debido, muy probablemente, a que a
muy bajas presiones el disco y las balatas apenas se tocan y se genera poco
amortiguamiento por friccion entre ellos. A medida que la presion de frenado
aumenta, existe mayor contacto entre estos elementos y el amortiguamiento en el
sistema comienza a aumentar (amortiguamiento por friccibn) debido a la

compresibilidad del material de friccion de las balatas [4].

Posibilidad de acoplamiento modal entre componentes

Existe la posibilidad, debido a las condiciones de operacion, de que logren
empatar dos frecuencias naturales parecidas de dos diferentes componentes del
sistema de frenado. El ruido usualmente ocurre cuando por lo menos dos
componentes del sistema comienzan a vibrar juntos creando un modo de sistema
acoplado. Considerando los acoplamientos por modos de flexion, cuando los
componentes tienen la misma longitud de onda y frecuencia, empataran
geométricamente y comenzaran a vibrar en fase. Durante esta situacion, el
amortiguamiento por friccion disminuye drasticamente y comienza a rechinar [8].
Cuando el sistema de frenado trabaja bajo presién y temperatura, la dinAmica de
los componentes cambia significativamente. Mas notable en la balata por el material
de friccién, ya que este se comprime al ser sometido a la presion de frenado. Debido
a esta compresion, larigidez de la balata aumentara por lo que su frecuencia natural
también lo hara. Por otro lado, la presion de frenado tiene una muy baja influencia
sobre el disco de frenado. La temperatura tiene un efecto similar al de la presion, a
medida que aumenta la temperatura, la rigidez del elemento disminuira. Como
consecuencia, su frecuencia natural también lo hard y mas notable en la balata
debido al material de friccion [3]. Para tener una idea mas amplia, en la figura 9 se
puede apreciar a influencia que tiene la presion sobre los modos del disco de freno
y de la balata. Las frecuencias de rechinido obtenidas (de los promedios de las 5
diferentes mediciones que se realizaron con mismas condiciones de operacion) se

encuentran en tabla 2.
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En la tabla 3 se muestran las frecuencias naturales del disco y balata que

corresponden a los modos fuera de plano (flexion).

1+ Regién de Balata (100°C)
acoplamiento

Disco de freno (100°C)

Frecuencia de resonancia

L J

Presion de frenado

Figura 9 Influencia de la presién sobre los modos del disco de freno y de la balata [3].

Tabla 2 Intervalos de frecuencia del fenémeno de rechinido.

Velocidad de operacion | Min. frecuencia | Max. frecuencia
(km/h) (Hz) (Hz)
3 3325 3450
5 3310 3469

Tabla 3 Frecuencias naturales de los componentes de frenado.

Frecuen(zli(a:Z;]aturales Disco de freno Balata
ler Modo de flexién 1520 775
2do Modo de flexion 3240 1212
3ero Modo de flexion 3320 2475
4to Modo de flexion 3760 2675
5to Modo de flexion 5120 3837

El tercer modo del disco posee una frecuencia natural dentro del intervalo en el que
se presenta el rechinido a 3 km/h y muy cercano (solo por debajo de 5 Hz) al

rechinido que se presenta a 5 km/h. Esto se puede explicar debido a que los valores
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de factor de pérdida de amortiguamiento asociados con los modos de vibracion de
la balata son mayores que los del rotor, debido al material de friccidbn que provee
mucho mayor amortiguamiento que el hierro colado al disco de freno. Como
consecuencia, hay una tendencia de que los modos de vibracion del disco de freno
sean los que determinen, por lo general, la frecuencia del fenémeno del rechinido
[3]. ElI cuarto modo de la balata vibra a una frecuencia de 2675 Hz,
aproximadamente 645 Hz por debajo de los valores minimos de la frecuencia de
rechinido. Por lo que al ser sometida a presion su rigidez aumentara al igual que sus
frecuencias naturales (como se muestra en la figura 9). Eventualmente esa
diferencia se acortard y ambos modos se acoplaran con la misma frecuencia y

misma forma de modo.

4. Conclusiones

e El disefio del dinamdmetro fue basico y lo menos costoso posible. El banco
fue totalmente funcional para las condiciones de operacion especificadas en
esté trabajo, pero para realizar pruebas simulando autos con mayor masa o
condiciones de prueba mas exigentes (velocidad inicial del vehiculo por
ejemplo) se puede sustituir el disco de inercia por uno mas grande o se
pueden aumentar la velocidad de rotacion del dinamémetro. Si lo anterior
mencionado es el caso, se deberian agregar soportes a las bases soldando
travesafos de metal para brindarle mayor rigidez y estabilidad a la estructura.

e Se debe instrumentar totalmente al banco de pruebas, ya que la presion de
frenado y temperatura del disco de freno son obtenidas manualmente.

e Para la obtencion de mediciones experimentales se realizaron 200 pruebas
(100 simulando el automévil a 3 km/h y las otras 100 a 5 km/h). Para estas
pruebas se variaron tanto presiones de frenado (1, 2, 4, 6 y 10 bar) como
temperatura del rotor del freno (25, 50, 75y 100 °C). Se observo que el valor
pico de la amplitud de rechinido en todas las pruebas rondaba en un intervalo
de frecuencia de 3.3 y 3.4 kHz similar a los trabajos realizados por Triches et
al. [3] y Rabia et al. [4], en donde sin importar los parametros de operacion,
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la frecuencia del rechinido se mantenia constante de 7 y 4.4 kHz
respectivamente.

La frecuencia a la que ocurre el fendmeno del rechinido corresponde
propiamente a una frecuencia natural del disco de freno y la frecuencia
natural mas cercana de la balata esta a solo 645 Hz por debajo de los valores
minimos de la frecuencia de rechinido. Como los trabajos realizados por
Triches et al. [3] en donde los resultados mostraron que los modos de
vibracion del disco de freno son significativamente responsables de las
frecuencias de rechinido del sistema de frenado.

También se encontré un aumento en la tendencia a que ocurra el rechinido
con el aumento de la velocidad de deslizamiento. Por otra parte, se observo
gue la amplitud del rechinido disminuye con el aumento de la presion
aplicada. Similar a los resultados obtenido en las pruebas realizas por Rabia
et al. [4] donde observaron que la amplitud de vibracion disminuia a medida
gue se aumentaba la velocidad de rotacion y la presion de frenado.

Algunas recomendaciones para disminuir la amplitud de rechinido son: La
modificacién de la geometria en ambos componentes y diferentes materiales
para la balata (material de friccion). En ambas recomendaciones la finalidad
es la de desplazar las frecuencias naturales variando la rigidez de los

componentes.
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Resumen

El aluminio plegado es un material que debido a su baja densidad y bajo costo
de fabricacion podria representar una alternativa al uso de materiales celulares
como la espuma de aluminio. Debido a esto, en el presente trabajo se realizaron
algunos ensayos de compresion, con la finalidad de analizar el comportamiento
mecénico de aluminio plegado con medianas densidades relativas,
complementando la informacién aportada por estudios previos.

Palabra(s) Clave(s): Aluminio plegado, densidad relativa, mddulo elastico,

resistencia a la fluencia.

Abstract

Crumpled aluminum is a material which, due to its low density and low
manufacturing cost, could represent an alternative to the use of cellular materials
such as aluminum foam. Because of this, in this paper some compression tests

were conducted in order to analyze the mechanical behavior of crumpled aluminum
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with medium densities, complementing the information provided by previous
studies.
Keyboards: Crumpled aluminum, relative density, elastic modulus, yield strength.

1. Introduccién

En la actualidad la industria busca materiales con una combinacién adecuada

entre baja densidad, bajo costo de fabricacién y buena resistencia mecéanica, como
son los materiales celulares. La espuma de aluminio es un material celular que hoy
en dia tiene gran demanda en la industria, pero al ser un material costoso en su
fabricacion los investigadores se han tomado la tarea de analizar algunas otras
alternativas, como lo es el aluminio plegado. Estos estudios son muy recientes
dado que sus propiedades mecanicas comenzaron a analizarse a partir del 2013
con el trabajo de Bouaziz et al [1], en donde se analizaron el modulo elastico y
resistencia a la fluencia bajo ensayos de compresion de probetas cilindricas de
aluminio plegado, variando la densidad relativa de 0.019 a 0.11, y se compara este
material con los materiales celulares, concluyendo que el aluminio plegado
presenta un comportamiento hibrido entre las espumas y los materiales fibrosos.
En 2015, en el trabajo de Balankin et al [2] utilizaron probetas cilindricas con la
misma cantidad de aluminio variando las densidades relativas de 0.03 a 0.12
utilizando diferentes alturas, donde se obtuvieron modulo elastico y resistencia a
la fluencia, ademas que se realiza un estudio de relajacion del material. En el 2015
en el trabajo de Arriaga [3] se realiz6 el analisis del médulo elastico y la resistencia
a la fluencia variando la densidad relativa de 0.05 a 0.09 y con probetas de 16 mm
de diametro en ensayos libres y confinados. En ese mismo afio en el trabajo Cruz
[4] se determinaron las mismas propiedades pero con probetas de 32 mm de
didmetro, llegando a la conclusién de que conforme aumenta la densidad relativa,
aumentan las propiedades mecanicas.
Todos estos estudios sobre el aluminio plegado han variado la densidad relativa
por debajo de 0.12, por esto, laimportancia de esta investigacion se centra analizar
las propiedades mecanicas de este material a densidades relativas medias, entre
0.09y0.5.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~242~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

2. Métodos

En este estudio se utilizaron hojas de aluminio con espesor estandar e = 0.018
mm, densidad de p = 2.7 g/cm® y un médulo elastico de Es = 70 GPa. Cada hoja
se cortd con forma cuadrada y para variar la densidad relativa pr se utilizaron
diferentes longitudes de lado (81 mm, 100 mm, 115 mmy 129 mm). Después, las
hojas se doblaron (plegaron) aleatoriamente y posteriormente se comprimieron en
un molde con un diametro interior de 7 mm, con la intenciéon de darles forma
cilindrica con ese diametro nominal y una altura de 14 mm.

Los ensayos se realizaron en la modalidad de compresion uniaxial en una maquina
de pruebas universal con celda de carga de 5 kN, con una velocidad de prueba
constante de 10 mm/min. Se ensayaron tres probetas de cada densidad relativa.

3. Resultados y discusion

La maquina de ensayos universal proporcion6é los datos de fuerza y
desplazamiento que se utilizaron para la construccion de la curva esfuerzo-
deformacion logaritmica para cada probeta.

En la figura 1 se pueden apreciar curvas esfuerzo-deformacion logaritmica
representativas del aluminio plegado ensayado a las diferentes densidades
relativas consideradas. Como puede observarse, mientras mayor sea la densidad

relativa utilizada mayor es su resistencia a una misma deformacion.

a) b

& g

o .

= = 4

g

i w 5

| L) [DDELIN (RSB FL I [N FELAN| T SELONCN PO Do [ 0 ] T v T J ) LE 1
00 02 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 20 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04
Deformacidn logaritmica Deformacion logaritmica
a) Curva completa. b) Ampliacién de la primera parte de la curva.

Figura 1 Esfuerzo-deformacion a diferentes densidades relativas de aluminio plegado.
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A partir de las curvas mostradas (figura 1), el modulo elastico Eo se obtuvo de la
pendiente de la recta obtenida a partir de la regresion lineal realizada sobre los
datos de la zona elastica y la resistencia a la fluencia 0* para cada densidad
relativa, los cuales se graficaron segun se aprecia en la figura 2, donde puede
observarse que mientras incrementa la densidad relativa, tanto el médulo elastico
como la resistencia a la fluencia aumentan. También se considerd que estas
propiedades mecanicas siguen una ley de potencia, ya que el aluminio plegado
presenta una estructura interna en forma de celdas, como ocurre con los materiales

celulares.

0,007 T -
# Aluminia plegadao
1 Ley de potencia

0u006 * &

o
—

(=)
P

# Aluminio plegado *
Ley de potencia

5% =18.93 (?‘]1'?5
o

Madulo elastico relativo

=] (=] =] (=]

= 2 8 2

L] b - {10

Il Jd L '
Resistencia a la fluencia (MPa)

0.001 .

0.000 + . . o T - -
0.0 0.1 0.2 0.3 04 05 0.0 0.1 0.2 03 04 05

Densidad relativa Densidad relativa

Figura 2 Aluminio plegado funcion de la densidad relativa.

De acuerdo a como ha sucedido en estudios anteriores sobre aluminio plegado [1],
se puede realizar un analisis de su mesoestructura al comparar el valor del
exponente de cada modelo empirico. Para la ley de potencia del médulo elastico
se obtuvo un exponente n = 2.05, el cual es muy cercano a 2; buscando este valor
en latabla 1, se puede decir que el mesomecanismo de deformacion predominante
en la zona elastica es la flexion de las aristas de la celda formada por los pliegues.
De la misma forma, para la resistencia a la fluencia, el exponente es m = 1.75, el
cual es un valor intermedio entre los valores 3/2 y 2 de la tabla 1. Esto puede

significar que al llegar a la fluencia existe una transicion de las aristas a flexion, a
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las paredes a flexion en las celdas formadas por los pliegues, como

mesomecanismos de deformacion predominantes.

Tabla 1 Clasificacion de exponentes para la compresion de materiales celulares como

funcion de su arquitectura y mesomecanismos de deformacion [1].

. Mesomecanismos de
Materiales ., n m
deformacion

Dominado por flexion

Espuma celda .
pum de las aristas de la 2 3/,
abierta
celda
Dominado por
Armadura estiramiento de las 1 1

aristas de la celda

Espuma celda
cerrada (con
engrosamiento de

Flexion de las aristas y
estiramiento de las 1<n<2 |1<m<3/,
paredes de la celda

los bordes)
Espuma celda

cerrada ideal (sin Dominado por flexion

engrosamiento de de las paredes de la 3 2
los bordes celda
celulares)

Dominado por flexion
Panal hexagonal de las paredes de la 3 2

celda
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Resumen

En este articulo se presenta y describe el disefio, fabricacion y pruebas de una
consola didactica en donde se pueden desarrollar practicas funcionales de
Ingenieria Mecanica, que facilitan la transferencia de conocimientos basicos que el
profesor quiere ofrecer durante el proceso de ensefianza-aprendizaje. Este proyecto
refuerza este proceso mediante el desarrollo de la consola didactica, iniciando con
un moédulo de practicas de Estatica. Dicha consola esta estructurada y formada por
elementos mecanicos intercambiables, por perfiles de aluminio tipo Bosch, celdas
de carga, PLC’s, un Panel View, un codificador, poleas, soportes ajustables y cables
de tension mecénica.
Palabra(s) Clave(s): Consola Didactica, Celda de Carga, Codificador, PLC
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Abstract

This article describes the design, fabrication and testing of a didactic console,
where they can develop functional practices of Mechanical Engineering, which
facilitate the transfer of basic knowledge that the teacher wants to provide during the
teaching-learning process. This project seeks to reinforce this process through the
development of a didactic console that start with a module for practices of Static,
formed by interchangeable elements using profiles of aluminum type Bosch,
load cells, PLC's, Panel View, Encoder, mechanical parts, such as pulleys,
adjustable brackets and cables.

Keyboards: Didactic Console, Encoder, Load Cell. PLC

1. Introduccién

Se han desarrollado diferentes sistemas y métodos para el proceso Ensefianza-
Aprendizaje, que han venido contribuyendo de manera significativa a mejorar dicho
proceso. Lucas Nulle [1] han logrado en Alemania el desarrollo, produccién y
distribucion de sistemas didacticos de ensefianza y aprendizaje modulares con fines
educativos e industriales. Gunt Hamburg ha desarrollado equipos didacticos para la
educacion técnica de las escuelas y universidades, con modulos didacticos de
precision, y con indicadores analogos [2]. FESTO, ha desarrollado un gran nimero
de Consolas Modulares Didacticas para el Control de Sistemas Automatizados y
para la Ensefianza con lo mas innovador de la Tecnologia [3]. Por otro lado, en
México se tienen los Centros Regionales de Optimizacion y Desarrollo de Equipos
(CRODE). Donde se disefian y fabricas equipos didacticos en 4 lugares de la
republica: Celaya, Chihuahua, Mérida y Orizaba. Dando una gran aportacion no solo
en el disefio y fabricacion, sino en la capacitacion y asesoria para su utilizacion y
desarrollo de la tarea educativa de los Institutos Tecnoldgicos. [4] Sin embargo no
ha sido suficiente, por lo que se presenta el disefio y fabricacion de una consola
didactica de estética que combina la intercambiabilidad mecanica con la tecnologia
digital que permite visualizar a través de pantallas, en un ambiente amigable y
sencillo los resultados obtenidos de una practica en ambiente real, y de ésta manera
sean validados los resultados teoricos calculados.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~247~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

2. Métodos

El método propuesto es el seguimiento de los temas mas significativos del
programa de la asignatura de Estética, a través de la combinacién “Teoria-Practica”
y para algunos otros problemas la combinacion de “Teoria-Simulacién-Practica”.
Esto se va desarrollando inicialmente con las exposiciones en clase, y finalmente a
una practica fisica con elementos didacticos, donde los principios y leyes de la
Estatica planteados en clase, se logran entender de manera mas sencilla. Por lo
gue se siguid una estrategia ciclica del disefio en tres etapas con fines de mejora,

(la etapa 1, 2 y 3 se detallan més adelante), como se muestra en el diagrama de la

figura 1.
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Disefio de los Disefio de los Ensamble y
—» elementos Regresar elementos Regresa —# Ajustes —>
mecanicos eléctricos

1 I f }

Figura 1 Estrategia ciclica del disefio de la consola.

3. Desarrollo de la Consola

En la etapa 1, el disefio de los elementos mecanicos se realizé utilizando un
paquete CAD siguiendo un modelo descriptivo, disefiando cada una de sus partes
y después realizando el desarrollo virtual y ensamble de las mismas tal como se
muestra en la figura 2.

En la etapa 2, la parte eléctrica y electrénica se disefié y selecciond el agrupamiento
de cada elemento tanto de medicién, control y visualizacién de la manera mas facil
y amigable para la realizacion de las practicas de la forma siguiente:
e Primero se tenia como primera opcion enviar la sefial del Codificador a través
de un convertidor de pulsos y una tarjeta de alta velocidad, sin embargo se
eligio la 2da. Opciodn, de utilizar una pantalla especial Paxi | Red Lion 0030, la

cual recibe directamente la sefal, como se muestra en la figura 3. Con esto se

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~248~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

simplifica el disefio de esta consola, reduciendo a la vez sus costos de

fabricacion.

18 Lista de partes
farel sew pla B0 ™ hra pra Lead cull
2 Sanl de Alans 1% Fhiea
Fiel para Termiralen 111 Ercoder
1 ? - Sapch dz & Punien i7 fngdes e durre
] Fippme 100 Hnp (L] Teiriraee 4¢THIA
L] Baloksgn 100 (ALY ] Traredazror de Celdm e i
2 N 7 Tetiera dr.gml!': i @ Lorzahiler ds Evoader
i ] Camak=a il Taimrd de ‘Jukle
9 Acden & Tdribd
1] Fhza para setva de arceder FE Ihza A%l
it A i Bzl ] Fulez
] Saph fana enzedar Y L=t cal
13 vunlu Pamrath 2% Fliza para Sl Lead
ALE MavE Mesa Didacticg | S7E | Pt no DG, MO REY
prawy 07/20/2016 1M 1015 A= — -1
I5EUED scale 101 | | SHEET

Figura 2 Ensamble y listado de cada una de las partes de la consola didactica.

e Posteriormente para la seleccién de celda de carga se vieron varios tipos, de
los cuales se escogio la celda de carga tipo Viga en Voladizo, debido a las
ventajas que se tienen sobre el principio de flexion mdltiple, ya sea de doble o
triple viga, utilizado ampliamente por su deformacion especial en forma de “s”
gue genera zonas de tension positiva y negativa en la superficie que esta cerca
una de la otra, haciendo que el sistema sea significativamente menos sensible
a cargas puntuales, como se muestra en la figura 4 [8].

e Enseguida, el PLC gue se selecciond, es el del tipo modular, por sus elementos

separados como son: el controlador, la fuente de poder y sus mdédulos de
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entrada y salidas analogas, ensamblados en un rack estandar para el
ensamble de componentes.

Canvertidas Tanets de aits
wekicidad

j..-i' de Pulsos B

‘n. :'

L] r

i ]

[] [

L] r
L ]
L] []
1 £
] P
1 []
) I

Encoder \ ¥ > Pantalla
Cakin . Ao ificadar . Taneta PLC Panel
de | Operscionsl "l anékgs > View
Camga 1
Caka Amplficadar
de > Operscionsl
Camga 2

Figura 3 Elementos de control y medicidn seleccionados para visualizacion de sefales

Figura 4 Principio de flexion de doble viga.

e Por ultimo, para el programa seleccionado se utilizé el RSLogic 500 Pro, por
su logica de programacioén del Tipo SCP (Scale with Parameters), ver figura 5,
el cual es utilizado ampliamente en transductores de fuerza, ya que producen
valores de salida con una relacion lineal a las valores de entrada. Una vez que

son recibidos los valores maximos y minimo, opera de acuerdo a una funcion

lineal del programa basado en ecuacion 1 [9].

y=mx+b
De donde:

(1)
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y = Valor del peso de salida.
x = Valor de entrada.

m = Pendiente, ecuacion 2.

peso maximo — peso minimo

m = . — 2
(entrada maxima — entrada minima) (2)
b = Compensacion (interseccion y), ecuacion 3.
b = peso minimo — (entrada minima. xm) 3)

Togat I
i
loget M. N
fi¥ic
Iogat Max ¥ [<=——  Entrada N7:1 del valor

Ulde

Entrada N7:0 del valor cero

Sord M 0 maximo
00
Scaled Max. b1]
1> .
Ot ny l«— Salida F: 8 a la pantalla

00

Figura 5 LAgica de entradas y salidas del programa del PLC.

Ensamble y Ajustes

Una vez que se fabricaron cada una de las partes mecanicas, se realizd el
ensamble y sus ajustes. En la etapa 3 se ensambla el bastidor de aluminio con su
cubierta de PVC, asi como sus partes eléctricas y electronicas, donde se obtuvo la
consola ensamblada, figura 6a. Enseguida se inicié la programacion del PLC, y de
la Pantalla Panel View, a través de la Laptop, con el Software RSLogic 500 Pro. Y
también los ajustes y puesta a cero de las variables de carga y posicion, figura 6b.
Se hace lo mismo con la posicion angular del Encoder, el cual envia la sefal a la
pantalla digital, figura 6c.
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Figura 6 a) Marco de consola, b) Celda de carga y c) Encoder.

4. Resultados

Finalmente se cuenta con una consola didactica para realizar las practicas de
ingenieria mecanica. A continuacion se presenta una practica de un problema tipico
del libro Mecénica Vectorial para Ingenieros ESTATICA de Beer & Johnston y del
tema Equilibrio de la particula [7], para mostrar su uso y utilidad. En el punto C se
sujetan los cables de acero y se cargan como se muestra en la figura 7a. Si se sabe
que el angulo a = 30°. Determine la tension a) en el cable AC y b) en el cable BC.
Primero se resuelve el problema tedricamente, se dibuja el diagrama completo de

cuerpo libre, y el triangulo de fuerzas como se muestra en la figuras 7b y 7c.

TaB

Tac
~ G0 500 ?\/T 300
g 1000 g
Carga 1000 g A
a) Carga de 1000 g. b) Diagrama de cuerpo libre. ¢) Triangulo de fuerzas.

Figura 7 Carga soportado por dos cables.

T T 1000
Usando la ley de los senos se obtiene: B = -
Sen60” Sen40” Sen80

De la ecuaciéon anterior se obtienen los valores:

A continuacion se procede a preparar y armar la practica en la consola didactica.
Primeramente ajustando los cables de acero con pequeiios tensores a cada una de
las celdas de carga, considerando el punto C como el centro, donde se unen los
cables y se aplica la carga, como se puede observar en la figura 8.

Una vez que se realiz6 la puesta a punto de la carga y los angulos, las celdas de
carga 1y 2, muestran las lecturas en la pantalla del Panel View como se observa
en la figura 9 y en la tabla 1 comparativa se calcul6 el porcentaje de error.
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Celda de Carga 1 Centro Celda de Carga 2 . l ! El valor del angulo se

. 4" cbserva en la pantalla:
: 29.8%=307

Carga aplicada
de 1000 gr

Encoder

Figura 8 Preparacion y puesta a punto de la carga y angulos en la consola didactica.

Figura 9 Lecturas en la pantalla Panelview.

Tabla 1 Comparativa de resultados.

Tension |Resultados Tedricos|Resultados Practicos | % Error
Tas B79.38 875 -0.5005
Tac 652.7 a56 0.503

5. Discusioén

Se puede observar que los valores tedricos se han validado con los valores
experimentales o practicos obtenidos con el uso de la consola didactica.
Las ventajas que se tienen al realizar este tipo de précticas, es que facilmente se
pueden acoplar cada uno de sus componentes , y ademas se dan las lecturas en
las pantallas digitales en tiempo real y en forma clara y sencilla, cumpliéndose
también el objetivo de facilitar el proceso de ensefianza aprendizaje, a través del
concepto “Teoria-Practica”. También se puede mencionar la flexibilidad y
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versatilidad que tiene la consola didactica, ya que soélo requiere ir ensamblando los
elementos mecanicos intercambiables de acuerdo a la configuracién del problema,
con sus angulos y sus cargas. Para complementar el uso de ésta consola, se
recomienda la elaboracion de un cuadernillo de préacticas acorde al programa de la
asignatura de Estatica.
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Resumen

El presente trabajo describe el proceso de inyeccién de plasticos en el cual se
determinan las variables criticas, para la obtener la combinacién ideal en el
proceso de una pieza estandar, con la variacion de los parametros de presion de
compactacion, tiempo de compactacion y temperatura de inyeccion, donde se
demuestra la relacién que existe entre ellas y cudl es la variable mas predominante
en el proceso.

Se desarrolla un disefio de experimentos factorial 22 para determinar teéricamente,
el comportamiento de las variables de temperatura de inyeccion, presion de
compactacion y tiempo de compactacion en el proceso de inyeccién de una
probeta plastica. Este disefio experimental se lleva a cabo en el software de Minitab
V17, el cual se describe como una herramienta de simulacién para el proceso de
inyeccién de plasticos que se aplica a la maquina de inyeccién Demag Ergotech
50-270 viva. Se realiza la inyeccion de polipropileno, experimentalmente con el
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objetivo de encontrar la combinacion ideal para el ahorro de materia prima en una
pieza estandar que cumpla su calidad dimensional.

Palabra(s) Clave(s): inyeccion, polimeros, presion simulacién, tiempo.

Abstract

This work describes the process of injection molding in which the critical variables
are determined to obtain the ideal combination in the process of a standard piece
with the variation of the parameters of compaction pressure, compaction time and
temperature, where the relationship between them shown and what the most
predominant variable in the process is

A factorial experiments design 23 is developed to determine theoretically, the
behavior of the variables of temperature, pressure compaction and compaction
time in the injection process of a plastic cylinder. This experimental design done in
software Minitab V17, which is described as a simulation tool for the plastics
injection process that applies to the injection machine Demag Ergotech 50-270 Viva
polypropylene injection is performed experimentally in order to find the ideal
combination for saving raw material in a standard part that meets its dimensional
quality

Keywords: injection, polymers, pressure, simulation, time

1. Introduccién

La inyeccidn de plasticos, es el principal método de conformado en la produccién
de piezas de plastico, los polimeros se encuentran entre los materiales industriales
de mayor crecimiento en la industria moderna, su amplia variedad y sus
propiedades los hacen los mas adaptables de todos los materiales en términos de
aplicacion, se pueden obtener piezas de variado peso y con geometrias
complicadas. El presente trabajo describe el proceso de inyeccion de plasticos en
el cual se determinan las variables criticas, para la obtener la combinacion ideal
en el proceso de una pieza estandar, con la variacién de los parametros de presion

de compactacion, tiempo de compactaciéon y temperatura, donde se demuestra la
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relacion que existe entre ellas y cual es la variable mas predominante en el
proceso.

Se desarrolla un disefio de experimentos factorial 22 para determinar teéricamente,
el comportamiento de las variables de temperatura, presién de compactacion y
tiempo de compactacién en el proceso de inyeccién de una probeta plastica.

Este disefio experimental se lleva a cabo en el software de Minitab V17, [1] el cual
se describe como una herramienta de simulacién para el proceso de inyeccién de
plasticos que se aplica a la maquina de inyeccion Demag Ergotech 50-270 viva.
El disefio de experimentos analiza el efecto causado por 3 factores cuantitativos
(presién de compactacion, temperatura y el tiempo de compactacion) con 2 niveles
cada uno (alto y bajo), que consta de 23= 2x2x2=8 tratamientos diferentes con 3
réplicas que dan como resultado 24 corridas. Se realiza la inyeccion de
polipropileno, experimentalmente en la maquina de inyeccion de plastico, Demag
ergotech 50-270 Viva. Con el objetivo de encontrar la combinacion ideal para el

ahorro de materia prima en una pieza estandar que cumpla su calidad dimensional.

2. Métodos

El disefio de experimentos (DOE) ayuda a investigar los efectos de las variables
de entrada (factores) sobre una variable de salida (respuesta) al mismo tiempo [2].
Estos experimentos consisten en una serie de corridas o pruebas, en las que se
realizan cambios intencionales en las variables de entrada; en cada corrida se
recolectan datos.Este modelo experimental se llevd a cabo en el software de
Minitab V17[4], el cual se describe como una herramienta de simulacion para el
proceso de inyeccion de plasticos que se aplica a la maquina de inyeccion Demag
Ergotech 50-270 viva. Minitab ofrece cuatro tipos de disefios: disefios factoriales,
disefos de superficie de respuesta, disefios de mezcla y disefios de Taguchi.

El disefio de experimentos que se utilizd, analiza el efecto causado por 3 factores
cuantitativos (presion de compactacion, temperatura y el tiempo de compactacion)
[3] con 2 niveles cada uno (alto y bajo), que consta de 23= 2x2x2=8 tratamientos
diferentes con 3 réplicas que dan como resultado 24 corridas.
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Se identificaron los 3 factores con sus valores experimentales correspondientes
en base a los valores nominales del proceso, determinados en tabla 1;
respectivamente. Los factores que se consideraron como valores experimentales
fueron: temperatura, presion de compactacion y tiempo de compactacién, con sus
respectivos valores nominales del proceso estableciods por el Laboratorio de
Ingenieria Industrial del IT de Celaya, los cuales son: 225°C, 35 bar y 9 s,
respectivamente. Una vez definidas las variables, se ejecutd el programa y este
determino las 24 corridas del disefio de experimentos. Realizada la simulacién se
procedid a dar inicio al experimento en la maquina de inyeccion.

Encendida la maquina, se cargd el material Polipropileno grado 12 Axlene y se
establecieron como se muestra en la tabla 1 los parametros nominales del proceso
de acuerdo a las condiciones normales de operacion del Laboratorio de Ingenieria
Industrial del Instituto Tecnoldgico de Celaya [5], sitio donde se encuentra la

magquina de inyeccion.

Tabla 1 Valores nominales del proceso.

Factores Valor Estatus
Tiempo de enfriamiento 40 s Fijo
Tiempo de ciclo 80s Fijo
Presién de inyeccion 85 bar Fijo
Temperatura del molde 8.1°C Fijo
Velocidad de inyeccion 35 mm/s Fijo
Tiempo de compactacion 9s [6,12]
Presién de compactacion 30 bar [25,45]
Temperatura en la unidad de inyeccion 225 °C [216,234]

Una vez realizado el experimento se determiné que el factor temperatura de la
unidad de inyeccion se establece con el control de las resistencias de temperatura
de dicha unidad, y al variar el factor de una temperatura establecido en [6] se
trabaja con una temperatura de inyeccién baja (216 °C) y a una temperatura alta
(234 °C) el tiempo de cambio es considerable [7]. Por lo que, no se respeta el orden
aleatorio que indica el software y se realizan primero las corridas con temperatura

baja para finalizar con las de modo alto. Después de la inyeccion de las 3 muestras
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por corridas, se procedio al pesado de piezas en la bascula Triple Beam Balance
700 series de la marca Ohaus con capacidad de 2610 gramos.

Un total de 72 muestras se identificaron con la nomenclatura SXX/1/X, donde SXX
identifica el nimero de corrida o tiro de inyeccion, 1 es la cavidad uno del molde y
X representa el numero de muestra (1, 2,3). En la tabla 2 se representan los pesos

en gramos de algunas de las muestras [8].

Tabla 2 Peso en gramos de algunas de las corridas.

Orden Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Peso .
. Promedio
Aleatorio (9) (9) (9) )
1 S01/1/1 S01/1/2 S01/1/3 6.1
6.1 6.1 6.1 )
> S02/1/1 S02/1/2 S02/1/3 71
7.1 7.1 7.1 )
S05/1/1 S05/1/2 S05/1/3
5 7.91 7.91 7.91 7.91
S06/1/1 S06/1/2 S06/1/3
6 7.1 7.08 7.08 7.086
S09/1/1 S09/1/2 S09/1/3
9 6.9 6.85 6.88 6.876
S10/1/1 S10/1/2 S10/1/3
10 7.05 7.05 7.05 7.05

3. Resultados

Se cargaron los pesos obtenidos en la bascula Triple Beam Balance 700 series
de la marca Ohaus, en el Minitab 17. La figura 1 muestra la relacion existente entre
las 3 variables contra el peso de la pieza, con un comportamiento lineal ascendente
tanto para la presion y tiempo de compactacion y descendente para la temperatura
respecto al peso de la probeta.

La figura 2 muestra los resultados del comportamiento del disefio de experimentos
gue se utilizé, donde se analizé el efecto causado por 3 factores cuantitativos
(presién de compactacion, temperatura y el tiempo de compactacién) con 2 niveles
cada uno (alto y bajo), que consta de 23= 2x2x2=8 tratamientos. Cada uno de los
vértices del cubo muestra la combinacion de las tres variables y su respuesta
respecto a la variable de salida (peso).

La figura 3 muestra una parte de las 72 probetas plasticas estandarizadas
cumpliendo con la norma ASTEM-D638-10, en cuanto a su calidad dimensional.
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PRESION DE COMPACTACION | TEMPERATURA DE INYECCION | TIEMPO DE COMPACTACION

Mean of PESO (GRS)

25 45 216 234 6 12

Figura 1 Principales efectos de las 3 variables contra peso de la pieza.
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Figura 2 Combinacion ideal de variables contra peso.

Figura 3 Probeta plastica ASTM-D638-10.
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4. Discusioén

La relacion de la presién contra el peso muestra que es una de las variables

predominantes en el proceso de inyeccidon de plasticos, determinandose que a

mayor presion de compactacion mayor peso de la probeta plastica siendo el rango

de este entre 7.1 a 7.25 g, de la misma manera se comporta el tiempo de

compactacion, sin embargo la temperatura es uno de los factores con menor

impacto en el proceso siendo el rango que fluctia ente 7.05 a 7.15 g, pero con el

comportamiento de que a menor temperatura mayor peso, y a mayor temperatura

menor peso.

La combinacion de temperatura baja (216 °C), presion baja (25 bar) y tiempo bajo

(6 s) es la que representa el menor consumo de materia prima con un peso de
6.888 g. Cumplen con la norma ASTM-D638-10.
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Resumen

Se presenta el desarrollo de un disefio conceptual de una unidad portatil de flujo
de aire constante con humedad y temperatura controladas que sirva en la ejecucion
de pruebas mecanicas en polimeros, en un rango de 15 a 70 grados centigrados y
desde 20 a 90 porciento de humedad relativa con cargas estaticas o dinamicas
aplicadas. Se describe el desarrollo del disefio conceptual, sintéticamente paso a
paso, de acuerdo al método de disefio escogido para esto hasta presentar un dibujo
virtual del prototipo en el cual se muestran los componentes y su ubicacion dentro
de la cAmara.
Palabra(s) Clave(s): camara, disefio conceptual, humedad, prototipo, temperatura.
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Abstract

This article shows the development of a conceptual design of a portable unit of
constant air flow with controlled humidity and temperature to perform mechanical
tests on polymers, within a range of 15 to 70 Celsius degrees and from 20 to 90
percent of relative moisture with statics or dynamics loads applied. It describes the
conceptual design development, step by step, synthetically, according to the design
method chosen until obtain a virtual prototype drawing in which the components and
their location within the chamber are shown.

Keyword (s): camera, conceptual design, moisture, prototype, temperature.

1. Introduccién

Los materiales polimeros exhiben variaciones en sus propiedades mecanicas,
con dependencia al tiempo, a la temperatura, a la humedad y también a los tipos de
cargas a los que se someten, ya sean estaticas o dinamicas [5, 7, 8, 9, 10, 11, 12].
Un trabajo recopilatorio, del 2013, de 117 de trabajos con polimeros [13] concluy6
gue habia insuficiencia de estudios que mostraran resultados, con la combinacion
simultanea de los tres causantes de la degradacion en esos materiales, humedad-
temperatura-carga, al mismo tiempo expreso el no haber suficiente caracterizacion
matematica que mostraran las relaciones entre esos factores.

Para poder hacer las pruebas mecanicas en polimeros con combinaciones de
humedad-temperatura-carga y averiguar las posibles variaciones en sus
propiedades, es preciso exponerlos a un ambiente artificial que recree las
condiciones fisicas de humedad y temperatura en el mismo sitio donde se llevarian
a cabo las pruebas. Esto se pudiera hacer mediante el uso de camaras portatiles
gue reproduzcan esas condiciones durante el ensayo del polimero, asi la
caracterizacion de las propiedades mecanicas seria mucho mas exacta.

De lo anterior surgio la idea de construir una camara cuyo flujo de aire tuviera una
temperatura y humedad controladas con el fin de llevar a cabo esas pruebas en el

mismo lugar del ensayo.

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~264~



Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

2. Métodos
Una vez detectada la necesidad se escogié un proceso sistematico para iniciar
un disefio, siendo el seleccionado el sugerido por Dieter y Smichtd [4], cuyas etapas

y actividades se muestran en la figura 1.

I. DISENO CONCEPTUAL

F E— e o, e,

1. Necesidad y 2. Recopilacin de E> 3 4, Seleccion del
problema informacion Conceptualizacion concepto

— — — e

S — ' " ' ") oy
8. Detallado del 7. Parametrizacion 6. Configuarcion del 5. Arquitectura del

diseno | disefio disefio disenio
— —r — —
Y

Il. CONSTRUCCION

Figura 1 Etapas y actividades del proceso de disefio [9].

Siguiendo este proceso se explicara la aplicacién de cada uno de los pasos hasta
llegar a la arquitectura del disefio conceptual propuesto, cabe aclarar que en este
trabajo solamente se emprendieron las primeras cuatro acciones correspondientes
al disefio conceptual, y una primera de la segunda etapa, como lo es la arquitectura
del diseo:

e Necesidad y definicion del problema. Esta primera fase tuvo como objetivo
el entendimiento de la necesidad para la creacion de una solucién aceptable,
asi como para encontrar los parametros que caracterizaban el problema y la
posible relacion entre ellos, asi mismo, las restricciones en sus valores

maximos y minimos. De acuerdo a lo anterior, se ubicaron los parametros del
disefio, temperatura y humedad del aire, y sus relaciones, ya establecidas en
la psicometria del acondicionamiento de aire; para la humedad relativa el
rango se establecid desde el 20 por ciento hasta 90. Estos valores fueron

escogidos consultando las variaciones de la humedad que se presentan en el
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territorio mexicano en cartas meteoroldgicas [6]. De igual manera, en cuanto a
la temperatura, el rango fue elegido desde los 20 hasta los 70 grados
centigrados, este ultimo valor en consideracion a algunos ambientes en donde
trabajan los polimeros.
e Recopilacion de la informacion. Para lo anterior, se llevé a cabo una
busqueda en varias oficinas de patentes [1, 2, 3] y en sitios en internet de
proveedores dedicados a la instrumentacion de laboratorios con el fin de
averiguar qué se habia propuesto para la solucién a esta situacion o de
problemas similares. Solamente se encontraron un extenso numero de
patentes de aplicaciones tecnolédgicas de acondicionamiento del aire aplicadas
en equipos de diversas areas, pero ninguna para esta problematica.
e Conceptualizacion. La conceptualizacion consistié en la generacion de uno
o varios arreglos en el disefio que potencialmente pudieran dar una solucién
satisfactoria. En la ideacion entraron en juego: la aplicacion de principios
fisicos de ingenieria como lo son los del acondicionamiento de aire junto con
el uso de la informacion consultada y sesiones de lluvia de ideas.
Se identifico que en los sistemas de acondicionamiento de aire por medio de
compresion, el trabajo de enfriamiento y deshumidificacion lo lleva a cabo el
sistema compresor-valvula-evaporador, ambiente que fue sustituido, en este
trabajo, por placas Peltier, para disminuir la temperatura; y por cartuchos
quimicos para deshumidificar. Agregando ademas, un sistema de atomizacion
para humidificar y resistencias eléctricas para cuando se precisara aumentar
la temperatura; y de igual manera, un calentador de agua con el objetivo de
calentar y humidificar el aire al mismo tiempo, ver figura 2.
Las condiciones de desempefio a las que el disefio se someteria, lo anterior
se resume en la tabla 1, donde se muestra también los componentes que
ejecutaran la operacion de este primer concepto.
e Seleccidn y refinamiento del concepto. Este primer acercamiento se refind
utilizando la metodologia TRIZ (teoria de resolucion de los problemas
inventivos), se identificaron las contradicciones que presentaron y se

resolvieron elaborando la matriz de contradicciones [14]. Las encontradas
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fueron: la constante presencia del cartucho quimico dentro del dispositivo, el
tiempo para llegar a las condiciones de humedad y temperatura deseadas, dos
elementos que hacian la misma funcion de almacenamiento, la longitud de la
camara sin aumentar el peso, el traslado del peso de la misma, la recoleccion
del agua cuando hubiera procesos de humidificacion, y la facilidad para reparar
o sustituir elementos dafiados, la transferencia de calor desde la cAmara hacia

el exterior o viceversa, ver figura 3.
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1 i TEMP!
n . Y L =
wnoor @ ©  [lEES
" \CARTUCHO LADO ] E P~
2 | FRIO |l 5 Sty @
=l 7 |
LADO RESISTENCIA

CALIENTE

e [ RETORNO DE
E\le + CONDENSADO
BOMBA DE
INYECCION

~®

| CALENTADOR

Figura 2 Primer concepto de la camara.

Tabla 1 Condiciones de desempefio de la camara.

Condiciones de Comparacion
. . Elementos
Temperatura Humedad relativa Acciones a
. , . componentes que
ambiente (T,) contra | ambiente (@,) contra Realizar eiecutan la accion
la deseada (Ty) la deseada (94) J
®a=0d - -
TaT,=TdTy Pa<dd Humidificar B
®a>dd Deshumidificar A
Pasdd Calentar y E
humidificar
Ta<Ta Calentar y
Pa>0d Deshumidificar D, A
Enfriar y
Pazdd Deshumidificar C A
Ta>Ta Enfriar y
Pa<®d Humidificar ¢.B

A:cartucho quimico; B:Atomizador; C:Placas Peltier; D:Resistencia; E: Calentador
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Figura 3 Segundo concepto refinado.

En el analisis se detecté que la presencia permanente del cartucho quimico haria
gue el aire circulante siempre se deshumidificara, algo no deseado para cuando no
se ocupara la deshumidificacion. La metodologia TRIZ indic6 segmentar o la
extraccion de la causa del problema, por lo que se pens6 en el uso de un cartucho
removible que se colocase manualmente cuando se necesitara deshumidificar. Y de
igual manera, se separoé en el espacio al cartucho quimico colocando una compuerta
para desviar el aire hacia él cuando debiese estar presente en el proceso.

Mientras que para acortar el tiempo para llegar a las condiciones deseadas se
agrego una recirculacion del aire junto con una valvula de estrangulamiento manual
en la salida al espacio a acondicionar para retardar el flujo de aire al espacio a
acondicionar.

Otras de las mejoras fue el de tener un unico depdsito de almacenamiento, con
agujeros, con el fin de recoger el agua y dar salida al vapor; este depdésito haria que
aumentara el peso del dispositivo, situacion que se solucion6 colocando ruedas en
la base del ensamble lo que facilitaria el traslado; ademas, el disefio del conjunto
seria vertical para que se facilitara la recoleccién del liqguido que se precipitase al
humidificar, ya sea, con rocio o vapor. De forma similar, se pensé en una tapa frontal
abatible que permitiera dar mantenimiento, reparar o cambiar componentes; al igual,

en esta tapa frontal se dejé un espacio para la colocacién del tablero de control.
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Por ultimo, se decidié colocar aislamiento para evitar la transferencia de calor,
ademds de placas Peltier auxiliares cerca de la salida con el fin de afinar valores
menores de temperatura que la ambiente. Para que la cAmara cumpliera con la
portabilidad se establecieron los valores de peso y la altura. Deberia cumplir con un
peso menor de diez kilogramos y una altura que no rebasara el metro y medio
mejorando su traslado al agregar ruedes en su base, sugeridas anteriormente, figura
3.

3. Resultados

Los resultados se concretan en la fase llamada arquitectura del concepto donde
coinciden y se puntualizan las ideas esbozadas con anterioridad. La conclusion de
lo anterior se muestra en la figura 4 donde se presenta el gabinete completo del
disefio, que incluye un espacio para el tablero de control y el interior del arreglo
fisico de los componentes que llevaran a cabo cada funcion esperada en el disefio.
Al ser un disefio adaptativo, el dibujo no muestra dimensiones ya que éstas
dependerian de las que tuviera cada elemento correspondiente disponible en el

mercado.

ESPACIO A
ACONDICIONAR

DEPOSITO DE
AGUA

RESISTENCIA

Figura 4 Gabinete exterior abatible (izquierda), arreglo de componentes (derecha).
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4. Discusioén

Este ejercicio muestra que el proceso de disefo, junto con la inventiva de la

persona, es una herramienta (til ya que es sistematica, l6égica y ordenada,
comparable con el método cientifico [4] que conduce desde lo imaginado hasta una
realizacion concreta. En este caso, el seguimiento de las actividades
correspondientes al disefio conceptual demuestra disefio es fisicamente realizable
y que cumple con una caracteristica proyectada en el objetivo, como lo es su
portabilidad, consecuencia del bajo peso de los elementos sugeridos que cumpliran
la funcion del acondicionamiento del aire; mientras que el objetivo principal, como
lo es el acondicionamiento de humedad y temperatura del aire, se validaria en el
final de la etapa de parametrizacion del disefio.
El proyecto podria ser de utilidad para quien quiera tener datos més exactos de los
diferentes ensayos mecanicos en polimeros bajo las combinaciones de humedad y
temperatura previamente establecidas, ademas, debido a la naturaleza de los
elementos el modelo tiene un bajo peso lo que lo hace portable, y otras
caracteristicas como recuperar el desecante de los cartuchos quimicos por medio
de calor e igualmente, podria utilizarse en pruebas de polimeros a bajas o altas
temperaturas debido algunas placas Peltier pueden trabajar desde - 5°C hasta
80°C.
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