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Resumen

Este trabajo presenta el desarrollo mecatronico de una méaquina reciprocante para contacto deslizante, la cual puede efectuar prue-
bas de desgaste por deslizamiento en materiales y recubrimientos con una configuracién bola sobre plano (contacto puntual). Se
utiliza un excitador (shaker o motor reciprocante) de frecuencia variable, el cual mueve un eje que sostiene la bola y hace contacto
por deslizamiento con el plano (probeta). La maquina tiene la capacidad de realizar pruebas en condiciones secas y lubricadas, asf
como a distintas temperaturas que van desde la temperatura ambiente hasta los 500°C. Cuenta con un programa donde se controlan
los pardmetros de prueba, asi como un paro automatico que acttia una vez alcanzado el nimero de ciclos programado. Se imple-
ment6 una interfaz, una tarjeta de adquisicion de datos y un banco de datos. Por lo anterior, la integracién mecatrénica fue satisfac-
toria y los resultados de las pruebas preliminares realizadas fueron soportados por perfilometria, microscopia 6ptica y calculo de los
coeficientes de friccién.

Descriptores: Prototipo tribolégico, desgaste, disefio mecanico, coeficiente de friccion, instrumentacion.

Abstract

This work presents the mechatronic development of a reciprocating machine for sliding contact, which can perform sliding wear tests
on materials and coatings in a ball-on-flat configuration. A shaker of variable frequency is used. The shaker moves a shaft that holds
the ball, which makes contact by sliding with the plane (specimen). The machine has the ability to perform tests in dry and lubricated
conditions, as well as at different temperatures ranging from room temperature to 500°C. It has a program where the test parameters
are controlled, as well as an automatic stop once the programmed number of cycles has been reached. An interface, a data acquisi-
tion card and a data storage were implemented. Therefore the mechatronics integration was satisfactory and the results of the preli-
minary tests performed were supported by profilometry, optical microscopy and calculation of the coefficient of friction.

Keywords: Tribological prototype, wear, mechanical design, coefficient of friction, instrumentation.
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DESARROLLO MECATRONICO DE PROTOTIPO PARA PRUEBAS DE DESGASTE

INTRODUCCION

En las tltimas décadas se ha dado un impulso impor-
tante al estudio de la friccién y el desgaste. Estos feno-
menos con frecuencia aparecen en elementos de
maquinas, lo que reduce su rendimiento, afectando en
gran medida la economia de las empresas (Milella,
2013). Estos factores son responsables del consumo de
un tercio de la energia empleada en los paises indus-
trializados, y al menos 30% de la produccién industrial
tiene que ser reemplazada debido a las fallas sufridas
en piezas mecanicas, ademas de tiempos de inactividad
en la produccion (Holmberg, 2010).

Por lo tanto, una de las alternativas es el disefio de
maquinas triboldgicas, que ayuden a integrar sistemas
que sean capaces de caracterizar variables importantes
como el coeficiente de friccién, presion de contacto,
temperatura, tasa de desgaste, ciclos de trabajo, etcéte-
ra. Actualmente se pueden encontrar sistemas tribolo-
gicos disponibles comercialmente (APD-500, 2009;
Shaffer, 2013), sin embargo, su costo es muy elevado y
esto es un impedimento para su adquisicion. Por otra
parte, la integracion mecatrénica, al ser una sintesis de
areas de la ingenieria mecdnica, eléctrica, computacion,
electronica y control, se aplica para el desarrollo de ma-
quinas para pruebas de desgaste con fines de investiga-
cion.

El objetivo consiste en desarrollar la integracion me-
catronica de una maquina triboldgica para contacto des-
lizante, que incluya un sistema de control, la electronica
de la instrumentacion, la programacion para la medicion
y visualizacion de las variables y el disefo mecanico.

De acuerdo con la revision bibliografica, no se en-
contr6 un equipo con las mismas caracteristicas. Algu-
nos trabajos similares encontrados en la busqueda de
patentes son los siguientes:

La patente titulada Maquina para pruebas de fatiga
en caucho (CN203745322) (Ming, 2014), considera el de-
sarrollo de un equipo para pruebas de desgaste por fa-
tiga en estos materiales, incluyendo pruebas de fatiga
por abrasién; no considera el desarrollo de pruebas a
altas temperaturas y en condiciones lubricadas. La pa-
tente de una maquina de ensayos de desgaste por fatiga
en cuerpos de valvulas (CN203688383) (Qi, 2014), que
presenta un equipo instrumentado con un medidor de
frecuencia (ciclos) y un regulador de temperatura que
envia una sefial cuando la temperatura excede el valor
critico de la valvula. La patente Num. CN101581647
(Cheng, 2004) describe una maquina reciprocante de
alta frecuencia para pruebas de fatiga. La amplitud de
la vibracién se ajusta con la corriente, obteniendo dife-
rentes desplazamientos. Un sistema de control eléctrico

esta conectado al sistema de adquisicion de datos con el
cual se obtienen los valores en tiempo real.

El articulo esta dividido en tres partes principales, la
primera trata sobre los fundamentos tedricos de tribo-
logia, en la segunda parte se describe el proceso de di-
seflo mecéanico de la maquina, la instrumentacion y el
control de la misma; y finalmente en la tercera parte se
presentan los resultados del trabajo.

FUNDAMENTOS TEORICOS DE TRIBOLOGIA

La tribologia es una rama de la mecénica que estudia
los fendmenos de friccién, desgaste y lubricacion. La
maquina propuesta calcula en tiempo real el coeficiente
de friccién, utilizando una celda de carga. Especifica-
mente se tiene que el coeficiente de friccion cinético se
calcula con la ecuacién 1.

F
K=y 1)

donde

u coeficiente de friccion cinético
FR fuerza de friccion
N =carga Normal

Para el caso de un contacto puntual (bola-plano), como
el que se emplea en la maquina disefiada, la distribu-
cién de presion normal cerca de un indentador esférico
esta dada por la ecuacién 2

1
o, 3 P2
-3

En la Figura 1, se muestra el esquema que representa el
contacto puntual, mismo que se emplea en la maquina
reciprocante.

Figura 1. Contacto puntual (Fischer, 2000)
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El desplazamiento de los puntos sobre la superficie del
plano (probeta) dentro del circulo de contacto (Fischer,
2000) es

1-v"3 7., 3)
u = —p —(2a"-r°) r<a
donde
v =relacién de Poisson
P, =presion de contacto
E  =moddulo de elasticidad. Y fuera del circulo de

contacto, (Fischer, 2000) resulta

2 2 %
u, = 1=v épm 1{(2% 7r2)yen’l gJrrZE(lfa—zj ] r>a (4)
r r

E 27 2a

Dentro del circulo de contacto, la distribucion del es-
fuerzo radial en la superficie es

3
o = Pul (o) AV [ = 5)
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Figura 2. Configuraciones basicas de tribémetros

T = esfuerzo cortante

rz

TRIBOMETRO Y TRIBOSISTEMA

Se define como tribometro lineal o maquina reciprocan-
te aquel equipo que transforma un movimiento neta-
mente lineal alternativamente durante un periodo de
tiempo (Sosnovskiy, 2005). El propdsito de un tribéme-
tro es proporcionar una simulacion de la friccién y el
desgaste en virtud de condiciones controladas. Existen
distintas configuraciones sobre tribometros, la Figura 2
muestra las configuraciones mads utilizadas (Sta-
chowiak, 2004).

La configuracién perno sobre bloque proporciona
un medio conveniente para el estudio del movimien-
to reciprocante deslizante en contraposicion al desliza-
mientounidireccional quese estudiaen la configuracion
perno sobre disco. La maquina Bowden-Leben es pro-
bablemente la primera aplicaciéon del perno sobre
bloque. Se ha utilizado en algunos proyectos de in-
vestigacién (Stachowiak, 2005; Bhushan, 2013a). Un de-
sarrollo més reciente es la maquina Cameron-Mills,
que es la version de alta frecuencia de amplitud corta
del dispositivo perno sobre bloque (Menezes, 2013;
Stolarski, 2000; Bhushan, 2013b). La distincion entre los
dos tipos de dispositivo de perno sobre bloque se
ilustra en la Figura 3.

No obstante, para poder medir, supervisar y contro-
lar el proceso de desgaste y la fricciéon en la maquina, se
necesita la interaccidn de varias areas especificas de la
mecatrénica en conjunto con la tribologia, como se
muestra en la Figura 4.

‘17 100 — 150 mm 4,1

aprox. _L_
|
Perno Velocidad Movimiento | :
o bola 0.1-1mm/s De retorno : |
aprox. <":| |
e
\_J /
Bloque
a)
L L Amplitud 2 mm
7l
| |
Perno I : Oscilacidn
o bola | | 1-10Hz
7
Bloque

b)

Figura 3. Tribometros, a) Bowden-Leben, b) CameronMills
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DESARROLLO DE PROTOTIPO
METODOLOGIA DE DISENO

Para el disefio del prototipo se desarroll6 la metodologia
del Nigel Cross (2000), la cual considera las siguientes
etapas: Clarificar y definir objetivos, determinar las fun-
ciones y sus estructuras (forma), configurar requeri-
mientos, determinar caracteristicas, generar alternativas,
evaluar alternativas y diseno conceptual de prototipo.
Solo se presenta el resumen de algunas de ellas.

CLARIFICACION Y DEFINICION DE OBJETIVOS

En esta etapa se parte del objetivo general y se di-
vide este objetivo principal en diversos sub-objetivos
(Figura 5).

Mediante el arbol de objetivos, se exponen las cinco
principales necesidades requeridas:

1. Simular las condiciones reales de trabajo.

2. Establecer una temperatura constante durante la
prueba.

3. Tener una evidencia de las mediciones mediante
la caracterizacién de los sensores.

Tribologia Instrumentacion Electrénica

Fx

Disefio Mecénico

4. Visualizar los valores medidos y controlar el exci-
tador de la maquina

5. Almacenar todos los valores medidos por variables
a un banco de datos para posteriormente analizar
los resultados de la prueba.

ESTABLECIMIENTO DE FUNCIONES

En esta etapa se toma como referencia el método del
analisis de funciones descrito por Cross (2000). Para
asi obtener un modelo parecido a una caja transpa-
rente en el cual permita visualizar las entradas, las
sub-funciones del modelo y las salidas (Figura 6).

CONFIGURACION DE REQUERIMIENTOS

En esta etapa se definen los requerimientos necesarios
sobre el funcionamiento y desempefio de la maquina
reciprocante. Estos requerimientos se han dividido en
cuatro partes:

1. Mecénica: Donde se especifican materiales y dimen-
siones generales.

/
[ Tribédmetro
R “\Reciprocante

Figura 4. Areas necesarias para el

Maquina triboldgica (Tribémetro)

desarrollo del tribémetro reciprocante

! }

}

Emular
condiciones
reales

[(:ontroldej [mtrumentarj [ HMI ] Eancodedatoﬂ
temperatua

Y

el

Mecanismo
deslizante

308

Figura 5. Arbol de objetivos
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2. Electroénica e instrumentacion: Donde se detallan las
condiciones de operacion de sensores y actuador
(excitador).

3. Instrumentacién Virtual: Donde se puntualizan las
partes fundamentales que debe tener la HMI (Inter-
faz Humano Maquina).

4. Condiciones de operacion: Donde se estipulan los
aspectos generales de la prueba de desgaste por
contacto deslizante.

Todos estos requerimientos del producto final se mues-
tran en la Tabla 1. Estos datos se toman a partir de las
necesidades del disefio, para asi poder dividir estos re-
querimientos en cuatro diferentes partes, con la finali-

4 N

Archivo (*.ini)

dad de abordar cada uno y dar una solucién al
problema de manera mas simplificada y sistematizada.
Estos requerimientos son los mas generales para lograr
el producto funcional de la maquina reciprocante.

DETERMINACION DE CARACTERISTICAS

Para determinar las caracteristicas del producto se re-
curre al método del despliegue de la funcion de ca-
lidad (QFD por sus siglas en ingles). Para determinar
una matriz de calidad con base en los requisitos de-
mandados y los requerimientos de ingenieria que im-
plica (Figura 7).

I Mediciones

Celda de e s
- Instrumentacion Adquisicién de datos
carga

| Banco de datos

»| Frecuenciade
» N
conmutacion

Control de

P Temperatura cte.

temperatura

\ J/

Tabla 1. Requerimientos del disefio

> Resistencia tipo

cartucho . . .
Figura 6. Modelo del sistema (Caja
Transparente)

Mecanica

Tamano Peso

Materiales Color Menor a: 100 kg

50 cm x 70 cm x 65 cm

Acero 1018, A36, Aluminio
Negro y terminacion de maquinado

Electronica e instrumentacion

Temperatura, corriente, fuerza Excitador y

Alimentactn 127 Vca
Salidas de alimentacién Sensores 5,10, 12V Vcd
Transductores
resistencias tipo cartucho
Proteccion

Corto circuito y picos de corriente

Instrumentacién virtual

Paro de emergencia
Banco de datos
Inicializacion Interfaz

Archivo (xls)
Archivo (ini)

Gréfica y de facil uso

Por programacion

Condiciones de operacion

0-40 Hz
hasta 500°C

Frecuencia de conmutacion
Temperatura max. de operacién
Tipo de pruebas

Tiempo de operacion

Paro de emergencia

Carga normal 150 g, 380 g, 680 g

Friccion seca y lubricada
Definida por el usuario
General y en cada moédulo de control
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GENERACION DE ALTERNATIVAS

Una vez planteadas las sub-funciones con ayuda de la
matriz de calidad, se generan diversas alternativasy
se elabora una grafica morfoldgica donde se proponen
posibles soluciones (Tabla 2).

EVALUACION DE ALTERNATIVAS

Para evaluar las alternativas de solucion, se emplea-
ron tablas comparativas para cada una de las sub-fun-
ciones de la Tabla 2. Como ejemplo, se muestra en la
Tabla 3 la evaluacién de la sub-funcién: Aplicaciéon de
carga normal.

DIsENO CONCEPTUAL

La Figura 8 muestra el disefio conceptual del tribéme-
tro reciprocante. La estructura de perfil tubular (10) se
utiliza como bastidor donde se colocan todos los meca-
nismos y componentes de la maquina, incluyendo los
modulos de control. La estructura cuenta con tornillos
niveladores (7). El sistema de control se compone de 4
modulos, modulo de control de temperatura (8), modu-
lo de control del excitador (9), modulo de control de la
celda de carga (11) y el modulo de control de la adqui-
sicion de datos (12), todos ellos colocados sobre la base
de mdédulos (6). El mdédulo de temperatura (8), tiene la
funcién de controlar la sefial enviada por el termopar
() y la resistencia tipo cartucho (14) para alcanzar y

mantener la temperatura deseada. La resistencia tipo
cartucho (14) se coloca dentro de un orificio en la base
porta probeta (2), con el fin de proveer calor, el cual por
conduccidén se transmite hasta la probeta. El termopar
(5) es un sensor que proporciona la medicién de la tem-
peratura en tiempo real y esta sefial se procesa en el
modulo de temperatura (8). El mddulo del excitador (9)
tiene la funcion de controlar el movimiento, frecuencia
y amplitud del mismo. El excitador (17) es un impulsor

Tabla 2. Grafica morfolégica

SEEPIE

ISub-funciones

Parte
Disefio Toda la superior
funcional estructura de la
estructura

h

= e

Aplicacion de

carga normal /
Sujecion del . -- |
sensor de (&l f
fuerza < - (
. 2 piezas
Conduccion de | 1 pieza 1 pieza Aoep:o A-36
calor " Aluminio | Acero A-36 Nylamid

Amortiguamiento ‘.0 3 N >

\\
A\

. LM3s &
Medicion de N *_
% temperatura N -
X
Amplificacion
c piticacion | \\a 126p | ADB20 INA 125
o de fuerza
g o
= 2
i g
Relacion ZEIE| |= Conmutacion « e oS
Fuerte [X z ||| | del excitador T A e
Media |& ] [ =
Dbl [0 s|EE|2B|2e
™ m = c M 0 = -
=|=[2|2|=|E|2
212|2|5|5|8 |2 Adquisicion g
bl b ol el = il de datos ok
Durabilidad ¥lx A S
CONFIABILIDAD
Seguro X XX s P
Faci uso X [x Madulos l ki
¥ > &
Eficiente XX |x X de control L L
USABILIDAD Tiempo de uso moderado W% - ' s
Facil mantenimiento 0 A . 7
Disefio innovador X X Interraz_ E ) l
VERSATILIDAD | Economico x| [alx de usuario _
Estética % X LabVIEW
= -‘-"‘:!:df,;;m
COMODIDAD Ergonorics — = X Banco de ﬁ frosof m
Mo genera ruido excesivo X datos Excel ' MHSQL

Figura 7. Despliegue de la Funcién de Calidad
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electromagnético que proporciona un movimiento li-
neal, quel esta fijo en un soporte (16). El eje del excita-
dor va acoplado directamente a la flecha porta perno
(18). Elmddulo de la celda de carga (11) tiene la funcion
de controlar y convertir la sefial de la celda de carga (3)
a fuerza de friccién. La celda se fija en el soporte tipo
“L” (4) con el fin de propiciar que trabaje a tension y
compresion debido al movimiento reciprocante en la
zona de contacto. La celda de carga tiene la funcion de
sensar la fuerza de friccion producida en el contacto.
Este sensor tiene la capacidad de medir fuerzas hasta
de 50 N en tension. La fuerza de friccion, producida por
el movimiento reciprocante, se transmite a la base porta
probeta (2) gracias a los resortes lineales (13), que tie-
nen la rigidez necesaria para mantener el contacto entre

la probeta y el perno. El médulo de adquisicion de da-
tos (12), se utiliza para recibir todas las sefiales en con-
junto y procesarlas. Las pesas (1) se aplican para ejercer
la carga normal entre la probeta y el perno de contacto.
Todos los componentes se colocan sobre la placa base
(15).

INSTRUMENTACION Y CONTROL

La instrumentacion se lleva a cabo a través de la inte-
gracion de los subsistemas: Control para celda de car-
ga, Control del excitador, Control de temperatura y
Adquisicién de datos; permitiendo el control y mo-
nitoreo de la maquina. En la Figura 9 se indica la
interaccion entre los subsistemas.

Tabla 3. Evaluacién de alternativas, Sub-funcién: Aplicacién de carga normal

Puntos a evaluar Ponderacién  Solucion 1 Solucién 2
Manufactura 0.5 8 6
Resistencia 1.0 8 5
Funcionalidad 0.25 6 6
Facilidad de uso 0.5 10 6
Total 18.5 12.5
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Central

Control para
Celda de
carga

Control del
Excitador
(shaker)

Excitador
(Shaker)

Control

Celda de
carga

CONTROL DE CELDA DE CARGA

Este subsistema tiene como objetivo proponer un mo-
dulo que suministre el voltaje adecuado para la celda
de carga (10 V) y recibir la sefial diferencial del puen-
te de Wheatstone del sensor de fuerza, para poste-
riormente enviar esta seflal amplificada a la tarjeta
de adquisicién de datos (DAQ). Su funcién es moni-
torear las variaciones de la fuerza de fricciéon debido
al contacto entre el perno y el plano (probeta). Se pro-
pone un médulo que cuente con las siguientes caracte-
risticas: Tipo S, modelo SM-50N, alimentacion 10 Ved,
resolucion de salida 3.0 mV/V, resistencia del puente
350 ohm.

CONTROL DEL EXCITADOR

Este subsistema tiene como objetivo suministrar el vol-
taje de alimentacion para el excitador (12 Ved) y modi-
ficar la frecuencia de conmutacion y el sentido de
direccion del desplazamiento lineal. Asimismo, pro-
porcionar voltajes de cd para activar el SCR del médulo
de control de temperatura. Se propone un médulo que
cuente con las siguientes caracteristicas: Arranque y
paro manual, un fusible para protecciéon ante cortocir-
cuitos, 5 entradas y salidas, de imanes permanentes,
fuerza de 17.8 N, rango de frecuencia 5 - 13 KHz, ali-
mentacion 12 Ved, corriente maxima 5 A, impedancia 3
ohm, desplazamiento maximo 5 mm. Por otra parte, se
utiliza un sensor de corriente ACS712-5, tipo Efecto
hall, 5 Vcd de alimentacién, de 5 A de medicién y sensi-
tividad de 185 mV/A. También se emplea una fuente
industrial de 12V, 120 Vca de alimentacion, 2 salidas de
12 Ved y 120 W de potencia.

CONTROL DE TEMPERATURA

Este subsistema tiene como objetivo realizar la medi-
cién y control de temperatura en un valor constante. La

temperatura

Resistencia de
cartucho

Figura 9. Esquema de instrumentacion

temperatura a medir se encuentra en la base porta pro-
beta. Se propone un médulo que cuente con las siguien-
tes caracteristicas: Arranque y paro manual, dos fusibles
para proteccién ante cortocircuitos, 4 entradas y 2 sali-
das. También se emplea una resistencia de cartucho de
baja concentracién, 120 Vca de alimentacion, 6.35 mm
de didmetro y 250 W de potencia, asi como un termopar
tipo K de 6.35 mm de didmetro.

ADQUISICION DE DATOS

Un sistema DAQ (Adquisicién de datos) consiste de
sensores, hardware de medidas DAQ y un CPU con
software programable (Vera et al., 2012). En el disefio
conceptual se eligio utilizar la tarjeta NI USB6008, de 4
canales diferenciales, 12 Bits de resolucion de entrada
analogica, rango de -10 V a +10 V y precision de 138
mV.

INTEGRACION MECATRONICA

Teniendo la fase mecanica finalizada, se procedi6 a en-
samblar los cuatro mddulos de control para el tribéme-
tro (celda de carga, excitador, control de temperatura y
adquisicion de datos). Se realizé la fabricacion de tarje-
tas electrénicas para cada modulo y posteriormente se
ensamblaron individualmente. Cada mddulo cuenta
con su proteccion eléctrica y con las condiciones nece-
sarias para su facil mantenimiento preventivo y correc-
tivo. La Figura 10a muestra los elementos que
conforman el médulo de la celda de carga. En la Figura
10b, se aprecia las mediciones tanto a tension como
compresion en la celda de carga, con el fin de verificar
el rango de mediciones de fuerza durante la prueba.
Para el modulo de temperatura se emple6 un piro-
metro digital, que cuenta con un circuito de linealiza-
cién y compensacion para el termopar (Figura 11a) y
con un controlador PID sintonizable, que mantiene la
temperatura en un rango fijo. La figura 11b muestra la
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sefial de temperatura sintonizando un valor de 75°C en
el pirébmetro con un criterio de error de 3%, este criterio
se determind considerando los sobre impulsos en la
medicion.

Para el esquema de la Figura 12, se ensamblaron los
componentes requeridos. El mddulo del excitador (Fi-
gura 12a), controla la frecuencia de conmutacién por
medio de la modulacién por ancho de pulso (PWM), la
cual se envia desde la computadora a través de la DAQ.
De igual forma, se envian los pulsos correspondientes
a la direcciéon de sentido del excitador. Por otra parte,
debido a que el movimiento del excitador es continuo y
proporciona dos sentidos de desplazamiento lineal, es
posible elegirlos segun la prueba de interés, a través de
los bits de seleccion programados.

Se monitorea la temperatura con la finalidad de po-
der desactivar al excitador si la corriente supera los 5 A
maximos en los que puede trabajar el excitador. La Fi-

gura 12b muestra la corriente registrada para una fre-
cuencia de conmutacion de 20 Hz.

Finalmente se realizaron las conexiones de la tarjeta
de adquisicién de datos y cada médulo de control, in-
cluyendo la unidad de procesamiento (Figura 13), em-
pleados en la integracion de la maquina reciprocante
para contacto deslizante.

La Figura 14, muestra el diagrama esquematico del
flujo de informacion entre los mddulos, sensores y ac-
tuadores. Las lineas discontinuas representan la ali-
mentacion de cada mddulo y las lineas continuas con
flechas indican la interaccion entre médulos.

INTERFAZ GRAFICA DE USUARIO

Se utilizo la norma ISO 9241, la cual refiere al diseno de
HMIs industriales. Sin embargo, para poder lograr una
interfaz de usuario robusta, es necesario que el esquema
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de disefio sea potente y permita realizar la tarea especifi-
ca encomendada. La Figura 15 muestra el patron de dise-
fo QSM-PC, cuya ventaja es poder realizar procesos
paralelos al mismo tiempo, asi como disminuir las pérdi-
das de la informacion recopilada. Especificamente se
emplea un patron del tipo productor-consumidor, en el
cual se integran tres bloques trabajando en paralelo:

1) El bloque superior permite configurar el tipo de se-
Nales adquiridas e ingresarlas a una cola (queue)
para asegurar su posterior procesamiento sin pérdi-
da alguna.

2) Elbloque intermedio permite establecer parametros
iniciales de la prueba (lectura de archivo con para-

metros fijados por el usuario) y realizar el procesa-
miento de las sefiales adquiridas, utilizando una
maquina de estados que integra las diversas opera-
ciones requeridas, por ejemplo, calculo de la fuerza
de rozamiento lineal, cdlculo del coeficiente de
friccién, manejo de errores, etcétera, y

3) El bloque inferior permite generar la sefial de mo-
dulacion PWM para realizar el control de movi-
miento del excitador, de acuerdo con los parametros
determinados.

Las pantallas del panel frontal, se muestran en la Figura

16. La Figura 16a muestra el panel principal del progra-

ma y parametros iniciales. La figura 16b muestra la se-

fial de la corriente en el excitador. La figura 16c muestra
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Figura 16. a) Panel principal del programa y pardmetros iniciales, b) sefial de corriente en excitador, c) senal
de celda de carga, d) calibracion de la celda de carga por el método de minimos cuadrados, e) indicador de
errores y f) descripcién general de la maquina

la sefial de la celda de carga, su filtrado y el calculo del
coeficiente de friccion. La Figura 16d muestra el resulta-
do obtenido en la calibracién de la celda de carga me-
diante el método de minimos cuadrados. La Figura 16e
muestra los indicadores de errores y la Figura 16f
muestra una descripcion general de la maquina.

REesuLTADOS

VENTAJAS TECNICAS DEL DISENO

316

Presién de contacto variable, empleando pesas co-
locadas sobre la flecha para conocer la resistencia a
diferentes cargas de trabajo. La flecha, construida
de una barra rectangular de aluminio, con la sec-
cion transversal y longitud requerida, se une direc-
tamente al eje del motor por medio de rosca. Las
pesas se fijan por medio de un tornillo y tuercas,
para restringir su movimiento y reducir la inercia,
ejerciendo de esta manera la carga normal sobre la
probeta de ensayo, ofreciendo una presion de con-
tacto uniforme, la cual se puede variar, al colocar
distintas pesas.

Capacidad de realizar ensayos a diferentes tempe-
raturas, que pueden oscilar de 25°C a 500°C. La apli-
cacion de calor se realiza por medio de una
resistencia tipo cartucho con la potencia en watts
requerida para generar un calentamiento en la su-
perficie de la probeta de ensayo. La resistencia se
coloca dentro de un barreno maquinado en la base
porta probeta, construida de aluminio, permitiendo
una mejor transferencia del calor por conduccion.
Un control de temperatura disefiado particularmen-
te para este prototipo permite la regulacién y fija-
ciéon de la temperatura en un valor determinado,
con una variacion de = 4°C.

Realizar ensayos en condiciones secas y lubricadas.
Esta caracteristica técnica permite realizar ensayos
mas aproximados a la realidad, propiciando condi-
ciones de operacion critica para los materiales a en-
sayar. Una cavidad maquinada en la base porta
probeta permite realizar ensayos en condiciones lu-
bricadas. Esta cavidad tiene las medidas necesarias
para alojar a la probeta de estudio, la cual tiene la
forma de disco plano.

Contador de ciclos de trabajo y tiempo de duracion
del ensayo. Un contador virtual por computadora,
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proporciona el namero de ciclos de trabajo de la
prueba, el cual va conectado al control y programa
LabView, que registra también el tiempo de dura-
cion de la prueba. El nimero de ciclos de trabajo se
determina para cada tipo de prueba, de acuerdo con
los materiales a ensayar y al tipo de mecanismo de
desgaste a producir.

e Control e instrumentacion de las variables y para-
metros a medir en los ensayos. Las variables que
mide el sistema son, temperatura, fuerza de friccién,
ciclos de trabajo y coeficiente de friccién. Se emplea
un control, tarjeta de adquisiciéon de datos y una in-
terfaz del programa LabView para recibir y repre-
sentar graficamente los datos.

e Paro automatico de la maquina al término del ensa-
yo, comandado por el control y un programa en La-
bView. Al término de los ciclos de trabajo o tiempo
programado de la prueba, el sistema de control y
programacion envia la sefial a un relevador que cor-
ta la energia del motor, deteniendo la prueba en for-
ma automatizada. Este sistema permite realizar
ensayos en la maquina sin necesidad de tener una
supervision constante de la maquina.

PRUEBAS EXPERIMENTALES

La Figura 17 muestra la maquina reciprocante para
contacto deslizante, donde se realiz6 la conexién entre
los sensores y actuador hacia los médulos de control.
Para las pruebas experimentales, se analizaron dos
tipos de materiales: Aluminio y acero AISI 4320 con re-
cubrimiento de nitruro de titanio (TiN). Las probetas

empleadas en forma de disco, tienen 20 mm de diame-
tro y 4 mm de espesor. Se utilizé una distancia de desli-
zamiento de 3 mm para el contacto entre la bola y el
disco. El material de la bola es AISI 52100 con un médu-
lo de elasticidad de 200 GPa, dureza 60 HRC, resisten-
cia a fluencia de 520 MPa y una resistencia a la tensiéon
de 1200 MPa. La Figura 18a muestra una prueba con
lubricacién y la Figura 18b muestra la interaccion entre
la HMI y la maquina reciprocante.

La Tabla 2 muestra las condiciones iniciales de las
pruebas preliminares realizadas.

Los resultados obtenidos del coeficiente de friccién
(CoF) se muestran en la Figura 19, como se esperaba, se
puede apreciar que existe mas friccion en la probeta de
aluminio (Figura 19a) y en cuanto a las probetas con
Nitruro de Titanio (TiN), el coeficiente de friccidon fue
menor en condiciones lubricadas (Figura 19¢c) que en
condiciones secas (Figura 19b). Los resultados del CoF
en TiN (seco) presentan valores similares a los obteni-
dos en otro trabajo (Vera et al., 2012), donde se obtuvo
un valor promedio de 0.25, muy cercano al valor pro-
medio de 0.22 obtenido en este trabajo (Figura 19b). Es-
tos resultados preliminares validan la pertinencia y
fiabilidad de la maquina.

En la Figura 20 se muestran las huellas obtenidas
del desgaste después de realizar el ensayo. Se observa
que el aluminio (Figura 20a) presentd un mayor des-
gaste que el TiN (Figura 20b y Figura 20c).

La Figura 21 presenta los perfiles obtenidos en la su-
perficie danada, en los que se puede apreciar que la
probeta con mayor desgaste es la de aluminio.

Figura 17. Maquina reciprocante final

Figura 18. a) Prueba de desgaste, b)
interconexién computadora-maquina
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Tabla 2. Condiciones de operacién

Material Recubrimiento Lubricacion Temperatura Carga Frecuencia Ciclos
°C) normal (Hz)
(kg)
Aluminio No No 25 0.290 20 5000
Acero 4320 TiN No 25 0.380 20 72000
Acero 4320 TiN Si 75 0.380 20 72000
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Figura 19. Coeficientes de friccién obtenidos en las pruebas de desgaste, a) Aluminio, b) Nitruro de titanio (seco), c) Nitruro de
titanio (lubricado)
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Figura 21. Perfiles de rugosidad, a) Aluminio, b) Nitruro de titanio (seco), c) Nitruro de titanio (lubricado)
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CONCLUSIONES

Se realiz6 la integracién mecatrdnica (disefio mecanico
e instrumentaciéon de una maquina triboldgica reci-
procante, a través de la combinacion de sus compo-
nentes (hardware) y la unificacion de los sistemas de
procesamiento de la informacién (software).

1. La metodologia de disefo utilizada permitié obte-
ner la propuesta del disefio conceptual, que fue la
base para el disefio final de la maquina reciprocante.

2. Una vez instrumentada la celda de carga, es posible
determinar la fuerza de friccién y calcular el coefi-
ciente de friccién.

3. El control de temperatura nos permite establecer
un valor de referencia deseado durante las prue-
bas, con la finalidad de realizar ensayos de friccion
tanto en seco como lubricado para diversos ma-
teriales.

4. El uso de patrones de disefio para estructuras de
programacion mas complejas como el QSM-PC
nos brinda la facilidad de manejar multiples pro-
cesos al mismo tiempo que iteran a velocidades
distintas.

5. La regulacion de velocidad de conmutacion del
excitador se hizo en el intervalo de 0 a 40 Hz, in-
crementando con esto el alcance de las pruebas al
reducir los tiempos de ejecucion del ensayo.

6. A partir de las pruebas de desgaste en aluminio y
acero 4320 con recubrimiento de TiN se encontra-
ron los coeficientes de friccion.

7. Como trabajo a futuro se puede implementar una
base de datos (Acces, Mysql, o Oracle) para almace-
nar y administrar mayor informacién. Asi como ha-
cer la conexion entre Labview y Originlab para el
analisis de los datos obtenidos de las pruebas.
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