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RESUMEN

Este trabajo de tesis se realizd con el objetivo de disefiar un equipo con las caracteristicas
fisicas necesarias y las prestaciones adecuadas para realizar los ensayos de traccion en
materiales suaves y tejidos bioldgicos. Es importante mencionar que en el mercado existen
equipos destinados para ensayos de traccion y compresion uniaxial; sin embargo, estos
equipos son disefiados para ensayar materiales convencionales como los aceros. Estos
equipos tienden a ser muy robustos en sus marcos de carga y sus sensores no poseen la
sensibilidad necesaria para realizar el ensayo de traccion en materiales suaves y tejidos
bioldgicos como lo pueden ser: piel, colageno, tejidos naturales, pericardio bovino, latex,
tejido muscular, o algun tejido de tipo cartilaginoso. Por otra parte los equipos comerciales
tienen actuadores que ofrecen un desplazamiento limitado en su configuracion; lo anterior
se traduce en una carrera corta en su espacio de trabajo, por lo tanto, no son Utiles para
estudiar los materiales con grandes deformaciones como los que se mencionaron
anteriormente. Por otra parte, los equipos comerciales especialmente disefiados para el
ensayo de traccion en tejidos bioldgicos son de muy alto costo, ademas de ser equipos con
una configuracién predeterminada por el fabricante. En este caso si la configuracion
original quiere modificarse, el equipo estara en riesgo de perder precision. Por lo tanto se
cuenta con sélo una version del equipo, la modernizacion y actualizacion se le deja
solamente al fabricante.

Para el desarrollo de este equipo fue indispensable identificar todas y cada una de las
necesidades para realizar la caracterizacion mecanica de materiales suaves y los tejidos
bioldgicos. A partir de dichas necesidades y conociendo las caracteristicas y el
funcionamiento de los equipos comerciales, se pudo plantear un disefio conceptual
adecuado. Este disefio tomd en cuenta las ventajas, desventajas y limitaciones de los
equipos comerciales. Lo anterior con el objetivo de satisfacer las necesidades presentes al
caracterizar mecanicamente un material suave o tejido biologico. Con todas las
consideraciones anteriores y el desarrollo del disefio mecanico fue posible realizar un
analisis de seleccion de materiales conveniente para la manufactura del Probador Mecéanico.

En este trabajo se describe el planteamiento del disefio conceptual y el disefio mecanico del
Probador mecanico, ademas se presenta la evolucion del mismo durante las diversas etapas
de su desarrollo. Posteriormente se muestra el analisis de seleccion de materiales para la
manufactura del Probador Mecanico, asi como, sus procesos de manufactura asociados. En
los siguientes capitulos se presenta detalladamente la parte de instrumentacién y la
electronica correspondiente del Probador, es decir los elementos necesarios para comunicar
la parte mecéanica del equipo con la parte electronica del mismo y sus respectivos sensores.
Posteriormente se muestra el desarrollo del sistema de control, lo que permitird la
manipulacion del equipo mediante un instrumento virtual programado en el software de
control LABVIEW. En la parte final de este trabajo de tesis se presentan los resultados
obtenidos, el balance del cumplimiento de los objetivos planteados, asi como las
expectativas que se generan con la manufactura del Probador Mecéanico. También se
muestran los resultados obtenidos a través del ensayo de traccion para materiales suaves y
tejidos biologicos. Pudiendo obtener de dicho ensayo las propiedades mecéanicas de los
materiales suaves Yy tejidos bioldgicos sometidos a estudio.
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INTRODUCCION

Actualmente los tejidos suaves o también llamados polimeros naturales y en general los
materiales biologicos, han tomado un papel muy importante en el desarrollo de productos y
aplicaciones propios de la bioingenieria y de la medicina. Estos materiales pueden ser
utilizados en protesis de apoyo, protesis de reemplazo, protesis dentales y en un gran
namero de aplicaciones mas. Es por ello que el estudio de estos materiales es muy
importante, pues s6lo a traves de procedimientos de andlisis podran determinarse las
propiedades de éstos y por consecuencia saber en qué area de aplicacion podran brindar
beneficios. En ingenieria, el estudio de estos materiales se lleva a cabo bajo los ensayos de
pruebas mecanicas, como se realizan en un material convencional, como los aceros y los
polimeros. Uno de los ensayos mas solicitados en area de las pruebas mecéanicas es el
ensayo de traccion uniaxial. Para llevar a cabo el ensayo de traccion uniaxial en dichos
materiales, se requiere de un equipo de pruebas mecanicas para ensayos de traccion. Hoy en
dia existe una vasta disponibilidad en el mercado de estos equipos; sin embargo, puede
afirmarse que el costo de estos equipos es muy elevado y en ocasiones inaccesible para las
Instituciones de Investigacion.

En la mayoria de las Instituciones de Investigacion, es posible que se cuente con un equipo
de pruebas mecénicas para ensayos de traccion, estos equipos son muy robustos y de gran
capacidad, pues han sido disefiados para ensayar materiales convencionales como los ya
mencionados. Este detalle puede traducirse en que las dimensiones y capacidad de los
equipos, estan fuera de rango de las propiedades y geometrias que poseen los materiales
suaves Y los tejidos bioldgicos, pues estos, son de dimensiones reducidas y de consistencia
delicada. Ocurre entonces que los equipos puedan no poseer la sensibilidad requerida para
ensayar dichos materiales y ocasionar que los resultados obtenidos puedan estar fuera de
los parametros determinados por las normas que rigen estos ensayos. La importancia que
tiene este trabajo de tesis, se centra en cubrir las necesidades existentes en el Laboratorio de
Mecénica y Micromecénica de Solidos en el Instituto de Investigaciones en Materiales de la
UNAM. Actualmente en el laboratorio se cuenta con un equipo de la marca MTS. Este
equipo cuenta con un area de trabajo reducida, y por lo tanto no adecuada para materiales
con deformaciones del 400% al 800%. A su vez, esta &rea en ocasiones no es modificable,
al menos asi lo indica el fabricante, por lo tanto se tiene que recurrir a modificaciones fuera
de las especificaciones técnicas de la maquina, lo que significa un riesgo potencial para la
configuracién original del equipo. De esta forma el desarrollo del disefio se centra en crear
un equipo con las caracteristicas fisicas y geométricas especiales para trabajar en el
laboratorio el estudio de estos materiales. Con este disefio se pretende mejorar el area de
trabajo, brindando un espacio mayor en la configuracion horizontal del equipo y
aumentando la carrera vertical de éste, ajustar la capacidad del equipo mediante sensores
adecuados para el ensayo de traccién en materiales suaves y tejidos bioldgicos, ademas de
un sistema de sujecion especialmente disefiado para estos materiales.
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OBJETIVO GENERAL

e Diseflar y manufacturar un Probador Mecanico; posteriormente, instrumentar y
controlar este equipo para ensayar materiales suaves Yy tejidos biologicos por medio
del ensayo de traccion.

OBJETIVOS PARTICULARES
Disefio
e Presentar el disefio conceptual, en un ambiente CAD, de un Probador Mecanico
para el estudio del comportamiento de materiales suaves y tejidos biolégicos.
e Seleccionar sensores adecuados para la aplicacion mencionada.

e Mejorar el sistema de sujecion. Disefio especial de mordazas para estos materiales.

e Generar planos de manufactura.

Materiales y manufactura
e Seleccionar el material o los materiales adecuados para la manufactura del
Probador.
e Manufacturar y conformar el Probador Mecanico.

Instrumentacion y electronica
e Acoplar sensores de fuerza y desplazamiento al Probador.

e Generar la electrénica adecuada para cada uno de los dispositivos asociados al
Probador.

Control
e Generar una interfaz de control para la manipulacion del Probador.

e Adquirir datos (fuerza y desplazamiento) durante el ensayo de traccion.
e Calibrar y validar el Probador Mecanico.

e Determinar propiedades mecanicas del material ensayado.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

1.1 Materiales suaves y tejidos bioldgicos

El estudio de los materiales biologicos ha recibido en los ultimos afios un interés muy alto,
debido a la importancia que representa cada vez mas este tipo de materiales en las areas de
la ingenieria, la medicina y las ciencias. Estos materiales poseen extraordinarias
propiedades mecanicas, lo que ha despertado la atencion de las distintas areas de
investigacion para su estudio. El estudio de estos materiales ofrece a las entidades de
investigacion, nuevas oportunidades para resolver problemas cientificos con una mejor
alternativa para proponer una solucion diferente [1].

Por otra parte, la expectativa de vida de los seres humanos ha comenzado a incrementarse
nuevamente en los recientes afios debido a los avances e innovaciones que ha tenido la
ciencia. En ello, las ciencias como la ingenieria, la medicina, la biologia, la quimica entre
otras han tenido una contribucién muy importante. EI avance y la innovacion en los
materiales y en los métodos para procesar estos, han sido una aportacion de vital
importancia por parte de la ingenieria. En particular puede mencionarse, el estudio y el
desarrollo de los materiales suaves y tejidos biologicos, también llamados biomateriales.

Los materiales suaves y los tejidos bioldgicos poseen una composicion estructural
intrinseca, es decir que poseen caracteristicas propias de su naturaleza viva. Estos
materiales poseen caracteristicas elasticas muy importantes, pues presentan un alto grado
de elasticidad [2].

1.2 Ensayo de Traccion Uniaxial en materiales suaves y tejidos bioldgicos

El ensayo de traccion Uniaxial es el ensayo mas comin para determinar las propiedades
mecénicas de los materiales. De este ensayo puede determinarse la gréafica esfuerzo-razén
de elongacion caracteristica del comportamiento de estos materiales. Dicha grafica contiene
pardmetros importantes para el calculo del médulo secante, el médulo de corte 0 médulo
final, asi como el modulo de falla del material. En el ensayo de traccion se requiere de una
muestra denominada probeta. Dicha probeta estd normalizada bajo las especificaciones de
la ASTM (American Society of Testing Materials).

Para el ensayo de traccidn, se utiliza una probeta normalizada que consta de una longitud
original (lp) y un &rea que corresponde a la seccion transversal (Ao) de la probeta. Esta
probeta normalizada se monta entre dos mordazas de la maquina de ensayos de traccion
uniaxial; la mordaza montada en el cabezal movil jala el material de tal manera que se
produce una elongacion en la direccion longitudinal de la muestra y una contraccion en la
seccion transversal de la misma, de tal forma que, se registra una fuerza asociada a la
resistencia que ofrece la probeta al ser deformada.
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Durante el ensayo de traccion, los materiales suaves y los tejidos bioldgicos se estiran
presentando grandes porcentajes de elasticidad y por consiguiente pequefios valores de
deformacion hasta llegar a la falla del material. La carga y el cambio de longitud de la
probeta se registran conforme avanza el ensayo [2].
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Figura 1. Ensayo de traccion Uniaxial bajo los estandares de la ASTM [3].

La principal caracteristica en el ensayo de traccion en materiales suaves y tejidos bioldgicos
es la gran deformacion que sufren este tipo de materiales bajo pequefias cargas y su
capacidad de recuperar la forma original. Algunos ejemplos de estos materiales son los
vasos sanguineos, musculos, piel, etc. La funcion primaria de los tejidos elasticos es la
restauracion de la forma original, a partir de un estado deformado, con la minima pérdida
de energia. Los tejidos suaves poseen un comportamiento anisotropico y viscoelastico [3].

1.3 Materiales suaves y tejidos de origen vegetal

Las materiales poliméricos o plasticos pueden dividirse en tres grandes grupos, aunque
existen otros tipos de clasificaciones debido a sus diversas propiedades. De acuerdo a una
clasificacion muy general, los materiales plasticos pueden dividirse de la siguiente forma:

e Termoplasticos
e Termofijos
e Elastomeros

Para efectos de estudio en este trabajo de investigacion, sélo se describiran continuacion
las caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas de los materiales suaves,
convenientemente los que pertenecen a la estructura de los polimeros denominados
elastomeros, debido a que su comportamiento es similar al comportamiento que presentan
algunos de los materiales naturales y los tejidos biologicos [3].
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1.3.1 Elastomeros

Dentro de los materiales suaves, pueden ubicarse no solo los tejidos naturales antes
mencionados o los biomateriales, también existen materiales suaves de origen vegetal y/o
sintético, como lo son algunos elastomeros. Los materiales plasticos denominados
elastomeros, son muchas veces clasificados en materiales termofijos o termoestables por
sus caracteristicas, los elastomeros son un grupo de materiales de origen vegetal o bien
sintético como se menciond anteriormente, estos poseen la caracteristica de elongacion de
hasta 30 veces su tamafio normal, debido a sus propiedades mecénicas de elasticidad,
también tienen la capacidad de regresar a su estado original sin sufrir ningin cambio o dafio
después de haber sido sometidos a alguna carga que haya originado alguna deformacion.
Existen elastomeros termofijos y elastdmeros termoplasticos, es decir que también existen
polimeros termoplasticos con gran capacidad de deformacion o elongacion y a su vez,
existen materiales termofijos con la misma capacidad. En la siguiente grafica se muestra el
comportamiento de un material altamente el&stico como los elastomeros, los tejidos
naturales y los materiales bioldgicos.

Estado 1 Estado 2 Estado 3

lp

Figura 2. Comportamiento de un material termoplastico [4].

Podemos observar que el comportamiento mecanico al someter un material suave, a la
aplicacion de una carga, en este caso bajo el ensayo de traccion, su comportamiento es
similar aunque no idéntico a un material natural o bien un tejido bioldgico, pues asi como
estos materiales, los elastbmeros presentan un comportamiento no lineal, posteriormente
lineal o linealizable y nuevamente una region de no linealidad, por lo que la caracterizacion
y el proceso de estudio sera similar al de los biomateriales suaves o tejidos biologicos [4].
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1.4 Materiales naturales y tejidos bioldgicos

En cuanto a sus caracteristicas particulares los materiales bioldgicos poseen un alto grado
de no linealidad en respuesta a grandes deformaciones. Es decir que en los tejidos naturales
puede observarse mediante el ensayo de traccion uniaxial un comportamiento de no
linealidad reportado en las curvas tipicas de esfuerzo-razon de elongacion construidas a
partir de este ensayo para dichos materiales.

A continuacién se muestran las curvas caracteristicas de este tipo de materiales estudiados
bajo el ensayo de traccion uniaxial. Dichas curvas pertenecen a un tejido bioldgico
denominado pericardio bovino, que es un tejido de un ser vivo que posee la caracteristica
de ser biocompatible en interaccion con el cuerpo humano. Este tejido se utiliza
principalmente como bioprotesis debido a sus propiedades fisicas y mecénicas para reparar
defectos hemiarios de la pared abdominal, la pared torécica, de diafragma y para sustituir
vasos Yy traquea, asi como prétesis de valvulas cardiacas, etc. [5].

[ Failurs Maduli=3{5lope B} % 1
16f .
g |
E, 1ok Final Modub=3{5kpa AE} -
! |
5F A .
 Sesan Modul=3(Skpa 06) .
n 4 i i
0.0 0.1 02 0.3 0.4 0.5
A d

Figura 3. Gréfica de esfuerzo-razon de elongacion de materiales biol6gicos suaves. [5].

De lo anterior, es importante comentar que el comportamiento que presentan estos
materiales, dicho comportamiento es irregular en cuanto a linealidad corresponde, pues la
grafica que representa el comportamiento del material se divide en tres distintas regiones a
lo largo de la curva de esfuerzo-razén de elongacion construida a partir del ensayo de
traccion, estas regiones se explican a continuacion:

1. La primera region corresponde a un comportamiento no lineal y en ella se presentan
pequefias elongaciones, las cuales ocurren por la alineacion de las fibras durante el
ensayo de traccion. La primera region muestra condiciones de relajacion debido a la
ausencia de carga. En esta region existe un comportamiento isotrépico, es decir que
se encuentra el mismo comportamiento del material sin depender de la direccion en
la que sea estudiado su comportamiento. Al someter al material a una carga, éste se
comporta como un tejido muy suave.
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2. La segunda region corresponde a un comportamiento lineal o linealizable, donde las
fibras del material de estudio sufren nuevamente una alineacion, pero en este caso
es en direccion de la aplicacion de la carga. En esta segunda region a medida que
aumenta la carga aplicada a la probeta de estudio, las fibras del material tienden a
alinearse con la direccion de la carga. La relacion tensién-deformacion es lineal y
por lo tanto puede aplicarse la ley de Hooke con debidas restricciones.

3. Finalmente, en la tercera region corresponde nuevamente a un comportamiento no
lineal. En esta region existe un limite elastico para el material, pues las rupturas de
las fibras de este comienzan a ocurrir, adicionalmente existen en el material altas
tensiones de traccion, los patrones de las fibras comprimidas desaparecen y ahora
las fibras de material se encuentran perfectamente alineados uno de otro en la
direccion en la que se aplica la carga. Las fibras totalmente paralelas a la direccion
de aplicacion de la carga resisten la carga con fuerza y el tejido se vuelve cada vez
mas rigido a tensiones mas altas. La relacion de tension-razén de elongacion se
convierte en no lineal de nuevo. Més alla de la tercera fase de la resistencia a la
traccion se alcanza y las fibras comienzan a romperse. En este caso ha llegado
entonces el punto donde el material falla. Este comportamiento, puede observarse
en la siguiente grafica de esfuerzo-razon de elongacion correspondiente para los
materiales biologicos o tejidos naturales [6].

Esfuerzo O

Deformaciéon A —\?

Figura 4. Gréfica de comportamiento en los materiales suaves y tejidos biolégicos [6].

Esta graficas representa el comportamiento de la mayoria de los materiales bioldgicos
suaves o los tejidos bioldgicos naturales, las cuales difieren significativamente de las curvas
de esfuerzo-deformacion de otros materiales utilizados en ingenieria. Los materiales
suaves Yy tejidos bioldgicos son materiales cuya caracteristica mas importante
mecanicamente hablando es que sufren un grado muy alto de deformacion a pequefias
cargas, por lo que son muy elasticos. Adicionalmente tienen la capacidad de recuperar su
forma original a partir de un estado deformado con la minima perdida de energia, después
de haberlos sometido a alguna carga, siempre y cuando se encuentre este desplazamiento en
la zona elastica del material [6].
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1.4.1 Relacion Esfuerzo-deformacion

Para los materiales suaves y los tejidos biol6gicos se tienen curvas caracteristicas, las
cuales pueden integrarse a partir del ensayo de traccion en materiales suaves y tejidos
bioldgicos. De igual forma estas curvas obtenidas a partir de un ensayo mecénico, poseen
ecuaciones caracteristicas. Estas ecuaciones caracteristicas son muy importantes, ya que
son de gran utilidad para realizar un andlisis posterior y poder determinar las propiedades
fisicas y mecanicas de los materiales suaves y tejidos biolégicos en estudio. Por otro lado
para los materiales convencionales, generalmente las curvas caracteristicas poseen el

siguiente comportamiento:

Esfuerzo O

Deformacion &

Figura 5. Grafica caracteristica de esfuerzo-deformacion para los materiales convencionales [7].

De lo anterior se tiene que el esfuerzo mecénico al que estd sometido un material por
reacciones en éste, estd dado por la siguiente expresion de esfuerzo (o) debido a que esta
grafica corresponde a una grafica de esfuerzo-deformacion de algin material convencional
como ya se ha mencionado:

o =— [Pa] Ec.1

|
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Donde o es el esfuerzo normal, F es la fuerza aplicada y A es el area de la seccién
transversal de la probeta del material de estudio. Mientras tanto la deformacion que se
origina en este tipo de materiales esta dada por €y se denota bajo la siguiente expresion:

LAl =

= — = Ec.2
o ¢

€

De acuerdo a los pardmetros anteriores, existe una relacion entre el esfuerzo-deformacion
aplicable para los materiales convencionales. Esta relacion en conocida como la ley de
Hooke y se denota de la siguiente forma:

o=Es¢ Ec.3

Donde sigma (o) es el esfuerzo aplicado durante la aplicacion de la carga, E es el modulo
elastico o moédulo de Young del material de estudio y € es la constante de deformacion [7].

1.4.2 Relacién esfuerzo-razon de elongacion

De igual forma para los materiales suaves y tejidos biol6gicos existen gréaficas
caracteristicas como ya se ha mencionado. Dichas graficas poseen un comportamiento
generalmente similar para este tipo de materiales, donde regularmente es no lineal su
comportamiento. La siguiente curva caracteristica puede obtenerse a partir del ensayo de
traccion en materiales suaves y tejidos bil6gicos.

Esfuerzo G

/ G:Mddulo de Corte

Razon de Elongacion K_?\"z

Figura 6. Comportamiento tipico de los materiales suaves asi como el médulo de corte G [7].
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En la gréafica anterior aparece la relacion esfuerzo-razén de elongacion y no la relacion
esfuerzo-deformacion. De acuerdo a lo anterior se tiene el siguiente desarrollo matematico
en funcién de los parametros que se obtienen del ensayo de traccion.

Para este tipo de materiales se tiene que el esfuerzo mecanico al que esta sometido un
material de estas caracteristicas, esta dado por la siguiente expresion:

1
G=G(7\—ﬁ) Ec.4

Haciendo las operaciones correspondientes para tener una expresion sintetizada, se tiene:
co=GA—-17% Ec.5

Donde o es el esfuerzo al que esta sujeto el material en la aplicacion de la carga, G es el
moédulo de corte y la expresion A-A2 es la razén de elongacién del material debido a la
carga aplicada.

Para la deformacion que existe en el material €, se tiene que esta deformacidn para este tipo
de materiales se convierte en una razén de elongacion o razoén de deformacion (), y esta

dada de la siguiente forma:

Partiendo de la expresion anterior de deformacién

Al 1 —1
g:—:f 0
Lo Lo
Tenemos que
ol L
=L 2=1_3 Ec.6
T L b ‘
Ly
e+l===21 Ec.7

Donde A es igual a la razon de elongacion que sufre un material al aplicarle una fuerza, para
este caso bajo el ensayo de traccion. La expresion A-A2 puede obtenerse al gréficas los
valores correspondientes de esfuerzo (o), y la elasticidad (€) como razoén de elongacion (L)

[7].
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1.4.3 Mddulo Secante

Analiticamente hablando, la pendiente de la primera region representan la secante y por
consiguiente el médulo de la secante y matematicamente puede expresarse de la siguiente
forma. De tal forma que de la pendiente de la primera seccion de la curva (linealizando
ésta), podemos obtener el mddulo secante que es 3S, donde S es la pendiente de este
maodulo y se obtendria de la siguiente forma:

Ep = 3S Ec.8

1.4.4 Mddulo de corte y Modulo de Young

En la grafica esfuerzo-razén de elongacion, la pendiente de la segunda regidn representa el
modulo de corte del material. Para el modulo G (mddulo de corte), se considera la region
entre la primera y la segunda etapa y corresponde a la regién lineal de la grafica. Para este
tipo de materiales, el médulo de Young también es conocido como madulo de elasticidad y
estos materiales tienen la caracteristica de poseer médulos de elasticidad muy pequefios.
De esta forma, puede obtenerse el modulo de corte G considerando que el material de
estudio sea un material incompresible y que G es la pendiente de la grafica donde esta tiene
un comportamiento lineal y sirve para adquirir parametros como el esfuerzo del material, y
el modulo final del material. Lo anterior por medio de las siguientes expresiones:

E

R TCEEn)

Ec.9

Donde E es igual al médulo de Young o mddulo de elasticidad del material y ves el
coeficiente de Poisson que es v = 0.5 por lo tanto el médulo de corte G esta dado por la
siguiente expresion:

G—E Ec. 10
=3 C.

Asi entonces el mddulo de Young se representa de la siguiente forma:
E =3G Ec.11

Finalmente la pendiente de la tercera region representa el mddulo de falla del material. De
acuerdo a las fuentes consultadas en la literatura, el modulo de elasticidad E y el médulo de
corte G respectivamente, son los parametros de mayor importancia para determinar las
propiedades de estos materiales. [7].
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1.5 Equipos para el ensayo de traccion en materiales suaves y tejidos bioldgicos

Hoy en dia existen probadores mecéanicos comerciales comunmente llamados maquinas
para ensayos de traccion uniaxial, con marcos de carga para grandes dimensiones. Dentro
de las marcas méas conocidas se encuentran Instron, MTS, Shimadzu y Bose. Algunas de
las desventajas de estos equipos en cuanto al estudio de los materiales suaves y los tejidos
bioldgicos son el tamafio y la sensibilidad que poseen. Lo anterior se debe a que éstos
fueron disefiados para estudiar materiales convencionales como el acero o el concreto bajo
normas o estdndares geométricos considerablemente grandes como lo marca la norma
ASTM E-8.

En la actualidad existe la necesidad de estudiar materiales suaves como los tejidos
bioldgicos o algunos polimeros de origen natural para uso médico y otras aplicaciones.
Estos materiales presentan espesores muy reducidos y por lo tanto la seccion transversal
de la probeta es muy pequefia. Como consecuencia de lo anterior, se deben emplear
sensores de fuerza y desplazamiento adecuados; es decir, con una mayor sensibilidad sin
dafar la muestra del material. Ademés deben contar con un sistema de sujecion especial y
adecuada para estos materiales. Actualmente se han desarrollado equipos con menores
dimensiones para el estudio de materiales blandos de origen natural, tales como la piel,
colageno, cartilago, etc., que son muestras delicadas que necesitan menor fuerza aplicada
pero mayor espacio de desplazamiento para su estudio, es decir que poseen un valor muy
bajo de resistencia Gltima para llegar al punto de ruptura.

Comunmente los ensayos de traccién para materiales suaves y tejidos bioldgicos se rigen
bajos las Normas ASTM E-4 y ASTM 1441 entre otras. Las empresas de este ramo han
podido desarrollar los equipos necesarios para el estudio de estos materiales; sin embargo,
el adquirir un equipo con estas caracteristicas es complicado por su alto costo, ademas de
gue no cuentan con una carrera suficiente en su espacio de trabajo.

Punto aparte es el sistema de sujecién, que es un sistema probado, sin embargo no podria
asegurarse que realice la correcta funcidn de sujecidon y con el mismo éxito en todas las
muestras de los distintos tipos de materiales debido también a sus dimensiones. Por lo
anterior es importante contar con un sistema de sujecion especial para estos materiales [8].

Figura 7. Equipo Instron para ensayos de traccion (izquierda). Sistema de mordazas (derecha).
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1.6 Probeta de trabajo normalizada. Geometria y caracteristicas

Como se ha mencionado las probetas de trabajo son las muestras del material a estudiar.
Estas muestras 0 probetas estan sujetas a las normas ASTM, en las cuales se indica la
geometria particular conveniente para cada material, espesores y diametros de ser
necesarios. Estas muestras son necesarias para determinar las propiedades fisicas y
mecénicas de los materiales. La probeta de trabajo para el estudio de los materiales
bioldgicos estd normalizada bajo los estdndares de la norma ASTM E4, ASTM E3 y
ASTM D1704 y presenta las siguientes dimensiones para distintos materiales. A = 15
(mm), B =22 (mm), C = 10 (mm), D = 5(mm), E, Fy G = 2.5 (mm), como lo muestra la
siguiente figura.

F
Figura 8. Dimensiones de las probetas para realizar ensayos de traccién [9].

1.7 Aplicaciones de los materiales suaves y los tejidos bioldgicos

Los materiales naturales suaves o tejidos bioldgicos son un grupo de materiales que se unen
para dar soporte y o proteccion al cuerpo humano, a sus estructuras o bien a sus érganos,
contrario a otro tipo de tejidos, estos poseen un amplio rango de elasticidad y poseen la
capacidad de regresar al estado original una vez aplicada una carga.

Ejemplos de materiales naturales suaves o tejidos bioldgicos son los tendones, los
ligamentos, los vasos sanguineos, la piel, o los tejidos cartilaginosos que se encuentran en
la mayoria de los seres vivos. Estos materiales tienen diferentes actividades y se
desempefian de distintas formas segun su funcién. Algunos ejemplos de estas actividades
son dar soporte a huesos, proporcionar, estabilidad, soporte de érganos o simplemente
brindar movimiento a algin otro elemento de cualquier ser vivo. Algunos otros
desempefian actividades de proteccién al cuerpo humano o alguna parte de éste.

Otra de las actividades que realizan es soportar las cargas a las que estan sujetos los cuerpos
de los seres vivos o bien distribuirlas, también minimizan o anulan el esfuerzo o la friccion
de algunas de las partes del cuerpo humano. Puede mencionarse que, en general, que la
configuracion de reposo de un tejido blando en el cuerpo no es el estado no deformado,
sino el deformado, es decir que siempre esta sujeto a algun tipo de carga por minima que
sea [10].
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Como se menciond, estos materiales poseen un amplio rango de elasticidad, su
comportamiento puede ser similar al comportamiento de un material elastico como lo es el
hule o la goma. Los Materiales suaves y los tejidos bioldgicos son un grupo de materiales
también llamados polimeros naturales. Este grupo estd formado por piel natural, arterias,
venas y otros componentes que son utilizados como materiales de ingenieria. Sus
aplicaciones mas comunes son en cirugias plasticas, implantes de piel, reconstruccion de
musculos, tendones y ligamentos. Lo anterior nos permite tener una idea de la importancia
que tienen los biomateriales dentro de la vida del ser humano, por lo que es de suma
importancia que el estudio, la investigacion y el desarrollo de estos materiales continten. A
grandes rasgos pueden clasificarse en la siguiente estructura en funcion a su respuesta:

e Inertes. Sin respuesta

e Interactivos. Respuesta especifica “predisefiada” (Crecimiento de tejido, adhesion)

e Viables. Respuesta como a tejido normal (Absorcién y/o remodelacion)

¢ Reimplantados. Respuesta arménica. Cultivos in vitro de células de un paciente
especifico. Actualmente en etapa experimental.

La razon principal del empleo de los materiales suaves y los tejidos biol6gicos se encuentra
en reemplazar fisicamente a un tejido blando o duro, que ha sido dafiado o destruido a
través de un proceso patolégico (enfermedad) o accidental. La aplicacion de los
biomateriales se puede resumir en tres fases:

1. Estructural
2. Reemplazo de Tejidos
3. Ingenieria Biomédica [11].

De lo anterior puede afirmarse que, en cualquiera de las fases o etapas es necesario conocer
la respuesta mecénica del material que sera empleado, de tal forma que satisfaga de manera
correcta la tarea que cumplia el 6rgano o parte del érgano a reemplazar por el material
sustituto. Es importante sefialar la importancia de tener una herramienta confiable capaz de
caracterizar materiales poliméricos sintéticos o naturales empleados en ingenieria de tejidos
y la medicina de regeneracion celular.

A continuacién se muestran algunas aplicaciones de los materiales suaves y tejidos
biolégicos, como lo son prétesis de 6rganos en los seres humanos, protesis cardiacas,
manos, pies, falanges y hasta prétesis oculares. Estas protesis estan fabricadas con
materiales suaves de origen organico, como lo son el latex, el neopreno, el silicon, asi como
con materiales naturales y tejidos biologicos como el pericardio y el cartilago. [12].
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Aqui se muestra la protesis final de una valvula mitral. Esta protesis proporciona dieciséis
afios de duracién probada segun informacion del fabricante. Ha sido disefiada para
solucionar las principales causas de la patologia de deterioro estructural de la valvula mitral
por calcificacion en el cuerpo humano [13].

Figura 9. Protesis de valvula mitral.

Otra aplicacion de materiales suaves o tejidos bioldgicos, son las protesis externas, como lo
son las protesis de falanges y protesis ocular, fabricadas en caucho de silicona, flexible y
resistente. Existen otros tipos de protesis bajo el mismo proceso de manufactura y con la
implementacion de distintos materiales suaves como lo son la protesis maxilofacial,

auricular, nasal, orbitaria, facial, oro-facial, asociadas 0 no con implantes osteointegrados
[14].

Figura 10. Protesis de falange (izquierda) y protesis ocular (derecha).
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1.8 Necesidades, probleméticas y limitaciones

Parte esencial para la determinacion de las caracteristicas de este equipo son las
necesidades que se piensan cubrir con él, pues la idea principal de concebir una maquina
con tales caracteristicas es el poder estudiar materiales suaves y tejidos biologicos. Al
ensayar dichos materiales se pretende obtener resultados confiables de estos analisis y
poder utilizar estos datos en otras aplicaciones convenientes. Lo anterior garantizando un
equipo exacto y preciso en las pruebas.

Gracias a esta investigacion se obtuvieron referencias importantes, tomando como base los
equipos comerciales actualmente en funcionamiento, pudiendo observar que estos cuentan
con marcos de carga de grandes magnitudes, lo cual dificulta hacer el estudio de los
materiales suaves, o bien de los tejidos biologicos bajo el ensayo de traccion. Lo anterior se
puede determinar gracias a que estos equipos fueron disefiados para ensayar materiales
convencionales como los aceros o metales en general.

Una de las problemaéticas que se encuentran en estos equipos es la dificultad para hacer
modificaciones en ellos y cubrir las necesidades requeridas, esto es debido que al
modificar su configuracidn original se corre el riesgo de alterarlos y a su vez alterar los
resultados que podamos obtener de las pruebas realizadas. Por consecuencia lo anterior no
es recomendable.

Es importante mencionar también que el costo de estos equipos es elevado, lo que hace
inaccesible adquirirlo, pues ademas el mantenimiento preventivo y el mantenimiento por
desgaste natural se realiza también por el proveedor, lo que adiciona un costo extra al costo
de la compra del equipo. Lo anterior puede ser una limitante al momento de pensar en
adquirir un equipo para ensayos de traccion.

Por otra parte la transportacion del equipo dentro del laboratorio de Mecéanica y
Micromecanica de Soélidos en Materiales Avanzados, es también importante, por lo que se
requiere de un equipo que sea facil de ensamblar y desensamblar para su facil transporte y
su posterior mantenimiento.

Ademas de estos elementos, es importante proporcionar un equipo de facil operacién para
el usuario, ya que esto brindara practicidad, seguridad y confianza al realizar las pruebas.
Lo anterior se pretende mediante una interfaz de usuario muy intuitiva y grafica que ayude
a que su manejo sea muy amigable y practico permitiendo guiar al operador en todo
momento [15], [16].
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CAPITULO 2. DISENO MECANICO Y MANUFACTURA DEL PROBADOR
MECANICO.

En este capitulo se presenta el desarrollo progresivo del disefio conceptual del Probador
mecanico para ensayos de traccion uniaxial en materiales suaves y tejidos biologicos, asi
como la evaluacion de las alternativas de solucion que finalmente llevan a la concepcion
del disefio mecanico y el conformado final de esta maquina.

2.1 Disefio en ingenieria

El disefio es una actividad dedicada a la resolucion de problemas orientada a objetivos que
suelen requerir muchas iteraciones e interacciones durante su desarrollo. El disefio
conceptual es la herramienta que utiliza el ingeniero disefiador de méaquinas para bosquejar
una idea que se convertira en un resultado a través de los requerimientos previamente
establecidos.

El disefio conceptual es parte de la especificacion y proporciona como resultado un
principio de solucién aceptado. En todas las etapas de disefio, ya sea conceptual, de
materializacion, o de detalle, se sigue un proceso de generacion de soluciones alternativas
que después son simuladas o probadas y evaluadas, lo que constituye la base para la
decision de seguir con una de ellas [17].

Disefiar es formular un plan para satisfacer una necesidad especifica, o resolver un
problema. Si el plan resulta en algo fisicamente real, entonces el producto debe ser
funcional, seguro, confiable, competitivo, util, que pueda fabricarse y hasta
comercializarse.

La herramienta méas importante del disefio conceptual es el establecimiento de la estructura
funcional. En ella se deberan representar las funciones que realizara el producto y deberan
estar sefialados los flujos de energia, materiales, las entradas, las salidas, ademas de las
funciones que realizara el producto. El proceso de disefio comienza con la identificacién de
una necesidad y la decision de hacer algo al respecto. El proceso de disefio completo puede
representarse en el siguiente esquema [18].

Reconocimiento

———=>| delanecesidad g)elﬁnicg')lﬂ Sintésis
o el problema el problema

Presentacion ” Analisis y
del Producto Evaluacion Optimizacion

Figura 11. Esquema del proceso del disefio en ingenieria [18].
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2.2 Definicién del problema

Actualmente existen maquinas convencionales de marcas comerciales destinadas para
realizar el ensayo de traccion; sin embargo la mayoria de estos equipos poseen marcos de
carga demasiado robustos y sensores de fuerza muy grandes, debido a que fueron disefiados
para realizar ensayos de traccién en otro tipo de materiales convencionales como son los
metales y los concretos. Debido a las demandas actuales que obliga al estudio de
materiales bioldgicos, como lo son los tejidos o los denominados polimeros naturales, se
han desarrollado equipos comerciales destinados para ensayar estos materiales. Estos
equipos son costosos y en muchas ocasiones no permiten la modificacion de su
configuracién original para adaptarlo a nuevas condiciones de trabajo de ser necesario.

Una dificultad significativa en los equipos comerciales es su carrera limitada, es decir que
el area de trabajo vertical es muy corta. Lo anterior representa un problema si se tiene la
necesidad de ensayar un material que posea gran elasticidad, pues éste tendria el
inconveniente de que el rango de la carrera del equipo fuera insuficiente para su estudio.
Otro de los inconvenientes que se presenta, es que algunos equipos poseen componentes
plasticos, lo que representa un problema si es que el medio bajo el que se llevara a cabo el
ensayo de traccion es un medio con cambios de temperatura considerables. En ocasiones es
necesario poner sustancias ajenas a los materiales de prueba con el fin de comprobar sus
propiedades de mejor forma al facilitar el estudio, algunas de estas sustancias pueden ser
corrosivas lo que podria dafiar, manchar, o alterar los componentes plasticos o metalicos
presentes en el equipo. Por lo cual es necesario utilizar un material resistente a los medios
agresivos.

En estos equipos también se presenta una problematica de mantenimiento. En la fase
preventiva pueden seguirse las recomendaciones del fabricante, pero, en caso de presentar
algun tipo de desperfecto que origine la revision general del equipo o bien el remplazo de
alguno de sus componentes, se convierte en obligada la visita con el fabricante, o0 en su
defecto que los técnicos calificados y certificados por la empresa den el servicio técnico
requerido. Lo anterior representa dias de trabajo perdidos por parte del equipo y retraso en
los compromisos relacionados con las actividades de los investigadores. Por otra parte en
caso del desajuste en la calibracion del equipo es necesario mandar a calibrar el equipo con
el fabricante, o bien, de igual forma esperara asistencia técnica por parte de éste.

Como se ha mencionado existen muchos tipos de materiales suaves, tejidos bioldgicos y
polimeros naturales, por lo cual es importante contar con distintos sistemas de sujecion para
ensayar estos. Lo anterior agrega un costo extra, al costo del equipo, y en ocasiones no son
intercambiables por lo que el adquirir equipos para distintos tipos de materiales es
imposible. Por lo anterior es muy importante que se pueda contar no solo con distintos tipos
de sujecion por tipo de material, sino que estos tengan la facilidad de intercambiarse segun
el material que tenga la necesidad de estudiarse.
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En el tema del uso y control de los equipos, estos poseen un software especializado que se
tendria que adquirir junto con el equipo para su Optimo funcionamiento. Al costo del
equipo, se agrega el costo de software dependiendo de la version de éste, lo que aumenta
significativamente el costo total del equipo. De lo anterior existen factores que limitan el
acceso a estos equipos. Por tanto en ocasiones se opta por acoplar los equipos de manera
artesanal con el fin de llevar a cabo un ensayo en este tipo de materiales naturales, lo que
origina que los resultados obtenidos sean alterados o bien carezcan de fiabilidad. Por
supuesto el adaptar dispositivos ajenos a las maquinas convencionales puede también
originar un dafio irreversible en ellas. Por ello es importante contar con un equipo que sea
versatil para su uso, asi como de facil modificacion dependiendo del medio en el que
actuara.

Finalmente es importante contar con un equipo de facil ensamble y de facil mantenimiento
en su etapa preventiva, de operacion y por desgaste debido a cargas ciclicas, pudiendo
remplazar los componentes de forma sencilla. Ademas, brindar el espacio de trabajo
necesario para el ensayo en estos materiales y poder actuar adecuadamente bajo cualquier
medio de trabajo. De igual forma debe tener un sistema de sujecion adecuado al tipo de
material, ademas que el manejo del equipo debe ser practico y sencillo para el operario.
[19]

2.3 Estudio de mercado

A continuacidn se presentan las caracteristicas y especificaciones de los equipos de cuatro
marcas comerciales importantes en el area de los ensayos mecéanicos para materiales de
ingenieria, incluidos los polimeros naturales y los tejidos bioldgicos. Estos equipos estan
disponibles actualmente en el mercado, y sus precios oscilan entre los $603,000.00 hasta
los $1,372,000.00 MXN, aproximadamente.

2.3.1 Equipos INSTRON

La compafiia Instron posee un gran prestigio y una gran variedad de equipos con distintas
caracteristicas, para los distintos tipos de materiales existentes. Esta compafiia pone en el
mercado sus equipos para pruebas de ensayos de traccion en materiales suaves Yy tejidos
biolégicos por medio de su linea de equipos de la serie 5940 y de la serie 3340. Estos
equipos ofrecen precision y exactitud ademas de repetibilidad en el ensayo de traccion
debido a la aplicacion de dosificacion de fuerza por medio de las tecnologias Electro Plus y
Microtester [20].

Los equipos Instron destinados a los ensayos de traccion en estos materiales constan de
solo una columna de trabajo y sus caracteristicas se presentan a continuacion.
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Instron serie 3300 y serie 5900

Tabla 1. Modelo Instron 3340[20].

Instron 3340

Especificaciones

Permite el ensayo en materiales

Valores

Alambre fino, fibras e hilos,
biomateriales, peliculas delgadas,
adhesivos, espuma, papel.

Capacidad 5[kN]

Espacio de ensayo vertical 458[mm]

Intervalo de velocidad 0.05 — 2500 [ mm/min]
Peso 350[Kg]

Software de control y adquisicion de Bluehill Lite

datos

Ventajas Disefio compacto
Suficiente espacio de trabajo
Equipo certificado
Desventajas Configuracion original no

modificable

Precio del equipo

Precio del software

No disponible en México
Componentes plasticos

Precio aproximado

$603,000.00

Tabla 2. Modelo Instron 5942 [20].

Instron 5942

Especificaciones

Permite el ensayo en materiales

Valores

Plasticos, alambre fino, fibras e
hilos, biomateriales, peliculas
delgadas, adhesivos, espuma,

papel.

Capacidad 0.5 [kN]

Espacio de ensayo vertical 726 [mm]

Intervalo de velocidad 0.05 — 2500 [ mm/min]
Peso 45[Kg]

Software de control y adquisicion de Bluehill 2

datos

Ventajas Disefio compacto
Variedad de mordazas
Suficiente espacio de trabajo
Equipo certificado
Desventajas Configuracidn original no

modificable

Precio del equipo

Precio del software

No disponible en México
Componentes plasticos

Precio aproximado

$802,000.00
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Tabla 3. Modelo Instron 5943 [20].

Instron 5

Especificaciones

Permite el ensayo en materiales

Valores

Plésticos, alambre fino, fibras e
hilos, biomateriales, peliculas
delgadas, adhesivos, espuma,
embalajes, productos de papel.

Capacidad 1 [kN]

Espacio de ensayo vertical 1123 [mm]

Intervalo de velocidad 0.05 — 2500 [ mm/min]
Peso 55 [Kg]

Software de control y adquisicién de Bluehill 2

datos

Ventajas Disefio compacto
Variedad de mordazas
Equipo certificado
Excelente espacio de trabajo
Desventajas Configuracidn original no

modificable

Precio del equipo

Precio del software

No disponible en México
Componentes pléasticos

Precio aproximado

$927,000.00

Tabla 4. Modelo Instron 5944 [20].

Instron 5944

Especificaciones

Permite el ensayo en materiales

Valores

Plasticos, alambre fino, fibras e
hilos, biomateriales, peliculas
delgadas, adhesivos, espuma,
embalajes, productos de papel,
productos consumibles.

Capacidad 2 [KN]

Espacio de ensayo vertical 1123 [mm]

Intervalo de velocidad 0.05 — 2500 [ mm/min]
Peso 65[Kg]

Software de control y adquisicion de Bluehill 2

datos

Ventajas Disefio compacto
Variedad de mordazas
Equipo certificado
Excelente espacio de trabajo
Desventajas Configuracion original no

modificable

Precio del equipo

Precio del software

No disponible en México
Componentes plasticos

Precio aproximado

$972,000.00
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2.3.2 Equipos MTS

La compafila MTS por su parte ofrece asistencia para el ensayo de traccion en materiales
delicados, polimeros naturales y materiales biomédicos con su linea Criteron. La marca
MTS, es unas de las marcas mas conocidas por los profesionales para el area de los ensayos
mecanicos. MTS tiene en el mercado su modelo Criteron 42 con las capacidades
disponibles desde 1 [N], 5 [N], 10 [N], 25 [N], 50 [N], 100 [N], 250 [N], 500 [N], 1 [kN], 2
[KN] hasta los 5 [KN]. El equipo MTS Criteron 42 para ensayos de traccion se muestra a

continuacion. [21]

MTS serie Criteron
Tabla 5. Modelo MTS Criteron 42 [21].

MTS Criteron 42 Especificaciones

Valores

Aplicaciones

Plasticos, alambre fino, fibras e
hilos, biomateriales, peliculas
delgadas, adhesivos, espuma,
embalajes, productos de papel.

Capacidad 5[kN]

Espacio de ensayo vertical 650[mm]

Intervalo de velocidad 0.05 — 2000 [ mm/min]

Peso 129[Kg]

Software de control y adquisicion de Software MTS TestSuite

datos

Ventajas Varios tipos de mordazas
Simulacion ambiental
Equipo certificado

Desventajas Costo de equipo

Costo de software

Peso

Dimensiones
Configuracion original no
modificable

No disponible en México

Precio aproximado

$815,000.00

36




Tabla 6. Modelo MTS Criteron 43 [21].

MTS Criteron 43

Especificaciones

Permite el ensayo en materiales

Valores

Componentes pequefios, plasticos
reforzados, metales, alambres,
compuestos, elastomeros,
productos de madera, textiles,
biomateriales, productos de papel,
adhesivos, espuma, productos
consumibles.

Capacidad 5[kN]

Espacio de ensayo vertical 9015[mm]

Intervalo de velocidad 0.05 — 2000 [ mm/min]
Peso 184[Kq]

Software de control y adquisicion de
datos

Software MTS TestSuite

Ventajas

Varios tipos de mordazas
Simulacion ambiental
Equipo certificado

Desventajas

Costo de equipo

Costo de software

Peso

Dimensiones
Configuracidn original no
modificable

No disponible en México
Tamarfio

Precio aproximado

$1,152,000.00

Tabla 7. Modelo MTS Criteron 44 [21].

MTS Criteron 44 ‘

Especificaciones

Permite el ensayo en materiales

Valores

Componentes pequefios, plasticos
reforzados, metales, alambres,
compuestos, elastomeros,
productos de madera, textiles,
productos de papel, adhesivos,
espuma, productos consumibles.

Capacidad 5[kN]

Espacio de ensayo vertical 9015[mm]

Intervalo de velocidad 0.05 — 2000 [ mm/min]
Peso 409[Kd]

Software de control y adquisicion de
datos

Software MTS TestSuite

Ventajas

Varios tipos de mordazas
Simulacién ambiental
Equipo certificado

Desventajas

Costo de equipo

Costo de software

Peso

Dimensiones
Configuracién original no
modificable

No disponible en México

Precio aproximado

$1,192,000.00
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2.3.3 Equipos SHIMADZU

La empresa Japonesa Shimadzu pone a disposicion, de la industria y de las dependencias
encargadas del desarrollo y la investigacion en materiales,
traccion Uniaxial por medio de su serie Shimadzu EZ-S y EZ-L con una amplia opcion en
cuanto a capacidades para ensayar este tipo de materiales que van desde 500N , donde la
celda de medicion de carga puede ser seleccionado a partir de 9 tipos: 1[N], 2[N], 5[N],
10[N], 20[N], 50[N], 100[N], 200[N] y 500[N]) y 2[N], 5[N], 10[N], 20[N], 50[N], 100[N]
200[N], 500[N], 1K[N], 5 [kN]) respectivamente. Los equipos se muestran a continuacion

[22].

Shimadzu serie EZ-L y EZ-SX

Tabla 8. Modelo Shimadzu EZ-SX [22].

Shimadzu EZ-SX Especificaciones

Permite el ensayo en materiales

sus equipos para ensayos de

Valores

Comida, biomateriales,

B I medicamentos, l4tex, plasticos
: suaves, electronicos.
ﬂ Capacidad 500 [N]
-_fl ! Espacio de ensayo vertical 550 [mm]
ks ‘ Intervalo de velocidad 0,001 a 1000 mm / min
#Q Peso 33[Kg]
"L}' | = Software de control y adquisicion de datos | TrapeziumX
24 = Py = Ventajas Tres tipos de mordazas
f‘ Equipo certificado
Desventajas Costo de equipo
Costo de software
~—— Peso
Dimensiones

Configuracion original no
modificable

Peso

Tamafio

No disponible en México
Componentes plasticos

Precio aproximado

$1,250,000.00
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Tabla 9. Modelo Shimadzu EZ-LXHS [22].

Shimadzu EZ-LXHS

Especificaciones

Permite el ensayo en materiales

Valores

Comida, biomateriales,

medicamentos, latex, plasticos
suaves, electrénicos, peliculas de

video, consumibles.

Capacidad 2 [kN]

Espacio de ensayo vertical 830 [mm]

Intervalo de velocidad 0,001 a 2000 mm / min
Peso 55[Kdg]

Software de control y adquisicién de TrapeziumX

datos

Ventajas Tres tipos de mordazas
Equipo certificado
Desventajas Costo de equipo

Costo de software

Peso

Dimensiones
Configuracién original no
modificable

Peso

Tamafio

No disponible en México
Componentes plasticos

Precio aproximado

$1,220,000.00

Tabla 10. Modelo Shimadzu EZ-LX [22].

Shimadzu EZ-LX

Especificaciones

Permite el ensayo en materiales

Valores

Comida, biomateriales,

medicamentos, latex, plasticos
suaves, electronicos, peliculas de

video, consumibles

Capacidad 5[kN]

Espacio de ensayo vertical 750 [mm]

Intervalo de velocidad 0,001 a 1000 mm / min
Peso 55[Kdg]

Software de control y adquisicion de TrapeziumX

datos

Ventajas Tres tipos de mordazas
Equipo certificado
Desventajas Costo de equipo

Costo de software

Peso

Dimensiones
Configuracién original no
modificable

Peso

Tamafio

No disponible en México
Componentes plasticos

Precio aproximado

$1,250,000.00
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2.3.4 Equipos BOSE

Bose presenta dos nuevos sistemas de alta precision para las pruebas en materiales bajo el ensayo de
traccion. Los equipos de pruebas de banco ElectroForce 3200 y el ElectroForce 3330, poseen una
alta resolucion y precision de la medida de desplazamiento de los sistemas experimentales
electrodindmicos. Con una resolucion de la medicién de un nanémetro y precisiones del orden de
micras, estos sistemas proporcionan un orden de magnitud de mejora en la medicion de
desplazamiento. Estos equipos amplian significativamente la gama de la capacidad de las pruebas,
con un desplazamiento adicional de 150 [mm] en su espacio de trabajo para las pruebas de traccion
[23].

BOSE serie ElectroForce

Tabla 11. Modelo Bose electro Force 3100 [23].

Bose ElectroForce 3100 Especificaciones alores

Permite el ensayo en materiales Biomateriales, peliculas
delgadas, adhesivos, espuma,
productos de papel,

Capacidad 22[N]
Espacio de ensayo vertical 178[mm]
Intervalo de velocidad 0.05 — 1500 [ mm/min]

U Peso 18[kg]

' Software de control y adquisicién de Bose DMA-Dynamic

.? datos Mechanical Analysis
g Ventajas Varios tipos de mordazas
I Tamafio
Peso
Equipo certificado
Desventajas Costo de equipo muy elevado

Costo de software
Altamente delicado
Configuracidn original no
modificable

No disponible en México
Refacciones muy caras
Componentes pléasticos
Precio aproximado $1,172,000.00
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Tabla 12. Modelo Bose ElectroForce 3200 [23].

Bose ElectroForce
3200

Especificaciones

Permite el ensayo en materiales

Valores

Biomateriales, peliculas delgadas,

adhesivos, espuma, productos de
papel, consumibles.

Capacidad 225[N]

Espacio de ensayo vertical 112[mm]

Intervalo de velocidad 0.05 — 1500 [ mm/min]
Peso 25[kg]

Software de control y adquisicion de
datos

Bose DMA-Dynamic Mechanical
Analysis

Ventajas Varios tipos de mordazas
Tamario
Peso
Equipo certificado
Desventajas Costo de equipo muy elevado

Costo de software
Altamente delicado
Configuracidn original no
modificable

No disponible en México
Refacciones muy caras
Componentes plasticos

Precio aproximado

$1,215,000.00

Tabla 13. Modelo Bose ElectroForce 3200EC [23].

Bose ElectroForce
3200EC

Especificaciones

Valores

Permite el ensayo en materiales

Biomateriales, peliculas delgadas,
adhesivos, espuma, productos de
papel, consumibles.

Capacidad 450[N]

Espacio de ensayo vertical 150[mm]

Intervalo de velocidad 0.05 — 1500 [ mm/min]
Peso 18[kg]

Software de control y adquisicion de
datos

Bose DMA-Dynamic Mechanical
Analysis

Ventajas Varios tipos de mordazas
Tamario
Peso
Equipo certificado
Desventajas Costo de equipo muy elevado

Costo de software
Altamente delicado
Configuracién original no
modificable

No disponible en México
Refacciones muy caras
Componentes plasticos

Precio aproximado

$1,372,000.00
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2.4 Delimitacién del problema

Existe una diferencia notable entre el enunciado de la necesidad y la identificacion del
problema. La definicion del problema es mas especifica y debe incluir todas las
especificaciones del objeto que va a disefiarse. Los requerimientos son las caracteristicas
que permitiran el desarrollo del proceso de disefio. Son una herramienta que guia y controla
el disefio a través del proceso. Si estos requisitos son muy estrictos pueden llevar a
aumentar significativamente el costo del proyecto, y si son muy holgados, pueden conducir
a no alcanzar los objetivos propuestos.

Las especificaciones son las cantidades de entrada y salida, las caracteristicas y
dimensiones del espacio que el objeto debe ocupar y todas las limitaciones sobre estas
cantidades. Puede considerarse el objeto que va a disefiarse como algo dentro de una caja
negra. En este caso deben especificarse las salidas de la caja, junto con sus caracteristicas y
sus limitaciones. Las especificaciones definen el costo, la cantidad que se va a
manufacturar, la vida esperada, el intervalo, la temperatura de operacion y la confiabilidad.

Por ello es importante identificar las necesidades del proyecto, dichas necesidades seran
traducidas a un lenguaje técnico que permita establecer las especificaciones de éste.
Finalmente bajo estas especificaciones se tendra la tarea de plantear los requerimientos del
proyecto que guiara el desarrollo del disefio. Por lo anterior se presentan los requerimientos
y las especificaciones para el disefio del Probador Mecanico. [24]

2.5 Requerimientos del Probador Mecéanico

De acuerdo a las necesidades que se presentan al principio de este trabajo de investigacion,
se tiene una referencia importante de acuerdo a dichas necesidades. Esta referencia servira
como punto de partida para la mejor eleccion a lo largo del desarrollo del Probador
mecanico. Como primer acercamiento se tiene que el Probador debe contar con la
resolucion necesaria para ensayar este tipo de materiales, el equipo debe ser costeable y de
facil mantenimiento. Ademas el equipo deber permitir la portabilidad de este en caso de ser
necesario trasladarlo de un lugar a otro, asi como debe ser posible su manejo por cualquier
operador y de manera sencilla.

De lo anterior, se realiza un listado de manera ordenada, dando origen a la presentacion de
los requerimientos necesarios para fabricar el Probador mecanico a partir de las necesidades
del laboratorio antes presentadas. Estos requerimientos — permitirdn establecer las
especificaciones asociadas a cada requerimiento respectivamente, lo que servird como guia
durante todo este trabajo de investigacion. [24]
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Después del estudio de mercado realizado se presentan los parametros que permiten
establecer los siguientes requerimientos. Estos requerimientos servirdn para guiar el
desarrollo del disefio que se presentara.

10.

El equipo debe tener la capacidad suficiente para poder ensayar los materiales
suaves Y tejidos biologicos.

El equipo debe contar con la sensibilidad adecuada para ensayar los materiales
suaves Y tejidos bioldgicos.

El equipo debe tener un costo mucho menor que el de un equipo comercial, lo que
permita que sea accesible el contar con él.

El equipo debe ser de facil ensamble y desensamble para permitir su transporte en el
laboratorio asi como otros espacios de trabajo de ser necesario.

El equipo debe de ser de facil de operar y reparar en caso de ser necesario. Su
mantenimiento debe ser econdémico y sencillo.

El equipo debe tener la capacidad de trabajar bajo medios donde se puedan
implementar sustancias ajenas a los materiales para su ensayo sin que se dafie.

El equipo debe contar con suficiente espacio de trabajo para poder ensayar este tipo
de materiales, el espacio de trabajo debera ser mas cémodo.

El equipo debe brindar la mejor sujecién posible a estos materiales sin causarles
algun dafio ajeno al ensayo.

El equipo debe ser practico y sencillo en su uso para cualquier operario que lleve a
cabo el ensayo.

El equipo debe reportar pardmetros que permitan determinar las propiedades
mecanicas de los materiales suaves y tejidos bioldgicos.
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2.6 Especificaciones del Probador mecanico

Una vez formulados los de requerimientos, se procede establecer las especificaciones del
equipo que son las necesidades que llevan al desarrollo del probador mecanico pero escritas
en un lenguaje técnico que permita establecer pardmetros. Estas especificaciones permitiran
delimitar de forma adecuada el disefio conceptual del equipo, cubriendo cada una de las
necesidades expuestas, y posteriormente proyectarlo en un disefio mecéanico, que culmine
con la manufactura del equipo. Con ello se pretende que el Probador cuente con las
caracteristicas adecuadas Yy las prestaciones necesarias para llevar a cabo las pruebas de
ensayo de traccion en materiales suaves y tejidos biologicos [24].

10.

El Probador tendré capacidad de fuerza minima de 1 KN y méxima de 25 KN.

El Probador tendra una sensibilidad del 99.00%, resolucién minima de 150 N, con
un porcentaje de error de 0.1% en sus mediciones.

El Probador tendra un costo de inversion que no supere los $500,000.00 para su
fabricacion.

El Probador tendrd un méaximo de 80 piezas o elementos. Tendrd un peso no mayor
a los 80 [kg] en ensamble.

Todos los componentes del equipo deben ser comerciales y/o de facil fabricacion.

El Probador sera fabricado en un material con alta resistencia a la corrosion, podra
trabajar a temperaturas que estén dentro del rango 18°C a 29°C, con una tolerancia
de + 10°C.

El Probador tendrd dimensiones méaximas de altura= 900[mm], acho= 350[mm] vy
profundidad= 135[mm]. Asi como un espacio horizontal de trabajo minimo de 150
[mm] y una carrera de 300[mm] como minimo.

El Probador tendrd un sistema de mordazas con una sujecion especial para
materiales con espesores del orden de 7 [mm] maximo.

El Probador tendrd un control practico e intuitivo al operar por medio de una
interfaz grafica asistida por computadora.

El Probador tendra una interfaz numérica que proporcione pardmetros graficos y
numéricos del ensayo para su postprosesamiento.
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2.7 Requerimientos vs especificaciones

A continuacion se muestra una tabla que relaciona los requerimientos que son las
necesidades tiene que tiene que cubrir el Probador mecanico, y las especificaciones que se
originan a partir de dichos requerimientos [24].

Tabla 14.Tabla de requerimientos contra especificaciones del Probador mecanico.

Tabla de requerimientos vs especificaciones

Requerimientos Especificaciones
1 | El equipo debe tener la capacidad suficiente El Probador tendra capacidad de fuerza minima de
para poder ensayar los materiales mencionados | 1 KNy maxima de 25 KN.

2 | ElI equipo debe contar con la sensibilidad | El Probador tendré& una sensibilidad del 99.00%,
adecuada para ensayar los materiales | resolucién minima de 150 N, con un porcentaje
mencionados. de error de 0.1% en sus mediciones.

3 | El equipo debe tener un costo mucho menor que | EI Probador tendrd un costo de inversién que no
el de un equipo comercial, lo que permita que | supere los $500,000.00 para su fabricacion.

sea accesible el contar con él.
4 | El equipo debe ser de facil ensamble y | El Probador tendrd un méximo de 80 piezas o
desensamble para permitir su transporte en el | elementos. Tendr4 un peso no mayor a los 80 [kg]
laboratorio asi como otros espacios de trabajo | en ensamble.

de ser necesario.

5 | El equipo debe de ser de féacil de operar y | Todos los componentes del equipo deben ser
reparar en caso de ser necesario. Su | comerciales y/o de facil fabricacion.
mantenimiento debe ser econémico y sencillo.

6 | El equipo debe tener la capacidad de trabajar El Probador sera fabricado en un material con alta

bajo medios donde se puedan implementar resistencia a la corrosion, podra trabajar a
sustancias ajenas a los materiales para su temperaturas que estén dentro del rango 18°C a
ensayo sin que se dafie. 29°C, con una tolerancia de + 10°C.

7 | El equipo debe contar con suficiente espacio de | EI Probador tendr4d dimensiones méximas de

trabajo para poder ensayar este tipo de | altura= 900[mm], acho=  350[mm] y
materiales, el espacio de trabajo debera ser més | profundidad= 135[mm]. Asi como un espacio
cémodo. horizontal de trabajo minimo de 150 [mm] y una

carrera de 300[mm] como minimo.

8 | El equipo debe brindar la mejor sujecion | EI Probador tendrd un sistema de mordazas con
posible a estos materiales sin causarles algin | una sujecion especial para materiales con
dafio ajeno al ensayo. espesores del orden de 10 [mm] méaximo.

9 | El equipo debe ser practico y sencillo en su uso | El Probador debe tener un control practico e
para cualquier operario que lleve a cabo el | intuitivo al encender, operar y apagar mediante

ensayo. una interfaz gréfica.

10 | El equipo debe reportar parametros que El Probador tendrd una interfaz numérica que
permitan determinar las propiedades mecanicas | proporcione pardmetros graficos y numéricos del
de los materiales suaves y tejidos bioldgicos. ensayo para su postprosesamiento.
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2.8 Disefio conceptual

A continuacion se define la tarea principal de esta maquina para ensayos de traccion
uniaxial en materiales suaves y tejidos bioldgicos, por medio del diagrama de caja negra.
Este diagrama indica, a nivel de entrada, los materiales que se pretenden estudiar bajo el
ensayo de traccion. A la salida se tienen las propiedades mecénicas determinadas a partir
del ensayo de traccién, con ayuda del Probador mecéanico. Por lo cual puede entenderse que
el diagrama de caja negra engloba la problemética a solucionar y presenta el resultado de
todo un proceso al final de este. [24]

Materiales de estudio: Propiedades Mecanicas:

4 -Médulo de corte
-Materiales suaves -Médulo de young
-Polimeros naturales -Médulo secante
-Tejidos biol6gicos -Limite elastico

-Resistencia maxima
a la traccion

Figura 12. Modelo de caja negra del Probador mecanico.

2.9 Sistemas funcionales del Probador Mecanico.

Partiendo de lo establecido anteriormente, y conociendo los requerimientos necesarios del
equipo, asi como sus especificaciones, se establecen los sistemas funcionales que
conformaran el Probador mecénico. Dichos sistemas funcionales son nombrados a
conveniencia, de tal forma que permitan su facil identificacion durante todo el desarrollo de
este trabajo [24].

Sistemas primarios

Sistema de estabilidad y de estructura
Sistema de movimiento

Sistema de transmision

Sistema de potencia

Sistema de desplazamiento

Sistemas secundarios

e Sistema de sujecién
e Sistema de control
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2.10 Definicion de los sistemas funcionales del Probador mecéanico

A continuacién se definen de forma detallada los sistemas funcionales que presenta este
equipo para su funcionamiento. Se presentan las actividades que realiza cada sistema dentro
de toda la operacion del equipo [24].

2.10.1 Sistemas primarios

e Sistema de estabilidad y de estructura
Este sistema es el encargado de albergar y dar soporte a todos los elementos y componentes
que conforman esta maquina. Permite tener la estabilidad necesaria de toda la estructura del
equipo para realizar el ensayo de traccion en materiales suaves y tejidos bioldgicos. El
sistema de estructura es también el encargado de proporcionar las dimensiones totales del
equipo y las dimensiones del area de trabajo de este.

e Sistema de potencia
El sistema de potencia es el encargado de transformar el movimiento angular que brinda la
flecha del motor a través de sus giros, a un movimiento lineal por medio de un arreglo
mecanico. A su vez este arreglo mecanico brindara la fuerza y la potencia necesaria para
llevar a cabo el desplazamiento del cabezal movil de esta maquina.

e Sistema de transmision
El sistema de transmision es el encargado de dar continuidad al movimiento del eje del
actuador hacia el tornillo de potencia. Este sistema tiene como tarea interconectar un
conjunto de piezas de la maquina para su movimiento posterior de desplazamiento.

e Sistema de movimiento
El sistema de movimiento es el encargado de accionar el movimiento del equipo por
medio de un actuador mecanico, eléctrico o hidraulico.

e Sistema de desplazamiento
El sistema de desplazamiento permitird guiar de forma correcta el cabezal movil durante su
trayectoria por medio de un arreglo mecéanico, ademas de permitir el libre desplazamiento
del cabezal maévil a lo largo del area de trabajo.

2.10.2 Sistemas secundarios

e Sistema de sujecion
El sistema de sujecion estara compuesto de igual forma por un arreglo mecanico, que
tendra la tarea de brindar la seguridad para sujetar el material durante el ensayo de traccion
y poder obtener las propiedades mecanicas de los materiales de estudio sin dafar este
durante la prueba.

e Sistema de control
El sistema de control, es el encargado de proporcionar un manejo adecuado al equipo. Es

formado por una interfaz de control, basada en un lenguaje de comunicacion légica, que
permitira proporcionar las instrucciones necesarias al equipo para su funcionamiento.
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2.10.3 Diagrama de funciones del Probador mecanico

En la siguiente figura se presenta el diagrama de funciones del Probador mecanico para
ensayos de Traccion en materiales suaves y tejidos bioldgicos. En él se hace referencia a los
sistemas en los que se subdivide el Probador mecéanico, asi como también se muestra la
secuencia en la que interactian cada uno de estos sistemas para funcionar dentro del
sistema general del Probador mecéanico [24].

Sistema de Sistaria d Sistema d Sistema de Sistema de
—p| Estructura f—p Sistemade L) Sistemade [ | el o ;
y Estabilidad Tr Potencia Movimiento Desplazamiento Sistemas Primarios
A

Miniprobador
Mecanico
para ensayos de
traccion

Sistema de
Sujecion

Sistemas Secundarios

Sistema de
Control

Figura 13. Diagrama de funciones del Probador mecénico

2.11 Generacion y evaluacion de alternativas. Lluvia de ideas.

Para la establecer el disefio conceptual es necesario conocer el problema a enfrentar o la
necesidad a cubrir del producto. Es por ello que se establecen los pardmetros de disefio
denominados requerimientos para poder realizar un andlisis del problema y posteriormente
mediante una lluvia de ideas establecer algunas opciones de solucion a dicho problema.

De acuerdo con el establecimiento de los sistemas funcionales del Probador mecéanico para
ensayos de traccion en materiales suaves y tejidos bioldgicos, se muestra a continuacion el
analisis de las distintas alternativas de solucion planteadas para cada uno de los sistemas
funcionales. Lo anterior nos permitira elegir la soluciébn mas adecuada por medio de los
criterios de disefio, que posteriormente se presentan, segun las necesidades del equipo [24].
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2.11.1 Alterativas para los Sistemas primarios

Tabla 15. Alternativas de solucion para el sistema de estructura y estabilidad.

Alternativa

Alternativa 1

Sistema de Estructuray

Estabilidad
Simple columna

Alternativa 2

Doble columna

Tabla 16. Alternativas de solucién para el sistema de Potencia.

Alternativa Sistema de Potencia
Alternativa 1 Cadena
Alternativa 2 Tornillo de potencia
Alternativa 3 Polea-banda

Tabla 17. Alternativas de solucion para el sistema de Transmision.

Alternativa

Alternativa 1

- - -y

Sistema de Transmision

Arreglo de engranes

Alternativa 2

Arreglo de unién por brida

Alternativa 3

Arreglo de unidn por cople de autoalineacion

Tabla 18. Alternativas de solucion para el sistema de Movimiento.

Alternativa

Alternativa 1

Sistema de Movimiento

Motor de corriente directa

Alternativa 2

Motor a pasos

Alternativa 3

Motor hidraulico

Tabla 19. Alternativas de solucion para el sistema de Desplazamiento.

Alternativa

Alternativa 1

Sistema de Desplazamiento

Una columna, dos guias

Alternativa 2

Dos columnas, una guia

Alternativa 3

Dos columnas-guia
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2.11.2 Alterativas para los Sistemas secundarios

Tabla 20. Alternativas de solucién para el sistema de Sujecion.

Alternativa Sistema de Sujecion

Alternativa 1 Mordazas mecanicas tipo tornillo
Alternativa 2 Mordazas mecénicas-hidraulicas tipo cufia
Alternativa 3 Mordazas mecénicas-eléctricas tipo cufia
Alternativa 4 Mordazas mecanicas tipo rodillo

Tabla 21. Alternativas de solucion para el sistema de Control

Alternativa Sistema de Control

Alternativa 1 Control automatico
Alternativa 2 Control semiautomatico

2.12 Criterios de disefio del Probador mecéanico

A continuacion se presenta la evaluacién de posibles soluciones para cada sistema que
conforma el Probador mecanico. Se muestran las diferentes opciones asi como un analisis
de caracteristicas que proporcionan una orientacién adecuada para la eleccién final de
solucion por sistema.

Para este analisis es necesario plantear los criterios de disefio adecuados para determinar el
disefio conceptual del Probador mecénico. Los criterios de disefio son pardmetros que
involucran todos los sistemas del disefio y que permiten delimitar los recursos materiales y
humanos en busca de la solucién adecuada para la resolucién de una necesidad.

Es importante sefialar que los criterios de disefio se establecen con la idea de poder analizar
el disefio en conjunto y los sistemas que conforman este. Por lo anterior es muy importante
establecer estos criterios de disefio evaluando al disefio en forma general y a los sistemas en
forma particular [24].

50



Tabla 22. Tabla de los criterios de disefio para el Probador mecanico.

NUmero Criterio de disefo

1 Durabilidad de los componentes
2 Facilidad de manufactura

3 Bajo costo de los componentes
4 Facilidad de mantenimiento

5 Costo de mantenimiento

Una vez establecidos los criterios de disefio que serviran para el anélisis general del disefio
y a su vez permitiran el andlisis individual por cada sistema que conforme el disefio, se
asignaran valores a los criterios de disefio por orden de importancia o relevancia para el
disefio. Estos valores deben considerar al disefio en conjunto y a cada sistema en forma
particular, por lo cual es muy importante asignar los valores en orden jerarquico de acuerdo

a su importancia [24].

Tabla 23. Tablas de valores para los criterios de disefio.

NUmero Criterio de disefio \ Valor [%]
1 Durabilidad de los componentes 40
2 Facilidad de manufactura 30
3 Bajo costo de los componentes 15
4 Facilidad de mantenimiento 10
5 Costo de mantenimiento 5

Posteriormente, una vez determinados los valores porcentuales en orden de importancia
para los criterios de disefio, se elabora una escala con valores numéricos en funcion de la
importancia de la solucién que se presente, en una escala que representara una solucion
totalmente inadecuada hasta una solucion de caracter ideal. Esta escala servird como
parametro de evaluacion para elegir la solucion por tipo de sistema y poder establecer el

disefio general [24].
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Tabla 24. Tabla de valores asignados a la calificacién por solucion.

Descripcion de la solucion  Valor de la solucion

Inutil
Inadecuado
Débil

Pobre
Tolerable
Satisfactorio
Buena con desventajas
Buena

Muy buena
Excelente
Ideal

OIO|N|O|OIB|W|IN|F|O

[EEN
o

2.13 Evaluacion de alternativas de solucion. Matriz de decision

A continuacion se presenta un arreglo en una matriz de decision, este método de anélisis
permitira identificar aspectos importantes durante esta fase de disefio. La matriz de
decision ayudara a identificar de forma clara las necesidades y expectativas del usuario de
este equipo. Por medio de este método de analisis puede priorizarse la importancia de cada
uno de los sistemas que conforman el Probador. Este analisis permitira minimizar los
errores en la toma de decisiones [24].

2.14 Funcionamiento de la matriz de decision

La matriz de decision muestra las alternativas de solucidon propuestas anteriormente y se
asigna una calificacion a partir del valor numérico de la solucion propuesto anteriormente
también. Posteriormente se obtendra el valor numérico que en porcentaje representa esta
solucidn en funcién de los criterios de disefio. Como ejemplo se tiene la siguiente operacién
gue muestra el manejo de esta matriz:

Para la solucion de simple columna se tiene una calificacion de 8, este valor es multiplicado
por 0.40, que representa el 40 por ciento de la primera casilla correspondiente al primer
criterio de disefio establecido. Asi entonces el 40% de 8 es igual a 3.2. Finalmente después
de haber realizado todas las operaciones por casilla necesarias de cada solucion propuesta
en funcién de los criterios de disefio, se sumaran los valores al final de la matriz, lo que
dara como resultado una calificacion final. Esta calificacion final se tomara en cuenta como
una guia en las etapas posteriores de este proceso de disefio de acuerdo a la calificacion mas
alta obtenida en cada matriz para cada sistema funcional [25].
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2.15 Matrices de decision de los sistemas funcionales del Probador mecanico

Tabla 25. Matriz de decision para el sistema de Estabilidad y Estructura.

Sistema de estructura y de estabilidad

Alternativas | Durabilidad | Facilidad de Bajo costo Facilidad de Costo de Total
de Solucion de los manufactura de los mantenimiento | mantenimiento | (100%)
componentes (30%) componentes (10%) (5%)

(40%) (15%)
Criterios
de Disefio
Simple 7 9 9 9 9
columna 2.8 2.7 1.35 0.9 0.45 8.2
Doble 9 9 8 9 9
columna 3.6 2.7 1.2 0.9 045 ] 8.85

El resultado de este primer analisis por medio de la matriz de decision es, que para el
sistema de estructura y estabilidad, la configuracion mas conveniente es que el arreglo de
doble columna, debido a que la durabilidad sera mayor teniendo una doble columna pues el
desgaste sera repartido en cada una de manera uniforme, en cuanto al costo presenta una
ligera diferencia en incremento, presenta igual complejidad en manufactura que la otra
opcion presentada y su mantenimiento y el costo de este es similar también.

Tabla 26. Matriz de decision para el sistema de Potencia.

Sistema de Potencia

Alternativas | Durabilidad | Facilidad de | Bajo costo de Facilidad de Costo de Total
de Solucién de los manufactura los mantenimiento | mantenimiento | (100%)
componentes (30%) componentes (10%) (5%)

Criterios (40%) (15%)
de Disefio

Cadena 8 8 9 7 8 8.05
3.2 2.4 1.35 0.7 0.4

Tornillode | 8 8 8 9 9 8.3

potencia 3.2 2.4 1.35 0.9 0.45

Polea-banda | 6 8 8 8 8 7.2
2.4 2.4 1.2 0.8 0.4

Para el sistema de potencia, se tiene que la opcién mas viable, segun el analisis por matriz
de decision es el tornillo de potencia, pues es un elemento durable bajo condiciones
favorables, presenta una facilidad promedio en su manufactura, y si es necesario adquirirlo,
el precio es competitivo en comparacion con las demas opciones. Su mantenimiento es a
bajo costo y de forma sencilla.
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Tabla 27. Matriz de decision para el sistema de Transmision.

Alternativas
de Solucién

Criterios
de Disefio

Durabilidad
de los
componentes
(40%)

Sistema de Transmisién

Facilidad de
manufactura
(30%)

Bajo costo de
los
componentes
(15%)

Facilidad de
mantenimiento
(10%)

Costo de
mantenimiento
(5%)

Total
(100%)

Arreglo de
engranes

3.6

1.8

1.05

0.7

0.35

7.5

Arreglo de
unién por
bridas

3.6

2.4

1.2

0.8

0.4

8.4

Arreglo de
unién por
cople de
auto
alineacion

3.6

2.7

1.35

0.9

0.45

Del anélisis para el sistema de transmision, se obtiene que la mejor opcion pare este sistema
es el arreglo de unién o transmisién por medio de un cople de autoalineacion, pues €s un
elemento altamente durable, presenta relativa facilidad de manufactura y es de bajo costo.

Tabla 28. Matriz de decision para el sistema de Movimiento

Sistema de Movimiento

Alternativas | Durabilidad | Facilidad de Bajo costo Facilidad de Costo de Total
de Solucién de los manufactura de los mantenimiento | mantenimiento | (100%)
componentes (30%) componentes (10%) (5%)

Criterios (40%) (15%)
de Disefio
Motor CD 9 9 7 7 8
3.6 2.7 1.05 0.7 0.4 | 845
Motor a 9 9 8 9 9
Pasos 3.6 2.7 1.2 0.9 0.45 | 8.85
8 9 7 7 7
Motor 3.2 2.7 1.05 0.7 0.35 | 8.00
Hidraulico

Para el sistema de movimiento, segin la herramienta de analisis, la mejor opcion es un
motor a pasos, pues en economia es competitivo, su mantenimiento y los costos de éste
también presentan ventajas, ademas de ser un motor de alta durabilidad siendo debidamente

utilizado.
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Tabla 29. Matriz de decision para el sistema de Desplazamiento.

Alternativas
de Solucién

Criterios
de Disefio

Durabilidad
de los
componentes
(40%)

Sistema de Desplazamiento

Facilidad de
manufactura
(30%)

Bajo costo de
los
componentes
(15%)

Facilidad de
mantenimiento
(10%)

Costo de
mantenimiento
(5%)

Total

(100%)

Una
columna,
dos guias.

3.2

2.1

1.2

0.8

0.4

7.7

Dos
columnas,
una guia.

3.2

2.4

1.2

0.8

0.4

Dos
columnas-
guia.

3.2

2.7

1.35

0.9

0.45

8.6

Para el sistema de desplazamiento, la opcidn que presenta mayores ventajas segun esta
herramienta de analisis es la configuracion de columnas-guia. Es decir que las columnas de
estabilidad y estructura podrian cubrir la funcién de guias en el desplazamiento con las
consideraciones y dimensiones adecuadas.

Tabla 30. Matriz de decision para el sistema de Sujecion.

Alternativas
de Solucién
Criterios

de Disefio

Durabilidad
de los
componentes
(40%)

Sistema de Sujecion

Facilidad de
manufactura
(30%)

Bajo costo
de los
componentes
(15%)

Facilidad de
mantenimiento
(10%)

Costo de
mantenimiento
(5%)

Total
(100%)

Mordazas
mecanicas
tipo tornillo

3.6

2.7

1.2

0.9

0.4

8.8

Mordazas
mecanicas-
hidraulicas
tipo cufia

3.6

1.8

1.05

0.7

0.35

7.5

Mordazas
mecanicas-
eléctricas
tipo cufia

3.6

1.8

1.05

0.8

0.35

7.6

Mordazas
mecanicas
tipo rodillo

3.6

2.4

1.2

0.8

0.4

8.4

Para el sistema de sujecion segun el resultado reportado por el método de matriz de
decision, la opcién mas accesible para este sistema es la configuracién de mordazas tipo
tornillo, pues es un sistema durable, presenta relativa facilidad de manufactura, su
fabricacion y mantenimiento es a bajo costo a comparacion de las demas opciones

presentadas.
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Tabla 31. Matriz de decision para el sistema de Control.

Sistema de Control

Alternativas de | Durabilidad | Facilidad de | Bajo costo Facilidad de Costo de Total
Solucién de los manufactura de los mantenimiento | mantenimiento | (100
componentes (30%) component (10%) (5%) %)
Criterios (40%) es
de Disefio (15%)
Control 9 7 8 8 8
automatico 3.6 2.1 1.2 0.8 0.4 8.1
Control 9 8 8 9 9
semiautomatico 3.6 2.4 1.2 0.9 045 | 8.55

Para el sistema de control, y en base a la dificultad que representa la automatizacion de
cualquier proceso, el resultado de este analisis es que la mejor opcion para realizar un
control es la predisposicion semiautomatica del funcionamiento del equipo, principalmente
por el costo que representaria la automatizacion de este proceso de control y el
mantenimiento de éste.

2.16 Seleccion de la solucion

Del analisis anterior puede definirse la solucion mas adecuada para realizar la tarea que
tiene destinado cada sistema funcional del Probador mecanico. Asi entonces se presenta la
siguiente tabla que define la solucién elegida por cada sistema funcional del Probador
mecanico por medio del método de analisis de la matriz de decision.

Tabla 32. Seleccion de la solucion en funcién de los sistemas funcionales.

Sistemas funcionales | Alternativa de solucion
Sistema de estructura y estabilidad Doble columna
Sistema de potencia Tornillo de potencia
Sistema de transmision Cople manguito-prisionero
Sistema de movimiento Motor a pasos
Sistema de desplazamiento Dos columnas-guia
Sistema de sujecion Mordazas mecanicas tipo tornillo
Sistema de control Control semiautomatico

Una vez realizada la eleccion de la solucion més adecuada para la fase de disefio preliminar
segun el analisis previo, se integran estas soluciones en un diagrama que muestra el
bosquejo del disefio del Probador mecanico. Este esquema permite interpretar de mejor
forma la propuesta de disefio [24].
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2.17 Propuesta final

El Probador Mecénico permitird que se lleve a cabo el ensayo de traccion en materiales
suaves Y tejidos bioldgicos y asi poder determinar las propiedades mecénicas de estos
materiales con el fin de identificar las aplicaciones que puedan tener en un futuro.

El Probador Mecénico podra realizar los ensayos gracias al desplazamiento a velocidad
constante de su cabezal movil que tendra movimiento sobre dos columnas que desempefian
una tarea dual, dar estructura y soporte, y por otro lado guiar al cabezal movil en su carrera
de trabajo. EI movimiento del Probador Mecanico se debe al contar con un motor eléctrico
a pasos como actuador principal.

El sistema de sujecién, estd formado por un par de mordazas de tipo tornillo, es
especialmente disefiado para los materiales suaves y tejidos bioldgicos mencionados. Este
sistema contribuird a tener una mayor seguridad en la sujecion de estos materiales, sin
dafarlos. También permitira manipularlos al poseer un manejo muy sencillo y practico en
su uso. Se establece un disefio que permita ser ensamblado facilmente con componentes
comerciales y de facil acceso, permitiendo que la operacion y el mantenimiento del equipo
se realicen de manera préctica.

Después de haber realizado una investigacion detallada sobre las caracteristicas, el
funcionamiento y costo de los equipos comerciales para ensayos de traccion, se presenta
esta propuesta conceptual que habra de ayudar a definir el disefio final del Probador
mecanico como ya se ha mencionado.

Para establecer esta propuesta se tomaron en cuenta cada una de las evaluaciones realizadas
en la fase de disefio conceptual para cada uno de los sistemas funcionales que conforman el
Probador mecanico y que se muestran en el esquema general del Probador mecanico
presentado anteriormente [24].

2.18 Esquema general del Probador Mecéanico

A continuacién se presenta el esquema general del Probador Mecéanico. Este esquema
indica la ubicacion de cada uno de los sistemas funcionales de la maquina y la interaccion
gue existe entre estos. Lo anterior permite identificar de manera mas formal e integral la
base del disefio del Probador mecanico asi como interpretar cada una de las tareas que
realizaran los sistemas funcionales del Probador mecanico integrados entre si.
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Figura 14. Propuesta final. Definicién de los sistemas funcionales del Probador mecéanico.

2.19 Disefio mecanico. Memoria de célculo del Probador mecénico

El disefio mecénicose define como la invencion que se realiza para satisfacer una demanda
0 necesidad humana. Puede decirse que la tarea del ingeniero abocado al disefio mecéanico
es encontrar una solucién simple y efectiva, que cumpla los requisitos de disefio. Bajo este
concepto se disefian las piezas y elementos mecanicos utilizando por supuesto las ciencias
basicas como la fisica y las matematicas.

Tanto el analisis como la optimizacion requieren que se construyan o creen modelos
abstractos del sistema que admita alguna forma de analisis matematico. A estos modelos se
les Ilama modelos matematicos. Cuando se les crea se espera que sea posible encontrar uno
que simule al sistema fisico real. Por tanto se realiza un desarrollo matematico que
representa el modelo fisico planteado una vez terminada la parte de disefio conceptual. A
esta evaluacion matematica se le denomina disefio mecanico. El siguiente analisis se
presenta por individual para cada componente del Probador, pues es importante definir el
correcto funcionamiento de los componentes propuestos y que estos actlen dentro de los
parametros descritos en la fase de disefio conceptual [26].

58



2.20 Sistema de Estructura y estabilidad del Probador Mecéanico

El sistema de estabilidad y estructura es parte fundamental del Probador Mecénico, pues
habra de establecer las dimensiones del area de trabajo de este equipo. Después del analisis
previo, se determina que la eleccion de una doble columna presenta mayores beneficios
para la propuesta de disefio. Esta configuracion presenta la estabilidad necesaria que se
requiere para desplazar el cabezal mévil que albergara una de las mordazas del sistema. En
el disefio se muestra que la configuracion de doble columna también se utiliza debido a que
con ella se puede conservar una configuracion simétrica, lo cual, a su vez permite tener una
proporcion igual en ambos lados si el sistema se dividiera por la mitad.

Como se ha mencionado, la configuracion de doble columna nos dara la estabilidad
necesaria a comparacion de un disefio de simple columna, en el cual se tendria que haber
presentado un diametro mayor en la columna estabilizadora y por tanto habria aumentado
el peso del equipo considerablemente. Con una doble columna se mantiene el peso
distribuido en la zona de trabajo. Con esta distribucion, se podran disminuir las vibraciones
mecénicas que se desarrollan por el movimiento del mismo, las cuales son destructivas en
funcién del tiempo y que pudiesen llevar a un desajuste del equipo.

2.20.1 Columnas de estabilidad y estructura-guias

Del desarrollo anterior se propone que la altura total de columnas de estabilidad y
estructura tengan por medidas 750 [mm] de altura, que de forma vertical seria el tamafio
maximo del marco de carga. Estas columnas tendrian una separacion a una distancia de
200 [mm] de centro a centro entre si, lo que representaria el tamafio maximo del marco de
carga de forma horizontal. Esta configuracion permite tener una area de trabajo adecuada,
tanto de forma vertical como de forma horizontal para el estudio de los materiales
bioldgicos, ya que permitird tener una carrera vertical méxima de 600 [mm] y un espacio de
trabajo horizontal de 170[mm].

En la siguiente imagen se presenta la primer plataforma de trabajo denominada cabezal fijo,
parte del sistema de estabilidad y estructura, el cabezal fijo albergara una de las mordazas
de sistema de sujecion, y como su nombre lo indica, esta base estara fija en la parte inferior
del Probador mecéanico. Esta base fija tiene la caracteristica de poder ser desmontada o
desensamblada de manera sencilla.
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Figura 15. Arreglo de doble columna.

2.20.2 Soportes de cruz

Para el anclaje y sujecion de la configuracion de doble columna del Probador mecanico
seran utilizados dos soportes en forma de cruz que a su vez estaran sujetos a una base
metalica que proporcionara mayor estabilidad, esta base metélica tiene por medidas 600
[mm] x 300 [mm] y su superficie esta preparada con barrenos M6 x 0.5 distribuidos a una
distancia de 25 [mm] por 25 [mm] para la sujecion de los soportes de cruz.

De esta forma se garantiza que la estabilidad del Probador mecanico es la adecuada para su
funcionamiento, pues las ventajas que proporciona este anclaje radican en la sujecién en
cuatro puntos anclados a la base metalica M6, y una anclaje principal compuesto por un
tornillo milimétrico M10 que sujeta a cada una de las columnas respectivamente con los
soportes de cruz. Este tipo de anclaje permite tener una versatilidad en la configuracion del
equipo pues permite la portabilidad y desensamble de este de forma practica. Los soportes
de cruz, se muestran en la siguiente figura.
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Figura 16. Soportes de cruz.

En la siguiente imagen se muestran los soportes de cruz para la estabilidad del Probador
mecanico en interaccién con la placa de anclaje M6. Los soportes de cruz estan colocados a
una distancia de 200 [mm] de centro a centro entre si.
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Figura 17. Soportes de cruz sujetos a la base de barrenos M6.
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Figura 18. Columnas de estabilidad y estructura sujetas con los soportes de cruz.

2.20.3 Cabezal Fijo

El cabezal fijo, consiste en una base de condicion estatica que se encuentra fija y anclada
en la parte inferior de las columnas de estabilidad y estructura, de tal forma que permita
mantener una alineacion adecuada y de a su vez estabilidad en la parte inicial del equipo.
Este cabezal es ademas el encargado de albergar a una de las mordazas del sistema de
sujecion del Probador mecénico. El cabezal fijo se encuentra anclado a las columnas de
estabilidad y estructura por medio de dos tornillos milimétricos M14.

Por otra parte, el cabezal fijo también seré el encargado de albergar al rodamiento, que a su
vez hard, que conectado con el tornillo de potencia en su parte inferior, este realice un giro
infinito y pueda hacer ascender y descender el cabezal movil, que se menciona méas
adelante.

Figura 19. Cabezal fijo.
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Figura 20. Cabezal fijo montado en columnas de estabilidad y estructura.

2.20.4 Cabezal movil

Siguiendo una secuencia ordenada para la descripcion del desarrollo del Probador
mecénico, se muestra el cabezal mdévil de la maquina. Este cabezal movil sera el encargado
de desplazarse a lo largo del sistema de desplazamiento, ademas de brindar la misma
proporcion de espacio entre las columnas de estabilidad y equilibrio durante todo su
recorrido. Por otra parte, el cabezal movil albergara a la otra mordaza, pudiendo asi cerrar
el sistema de sujecion que mas adelante se detalla.

De igual forma, el cabezal mdvil sera una pieza que permita la portabilidad al poder ser
facilmente desmontada de la arquitectura del equipo. Para lograr ascender y descender el
cabezal movil de Probador Mecanico se utiliza una tuerca de potencia, que estara
embebida en el cabezal movil. El tornillo de potencia girara a través de la tuerca haciendo
que la interaccion de estos dos elementos haga ascender o descender el cabezal movil del
Probador en direccién axial. Se pretende la tuerca del Probador mecénico sea fabricada en
un material con menor dureza que el material de fabricacion del tornillo de potencia, pues
la interaccion mencionada anteriormente, hara que estas dos piezas sufran un desgaste en
funcion del tiempo.

Para efectos de mantenimiento o reparacion, sera mas conveniente cambiar la tuerca de
potencia, que el tornillo de potencia, pues este es un tornillo de mayor dificultad de
fabricacion y por consecuencia es mayor su costo debido a la cuerda especialmente
disefiada para este tipo de aplicaciones, a comparacion de la tuerca de potencia. Los
componentes antes mencionados, se detallaran mas adelante.

63



Figura 21. Cabezal movil.

2.20.5 Soporte de motor

El soporte de motor, es la plataforma que albergara al motor a pasos. Este soporte posee
una caja cuadrada donde se insertara el motor a pasos, asi como una caja circular cuyo
propdsito principal es brindar una autoalineacion de la flecha del motor con el tornillo de
potencia.

De igual forma este componente puede ser facilmente desmontado para su conveniente
mantenimiento, o bien cualquier desplazamiento del equipo dentro del laboratorio, pues la
sujecion que mantiene con las columnas de estabilidad y estructura es similar a la que
mantiene el cabezal fijo, es decir que es anclado mediante dos tornillos milimétricos M14.

Este soporte ademas de albergar al motor nos dara la misma proporcion de distancia que el
cabezal fijo pero en la parte superior de la méaquina. Con lo anterior se delimita el marco
carga y el area de trabajo del equipo, pues con este arreglo se tendrd simetria horizontal
en el Probador mecanico.
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Figura 22. Soporte de motor.

Figura 23. Montaje del soporte de motor en columnas de estabilidad y estructura.

Con la conexion del cabezal fijo, las columnas de estabilidad y estructura, el cabezal fijo y
el soporte del motor, anclados a la base M6 se define el espacio de trabajo del Probador
mecanico, como se ha mencionado. Asi entonces se conforma el marco de carga del
Probador, como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 24. Configuracion del sistema funcional de estabilidad y estructura.

2.20.6 Seleccion de materiales para el sistema de estabilidad y estructura del Probador

Para el sistema de estabilidad y estructura del Probador mecénico, que comprende la
estructura general, se requiere de un material que sea lo suficientemente resistente para dar
soporte a los deméas componentes y brindar estabilidad al equipo. El material de fabricacién
también debe ser resistente al desgaste por friccion, pues el cabezal estard en movimiento
constante durante la prueba. Considerando que por cada prueba realizada el cabezal tendra
que ascender durante la prueba y descender al finalizar esta. A su vez, el material de
fabricacion tiene que ser altamente resistente a medios corrosivos y a cambios de
temperatura que oscilan entre los 18[°C] y el 29[°C] sin afectar el funcionamiento del
equipo. EI material para la fabricacion del Probador debe ser un material comercial y
preferentemente facil de maquinar por medio del método de control numérico (CNC), o
bien de forma manual.

De lo anterior se presentan una serie de requerimientos de las propiedades mecanicas
necesarias en orden de importancia para la seleccion del material de fabricacion:

Material resistente a la traccion.

Material resistente al desgaste por friccion.
Material resistente a la corrosion.

Material Resistente a temperaturas de hasta 23°C.
Material comercial.

Material de facil maquinabilidad.

SoakrwdE
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De acuerdo a las propiedades mecanicas de importancia, y a la investigacion preliminar de
estudio de mercado se definen de manera general algunos materiales que cumplen con
dichas caracteristicas, como lo son los aceros y el aluminio. Esta decision de toma a partir
de conocer que estos materiales se encuentran frecuentemente en los componentes de los
equipos comerciales. Lo anterior sirve como referencia para la eleccion del material para la
fabricacion del Probador.

Los materiales posibles para la fabricacion son el acero y el aluminio, sin embargo el
aluminio no se caracteriza por ser un material de carga, por lo tanto se descartaria. En tanto
el acero debido a sus propiedades mecanicas y a su uso frecuente en aplicaciones
estructurales es una opcion viable. En el siguiente analisis se determinara de manera
especifica que material cumple con las condiciones para ser utilizado en la manufactura del
Probador Mecénico. Por lo tanto se elabora una tabla a partir de los requerimientos
establecidos y se traducen las propiedades mecéanicas que brindan los materiales. Con ello
se podra determinar que material 0 materiales mas convenientes para fabricar el Probador
Mecanico para ensayos de traccion.

Los aceros, especialmente los aceros inoxidables se utilizan en aplicaciones médicas,
equipo de laboratorio y demas dispositivos que actlian en temperaturas ambiente, asi como
distintas a esta, ademas, de trabajar bajo medios corrosivos pues en el caso del acero
inoxidable se habla de un material altamente resistente a la corrosion, altamente resistente a
temperaturas elevadas, ademas de ser higiénico. A continuacion se presenta una tabla con
las propiedades de los materiales mencionadas.

Tabla 33. Caracteristicas fisicas y mecanicas del acero inoxidable y el acero aleado.

Caracteristicas Fisicas y Mecanicas Acero inoxidable Acero al niquel
Resistencia a Traccion [MPa] 370-620 310-412
Limite Elastico [MPa] 240-360 205-310
Maodulo de Elasticidad [MPa] 210 207
Velocidad de Corrosion [m/afio] 1x10™ 5x10™

De acuerdo a los requerimientos planteados, se determina que para la fabricacion del
Probador se necesita un material lo suficientemente resistente a la traccién, que sea ductil y
que tenga una alta resistencia al desgaste por friccion. Adicionalmente se requiere que el
material de fabricacion sea de permita ser maquinado de manera facil y que el material sea
resiente a temperaturas promedio, lo que permita mantener su funcionamiento sin ser
afectado. Por otro lado es necesario que el material de manufactura sea un material
comercial lo que permitira su disponibilidad para la fabricacion del Probador Mecanico.
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De lo anterior puede observarse que el material que cumple con las caracteristicas
necesarias para la fabricacion del probador mecanico se encuentra en el grupo de los aceros
inoxidables por sus caracteristicas fisicas y mecanicas, ademés de tener excelentes
propiedades estructurales. Considerando que el acero inoxidable esta formado por Acero,
Cromo y Niquel en diferentes cantidades, y que los diagramas indican que esta
composicion es adecuada para la aplicacion que se requiere, se considera al grupo de los
aceros inoxidables como material de fabricacion.

El acero inoxidable posee excelentes propiedades mecanicas para ser el material de
aplicacion, ademas de ser un material comercial. Asi entonces, esta por determinarse qué
tipo de acero inoxidable es el mas conveniente. Para lo anterior se pude mencionar que el
material de fabricacion también tiene que ser resistente a medios corrosivos, por lo cual
resta realizar la seleccién adecuada en este rubro estar disponible en el mercado.

Si se considera que los aceros inoxidables mas comerciales son el AISI 304, AISI 316,
AISI 316L y AISI 430, sera conveniente elegir dentro de estos cuatro grupos.[26], [27].

Tabla 34. Resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables.

Material | Resistencia a la corrosion
Acero inoxidable AISI 304 Excelente hasta 920°C
Acero inoxidable AISI 316 Excelente hasta 870°C
Acero inoxidable AISI 316L Excelente hasta 870°C
Acero inoxidable AISI 430 Regular hasta 870°C

De la tabla anterior podemos observar que todas las propuestas son totalmente viables, el
acero inoxidable AISI 304 posee una excelente resistencia a la corrosion hasta en medios de
920°C mientras que los aceros inoxidables AISI 430, AISI 316L y el AISI 316, tambien
poseen excelente resistencia a medios corrosivos de hasta 870°C, con la consideracion de
que estos dos Ultimos actdan bajo medios acidos, lo cual presenta mas ventajas, pues en
ocasiones en las pruebas del laboratorio se requiere el uso de sustancias que den ventajas a
los ensayos de traccion, algunas de estas sustancias pueden ser acidos.

Finalmente se tienen dos opciones a elegir, el acero inoxidable AISI 316 y el acero
inoxidable AISI 316L. como anteriormente se menciono, el material de fabricacion debera
presentar facilidad de manufactura. De lo anterior puede afirmarse que el acero AlSI 316
presenta una ligera ventaja, pues presenta una maquinabilidad del 45%, mientras que el
AISI 316L presenta una maquinabilidad del 33%.

Del estudio anterior, se define entonces como material de fabricacion para el probador

mecanico de ensayos de traccion en materiales suaves y tejidos biologicos al acero
inoxidable 316, el cual en resumen presenta las siguientes caracteristicas [28].
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Tabla 35. Puntuacion del acero inoxidable AISI 316.

Material Caracteristicas Calificacion
Resistencia a la corrosién y a la oxidacién a temperaturas Excelentes
elevadas.

L Propiedades mecanicas. Buenas
Acero inoxidable P — —

AISI 316 Caracteristicas de los procesos de transformacion a los que Buenas
serd sometido.

Costo total de mantenimiento y reposicion. Regulares
Disponibilidad. Buenas

El acero inoxidable 316 tiene una resistencia a la corrosion natural que se forma
automaticamente, es decir no se adiciona. Tienen una gran resistencia mecénica, de al
menos dos veces la del acero al carbono, es resistente a temperaturas elevadas. El acero
inoxidable AISI 316 es fécil de transformar en gran variedad de productos y tiene una
excelente apariencia estética, que puede variarse sometiendo el acero a diferentes
tratamientos superficiales para obtener acabado a espejo, satinado, coloreado texturizado de
Sser necesario

El acero inoxidable 316 es también conocido por pertenecer a la familia de los aceros
Inoxidables grado Austenitico. Como ya se menciond es muy utilizado por su amplia
variedad de propiedades, pues ofrece alta resistencia a la corrosion, una adecuada relacion
resistencia mecanica contra peso, propiedades higiénicas, resistencia a temperaturas
elevadas y criogenicas, ademas de un valor a largo plazo. El acero inoxidable 316 es
totalmente reciclable y amigable con el medio ambiente. Es comercial y posee un bajo
costo de mantenimiento y duracion a largo plazo. Algunos ejemplos de productos
fabricados con aceros inoxidables son los equipos de procesos quimicos y petroquimicos,
equipos de proceso de alimentos y bebidas, equipos médicos y farmacéuticos, etc.

Una vez conocido el material de fabricacion para el marco de carga del Probador mecénico,
se realiza un andlisis, donde se considera a cada columna como un eje sin movimiento, por
lo cual puede afirmarse que este eje es un elemento no giratorio y por tanto no transmite par
de torsion, y que la funcion de estas columnas es dar soporte al soporte de motor y al
motor mismo [29].

Partiendo de que la altura total de las columnas es de 750 [mm], mientras que la distancia
vertical de trabajo es de 600 [mm] y el didmetro de las columnas es de 30.05 [mm], se
calcula el area transversal A. El area transversal A es igual a A = 0.07084 [m?], mientras
que el mddulo de elasticidad para el acero es de 210 [GPa]. Para una barra circular la
rigidez axial esta dada por el area A, el modulo de elasticidad y la longitud de la columna.
Por lo tanto se puede determinar la rigidez K de las columnas de estabilidad y estructura,
estas tendran un desplazamiento longitudinal o axial natural, buscando que este, sea dentro
de los parametros establecidos para mantener la rigidez necesaria en el marco de carga de
estos elementos estructurales. Dichas condiciones se muestran a continuacion.
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D> 1 desplazamiento longitudinal de riesgo.
D=1 desplazamiento longitudinal de riesgo.
D< 1 desplazamiento longitudinal en rango
Calculando el area transversal A de las columnas de estabilidad y estructura:
A=(2mn-r)h) Ec.12
A = (2m- 15.025 [mm] )(750[mm])
A = 70803.644 [mm?]
A = 0.07084 [m?]
Si E=210[GPa] y la altura de las columnas es de 750[mm] = 0.75[m]

Calculando larigidez K en las columnas de estabilidad y estructura:

k=B Ec.13
= L C.

« _ 210[GPa] - 0.07084[m’]

— 21952 x 1010
0.75[m] ' m

Si tenemos que el desplazamiento longitudinal D de la columna, debido a una carga H
aplicada de 2000 [N] esta dado por:

H
D=—= Ec.14
2000[N
- V] —=9.11078 x 1078[m]
2.1952 x 1010 [;]

Considerando que D < 1, se determina que el desplazamiento longitudinal de las barras esta
dentro del rango, por lo cual se cumple la condicion de rigidez de columnas y elementos
estructurales descritos por la norma ASTM D638.03. Por lo tanto y en base al analisis
anterior, se determina el acero inoxidable 316 como el material para la fabricacion del
sistema de estabilidad y estructura del Probador mecanico para ensayos de traccion en
materiales suaves y tejidos bioldgicos. Los demas elementos habran de analizarse a
continuacion [26], 29].
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2.21 Sistema de Potencia del Probador mecéanico.

2.21.1 Tornillo de potencia

Para el sistema de potencia se eligio un tornillo sin fin, denominado también tornillo de
potencia. Un tornillo de potencia es un dispositivo que se utiliza en las maquinas para
cambiar el movimiento angular a movimiento lineal, y por lo general para transmitir
potencia. De lo anterior sabemos que el tornillo de potencia propuesto seré el encargado de
hacer ascender y descender el cabezal movil con ayuda de una rosca de potencia. Este
tornillo se encuentra en un caso especial, pues segun la investigacion preliminar realizada
en este trabajo, se encuentran méas desventajas que ventajas poder maquinar un tornillo de
las caracteristicas necesarias para esta tarea.

Por lo anterior, se determina adquirir el tornillo de potencia propuesto con un proveedor
comercial especializado. Para el tornillo de potencia se necesita un tornillo especialmente
disefiado para la funcion del Probador. Por tanto se requiere de un tornillo con cuerda
ACME, cuerda especialmente disefiada para aplicaciones de potencia sin perder precision.
El tornillo de potencia sera adquirido en acero inoxidable AISI 316 para establecer una
relacién directa tanto de funcionalidad, durabilidad y estética con el resto del Probador.
Pero fundamentalmente se realiza la eleccion por su disponibilidad en el mercado segun el
catalogo del proveedor. El sistema de potencia estara encargado de generar la potencia
necesaria para hacer ascender y descender el cabezal mdvil del Probador mecénico en
conjunto con el sistema de desplazamiento, el sistema de potencia consta de un tornillo de
potencia y una tuerca de potencia asociada a él. Este tornillo es especialmente disefiado
para aplicaciones de potencia debido a su cuerda ACME, cuenta con una medida de rosca
5/8-10 [h x in] (15.875 [mm]), y con un largo de 600 [mm] [26].

Figura 25. Configuracion general del sistema funcional de potencia. Tornillo de potencia.
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2.21.2 Paso del tornillo

El paso del tornillo se elige de acuerdo a los requerimientos planteados, pues se necesita un
desplazamiento fino en la carrera del cabezal mévil, por lo cual se propone un tornillo de
rosca ACME de medidas 5/8-10 [hilos x pulgada], de 600 [mm] Que bajo la siguiente
consideracién, basada en la formula de Euler para columnas largas (ecuacion 15), el tornillo
de potencia presenta una altura proporcional a su diametro medio.

m2El

P = 5E Ec.15

Donde P= carga de pandeo permisible,  es una constante, E es el modulo de elasticidad
del material del tornillo, que en este caso es de acero inoxidable AISI 316, | es el momento
de inercia, k es la constante que representa el tipo de apoyo y L es la longitud del tornillo.
Para el momento de inercia del tornillo por ser un cilindro macizo se tiene:

I =m-r? Ec.16

Donde m = masa del tornillo, r es el radio de giro, si la masa del tornillo es de 0.952 [kg], el
didmetro del tornillo es de 15.875 [mm], entonces se tiene que el radio es 7.9375 [mm]. Por
lo tanto se tiene el siguiente desarrollo.

I = 0.952[kg] - 0.007942 [m?] = 0.0000600 [kg - m?]

De lo anterior, puede definirse ahora la carga de pandeo permisible, que es de la siguiente
forma:
w2 E-1

P=—F——71° Ec.17
0.65-r2[m2]r ¢

b m? - 210 [GPa] - 0.0000600 [kg - m?]
B 0.65 - 0.62[m?]

= 531.440 x 106 [N]

Una vez conocida la carga de pandeo permisible, se procede a conocer el peso total del
cabezal movil con todos sus elementos acoplados, como se muestra a continuacion:

M cabezal movil = 5.989 [kg]
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Mobuje de bronce sinterizado = 0.154[kg] (2) =0.308 [kg]
Mosca de potencia = 0.257[Kg]

Mpeso mordaza = 0.4230 [kg]

Miomiios= 0.007 [kg] (4) = 0.028[Kg]

Miuotal cabezal = 7.005 [Kg]

Con lo cual puede obtenerse la fuerza asociada a la masa del cabezal movil:

Fcabeza| m(j\/“: 7.005 [Kg] " 9.81 [Siz]: 68.71905 [N]

Feabezal movii= 68.72 [N]

A la fuerza resultante asociada a la masa de los elementos anteriormente mencionados, se
tiene que sumar la fuerza de oposicion que presenta la probeta de prueba al ser ensayada.
Esta fuerza de oposicion esta relacionada con el valor de la carga maxima de rotura o
resistencia méxima a la traccion del material, pues este valor representa precisamente el
parametro maximo de carga permisible del material antes de llegar a la rotura o falla de
este. Esta fuerza se considerard con un factor de seguridad que proporcionara el tomar un
valor de este parametro de un material que presenta mayor rigidez que los materiales suaves
y tejidos bioldgicos, como lo es el acero. De lo anterior puede afirmarse que el Probador
Mecanico al ser capaz de romper una probeta de un material con mayor rigidez, por
consecuencia tendrd la capacidad de romper probetas de materiales suaves y tejidos
bioldgicos al ser ensayados. A continuacion se muestra la suma de la fuerza de oposicion de
las probetas mencionadas.

De acuerdo a la ecuacion 1 de esfuerzo nominal mencionada anteriormente, que indica lo
siguiente:

SIS

o= [Pa]

Se tiene que el esfuerzo o es representado por la carga maxima a la rotura, A es el area
transversal de la probeta de prueba de acero y si de la ecuacion anterior se despejara la
fuerza, se tendria la expresion siguiente que daria como resultado la fuerza de oposicion
asociada a la carga de resistencia maxima a la traccion de este material, como lo indica la
siguiente expresion:

F = 6A [N]
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Donde o como carga maxima de rotura para el acero es 620 [MPa]:
o = 620 [MPa]

Para el area en este caso se tomaran los siguientes valores de una probeta de prueba
estandarizada:

A = (0.15[mm])(0.3[mm]) = 0.045 [mm?] = 4.5 x 1077 [m?]
Por lo tanto, la resultante de la fuerza esta dada por el siguiente valor:
F = (620 x 10° [Pa])(4.5 x 1077 [m?] = 279[N]
F =279 [N]

De lo anterior, si se tiene que:

Fcabezal movil + Fcarga de oposicién probeta = 68.72 [N] + 279 [N]

Fcarga de oposicién total — 347.72 [N]

De lo anterior, puede determinarse que el tornillo propuesto esta perfectamente dentro de
los parametros permisibles para evitar un pandeo. Por otro lado, de las tablas disponibles de
tornillos de potencia, puede obtenerse el diametro medio de este, el cual se empleara para
los célculos del torque necesario para hacer ascender Yy descender el cabezal movil del
probador [26].

El torque aplicado sobre el tornillo para lograr ascender la carga que representa el cabezal
ésta dado de la siguiente férmula:

p Frdn[ 14 Gropdysec@) ] | Fpede Ec.18
2 |medy,—(u-l-sec(a)) 2
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Donde F es la carga Axial que debe desplazarse en ascenso y descenso durante el ensayo de
Traccion. Mientras tanto el didmetro medio del tornillo estd dado por dm, u es el coeficiente
de friccion, a es el &ngulo de presion de la rosca tipo ACME m es una constante, y | es el
paso del tornillo. Del desarrollo anterior se conoce la fuerza aplicada por el cabezal movil
€S Fcarga de oposicion total = 347.72 [N], asi que para el calculo del torque se tiene:

Fearga de oposicion total = Feabezal mévit T Fearga de oposicion proveta = 68.72 [N] + 279 [N]
Fearga de oposicién total = 347.72 [N]

dm=15.8 [mm]= 0.0158 [m]

4= 0.15

a=14.5°

m= cosntante

1
1 illo = Ec.1
tornitio (No. hilos x pulgada) ¢.19

1
I tornillo = —=10.1
ornillo = -=

De lo anterior, se tiene que el torque necesario para ascender el cabezal mdvil es el
siguiente:

- 347.72[N]-0.0158[ 0.1 + (- 0.15- 0.0158 sec(14.5%))
B 2 m-0.0158 — (0.15 - 0.1 - sec(14.5))

= 8.73 [N -m]

De forma similar el torque necesario para descender el cabezal moévil es el siguiente:

- 347.72[N]-0.0158[ 0.1 + (7 - 0.15- 0.0158 sec(14.5))
B 2 m-0.0158 + (0.15 - 0.1 - sec(14.5))

= 457 [N -m]

[26].
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2.22 Sistema de transmisién del Probador Mecénico

2.22.1 Cople de auto alineacion

Para el sistema de transmision se ha elegido un cople mecénico, dicho cople permitira
transmitir sin distorsiones el movimiento gracias la sujecion de seguridad que permite su
disefio. Este acoplamiento tiene como funcién prolongar la linea de transmision del eje, es
decir de conectar ambos tramos de ejes, que para este caso los ejes estaran alineados entre
si. Este acoplamiento realiza un ajuste por interferencia, esta tarea la realizan los tornillos
prisioneros mencionados. El cople de autoalineacion es elegido debido a que el
funcionamiento del Probador se llevara a cabo con un desplazamiento que implica una
transmision de velocidades moderadas y baja potencia. Parte fundamental de la eleccion de
este tipo de cople es su accion mecénica al contribuir en la disminucion del efecto de
torsion debido a problemas de alineacion. Es importante también mencionar que se eligio
este cople mecéanico debido a la facilidad de manufactura que presenta, su practicidad para
ser montado y desmontado, ademaés de facilitar también el reemplazo de esta pieza de ser
necesario. A continuacion se observa el cople mecénico elegido. Posteriormente se puede
apreciar como es colocado el cople mecanico al eje del motor.

A continuacion se muestran las caracteristicas de este cople mecéanico de autoalineacion.

Tabla 36. Caracteristicas del cople mecanico.

Nombre Desalineacion tolerada Observaciones

Angular | Paralelo Torsional

Acoplamiento grande [ ninguna | ninguna ninguna Se exige una

Rigido: alineacién
Cople de auto perfecta
alineacion

Figura 26. Configuracion del sistema funcional de transmision. Cople mecanico.
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2.22.2 Seleccion de material para el sistema de transmision del Probador Mecéanico

De igual forma para el cople de transmision se elige el acero inoxidable AISI 316 como
material de fabricacidn, pues como se menciono, la relacion funcionalidad, durabilidad y
estética estd presente en todo el disefio que se presenta del Probador. Los tornillos
prisioneros que actuaran en conjunto con el cople mecénico, también serdn del mismo
material. Se tiene entonces que el didmetro del eje del motor es de 12.7 [mm], mientras que
el diametro del tornillo de potencia es de 15.875 [mm]. Para acoplar estos dos ejes, se
tendra que disefar el cople de autoalineacion con un ajuste de apriete con referencia al eje
del motor, mientras tanto la terminal del tornillo de potencia se desbastara hasta los 12.7
[mm].

Por lo que se tiene la siguiente configuracion:
Deje de motor= 12.7 [mm] ajuste de interferencia -0.001 [mm]

Por lo que los diametros del cople de autoalineacion quedan de medida 12.699 [mm], mas
la sujecion extra que imprimen los tornillos prisioneros a los respectivos ejes. [26], [29].

2.23 Sistema de Movimiento del Probador Mecéanico

2.23.1 Motor a pasos

Para el sistema de movimiento del Probador mecénico se necesita un motor a pasos como
actuador para activar el movimiento del cabezal mdvil, esta tarea debe realizarse con la
mayor precision posible, pues es muy importante para los resultados que se pretenden en el
ensayo de traccion.

Figura 27. Motor a pasos, actuador del Probador mecéanico.
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El motor ira albergado en el soporte de motor y quedara ubicado en la parte superior del
equipo como se muestra en la siguiente figura. Lo que da paso al sistema funcional de
movimiento del Probador Mecanico.

Figura 28. Configuracion del sistema funcional de movimiento.

2.23.2 Torque de motor requerido

De acuerdo al torque requerido, obtenido del anélisis anterior, se establecen los
requerimientos para el actuador del probador mecanico. Los cuales son los siguientes.

Teniendo que el torque requerido para ascender el cabezal movil es:

T = 8.73 [N -m]

Por otro lado el torque que se requiere para el descenso del cabezal movil es:

T = 457 [N -m]

De esta forma, y una vez adquiridos los datos de torque necesario, se procede a realizar la
seleccion del actuador que este dentro de los rangos solicitados. Como ya se ha
mencionado, el unico actuador del Probador mecanico es un motor a pasos. La eleccion del
motor a pasos se da a partir del analisis previo de sus caracteristicas, pudiendo determinar
que el motor a pasos nos brindara un mayor torque y permitira tener un desplazamiento mas
fino en comparacién con los deméas motores, este desplazamiento sera de pasos por pulso
aplicado, a su vez un driver conectado a este motor nos permitird dividir los pasos de
avance por cada pulso aplicado, en micro pasos por igual numero de pulsos aplicados. Lo
anterior beneficiara en el avance con mayor exactitud que podra brindar el probador
mecanico [26].
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2.23.3 Seleccion del actuador

Los motores paso a paso son muy utilizados en las aplicaciones de control. Estos motores
son utilizados tanto en mediciones como en aplicaciones que involucren el control
automatico o semiautomatico.

Para la seleccion del motor se parte del andlisis previo que se realizd. El resultado de dicho
analisis arroja que un motor que posea exactitud en sus movimientos y brinde precision en
su control de desplazamiento beneficiara el cumplimiento de los objetivos del Probador
mecanico para ensayos de traccion uniaxial. De lo anterior presenta a detalle la seleccion
del tipo y modelo del actuador [30].

Tabla 37. Tabla comparativa de motores para el Probador mecanico [30].

Ventajas

Desventajas

Tipo de Motor

o Ajuste de velocidad

Menor grado de avance

e Par o Torque grande Poca exactitud en el giro

e Adecuado para la Menor precisién
traccion e Mayor vibracion

Motor de CD

Direccion de rotacion
reversible

Mayor precio
Conversion de energia

Motor a pasos

Ajuste de velocidad
Par o Torque grande
Menor precio

Menor desgaste
Mayor precision
Mayor grado de giro
Mayor exactitud
Direccion de rotacion
reversible

Mayor dificultad en
control
peso

e Exactitud e Mayor costo
' e Facil configuracion |e Menor capacidad de
Servo motor /® e Fécil control carga
' e Menor torque

Mayor precio

79




Figura 29. Motor a pasos 8718L-02S. Lin engineering [31].

A continuacion se presentan las especificaciones que nos brinda este motor, dadas por el
fabricante.

Tabla 38. Especificaciones del motor a pasos 8718L.-02S [31].

Modelo Fase  Torque Resistencia  Inductancia Inercia Peso Salidas
[A]  [N-m] [Ohm] [mH] [0z-in"2] [1b]

8718L-02S 1.40 9.10 7.5 78.1 21.90 8.44 4

De la tabla anterior y dada la informacién del fabricante, puede determinarse que el torque
necesario para hacer ascender y descender el cabezal movil, se encuentra dentro del rango
que posee el motor, pues este cuenta con un torque de motor T , = 9.10 [Nm], mientras que
el torque necesario para el ascenso del cabezal es de Ta= 8.73 [Nm] y en descenso es
Tgesc= 4.57 [Nm].Por lo tanto el Motor a pasos 8718L-02S presenta las caracteristicas
fisicas y mecéanicas correctas para ser el encargado de dar movimiento al probador
mecanico.

Las ventajas que se tendran al haber seleccionado este motor a pasos son las siguientes:

1.
2.
3.

o

El &ngulo de rotacion es proporcional a los pulsos de entrada.

El motor a pasos aprovecha el torque méximo que tiene.

Exactitud en la posicion y repeticion de movimientos. Error de 3 a 5%, no es
acumulativo.

Excelente respuesta ante arranque, parada y reversa.

Respuesta a pulsos de entrada como control de lazo abierto, haciendo un control
mas simple.

Velocidad de rotacion muy baja con carga acoplada directamente sobre el eje.
Rango amplio de velocidades de rotacion [31].
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A continuacion se puede observar la conexidn que existe entre el sistema de movimiento, el
sistema de transmision y el sistema de potencia, de esta manera puede interpretarse la
interaccion que hay entre estos tres sistemas funcionales del Probador mecénico y la
conexion que existe con el sistema de desplazamiento, el cual se detallara mas adelante.

Figura 30. Conexidn entre el sistema de movimiento, el sistema de transmisién y el sistema de potencia.

2. 24 Sistema de desplazamiento

2.24.1 Columnas de guia y desplazamiento

Para el sistema de desplazamiento, tenemos que las columnas de estabilidad y estructura
realizan esta funcion dual, es decir que también serviran de guia para el desplazamiento del
cabezal movil en forma ascendente y descendente. Lo anterior lo realizaran con ayuda de
una tuerca de potencia y dos bujes que ayudaran a transformar el movimiento angular del
motor a un movimiento lineal de este, asi como permitir y ayudar a el libre desplazamiento
y deslizamiento del cabezal mdvil por las columnas guias respectivamente.

Figura 31. Configuracion del sistema funcional de estabilidad y estructura.
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2.24.2 Tuerca de potencia

Para la tuerca de potencia se tiene que el esfuerzo al que va a estar sujeta es un esfuerzo
cortante, debido al giro que tendra para poder desplazar el cabezal movil en ascenso y
descenso. Esta tuerca esta alojada en el cabezal movil, es decir que se encuentra embebida
en él, debido a un ajuste por interferencia, con una tolerancia de 0.001. Sin embargo
debido a la tarea que desempefia la tuerca de potencia, también esta sujeta por cuatro
tronillos M4 x 0.1, para evitar que la rosca pudiese separarse el cabezal mévil en algin
momento del movimiento [26].

La tuerca cargara el peso del cabezal, los tornillos que la sujetan a él y los bujes de
deslizamiento también embebidos en el cabezal, y una de las mordazas del sistema de
sujecion, tal como se muestra a continuacion:

M cabezal movil = 5.989 [kg]

I\/Ibuje de bronce sinterizado — 0-154[kg] (2) =0.308 [kg]
Mmordaza = 04230 [kg]

Miomilios= 0.007 [kg] (4) = 0.028[Kg]

Entonces se tiene:

M total tuerca = IVlcabezal mévil + I\/Ibuje de bronce sinterizado T M mordaza Mtornillos

Miotal werca= 5.989 + 0.308 + 0.4230 + 0.028 [kg] = 6.748 [Kg]

F werca= 6.748 [Kg] - 9.81 [Sﬂz]: 66.2 [N]
F tuerca:66.2 [N]

Si la tuerca debe soportar esta carga axial, se define lo siguiente:

Ftuerca

Ec. 20

T =
Atuerca
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Donde t es el esfuerzo cortante, A es el area cortante del barrido y se define como:

Atuerca =T['d'W0'p EC.21

Donde d, es el diametro de la tuerca d =30 [mm], para una rosca tipo ACME el valor de wy
es igual a wp= 0.63 y si la rosca presenta 10 hilos por pulgada se tiene un paso de 0.1 como
se menciono anteriormente, por lo tanto:

A=m-0.03-0.63-0.1 =593x1073[m?]

Ahora
66.2 [N]

- — 11163.57 [MP
t T 593x 103 [m7] [MPa]

Lo que da como resultado el esfuerzo al que estd sometido un filete de la rosca si este solo
filete tuviera que soportar todo el peso de la carga. Pero, como la rosca de potencia
propuesta tiene 15 filetes completos debido a la geometria del cabezal mévil y al cuerpo del
tornillo, el esfuerzo cortante se distribuye de la siguiente forma:

_ 66.2[N] _ 66.2[N]
~ 15-5.93x10-3[m2] 0.08895 [m?]

T = 744.23 [MPa]

Si tenemos que la resistencia al cizallamiento del bronce sinterizado AlSI es de 430 [MPa],
tenemos entonces que el factor de seguridad de la tuerca de potencia es

F,=—= Ec.22

430 [MPa]

= =577
S 744.23 [MPa]
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Figura 32. Tuerca de potencia.

Parte importante para el desplazamiento del cabezal movil, ademas de la tuerca de potencia,
son los bujes de deslizamiento que se encuentran embebidos también en el cabezal movil,
estos bujes de desplazamiento permitiran el libre movimiento del cabezal movil a través de
las columnas de estructura y estabilidad, sin que este movimiento se de en otra direccion
que no sea la direccién axial a las columnas-guia, debido al ajuste de deslizamiento con el
que seran disefiados. Las columnas de estabilidad y estructura hacen una funcién dual que
es también la de guiar al cabezal en la direccion solicitada y asi formar el sistema funcional
de desplazamiento del Probador mecénico [26].

2.24.3 Bujes de desplazamiento

Para los bujes de desplazamiento se utilizard un ajuste de deslizamiento, en funcion del
didmetro de las columnas-guia. Si el diametro de las columnas-guia es de 30.05, tendremos
un arreglo de la siguiente forma:

Diémetro de las columnas-guia= 30.05 [mm]
Dinterior bujes= 30 [mm], C0n ajUSte. +0.00, '0.05

Dexterior bujes: 40 [mm], con ajUSte' +0.0025,'0-00
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Figura 33. Bujes de desplazamiento.

En la siguiente figura se muestran la rosca de potencia y los bujes de desplazamiento
embebidos en el cabezal movil del Probador mecénico. La tuerca de potencia esta
atornillada al cabezal, ademas de estar en ajuste de apriete en sus didmetro exterior,
mientras tanto los bujes de desplazamiento mantienen un ajuste de apriete en sus didmetros
exteriores y un ajuste de deslizamiento en sus didmetros interiores. Como se ha
mencionado, tanto la tuerca de potencia, como los bujes de desplazamiento, seran
maquinados en un material con una dureza inferior al material de la estructura general, esto
es debido a la prevencion de un desgaste prematuro en las columnas-guia y el tronillo de
potencia respectivamente. El tornillo de potencia sera apoyado por un rodamiento que
estara embebido en la base fija con ajuste de apriete tanto en su diametro interior como en
el exterior para facilitar la accion antes mencionada [26].

Figura 34. Tuerca de potencia y bujes de deslizamiento embebidos en el cabezal movil.
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Tomado en cuenta las propiedades mecénicas del material de fabricacion de la estructura
general del Probador, y de las piezas primarias, se establecen los requerimientos que
necesitaran tener la tuerca de potencia y los bujes de desplazamiento.

La tuerca de potencia sera la encargada de imprimir la fuerza necesaria en interaccion
directa con el tornillo de potencia, para hacer ascender y descender al cabezal movil. Por
tanto se requiere de un material que presente menor dureza que el material del tornillo de
potencia, pues se pretende que con el uso continuo del Probador el desgaste lo absorba la
tuerca antes que se desgaste el tornillo de cuerda ACME. Lo anterior debido a que la tuerca
sera mas facil de remplazar.

Por otro lado para los bujes de deslizamiento, se requiere que este material presente buenas
propiedades de lubricacién para realizar la tarea requerida, que sea un material con menor
dureza que el de las columnas-guia para que de igual forma se puedan remplazar los bujes
antes que las columnas-guia de ser necesario. Tanto para la tuerca como para los bujes el
material debera presentar facilidad de manufactura y ser un material accesible. Por lo tanto
dichos requerimientos se especifican a continuacion:

Material de menor dureza que el material de estructura.
Material para aplicaciones de baja y mediana potencia.
Material para aplicaciones de baja, media y gran velocidad.
Material comercial.

Material de facil maquinabilidad.

Buenas propiedades de lubricacion.

oukrwdE

Utilizando la informacion de la investigacion preliminar, se puede saber que, para la
fabricacion de bujes comerciales, los materiales més frecuentes son el acero (acero méas
blando que el acero de interaccion), aluminio, bronce y teflon. Esta informacion servira
como referencia para poder definir el material de fabricacion de la tuerca de potencia y los
bujes de desplazamiento.

Estableciendo un filtro de acuerdo a los requerimientos planteados para el material de
fabricacion de la tuerca de potencia y para los bujes de desplazamiento, se presenta la
siguiente tabla donde se indica los coeficientes de rozamiento estatico y dinamico de los
materiales comunmente utilizados para esta aplicacion. [26], [27], [29].

Tabla 39. Coeficientes de rozamiento de algunos metales [26].

Material Coeficiente de rozamiento  Coeficiente de rozamiento
estatico cinético
Acero 0.74 0.57
Aluminio 0.61 0.47
Bronce 0.2 0.18
Teflon 0.9 0.4
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De la tabla anterior se puede observar que el bronce es el material que mejores coeficientes
de friccion respectivamente presenta para la aplicacion requerida. EI bronce como tal, es un
material muy blando a comparacion del acero inoxidable AISI 316, por lo cual estaria
cubriéndose el rubro de presentar menor dureza y por tanto menor resistencia al desgaste
por friccion. Es importante sefialar que la tuerca de potencia estard en contacto con el
tornillo de potencia, y tratara de evitarse el desgaste prematuro de este ultimo sin caer en la
posibilidad que el material seleccionado para la tuerca de potencia no cuente con las
suficientes prestaciones para trabajar con el tornillo de acero inoxidable AISI 316.

En la siguiente tabla pueden apreciarse algunas propiedades que seran calificadas a manera
de comparacion de una forma préctica, recordando que el material estara sometido a
friccion con el acero inoxidable AISI 316 del tornillo de potencia y las columnas-guia
respectivamente.

Tabla 40. Propiedades fisicas de algunos metales [26].

Material Velocidad Maquinabilidad Propiedades Costo
de trabajo de

lubricacion

Disponibilidad

Acero Buena Buena Regular Regular | Bueno
inoxidable

Aluminio Regular Excelente Regular Regular | Bueno
Bronce Excelente Excelente Excelente Bueno Bueno
Teflon Buena Buena Buena Bueno Regular

De igual forma puede observarse que el bronce toma ventaja, pues es un material que puede
trabajar en aplicaciones de potencia y velocidad, pudiendo trabajar en bajas, medias y altas
velocidades, asi como en aplicaciones de baja y media potencia.

En cuanto a la maquinabilidad el bronce y el aluminio presentan mayor facilidad de ser
sometidos a algin proceso de manufactura. En cuanto a las propiedades de lubricacion,
todos los materiales pueden ser lubricados, solo que, tanto el acero, el aluminio y el teflon
necesitaran de un aceite o lubricante artificial para evitar que la friccion metal-metal para el
acero y el aluminio y metal-polimero para el teflon sea mayor que la esperada. En cuanto al
bronce, existe un tipo de bronce, llamado bronce sinterizado en su grado L, que posee
excelentes propiedades de lubricacién llamandole inclusive bronce autolubricado.

Finalmente después de este analisis para el material de la tuerca de potencia y los bujes de
deslizamiento, se selecciona el bronce como material de fabricacion, pues presenta mayores
ventajas en los rubros calificados.

El bronce es un material también ductil, maleable y sobre todo presenta buenas propiedades
de autolubricacion en su grado L tipo bronce sinterizado o bronce autosaturado. Por lo cual
presenta una ventaja considerable frente a los deméas materiales analizados.
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El bronce es un material probado y utilizado en bujes o cojinetes cilindricos. Su uso es tan
frecuente en este tipo de aplicacion debido a que este material que no necesita lubricacion,
pues de origen estd saturado en aceites de alta calidad que lo auto lubrican, por lo anterior
también es llamado bronce autolubricado.

Es llamado también bronce sinterizado debido al proceso de sinterizacion al que es
sometido dentro de una atmoésfera controlada con alto contenido de hidrogeno. Las
propiedades generales corresponden a la norma ASTM-B-438.

Por lo tanto se elige el bronce sinterizado que posee las siguientes propiedades. [26], [29].

Tabla 41. Propiedades del Bronce sinterizado SAE 841 [29].

Tension Cedencia Elongacion Densidad

96.53[MPa] 75.84[MPa] 1% 5.6-6.5 [gm/cm”]

2.24.4 Rodamiento

El rodamiento sera interconectado con el tornillo de potencia, lo que permitira tener un giro
infinito en este y asi poder realizar la tarea de hacer ascender y descender el cabezal mavil
durante el ensayo de traccion.

Para seleccionar el rodamiento debemos considerar la geometria del tornillo de potencia,
debido a que el tornillo, sera conectado por ajuste de interferencia al rodamiento. Teniendo
que el didmetro menor del tornillo es de 15.8 [mm], se consideraran los rodamientos de
bolas que tengan un diametro interno menor a 10, pues sera mas facil desbastar el tornillo
de la parte donde se realice la interferencia y ajustarlo a un rodamiento que se encuentre en
este rango. Por otro lado, el dejar el tornillo con un diametro mayor, implica también
ajustarlo a un balero de diametro interior mayor, por lo que también aumenta el diametro
exterior y esto significa mayor espacio requerido para embeberlo en la base fija del
Probador [26], [32].

De lo anterior se tiene:
D tornillo de potencia— 15.8 [mm]

Los ajustes para el rodamiento estaran asignados de la siguiente forma:
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El diametro interior sera de 9.98, con un ajuste del tornillo al diametro interno del
rodamiento-0.001 [mm], +0.00 [mm], mientras tanto el didmetro exterior del rodamiento es
de 35.1 [mm], con un ajuste de +0.001 [mm], -0.00 [mm], de interferencia con la base fija.

Ahora, calculando la carga equivalente sobre el rodamiento se tiene:

P=X-F.+Y-F, Ec.23

Donde P, es igual a P = carga equivalente sobre el rodamiento, F, es F,= carga radial
aplicada sobre el rodamiento, y F, es F,= carga axial aplicada sobre el rodamiento. Mientras
tanto X e Y son valores adimensionales propios del rodamiento y proporcionados por el
fabricante. De la informacidn del fabricante se tiene que X=0.35e Y= 0.57.

Si se considera el peso total del conjunto que €S M= (otal canezat = 7.005 [Kg], més el peso del
tornillo, Mmine= 0.952 [kg] la fuerza resultante del peso sumado es de 78.05 [N] de carga
sobre el rodamiento. Si se considera que la carga radial es el 10% de la carga axial aplicada,
se tiene: De acuerdo a los pardmetros de disefio consultados en la literatura.

P =0.35-7.805[N] + 0.57 - 78.05[N] = 47.22 [N][26].

Figura 35. Rodamiento de tipo bolas. Para el giro infinito de tornillo de potencia

89



En la siguiente figura se muestra como el rodamiento esta embebido a presion y mantiene
un ajuste de apriete en la base fija, haciendo también, una conexion con el tornillo de
potencia, permitiendo que este realice un giro infinito como ya se ha mencionado.

Figura 36. Rodamiento embebido en el cabezal fijo para giro infinito de tornillo.

Se presenta entonces el sistema de desplazamiento en interaccion con el resto de los
sistemas funcionales del Probador mecanico. En esta imagen puede apreciarse la propuesta
de la configuracion del Probador, ademés puede interpretarse el funcionamiento que se
pretende tenga este equipo.

Figura 37. Primera vista Interaccion de los sistemas funcionales del Probador Mecénico.
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También puede apreciarse la configuracion general de los sistemas primarios que a su vez
conforman la configuracion general del Probador Mecanico.

Figura 38. Segunda vista Interaccion de los sistemas funcionales del Probador Mecanico.

2.25 Sistemas Secundarios del Probador Mecénico

2.26 Sistema de Sujecién

El sistema de sujecion estd dado por una configuracion de dos mordazas tipo tornillo. Este
sistema se define a partir de las necesidades del laboratorio y permite ensayar los materiales
con mayor seguridad sin ser dafiados, asi como operarlas facilmente. Este disefio de
mordazas es especialmente disefiado para materiales suaves y tejidos biolégicos debido a la
fuerza de sujecion requerida para la manipulacion de estos materiales. Ademas permite
montar y desmontar cualquier probeta de manera fécil gracias a su practicidad de disefio.
También es facil de instalar en el Probador mecanico. Con la implementacion de este
disefio se mantiene la condicion de portabilidad del equipo requerida, pues el montaje de
este sistema se realiza de una forma fécil y practica. De igual forma al momento de colocar
la probeta de ensayo, este sistema permite que la colocacion, la fijacion y la sujecion se
realicen de forma correcta, pues cuenta con un pin de auto alineacion para geometrias
estandarizadas.
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2.26.1 Sistema de mordazas

En la siguiente figura se muestra una de las mordazas que conforman el sistema de sujecion
del Probador mecénico, estas mordazas son de tipo tornillo y la sujecion que presentan es

bastante efectiva para la consistencia delicada que poseen los materiales suaves y los
tejidos biologicos.

—
——
—
C—
S—
C—_—
p—
P
Ce—
—
N

Figura 39. Mordazas tipo tornillo.

En la siguiente imagen, se muestra una vista isométrica de una de las mordazas de sujecion,
que, como indica la figura sujetard las probetas de prueba mediante un tornillo, que
posteriormente hara presion contra una de las paredes de la mordaza, aplicando una doble
sujecion, la primera de alineacion y la segunda de apriete.

Figura 40. Mordazas tipo tornillo abiertas. Doble sujecién.
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En la siguiente figura se muestran las dimensiones de las mordazas de sujecion del
Probador mecénico en una vista frontal.

o[mm]
Figura 41. Dimensiones de las mordazas de tipo tornillo, vista frontal.

De igual forma se muestran las dimensiones de las mordazas de sujecién, pero en una vista
lateral

20 — -
s[mm]

Figura 42. Dimensiones de las mordazas de tipo tornillo, vista lateral.

93



2.27 Sistema de control

Para el sistema de control, es necesario contar con dos dispositivos que reportaran valores
medidos tanto de fuerza como de desplazamiento. Es por ello que se eligen a partir del
siguiente analisis.

2.27.1 Sensor de fuerza

El sensor de fuerza permitird adquirir los parametros de fuerza necesarios durante el ensayo
de traccion. Posteriormente el analisis de dichos parametros permitird determinar las
propiedades de los materiales ensayados. A continuacién se realiza la seleccion del sensor
que sera utilizado para medir los distintos valores de fuerza que arrojara el ensayo de
traccion en materiales bioldgicos. Para sensar dichas fuerzas se utilizara un sensor de fuerza
Ilamado celda de carga. Una celda de carga es un dispositivo que mide fuerza, y la
transforma en sefiales eléctricas que podremos utilizar para interpretar posteriormente el
comportamiento de una carga aplicada de forma grafica y numérica. Esta transformacion
de fuerza a sefiales eléctricas se realiza mediante un dispositivo mecéanico dentro de la celda
de carga. La fuerza que se desea medir deforma una galga extensiométrica que es un
dispositivo de medida universal que se utiliza para la medicion electronica de diversas
magnitudes mecénicas, como la presion, la deformacion, carga aplicada y posicion, como
en este caso. La celda de carga convertird entonces el desplazamiento o deformacion de la
probeta de prueba, en sefiales eléctricas.

La eleccién de esta celda de carga, esta determinada debido al rango de lecturas que puede
brindar, pues posee una capacidad de hasta 15 [KN], que es el rango més alto como lo
marcan las Normas ASTM para este tipo de materiales. Su montaje y acoplamiento con el
probador es muy sencillo, ya que posee un vastago de medidas comerciales ¥2-28 cuerda
fina, lo que la posiciona en un sensor realmente Util y versatil para los objetivos del
probador mecanico. Las caracteristicas de este sensor de fuerza se mostraran mas adelante
[33].

Figura 43. Sensor de fuerza del Probador mecénico.
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En la siguiente figura podemos ver como esta acoplado el sistema de mordazas al Probador
mecanico. La primer mordaza se encuentra en la base fija donde se ubica también el sensor
de fuerza que habra de mencionarse detalladamente mas adelante.

Figura 44. Ensamble general del sistema de mordazas.

2.27.2 Sensor de desplazamiento

Para obtener el desplazamiento del Probador Mecanico sera necesario implementar un
sensor que permita reportar los valores que se obtienen a lo largo de la carrera del cabezal
movil del Probador. Para lo anterior, se utilizara un dispositivo que pueda desplazarse junto
con el cabezal movil del Probador mecanico a fin de reportar los parametros ya
mencionados. El dispositivo seleccionado para esta tarea es un Ivdt que es un dispositivo
que convierte un desplazamiento lineal o una posicion conocida debido a una referencia de
movimiento mecanico en un valor de este desplazamiento pero en una sefial eléctrica que es
proporcional. Ello permitird conocer el punto inicial del cabezal mévil del Probador, su
posicion en cada punto durante su desplazamiento, asi como su posicién final. Los detalles
de estos dispositivos se mostraran mas adelante [34].

2.28 Conformado del Probador Mecéanico
Finalmente se presenta la integracion de todos los sistemas funcionales del Probador

mecanico en una propuesta de disefio que habra de dar la pauta para la fabricacion del
Probador después de un analisis mecanico correspondiente.
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Figura 45. Ensamble general del Probador Mecénico en vista isométrica.

Figura 46. Ensamble general del Probador Mecéanico. Vista frontal

En la siguiente figura el sistema de movimiento esta ligeramente situado detras del sistema
de estructura y estabilidad debido a que de esta forma se reparte la carga que genera tanto el
peso del cabezal movil y el sistema de sujecion, como el peso del motor, buscando que el
disefio también presente simétrica tanto de forma vertical como horizontal. Esto contribuira
también a ampliar el area de trabajo sin exceder las dimensiones necesarias acotadas por los

requerimientos.
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En la siguiente figura se muestra la vista lateral del Probador mecénico para ensayos de
traccion en materiales suaves y tejidos bioldgicos, asi como las dimensiones de toda su

geometria.

Figura 47. Vista lateral derecha, dimensiones generales del Probador Mecanico.

En la esta otra figura se muestra la vista frontal del Probador Mecénico para ensayos de
traccion en materiales suaves y tejidos bioldgicos, asi como las dimensiones de toda su
geometria. En esta vista puede apreciarse la distribucion que posee en su espacio de trabajo
tanto de forma vertical como de forma horizontal [35].

Figura 48. Vista frontal, dimensiones del Probador Mecanico.
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Finalmente se presenta de manera general un resumen mediante una tabla que indica el tipo
de material de fabricacién que sera utilizado para maquinar cada una de las piezas del
Probador mecénico.

Tabla 42. Materiales de manufactura de los componentes del Probador Mecanico.

Componente Material ‘
Bases de cruz Acero inoxidable AISI 316
Columnas soporte-guia Acero inoxidable AISI 316
Cabezal movil Acero inoxidable AISI 316
Base fija Acero inoxidable AISI 316
Soporte motor Acero inoxidable AISI 316
Tornillo de potencia Acero inoxidable AISI 316
Cople Acero inoxidable AISI 316
Tuerca de potencia Bronce sinterizado SAE 841
Bujes de deslizamiento Bronce sinterizado SAE 841

2.29 Seleccion de Procesos de Manufactura para el Probador Mecénico

Por la naturaleza de la aplicacién que tendra el Probador Mecéanico, se requiere que su
funcionamiento sea preciso, para ello, por supuesto, es necesario que sus componentes sean
precisos también y que puedan brindar la exactitud necesaria.

Es por ello que la fabricacion de las piezas es muy importante. En la fabricacion de las
piezas y componentes del Probador mecanico, las tolerancias de fabricacion toman un papel
muy importante, pues son ellas las encargadas de determinar la precision de estas.

Para la manufactura de algunos componentes del Probador mecanico se utilizara el método
de manufactura denominado CNC (control numérico por computadora). La manufactura
por control numérico ha traido cambios notables a la industria de las maquinas herramienta.
Las nuevas maquinas-herramienta controladas por computadora han permitido que la
industria produzca piezas a una velocidad y con una precision completamente imposible de
lograr hace solo algunos afios de forma manual [36].
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Figura 49. Diagrama de flujo del proceso de CNC [36].

Para la manufactura de los componentes generales se utilizara el proceso de maquinado
por control numérico antes mencionado, pues se requiere de alta precision en su acabado.
Las columnas de estructura y estabilidad, las bases en forma de cruz, la base fija del
Probador, el soporte del motor y el cabezal serdn de acero inoxidable AISI 316, acero de
buena maquinabilidad, por lo cual el CNC es una opcién muy viable para la fabricacion de
estas piezas.

La tolerancia de la maquina CNC es de 0.001 [mm], por lo cual es evidente que la
precision que se alcanzara entra en lo establecido y requerido en la fase de disefio para la
posterior manufactura del Probador [27]

En importante destacar la etapa de manufactura del Probador mecéanico, pues se requiere
que esta sea de manera precisa, pues de acuerdo al desarrollo presentado durante este
trabajo, el Probador mecanico es una maquina de precision, y cualquier pieza que este fuera
de tolerancia puede afectar los resultados de los estudios que abran de realizarse con apoyo
del Probador Mecanico.
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2.30 Ensamble del Probador Mecéanico

2.30.1 Elementos de la estructura general del Probador Mecanico

El conformado del Probador se realiza a partir del disefio propuesto, el anélisis de seleccion
de materiales, y la seleccion apropiada de los métodos de manufactura, sin embargo el
conformado no podria haberse llevado a cabo si desde la fase de disefio no se hubieran
tomado en cuenta los posible materiales para la concepcion del Probador asi como su
proceso de manufactura asociado. Dado que la estructura principal del Probador esta
realizada de acero inoxidable 316, y solo el cabezal mdévil alberga dos bujes de bronce
sinterizado y una tuerca de potencia del mismo material, que estan embebidos en él a
presion, se consideran éstas como uniones o ensambles permanentes.

R
\

/ \
O\

Figura 50. Ensamble por conexion a presion.

2.30.2 Elementos fuera de la estructura general

Para los elementos que no pertenecen a la estructura general, se consideran las uniones de
ensamble desmontables, pues debido a su geometria estudiada y definida en la fase de
disefio, estas piezas o elementos permiten ser desmontadas. Para este caso, donde las piezas
0 elementos del Probador son desmontables, se requiere de la union por conexion
atornillada que pertenece a un ensamble desmontable [36], [37].

[ g
Figura 51. Ensamble por conexion atornillada.
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2.31 Renderizado y acabado final

A continuacion se muestran las imagenes del renderizado o acabado comercial del Probador
mecanico para ensayos de traccidn. Estas imagenes permitiran hacer una interpretacion
real de lo que se pretende para la fabricacion del Probador mecanico para ensayos de
traccion en materiales suaves y tejidos bioldgicos [24].

|

Figura 52. Acabado comercial del Ensamble general del Probador mecanico.

De igual forma, se presenta a continuacion, el esquema general de la configuracién del
Probador mecéanico para ensayos de traccion en materiales suaves y tejidos biol6gicos. En
esta imagen puede apreciarse que el acabado final que se pretende tener en el Probador
mecanico es en acero inoxidable.

e

Figura 53. Acabado comercial isométrico del Ensamble general del Probador mecénico.
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En la siguiente figura se muestra el sistema de sujecion desarrollado en la fase de disefio
conceptual. Como se mencion0, el renderizado puede presentar una idea mas clara del
aspecto de estas piezas que conforman el Probador mecénico.

Figura 54. Acabado comercial isométrico del Ensamble del sistema de sujecion del Probador mecéanico.

Siguiendo la secuencia de imagenes presentadas del acabado final del Probador mecéanico,
se muestra un acercamiento de una de las mordazas que conforman el sistema de sujecion
antes mencionado. También es una pieza que se pretende fabricar en acero inoxidable como

ya se ha mencionado.

Figura 55. Mordaza de sujecion. Sistema de sujecion
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2.32 Conformado del probador Mecanico

Una vez realizado el desarrollo correspondiente para cada una de las etapas del disefio del
Probador mecénico, se procedié a la etapa de manufactura de las piezas que conforman
este. Como se mencion6 anteriormente las piezas del Probador Mecanico e fabricaron por
medio de método de manufactura de CNC. De lo anterior, se presenta en esta etapa la
secuencia del conformado del Probador mecénico. A continuacion se presenta una imagen
del ensamble final del Probador mecanico para ensayos de traccion en materiales suaves y
tejidos bioldgicos.

Figura 56. Configuracion general del Probador Mecénico

La siguiente imagen muestra el ensamble final del sistema de sujecion conformado por dos
mordazas de sujecién cuyas caracteristicas son el permitir un ensamble rapido, una
sujecion adecuada para las muestras o probetas de prueba sin que estas sufran dafio alguno
ajeno al ensayo de traccion como tal durante su estudio.

Figura 57. Sistema de mordazas.
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2.33 Justificacién de la fabricacion del Probador Mecéanico

Por otro lado, como resultado del desarrollo del Probador Mecanico para ensayos de
traccion en materiales suaves y tejidos bioldgicos, se tiene el analisis general de los costos
que género la fabricacion del Probador. Este analisis permite mostrar las ventajas
economicas que representa la fabricacion de este equipo contra los equipos comerciales.
Conocidos cada uno de los componentes del Probador mecanico para ensayos de traccion
se puede calcular el costo aproximado de la fabricacion nacional de este equipo. De
acuerdo a la siguiente tabla, los costos del Miniprobador mecanico pueden calcularse de la
siguiente forma:

e Materiales. El costo de los materiales estd delimitado de acuerdo al costo que
proporciona el proveedor local de metales, en este caso “Metales Diaz”.

e Partes y Dispositivos. El costo de los componentes comerciales del Probador
Mecénico, asi como los dispositivos de este estdn acotados por los proveedores de
estos respectivamente.

e Mano de obra. La mano de obra se calcula en base a las horas/hombre utilizadas en
la manufactura de las piezas que conforman el Probador Mecanico, asi como la
renta de la maquinaria necesaria para hacer el maquinado de las piezas del
Probador.

Horas/Hombre utilizadas: 45 h

Costo Hora/Hombre: $200.00, por las 45h, se tiene un costo total de
$9,000.00.

Horas/Méaquina utilizadas: 45 h

Costo hora/Maquina: $400.00, por las 45h, se tiene un costo total de
$18,000.00.

VV VY

Tabla 43. Costo del Probador mecanico.

Componente Costo (MXN)

Placa acero inoxidable $14,000.00
Tocho bronce sinterizado $5,000.00
Tocho acero inoxidable $2,000.00
Tornillo de potencia $2,000.00
Rodamiento $150.00
Manufactura $27,000.00
Motor a pasos $2,000.00
Driver de motor $285.00
Fuente $325.00
Electrdnica $2,000.00
Sistema de adquisicion $60,000.00
Sistema de control $300,000.00
Total $414,760.00
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CAPITULO 3. INSTRUMENTACION Y ELECTRONICA DEL PROBADOR
MECANICO

Hoy en dia la ciencia y la tecnologia se caracterizan por la necesidad de generar y medir
variables fisicas. Los equipos tecnoldgicos que tienen como vision determinar la magnitud
de una variable, generarla, visualizarla y convertirla en otra diferente se llaman
instrumentos. La electronica aplicada es el area de la tecnologia que estudia las
caracteristicas de los dispositivos electronicos y la forma de interconectarlos y captar
informacidn en forma de sefiales eléctricas. La instrumentacion es la disciplina que estudia
las técnicas de disefiar, construir y utilizar correctamente los sistemas de medida. La
instrumentacion es una tarea ingenieril que se encarga de poner en aplicacion un conjunto
de instrumentos que hacen posible la medida de una variable fisica particular.

Tanto la electronica como la instrumentacion se unen para llevar a cabo una sola tarea. Esta
tarea tiene como objetivo la obtencidn de un circuito funcionalmente correcto. Por tanto,
para el funcionamiento del Probador mecanico es necesario llevar a cabo una etapa de
instrumentacién y su etapa de desarrollo electronico asociado, lo cual nos permitira poner
en funcionamiento el motor utilizado para accionar el Probador, asi como establecer la
comunicacion de este con la PC, para su posterior control.

En este capitulo se describen los dispositivos utilizados para la instrumentacion del
Probador, asi como la electronica necesaria para su funcionamiento. Se presentan y se
detallan las caracteristicas y especificaciones de cada uno de los dispositivos electronicos
que componen el Probador mecénico para ensayos de traccion en materiales suaves y
tejidos biologicos. [18]

3.1 Dispositivos asociados al Probador Mecanico

3.1.1 Motor a pasos 8718L-02S

Como ya se menciong, el Unico actuador del Probador mecanico es un motor a pasos. La
eleccion del motor a pasos se da a partir del anlisis previo de sus caracteristicas, pudiendo
determinar que el motor a pasos, en particular este modelo, nos brindara un mayor torque y
permitird tener un desplazamiento mas fino en comparacion con los demés motores, este
desplazamiento sera de pasos por pulso aplicado, a su vez un driver conectado a este motor
nos permitird dividir los pasos de avance por cada pulso aplicado, en micropasos por igual
namero de pulsos aplicados. Lo anterior beneficiara en el avance con mayor exactitud que
podra brindar el Probador mecéanico.

El motor a pasos utilizado, es un motor a pasos unipolar modelo 8718L-02S, fabricado por
la empresa Lin Engineering con un tamafo de bastidor o marco de medida 34 y tamafio de
paso de 1.8 grados de alto Torque. Debido a que este motor posee un torque de alto rango,
permitira transmitir sin ningan inconveniente el par resultante, al tornillo de potencia a
través de la flecha del motor.
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Con el andlisis mecénico se determinG que el torque necesario para hacer ascender y
descender el cabezal movil, por lo cual habra de elegirse un motor a pasos que posea un
rango de funcionamiento con el cual podamos cubrir este par requerido. De lo anterior se
presenta la eleccion del motor a pasos [31].

Figura 58. Motor a pasos 8718L-02S. Lin Engineering [37].
A continuacion se presentan las especificaciones del Motor 8718L-02S.

Tabla 44. Especificaciones del motor a pasos 8718L-02S.

Modelo | Fase Torque @ Resistencia Inductancia | Inercia  Peso

[A]  [N-m] [Ohm] [mH] [0z-in”2]  [Ib]
8718L-02S | 1.40 | 9.10 75 78.1 21.90 | 8.44 4

En las siguiente Gréficas podremos observar como es la relacion torque-velocidad de este
motor. El torque nos permitira tener mayor precision en el desplazamiento debido a que a
menor velocidad tendremos mayor torque con el motor 8718L-02S, pudiendo traducir esto
en un avance a menor velocidad pero con mayor precision.
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Figura 59. Gréfica de torque contra velocidad Motor a pasos 8718L-02S [25].
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Por lo tanto el Motor a pasos 8718L-02S presenta las caracteristicas fisicas y mecanicas
necesarias para ser el encargado de dar movimiento al Probador mecanico.

Las ventajas que se tendran al haber seleccionado este motor a pasos son las siguientes:

e EIl angulo de rotacion es proporcional a los pulsos de entrada, lo que representa
mayor precision.

e El motor a pasos aprovecha el torque méximo que tiene, al realizar el movimiento a
una velocidad menor.

e Exactitud en la posicion y repeticion de movimientos. Error de 3% a 5%, el cual,
no es acumulativo.

e Excelente respuesta ante arranque, parada y reversa, sin ningun cambio abrupto en
su movimiento.

e Respuesta a pulsos de entrada como control de lazo abierto, haciendo un control
mas simple.

e Velocidad de rotacion muy baja con carga acoplada directamente sobre el eje.

e Rango amplio de velocidades de rotacion [31].

3.1.2 Driver R710

El driver controlador R710 es fabricado por la empresa RMS Tecnologies. Este dispositivo
para motores de paso unipolar es un dispositivo multiplicador de paso de pulso, el cual,
puede dividir la salida de pasos del motor hasta en 10 micropasos, incluso con una entrada
de paso completo o medio paso. Con la implementacion de este driver, no sera necesario
cambiar la configuracion original de entrada para obtener micropasos, es decir, sélo se
tendra que seleccionar en el driver el multiplicador de paso deseado de 1, 2, 5 ¢ 10, para
lograr la salida en micropasos, mientras se mantiene la velocidad de rotacion que se tenia
en la configuracion original.El driver controlador R710 funciona en un rango de 24 a
80[v]DC vy permite el uso de una base comun o un hilo de conexion comun de +5[v] para
las entradas con aislamiento optico [38], [39].

Figura 60. Driver R710 [38].
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3.1.3 Fuente PW-100-24

Para la electronica del Probador es necesaria una fuente de poder o fuente de alimentacion.
La fuente se utiliza para dar alimentacion al mismo tiempo de forma paralela al motor
8718L-02S vy al driver r710. Esta fuente es fabricada y distribuida por la empresa Power
Win Technology Corp.

La fuente suministrara energia como se menciond tanto al driver como al motor,
protegiéndolos de alguna variacion de voltaje que pudiera dafiarlos. La alimentacion
necesaria para el motor es de 24[v] y para el driver sera de 5 [v] [38], [39].

Figura 61. Fuente PW-100-24[38].

A continuacion se muestran las caracteristicas generales de esta fuente. Esta fuente presenta
una alta eficiencia.

Tabla 45. Especificaciones de la Fuente PW-100-24 [38].

Voltaje de salida Corriente de salida (max.)

Y [A]

Fuente PW-100-24 24 VDC 4.5
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3.1.4 Diagrama principal de conexiones de los elementos del motor

A continuacion se muestra el diagrama principal de conexiones para el motor a pasos,
establecer estas conexiones permitird dar funcionamiento al motor, es decir lograr que la
flecha del motor produzca energia mecénica a partir de su movimiento por medio del
suministro de energia eléctrica proporcionado por la fuente. El control y la subdivision de
los pasos para su movimiento sera parte de la tarea del driver R710. En este diagrama se
puede observar cdmo se establece la conexion del motor a pasos 8718L-02S con el driver
controlador R710. Estos dos elementos son alimentados por la fuente PW-100-24. Dicha
fuente provee de 5 £ v al driver controlador, a su vez provee de 24 + v al motor a pasos
para su funcionamiento como se mencion0 anteriormente.

. N

Driver R710

Fuente

O,

Figura 62. Diagrama de conexiones del motor

Una vez establecida la electrénica para la alimentacion del motor, se requiere comenzar a
disefiar la interfaz de comunicacion del actuador del Probador con la PC para su posterior
control. Para que el actuador del Probador pueda identificar todas las instrucciones
necesarias para su movimiento y para el control de su movimiento, es necesario tener un
dispositivo de comunicacion que realice esta tarea. Para este caso sera utilizada una tarjeta
de comunicacion que sera la encargada de establecer la comunicacién con la PC, por medio
de la electronica necesaria.
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3.1.5 Interface NI-UMI7774

La interfaz electronica de control UMI-7774 es fabricada y distribuida por National
Instruments. Como se menciond, esta tarjeta sera la encargada de comunicar las
instrucciones que se dardn desde el control de la PC hacia el motor, reguldndolo y
protegiéndolo de cualquier cambio brusco de voltaje [40].

Figura 63. Interface NI-UMI17774 [40].

3.1.6 Diagrama principal de conexiones de los elementos del motor a la Interface NI-
UMI7774

| %hi%

Driver R710

Fuente

O,

NI-UMI7774

-
[l

Figura 64. Diagrama de conexiones del motor en comunicacion con la tarjeta NI-UMI7774.
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El siguiente punto del disefio de la interfaz de comunicacion y la instrumentacion necesaria
para el funcionamiento del Probador mecénico es establecer los dispositivos que serén los
encargados de adquirir los datos y guardarlos de ser necesarios.

Es por ello que para esta etapa se cuenta con una plataforma que serd la encargada de
albergar y dar vida a la adquisicion de datos. La informacion que se adquiera del ensayo de
traccion a realizar por el Probador mecénico sera procesada por tarjetas disefiadas
especialmente para estas tareas y que se encuentran albergadas en esta plataforma NI PXI.
Las caracteristicas de estas tarjetas se detallaran mas adelante.

3.1.7 Plataforma NI- PXI 1036

El NI-PXI es una plataforma fabricada por National Instruments, consta de un chasis
especial que es una interfaz electronica de control para albergar los diferentes
controladores que se tienen, como es el caso de las tarjetas de control de movimiento de
motores, de adquisicion de datos y demas aplicaciones.

El PXI-1036 es un chasis que esta disefiado para aplicaciones de control remoto y posee
cinco ranuras para los médulos de medicion. En estas ranuras se sitian cada una de las
tarjetas disefiadas para las tareas especializadas antes mencionadas. La tarea del NI-PXI es
albergar las distintas tarjetas que realizaran diferentes tareas dentro de un entorno de
automatizacion, por medio de sus ranuras de control. EI NI-PX11036 es un chasis de bajo
consumo de energia, es ideal para la distancia y en tiempo real y aplicaciones de
adquisicion de datos en aplicaciones médicas, industriales o algin otro tipo de
automatizacion. Esta plataforma ofrece mas espacios a un costo menor y en un disefio mas
compacto, como se menciond anteriormente ofrece espacio para cinco médulos periféricos
[40].

Figura 65. Plataforma NI- PXI 1036[40].
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Una vez instalada la unidad PX1 1036, procedemos a conectar las tarjetas que serviran para
realizar las tareas de comunicacion, sincronizacion y adquisicion de datos del Probador
mecénico. Estas tarjetas fueron disefiadas por National Instruments y se encargan de
realizar tareas definidas, por medio de la tecnologia adquisicion de datos (DAQ). La
adquisicién de datos (DAQ) es el proceso de medir con una PC un fendmeno eléctrico o
fisico como voltaje, corriente, temperatura, presion o sonido. Un sistema DAQ consiste de
sensores, hardware de medidas DAQ y una PC con software programable, involucrando
con ello tres procesos principales: temporizacion, rendimiento y precision en las tareas. Es
por ello que a continuacion se presentan las caracteristicas de cada una de ellas, para
finalmente mostrar el diagrama de conexiones que interconectan estos elementos entre si.

3.1.8 Tarjeta NI-PX16281

La tarjeta PX1-6281 de National Instruments es una tarjeta multifuncion de alta precision de
la Serie M de adquisicion de datos (DAQ) para aplicaciones que incluyen pruebas y
caracterizacion de dispositivos. Este dispositivo electrénico de control sera utilizado para
obtener las lecturas y sefiales de los sensores que requiere el funcionamiento del Probador.
Esta tarjeta permitiré el control del hardware de medicion. A su vez la combinacion de este
hardware con el software necesario para la comunicacion permitird crear el entorno de
control. es decir que nos permitira desarrollar el control semiautomatico del Probador
mecanico para ensayos de traccion en materiales suaves y tejidos biologicos, pues la
tecnologia DAQ permite el desarrollo de aplicaciones de adquisicion de datos con la
facilidad de la programacién gréafica y la potencia de un gran nimero de funciones de
analisis, asi como herramientas de programacion avanzadas. A continuacién se muestran
las caracteristicas fisicas de la tarjeta NI-PX16281 [40].

Figura 66. Tarjeta NI-PX16281 comunicacion via BNC [40].
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3.1.9 Tarjeta NI-PX17350

La tarjeta NI 7350 es un controlador de movimiento. En este caso el movimiento que
controlara sera el del motor a pasaos, actuador del Probador. Esta tarjeta es un dispositivo
de alto rendimiento que utiliza un doble procesador en tiempo real de control, durante la
tarea a realizar.

Esta caracteristica proporciona comunicaciones de datos para perfiles de control de altas

y bajas velocidades, esta flexibilidad en su configuracién ayudara al control del motor del
Probador, al poder tener esta variante y este comportamiento uniforme a valores bajos,
medios y altos de velocidad. De lo anterior puede afirmarse que la tarjeta PXI17350
permitird realizar el control programado del motor a pasos para el funcionamiento del
Probador mecanico a diferentes condiciones de velocidad con una respuesta uniforme. A
continuacion se muestran las caracteristicas fisicas de la tarjeta NI-PX17350 [40].

S
o
P

Figura 67. Tarjeta NI-PX17350 controlador de motores [40].
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3.1.10 Tarjeta NI1-PX18331

La tarjeta NI-PXI8331 de National Instruments es también un dispositivo de comunicacion.
Este dispositivo es a su vez un enlazador de dispositivos, pues permite intercomunicar a
otros controladores y de ser necesario enlazar maltiples chasises de la tecnologia PXI. Es
decir que la tarjeta NI-PXI8331 es un enlace entre dispositivos de comunicacion, ya que
posee un gran ancho de banda transparente para las aplicaciones de software y
controladores. Esta tarjeta proporciona la capacidad de utilizar las computadoras de
escritorio de alto rendimiento o de los servidores para controlar sistemas PXI. Con este
dispositivo se podra comunicar un controlador de adquisicion de datos PXI-MXI-4 que mas
adelante se describe. A continuacién se muestran las caracteristicas fisicas de la tarjeta NI-
PXI17350 [40].

b N

b

Figura 68. Tarjeta NI-PX18331 comunicacién serial con la PC, adquisicién de datos [40].

3.1.11 Diagrama principal de conexiones de las tarjetas NI DAQ, asociadas al chasis NI-
PXI 1036

PXI 8331

PXI-1036 PXI7350

PXI 6281

Figura 69. Diagrama del PX1-1036 que alberga a las tarjetas PXI.
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3.1.12 Esquema general de conexidn de los dispositivos asociados al PX1 1036 y la PC.

PC

PX1-1036

_i PXI 6281

NI-UMI7774 [

[El=

Driver R710

Fuente
. PW-100-24

h i/

8718-L /

Figura 70. Esquema general de conexion de los dispositivos asociados al PXI 1036 y la PC.
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3.1.13 Bloque de conexiones NI-BNC 2090A

El BNC 2090A de National Instruments es un dispositivo que consiste en un bloque de
conexiones. Este bloque permite establecer la comunicacion necesaria con la tarjeta NI-
PX1-6281 alojada en el chasis NI-PXI-1036. Es compatible con los sistemas DAQ. El
bloque BNC 2090A cuenta con 22 conectores BNC para establecer la conexion con los
dispositivos de adquisicion de datos.

Para la adquisicion de datos de fuerza y desplazamiento durante la prueba seran utilizados
un dispositivo celda de carga y un dispositivo LVDT respectivamente. La celda de carga
sera la encargada de adquirir los valores de fuerza y el dispositivo LVDT, que a su vez
estara adquiriendo los datos de desplazamiento de forma paralela.

Con lo anterior, el bloqgue BNC 2090A permitira tener las lecturas de fuerza y
desplazamiento de forma simultanea durante la prueba de ensayo de traccion, pues
permitira poder realizar las dos tareas al mismo tiempo y poder reportar los parametros
deseados mediante una interfaz grafica. De lo anterior se justifica el uso del bloque BNC
2090A al contar con flexibilidad y adaptacion a los dispositivos DAQ elegidos para la
adquisicion de datos [40].

Las caracteristicas principales del blogue de conexiones BNC 2090A para el
acondicionamiento de las sefiales, tanto de la celda de carga como del LVDT, son las
siguientes:

22 conectores BNC para entradas y salidas analogicas.

29 terminales para conectividad de entradas y salidas digitales.
Compatibilidad con dispositivos DAQ.

Conectividad directa BNC para un gran nimero de dispositivos.

Figura 71. Bloque BNC 2090A para la comunicacién con dispositivos y sistemas DAQ [40].
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Una vez seleccionados y descritos los dispositivos periféricos utilizados para establecer la
comunicacion del Probador mecéanico para ensayos de traccion en materiales suaves y
tejidos bioldgicos, se presenta el esquema general que muestra todas las interconexiones
necesarias para dar funcionamiento al Probador mecénico. Todos los dispositivos anteriores
estan conectados al PXI 1036 asi como al bloqgue BNC 2090A. Todos los dispositivos
establecen comunicacion con la PC.

3.1.14 Esquema general de conexion de los dispositivos asociados al PXI 1036 vy al
bloque BNC 2090A.

00000000000
00000000000 BNC-2090A L]

PC

PXI-1036

—| PX16281 |
NI-UMI7774 []
Driver R710 I
[1 1 [1 [
Fuente
PW-100-24

8718-L/

Figura 72. Esquema general de conexion de los dispositivos asociados al PXI 1036, bloque BNC 2090A vy la PC.
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3.2 Dispositivos de adquisicion de datos

3.2.1 Celda de Carga Honeywell BR-34

Para la adquisicion de datos de fuerza durante la prueba de traccion, se selecciond la celda
de carga Honeywell BR-34 debido principalmente a su resolucion y su capacidad de carga.
Otros criterios que se utilizaron para definir el uso de este dispositivo son su precision y su
tamano, pues se trata de un dispositivo miniatura con la capacidad de medir la tensién y las
fuerzas de compresion de carga desde los 50 [g] hasta los 15.75 [kg]. La celda de carga
Honeywell en su modelo 34, cuenta con una alta resolucion y precision en la adquisicion de
datos, ademas de ser un dispositivo altamente resistente pues estd fabricada en acero
inoxidable. Su disefio esta realizado para eliminar o reducir a un minimo, los efectos de las
cargas fuera del eje de movimiento, su construccion interna asegura una excelente
estabilidad para las cargas del rango antes mencionado [33].

Las caracteristicas de la celda de carga Honeywell BR-34 se muestran en la siguiente
tabla.

Tabla 46. Especificaciones de la celda de Carga Honeywell BR-34 [33].

Caracteristicas Valor nominal
Capacidad de carga en tension 15.75[kg].(34[1b])
Precision + 0,25% de la escala completa (50 [g] hasta 15.75 [kg])
Resolucién Infinita
Temperatura de funcionamiento -54[°Clal21[°C]
Voltaje de alimentacion 10 [V] DC
Material de fabricacion Acero inoxidable 304

En la siguiente figura se muestra la celda de carga Honeywell BR-34, donde pueden
apreciarse sus caracteristicas fisicas.

Figura 73. Celda de Carga Honeywell BR-34(15 [kg]) [33].
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3.2.2 Fuente de alimentacidon para la Celda de Carga Honeywell BR 15 [Kg]

Para el funcionamiento de la celda de carga Honeywell BR-34, es necesario generar la
electronica adecuada. Es decir que de alguna forma se necesita comunicar la celda de carga
que es el dispositivo de adquisiciéon de datos de fuerza, con la PC. De esta forma podran
obtenerse datos de fuerza expresados en una diferencia de voltaje de acuerdo a la fuerza
aplicada. De lo anterior, se establece que dicha comunicacion estard dada entre la celda de
carga y el blogue de conexiones BNC-2090A, sin embargo serd necesaria una fuente de
alimentacion que pueda proporcionar el voltaje de excitacién adecuado para el buen
funcionamiento de la celda de carga. Por lo cual, se procede al disefio electronico de dicha
fuente. Esta fuente maneja un voltaje de £10 Volts, para el funcionamiento de la celda de
carga, la fuente mencionada se muestra a continuacion [41].

Los valores que manejara la fuente seran los siguientes:

Tabla 47. Salida de voltaje y corriente de la celda de carga Honeywell BR-34 (15 [kg]).

Voltaje de salida[v] Corriente de salida (max.)[A]

5VDC 4.5
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3.2.3 LVDT HR4000

Un LVDT es un dispositivo que convierte un desplazamiento lineal o una posicion
conocida debido a una referencia de movimiento mecanico en un valor de este
desplazamiento pero en una sefial eléctrica que es proporcional. Es también denominado
transductor lineal diferencial variable. La sefal transformada que genera el LVDT contiene
la direccion del movimiento debido a la fase del LVDT, asi como la informacion de la
distancia recorrida gracias a la amplitud de la sefial generada.

ElI LVDT es un dispositivo que consiste en una bobina principal y dos boninas secundarias,
un nacleo de material ferromagnético que generard un campo dependiendo de su
movimiento mecanico, este movimiento mecanico sera traducido en una diferencia de
voltaje que podrd medirse y posteriormente determinar una posicién asociada a un
movimiento.

De lo anterior, para la adquisicion de los valores de posicion sera utilizado un LVDT de la
Serie HR fabricado por la empresa Lucas Shaevitz (ahora Measurement Specialties). Este
dispositivo proporcionara el rendimiento optimo requerido para medir el desplazamiento
del cabezal movil durante la prueba de ensayo de traccion. Para realizar esta adquisicion de
datos de desplazamiento se eligié un LVDT HR4000, debido a que es un dispositivo
altamente confiable y posee la capacidad de entregar mediciones de posicion en un rango
de precision muy adecuado para los objetivos de este Probador.

El LVDT, proporciona esta precision debido a sus caracteristicas de funcionamiento, tales
como su rango de precision, hasta el material en que este es fabricado, pues contribuye no
solo a la parte estética del equipo, sino a tener un funcionamiento adecuado aun en medios
con variaciones de temperatura en las que pudiese presentarse el ensayo de tracciéon. A
continuacion se muestran las caracteristicas del LVDT HR4000 [34].

Tabla 48. Especificaciones de la fuente de alimentacién para la Celda de Carga Honeywell BR 15 [Kg] [34].

Caracteristicas Valor nominal

Linealidad 0,25%

Resolucion Infinita

Temperatura de funcionamiento | -54°Ca 121 ° C[-65 ° F a 250 ° F]
Voltaje de alimentacion 10 [Vdc]

Material de fabricacion Acero inoxidable 304
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3.2.4 Alimentacion, acondicionamiento y rectificacion de la sefial del LVDT

Para la comunicacion de este dispositivo de adquisicion de datos, sera necesario de igual
forma, generar la electronica adecuada para alimentar este dispositivo, acondicionar la
seflal generada y finalmente rectificarla para poder comunicarla con el bloque de
conexiones BNC-2090A. La sefial generada por el LVDT HR4000 sera rectificada debido a
que este dispositivo de adquisicion de datos genera una sefial en corriente Alterna, y para
establecer la comunicacion con el bloqgue BNC-2090A sera necesario una sefial en corriente
directa que permita leer los datos adquiridos durante la prueba de ensayo de traccion. Para
lo anterior sera necesario disefiar un circuito electronico que realice las tareas descritas
anteriormente.es por ello que se procede con el disefio electronico de acondicionamiento de
la sefial y la rectificacion de esta, pues la alimentacion estara dada por la misma fuente que
alimenta a la celda de carga Honeywell BR-34. La fuente de alimentacion,
acondicionamiento de sefial y rectificacion, tendra las siguientes caracteristicas [41].

Tabla 49. Voltaje y Amperaje de salida para Celda de Carga Honeywell BR 15 [Kg].

Voltaje de salida[v] Corriente de salida (méax.) [A]

5VDC 4.5

Figura 76. Fuente de alimentacion de alimentacion, acondicionamiento de sefial y rectificacién asociada al LVDT
HR4000.

Figura 77. Diagrama de la fuente de alimentacidn de alimentacion, acondicionamiento de sefial y rectificacion
asociada al LVDT HR4000.
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A continuacion se muestra el esquema general de conexion de los dispositivos asociados al
PXI1 1036, que a su vez estd conectado con el bloque de conexiones del BNC-2090A que
alberga la celda de carga Honeywell BR-34, asi como el LVDT HR4000,
dispositivos también establecen comunicacién con la PC.

estos dos

3.2.5 Diagrama de conexiones general de todos los dispositivos asociados al PXI1-1036

PC

PXI-1036

0]0]0/0]0/0]0]0/00/C)

00000000000 BNC-2090A
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Driver R710

Figura 78. Diagrama de conexiones general de todos los dispositivos asociados al PXI.
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3.2.6 Escala Mitutoyo Digimatic Absolute Serie 572

Parte fundamental en la etapa de instrumentacion es la etapa de calibracion, por lo que es
necesario contar con un valor de referencia que permita conocer y calibrar la relacion de
avance con la distancia requerida por el usuario del Probador. Para ello se ha elegido una
regleta graduada en mm que permitira tener, por cada avance del cabezal en funcion del
movimiento del motor, una respuesta en mm que servira para hacer una calibracion exacta
de la distancia desplazada por el cabeza por cada giro del motor. La escala digimatic de
Mitutoyo permite ser instalada de forma sencilla ademas de ofrecer la capacidad de medir
con exactitud el avance del cabezal mdvil. Una de las ventajas mas importantes que
presenta esta escala digimatic de Mitutoyo, es la opcion que ofrece al tomar las lecturas
correspondientes con ayuda de su lector en lcd, asi como poseer una salida para registro de
datos, lo que permite poder guardarlos y realizar un analisis posterior al ensayo, por medio
de la comunicacion que puede establecerse con la PC, asi como con otros dispositivos
externos.

Otra de las ventajas por las cuales se eligié este dispositivo para realizar las mediciones
antes mencionadas son su facil adaptacion a espacios verticales y horizontales como area de
trabajo, su disposicion para trabajar en medios cuyas condiciones no son tan favorables o
parecidas al medio ambiente, es decir que es un equipo tanto de mediciones interiores como
exteriores, pudiendo trabajar en ambientes de lluvia, himedo, o con ambientes con
temperaturas distintas a las del medio ambiente. La escala digimatic de Mitutoyo posee una
tecla origen, la cual, permite fijar un punto cero absoluto para usar como referencia en
mediciones subsecuentes. Una vez fijado, la escala digimatic estd lista para mostrar su
posicion real durante todo el espacio de trabajo en cualquier instante de tiempo. La tecla
zero/abs permite poner la pantalla en cero en cualquier posicién del cursor a lo largo del
brazo para medicion incremental. Esta tecla también permite el retorno a la coordenada
absoluta mostrando en pantalla la posicion real desde el punto de origen.

Figura 79. Escala Digimatic Mitutoyo.
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Figura 80. Convertidor USB.

La escala digimatic, se colocara en dos puntos fijos del Probador, lo que permitira que la
escala graduada no tenga movimiento, el lector de Icd (caratula digital de lectura) se
colocara en un punto movil del Probador, tal es el caso del cabezal movil para que al mover
este, el display de la regleta marque en mm el movimiento realizado por este cabezal en
funcién del movimiento del motor Diagrama de conexion de la Escala Digimatic Mitutoyo
de calibracion [42].

3.2.7 Esquema de conexién de la regla de calibracion Mitutoyo y el Probador mecanico

hacia la PC.
L1

PC

USB [

MDA-572

Figura 81. Diagrama general de conexiones de la escala Digimatic.
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Con lo anterior, se establecen tanto los dispositivos que instrumentaran el Probador
mecénico como la electronica necesaria para interconectar estos dispositivos.

3.3 Instrumentacion y electrénica del Probador mecanico

En la siguiente figura se muestra el diagrama de todos los dispositivos asociados al
Probador mecénico ademas de todas las conexiones necesarias para dar funcionamiento a
dichos dispositivos y establecer la comunicacion entre ellos. En este diagrama se presenta
la conexidn de los dispositivos asociados al PXI 1036, asi como el LVDT HR4000. Todos
estos dispositivos establecen comunicacion con la PC.

3.3.1 Esquema general de instrumentacion y la electrénica del Probador mecénico

2338055550 awcaon L
PC ,
l
— . Iminll
B al|
2 LI
PXI8331 —
PXI-1036 [ Pxmsso |
—{ pxis281 |
TN L
NI-UMIT774 !K*/’

I elda de Carga
s
Driver R710
‘

LVDT-HR4000

Fuente
PW-100-24

8718-L

(

Figura 82. Diagrama de conexiones general de todos los dispositivos asociados al Probador.
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En la siguiente imagen se muestra la instrumentacion del Probador mecanico con todos sus
dispositivos asociados, asi como la interaccion que mantienen con el Probador mecénico y
éste a su vez en comunicacion con la PC.

Figura 83. Instrumentacion del Probador mecénico.

De igual forma, en la siguiente figura se muestra fisicamente el chasis PXI 1036 de NI,
cuya funcion es albergar a las distintas tarjeta, ya mencionadas, utilizadas para establecer la
comunicacion con el Probador mecéanico y todos los dispositivos asociados a él.

Figura 84. Chasis PXI, con las tarjetas de comunicacion asociadas.
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En la siguiente figura se muestra el blogue de conexiones BNC-2090A de National
Instruments, que interconecta y a su vez comunica a la celda honeywell BR-34 y al lvdt
HR400 con la PC. Este bloque de multiconexiones se encuentra montado en una estructura
especial para su fijacion que le daré estabilidad y una distribucion adecuada, ello evitara
que exista algin movimiento no deseado durante la operacion del Probador mecénico.

S ® ®
5 a.,@.g-g-g-@-wl(é 2@

Figura 85. Multiconector BNC-2090A

En la siguiente figura se puede observar la PC que sera utilizada para establecer como
primera parte la comunicacion con el Probador mecénico, y posteriormente sera la
herramienta de control para el funcionamiento del Probador por medio de una interface de
control.

Figura 86. Blogue conector BNC, con la PXI, mas comunicacion con PC.
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En la imagen siguiente, se muestra el Probador con todos los instrumentos y dispositivos
necesarios para su movimiento, comunicacion y funcionamiento en general.

Figura 87. Instrumentacion completa del Probador

De igual forma en la siguiente figura se muestra la instrumentacion del Probador mecénico
en otro angulo de apreciacion. Lo que ayudara a identificar todos los dispositivos e
instrumentos necesarios para el funcionamiento del Probador mecanico.

Figura 88. Instrumentacion completa del Probador y sus dispositivos e instrumentos asociados.
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CAPITULO 4. LOGICA Y CONTROL

En este capitulo se realiza la descripcion a detalle de la interface grafica que se desarrolla
para dar control al Probador mecanico para ensayos de traccion. Por medio de esta
programacion de control se podran enviar las instrucciones necesarias para dar
funcionamiento al Probador mecanico por medio de la comunicacién antes establecida en la
fase de electrdnica e instrumentacion del Probador.

4.1 Herramienta virtual de programacion grafica. LABVIEW®

LABVIEW (laboratory Virtual Instruments Engineering Worbench) es una herramienta
gréfica desarrollada por la firma National Instruments. Esta herramienta de programacion,
permite crear un lenguaje, también lenguaje de programacion, el cual puede ser utilizado
para establecer comunicaciéon con alguna maquina y lograr su control por medio de una
plataforma, en este caso la plataforma sera la PC. Esta herramienta Gréficas consta a su vez
de un vasto nimero de herramientas de programacion que en conjunto pueden desarrollar
una aplicacion.

La eleccion de esta herramienta Gréficas estd dada, gracias a que LABVIEW, cuenta con
una serie de librerias y herramientas Gréficas que permitiran desarrollar la interface de
control del Probador mecénico, pues tanto librerias y herramientas en conjunto han sido
creadas para la comunicacion con dispositivos comerciales tales como motores, drivers y
tarjetas de comunicacion de distintos tipos como las que se utilizan para establecer la
comunicacion de la PC con la celda de carga , o el actuador del Probador mecanico, tales
como la UMI-7774 de comunicacion a PC , o bien, la tarjeta NI 7350 que es una especie de
controlador de motores.

LABVIEW es una herramienta de control que como su nombre lo indica es un instrumento
virtual, este, posee un entorno en el cual se pueden desarrollar aplicaciones de una forma
practica y sencilla al contar con una interfaz muy intuitiva.

Gracias a esta interfaz de usuario muy intuitiva que se apoya en iconos e imagenes
conocidas para los lenguajes técnicos, es facil poder manejar este instrumento virtual, pues
LABVIEW, se basa en programacién grafica o lenguaje G y asi crear programas basados en
diagramas de bloques, a diferencia de los deméas programas que se basan en cddigos de
programacion un tanto mas complejos.

Una caracteristica importante de LABVIEW, es su facilidad de uso, ya que dependera de la
aplicacion para la cual se requiera LABVIEW de la complejidad de programacion, pues
LABVIEW es tan versatil que permite la programacion de alguna aplicaciéon de caracter
profesional, como proyectos de menor complejidad.

Otra de las caracteristicas que habran de mencionarse de esta potente herramienta, es su
compatibilidad con herramientas como Excel, hoja de calculo muy reconocida, y
mathematica, paqueteria de programacion y simulacion numérica. Lo anterior es muy
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Importante para este proyecto, pues ambas herramientas antes mencionadas, son utilizadas
a lo largo del desarrollo de este proyecto.

Como ya se ha mencionado, LABVIEW es capaz de establecer comunicacion con un sin
numero de tarjetas destinadas para distintas aplicaciones como el control de dispositivos o
comunicacion, procesamiento y adquisicion de datos, lo que a su vez reforzé la eleccion de
este lenguaje de programacién Graficas para establecer el control del Probador mecénico.

En resumen el utilizar LABVIEW podemos encontrar las siguientes ventajas:

e Interfaz Facil y practica. Podemos reducir el tiempo de desarrollo de la aplicacion
para el control del Probador mecénico.

e Interfaz dinamica y flexible. Permite cambios y adaptaciones tanto de hardware
como de software.

e Interfaz versatil. Integra funciones de adquisicion, analisis y procesamiento de
datos.

e Interfaz intuitiva. Interfaz gréafica de manejo amigable.

e Interfaz compatible. Posee compatibilidad con otros lenguajes de programacion o
herramientas de analisis numérico y hojas de célculo [40].

4.2 Entorno en LABVIEW

Como ya se ha mencionado, LABVIEW es un programa basado en cédigo G o cddigo
grafico, la programacion es realizada por operaciones que representan datos numéricos, a
cada dato numérico le corresponde un icono que lo identificara dentro de la interface que
conforma LABVIEW.

De igual forma a cada procedimiento dentro de LABVIEW lo podremos identificar con un
icono. Al conjunto de estos iconos organizados entres si para formar una aplicacién se le
denomina VI. Un VI de LABVIEW puede dividirse en dos ventanas, una de ellas consta de
una interface de programacion en donde podemos ver el procedimiento de conexion entre
los iconos y el circuito interno de lo que se esta programando, a esta ventana se le llama
ventana de diagrama de bloques. Mientras tanto en la otra ventana podemos ver de manera
gréfica la formacion de la aplicacién que estamos programando, esta ventana es el panel
frontal.

De manera general se puede decir que dentro de la interface de LABVIEW tenemos
distintos tipos de comandos, los cuales se pueden seleccionar dentro de los menus flotantes
0 paletas de funciones, comandos y controles segun sea el caso. También se cuenta con la
paleta de herramientas que contiene entre otras funciones la parte estética que podemos
editar dentro de LABVIEW para la apariencia de la aplicacion programada.
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Dentro de LABVIEW cada dato se identifica de forma diferente, es decir que para
identificar qué tipo de dato estamos programando y posteriormente ejecutarlo se asignan
colores como muestra la siguiente distribucion:

Datos booleanos: color rosa
Constantes: color verde
Variables: color azul

Arreglos de datos: color naranja

Estos colores ayudan a la orientacion dentro de LABVIEW, pues dentro del diagrama de
bloques es importante seguir un arreglo ordenado que permita realizar cualquier
modificacion requerida. Como se mencioné antes, LABVIEW consta tanto del diagrama de
bloques como del panel frontal, es en este Gltimo donde el usuario podra ver de manera
grafica la programacion en el diagrama de bloques. Estas dos ventas formar el panel de
trabajo llamado VI [40].

EE)X) |2t [-[B]x)

ol Window Help ]
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Panel Frontal Diagrama de Bloques

[ ¢ i |

Figura 89. Panel de trabajo VI, de izquierda a derecha panel frontal y diagrama de bloques.
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A continuacion se muestra las paletas de herramientas del menu flotante que se encuentra
en el diagrama de bloques. Estas herramientas sirven de apoyo para realizar la
programacion correspondiente y poder desarrollar alguna aplicacion de tipo control, en este
caso estas herramientas se utilizaran para poder programar el control del Probador
mecénico.

Figura 90. Menus flotantes. De izquierda a derecha, paleta de herramientas y paletas de funciones.

De igual forma para el panel frontal se tiene una serie de herramientas que serviran para
editar la informacion que se cree desde el diagrama de bloques. Estas herramientas
aparecen de igual forma en una serie de paletas de opciones y se despliegan también de un
menu flotante. A diferencia de las herramientas que se encuentran en el diagrama de
blogues, estas herramientas contienen apartados de edicion, con los cuales pueden
modificarse las propiedades estéticas de los botones, pantallas, graficos, etc.

B h

Figura 91. Mens flotantes. De izquierda a derecha, paleta de herramientas y paletas de funciones.
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4.2.1 Diagrama de bloques

La funcion del diagrama de bloques en LABVIEW es ser de alguna forma el cédigo fuente
del programa, en el diagrama de bloques es donde se encontrara la circuiteria del programa
desarrollado.

Es en el diagrama de bloques donde se encuentran las paletas tanto de herramientas como
de funciones antes mencionadas, estas contienen todos los comandos y funciones para
empezar a programar de acuerdo al control requerido. Dichas funciones se colocan dentro
de la pantalla de trabajo, pudiendo hacer uso de las distintas estructuras o bucles contenidos
en LABVIEW de casos pertenecientes a la teoria de control, como lo son los ciclos
WHILE, FOR y CASE, entre otras.

Una vez colocadas las funciones necesarias para el control requerido, se procede a conectar
estas funciones a manera de circuito y asi formar las entrafias del programa. Una vez
conectados, podemos hacer uso de los datos contenidos como datos booleanos, constantes y
variables para dar vida de cierta forma al circuito construido [40].
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Figura 92. Vista del Diagrama de bloques del VI en LABVIEW. Detalle.

Una vez construido el programa, se procede a ejecutarlo y verificar la correcta conexion de
este, esta funcion la podemos encontrar en el panel principal de herramientas. Si
LABVIEW no detecta alguna incongruencia de las funciones que se pretenden ejecutar,
algin error de conexién, o algun otro elemento invalido, se ejecutard el programa
realizando la funcién para la que fue creado.
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En esta barra se encontraran botones de ejecucion continua, pausa y paro del programa,
ademas de una serie de comandos que ayudaran a la revision del programa en caso de que
se presente algun error.
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Figura 93. Barra de herramientas en pantalla principal.

4.2.2 Panel Frontal

El panel frontal es una interfaz grafica, consta de una pantalla donde el contenido visual es
mas intuitivo pues contiene elementos conocidos como botones, palancas, luces,
marcadores, medidores, indicadores etc., lo que da una idea mas sencilla de la aplicacion
que se esté desarrollando.

Dentro de panel frontal, encontramos de alguna forma la estética que LABVIEW
proporciona a nuestra aplicacion de control, pues en esta ventana se pueden colocar
contadores, Gréficas, imagenes etc. Como se ha mencionado LABVIEW cuenta con una
amplia compatibilidad con programas de simulacion numérica, simulacion gréfica, hojas de
calculo y programas de CAD. Aqui es donde se podran establecer los vinculos con los
programas necesarios para el desarrollo de la aplicacion. En el panel frontal también se
podran mostrar los resultados, pues en esta ventana del VI de LABVIEW, también se
cuenta con una paleta de herramientas, la cual contiene elementos y comandos Utiles para la
adquisicion y lectura de datos. [22]
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Figura 94. Vista del Panel Frontal del VI en LABVIEW. Detalle.
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4.3 Control del Probador mecénico

4.3.1 Diagrama de bloques del Probador mecanico

En el siguiente diagrama se muestra la secuencia de funcionamiento del programa de
control del Probador mecénico, en él se puede apreciar las funciones que desarrolla el
control antes, durante y después del ensayo de traccion Uniaxial.

Control Semiautomatico

A4

\ 4

Inicio del programa Calibracion de Parametros

v

Adquisiciéon de datos

v

Asignacion del punto Coqfiguracién de
inicial de prueba parametros de prueba

A

Posicionamiento Manual »

Guardado de datos de material
y datos de probeta de prueba

Inicio de prueba

Prueba de Ensayo de traccion »| Muestra resultados numéricos —»| Muestra resultados graficos
Finalizacién de la pr}{eba : Regreso a punto inicial
de ensayo de Traccion i

Fin del programa

Figura 95. Diagrama de bloques del Probador mecénico.
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4.4 Programacion del control. Interface de control del Probador mecénico.

En este apartado se mostrard el desarrollo de la programacion del control del Probador
mecéanico por medio de los comandos y herramientas que proporciona LABVIEW.

El control del Probador mecénico consta de un programa que es capaz de enviar las
instrucciones necesarias para que el Probador realice las funciones previas al ensayo de
traccion, como el posicionamiento en el punto inicial, calibracién de los parametros
iniciales. Esto quiere decir la puesta en cero de las ventanas que muestran los parametros
numericos del ensayo, asi como las ventanas de las graficas que se obtienen de este.

El control del Probador mecéanico también incluye la instruccion para que realice el ensayo
de traccion a velocidad constante y llegue a un punto objetivo o bien puedan ser editados
los pardmetros de posicion, avance, velocidad, aceleracion, e inclusive de fuerza.
Finalmente el control permitira enviar al Probador mecanico que se posiciones de nuevo en
el punto origen de la prueba para asi quedar en posicion de la siguiente prueba. Finalmente
el control permitird ir registrando datos y parametros importantes del ensayo de traccion
para su posterior manipulacion para un objetivo conveniente, lo que se conoce como
adquisicion de datos.

El control mostrara los parametros tanto de forma numérica como de forma gréafica por
medio de su interface visual ya mencionada.

La secuencia que seguira el programa de control del Probador mecénico seré la siguiente:

Inicio del programa. (pantalla principal)

Calibracién de parametros.(pantalla principal)

Inicio de adquisicion de datos(Procesamiento interno)

Posicionamiento manual. Nuevo punto inicial. (subpantalla)

Guardado de los datos del material y los datos de la probeta de prueba. (subpantalla)

Inicio de la prueba de ensayo de traccion. Comienzo desde el punto inicial. (pantalla

principal)

7. Reporte de resultados en forma numérica. Tarea simultanea al ensayo de traccion
(pantalla principal)

8. Reporte de resultados en forma grafica. Tarea simultanea al ensayo de
traccion(pantalla principal)

9. Finalizacion del ensayo de traccion. Regreso automatico al punto inicial. (pantalla
principal)

10. Finalizacion del programa.(pantalla principal)

ook wndE

La secuencia anterior permite conocer el funcionamiento del programa de control del
probador de forma general. A continuacion se describe a detalle cada una de las funciones
del programa de control del Probador mecanico para ensayos de traccion en materiales
suaves Y tejidos biolégicos.
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Figura 96. Interface de control del Probador mecanico por medio de la PC.

4.4.1 Inicio del programa. (Pantalla principal)

El inicio del programa de control del Probador, estd dado por el panel principal del
programa. Este panel principal consiste en una interface grafica donde coinciden elementos
nimeros y gréficos. El panel principal de control del Probador estd dividido en tres
secciones:

e Primera seccion. Operacion del equipo. Esta parte alberga primeramente la opcion
de guardar los datos que se obtengan de la prueba de ensayo de traccién, permitira
ajustar parametros de velocidad y aceleracion de la prueba, ademas de declarar el
desplazamiento que ejecutara la prueba asi como el tiempo.

e Segunda seccion. Indicadores de movimiento. Que consta de un indicador grafico
del desplazamiento del cabezal del Probador a lo largo de la carrera propuesta, asi
como un indicador numérico de los milimetros de avance que va describiendo el
Probador.

e Tercera seccion. La tercera parte de esta interfaz de control consiste en el apartado
que mostrara los resultados adquiridos durante la prueba. Como primera parte los
mostrara de manera numérica y posteriormente los mostrara de forma gréfica a fin
conocer la curva caracteristica del material en estudio.
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A continuacion se muestra la interface de control completa del Probador mecéanico para
ensayos de traccion en materiales suaves y tejidos bioldgicos:

| Miniprobador Mecznico para Ensayos de Traccidn Uniaxial en Materiales suaves y Tejidos bioldgicos I

Moviierts de iiobador Resulodos

Opeacidn del Euipo

l D:\DanielFlores\DAN\Controf\prueba_traccion.dat

[
Poscinaniens ’7 Dpumionn )
TenpdePobes |1

Datos Maerial y Probeta Grdfica de Resuladas (

Lase Constant

Figura 97. Pantalla principal Interface de control del Probador mecénico.

4.4.2 Calibracion de parametros. (Pantalla principal)

Una vez iniciado el programa, en la seccion dos y seccion tres, en las casillas de los valores
de resultados, asi como en los indicadores de posicion y la gréafica de resultados
respectivamente, se mostrara la calibracion de pardmetros, ello quiero decir que todas las
casillas de parametros de resultados realizaran una puesta a cero de forma automatica una
vez iniciado el programa de control del Probador mecéanico para ensayos de traccion

uniaxial.
Movimento del Mimiprobador

MU BB e e rarn D |

050 5WI5NBNB 06N

Figura 98. Pantalla principal Interface de control del Probador mecénico. Calibracion de pardmetros.
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Si en algin momento de la secuencia del programa de control, es necesario limpiar la
grafica de resultados, esta tarea se realizara por medio del botdn asociado a ella de “limpiar
Gréficas”, lo que permitird borrar los resultados de forma grafica, sin embargo los datos
borrados seran guardados para su posible consulta o postprosesamiento como se muestra a

continuacion.
Lase Lonstant

Figura 99. Pantalla Interface de control del Probador mecanico. Limpiar gréafica.

4.4.3 Posicionamiento manual (subpantalla)

El posicionamiento manual, estara disponible para la prueba siempre y cuando el origen del
desplazamiento quiera modificarse para la prueba de traccién, a su vez también podréan
modificarse parametros de velocidad y aceleracion de ser necesarios. Esta pantalla se
despliega autométicamente cuando en la pantalla principal se oprime el boton de
posicionamiento, con lo cual podra accesarse a ella y editar los parametros ya mencionados.
Una vez aplicados los cambios necesarios, se debera oprimir el botdn iniciar ajuste, con lo
cual se estara regresando nuevamente a la pantalla principal y seguir con la secuencia del
programa de control del Probador. En caso de no ser necesario realizar alguna modificacion
en el origen del desplazamiento o algun otro pardmetro, puede oprimirse el boton salir y
automaticamente se regresara a la pantalla principal.

Tiempo y Fuerza

60.00
55.00
s0.00
45.00
4000
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
i0.00

5.00
0.00

Remamlewins[0  TemodePrebas [0

I d‘ Si no se requiere ningun ajuste hacer un click en el boton salir. - i

Figura 100. Pantalla de posicionamiento manual Interface de control del Probador mecanico.

139



4.4.4 Guardado de los datos del material y los datos de la probeta de prueba (subpantalla)

De igual forma que la pantalla de la subtarea de posicionamiento manual, el guardado de
los datos tanto de la probeta de prueba como del material de esta, se hard en una pantalla
que se desplegara cuando se presione el boton de “guarda datos” en la pantalla principal del
control del Probador. En esta pantalla del programa de control del Probador, podran
guardarse datos asociados al ensayo de traccion uniaxial de cualquier material después de
elegir la ruta donde se creara el archivo .txt de la siguiente forma:

e Tipo de material

e Tratamiento del material

e Largo de la probeta en [mm]

e Ancho de la probeta en [mm]

e Espesor de la probeta en [mm]

e Temperatura de la prueba en [°C]

Ademas de poder guardar también datos generales para su manejo posterior 0
postprosesamiento de datos de ser requerido, tales como:

e Folio de la prueba
e Fechade la prueba
e Observaciones

Una vez realizado el guardado correcto de los datos, se oprime el boton “continuar” y se
regresara nuevamente a la pantalla principal del Probador mecénico, para seguir con la
secuencia del control.

Guardar Datos Material / Datos Probeta

Ruta para guardar los datos de la prueba
k!

Datos Material

Ti

Figura 101. Pantalla de guarda datos manual Interface de control del Probador mecénico.
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4.4.5 Inicio de la prueba de ensayo de traccién (pantalla principal)

En el panel principal del programa de control del Probador mecanico, tenemos el inicio de
la prueba de ensayo de traccion. Una vez ajustados los pardmetros de la prueba como
velocidad, aceleracion, origen de la prueba por default o ajustado, y un objetivo final de
posicién para efectuar un desplazamiento del cabezal mdvil, se procede a dar inicio a la
prueba de ensayo de traccion por medio de un boton de inicio, situado en la primera seccion
del panel de control. Para efectos del ensayo de traccion aplicamos un desplazamiento y
medimos la fuerza necesaria para ir elongando una probeta de prueba de un determinado
material y llegar hasta la rotura de ésta, de ser necesario. De esta forma, podra medirse
también el tiempo de prueba, el cual se mostrara en el panel de resultados.

Asignar Posicidn mm i:lﬂ

Inicio prueba '!_))

Figura 102. Aplicacién de desplazamiento e inicio de prueba.

4.4.6 Finalizar el ensayo de traccion (subpantalla)

El botdén de finalizacion de prueba se encuentra situado en la primera seccion del panel de
control del Probador mecénico, con ello se da por finalizada la prueba de ensayo de
traccion uniaxial. Al ser accionado el boton de finalizacion de prueba, automaticamente el
cabezal movil del Probador mecénico regresara a su posicion inicial. Posteriormente
pueden consultarse los datos adquiridos durante la prueba para su posterior analisis o
postprosesamiento.

Terminar prueba D

Figura 103. Botdn de finalizacion de prueba.
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4.4.7 Resultados numéricos (pantalla principal)

En este apartado se muestran los resultados arrojados de la prueba ensayo de traccion, de
manera numeérica en tiempo real al ejecutarse la prueba, en el panel de resultados se
muestran los siguientes valores:

e Fuerza necesaria durante la prueba en [N]
e Desplazamiento del cabezal movil en [mm]
e Tiempo de prueba en [s]

| Resuliados I

Fuerza Newtons 0

Desplazamientn mm 0

Tiempo de Prueba s 0

Figura 104. Casillas de reporte de resultados numéricos.

4.4.8 Gréficos de resultados (pantalla principal)

En esta seccion se mostraran los resultados de forma grafica. Se podra observar en esta
Gréficas la resultante de los valores de la fuerza necesaria para someter la probeta a una
elongacion durante la prueba contra el desplazamiento aplicado en [mm] durante la prueba.
El reporte de estos pardmetros se realizara por medio de la grafica esfuerzo vs deformacion.

Brdfica de Resultados ‘
i e Pot0 [

'2| g% il
10 55 0 5

[ase Constant
aSe Lonstan !mmmo

Figura 105. Casillas de reporte de resultados graficos.
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4.4.9 Adquisicion de datos (pantalla principal)

La adquisicion de datos de la prueba serd una tarea que estara ejecutdndose de forma
interna y de forma paralelamente al funcionamiento del programa de control del mini
Probador mecéanico. La funcion de adquisicion de datos brindara la capacidad de guardar
los siguientes parametros:

e Valores adquiridos de fuerza en [N].

e Valores adquiridos de Desplazamiento del cabezal movil del Probador mecanico en
[mm].

e Valores adquiridos de tiempo de prueba en [s].

Estos valores seran guardados en un archivo con extension .dat, el cual podra ser utilizado y
exportado a otras paqueterias para su postprosesamiento.

y=-0.909255+12.3763"x;
Filter
E- Signal
N -
‘E[LUTE”I":T:_T;:” e _ALECTUF—]N]C]—LCELD-»
error out
DEGRRE | Fitered Signal !

Lectura LVDT 34401
HDEL |

Ix
y =-2.032+(24.78");

Filter2
Signal
}error in (no errol
' Lower Cut-Off
errorout ¥
Filtered Signal

ALECTURATICIAL LVDTH|

Formato de los
datos en el archivo

Ruta para guardar el archive

de datos adquiridos por el PXI
Agregar los dato[rmy
al archivo? 2

D:\DanielFlores\DAN\Control\prueba_traccion.dat

Figura 106. Adquisicion de datos simultanea al movimiento del Probador.
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4.5 Calibracion de velocidad y aceleracion del Probador

Para la calibracion de velocidad del Probador, se toman en cuenta dos parametros
importantes. EI primero de ellos es el rango de velocidad que posee el motor, para lo cual
se consultara la hoja de datos que proporciona el fabricante. Este primer criterio ayudara a
tener un parametro de referencia y buscar mediante pruebas con el motor el valor de
velocidad en relacion con su torque y asi obtener un comportamiento éptimo. El segundo
parametro es la referencia que se obtiene al consultar la literatura. De lo anterior se tiene
como referencia los valores de velocidad propuestos por la norma ASTM D638-03 para
ensayar peliculas delgadas de materiales poliméricos, estos valores se encuentran en el
rango de 0.30 [mm/s] a 0.60 [mm/s].

4.6 Calibracion de Fuerza del Probador. Celda de carga

4.6.1 Instrumento virtual de calibracion de fuerza

Para calibrar la celda de carga, que sera el dispositivo que mediréd y reportara los valores de
fuerza durante la prueba de ensayo de traccidn, necesitamos establecer la comunicacion con
la PC. Esta comunicacién nos permitira crear un instrumento virtual que es un programa
que calculara una carga aplicada teorica a partir de la carga aplicada de forma fisica, ello
servira para calibrar la celda de carga. La calibracidn se dara aplicando una carga patrén
gradual a la celda de carga de 500g graduales hasta llegar a los 10 [kg], lo que dard como
resultando a una serie de datos que serviran para formular y proponer un modelo
matematico que dictara el comportamiento de la celda de carga durante la prueba de ensayo
de traccion.

De lo anterior se crea un instrumento virtual, el cual consta de la siguiente secuencia:

e Se aplica una carga a la celda de carga que medira la carga aplicada en [Kg]. Este
parametro seré la carga patron.

e Seintroduce el valor en [Kg] de la carga patron aplicada, en el instrumento virtual.

e Se corre el programa del instrumento virtual, lo cual activa la funcion de
adquisicién de datos del instrumento virtual.

e Se guarda en un archivo .txt los datos adquiridos durante la aplicacion de carga
gradual aplicada.

e Los datos guardados durante la calibracion que estan medidos en [kg], seran
transformados posteriormente a Newtons [N].

e Con los datos reportados en [N], se Graficaran los datos y se obtendra un modelo
gréfico, lo cual dara origen a un modelo matematico que se espera tenga un
comportamiento totalmente lineal.
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FuerzaPatron [Kg) Lectura Celda [v)

Rus s g o rchv 0 100000000
de datos adquiridos por el PXI
e
D:\DanielFlores\calibracion\prueba.dat
j\» z data Voltage .
al archiva? b
JD— Y 214 error out
status code -
T ‘ ¥l [—— £
/MY source " *
0.000000 1
-20- o 0 0 0 \ DFFSET
00 200m 400m 60.0m 80.0m 100.0m 2‘]

Figura 107. Vi de programa para la calibracion de fuerza.

4.6.2 Procesamiento de datos para la calibracion de Fuerza del Probador

Una vez realizado el proceso de adquisicion de datos por carga aplicada a la celda de carga,
se realiza el procesamiento de los datos con ayuda de un software de programacion con el
cual se podréa obtener el modelo grafico del comportamiento de la celda de carga durante la
carga aplicada y posteriormente el modelo matematico que sera de utilidad para el
programa de control del Probador mecéanico. A continuacion se muestra el modelo gréafico y

matematico asociado a dicha prueba realizada anteriormente.

Modelo
100 . - . re
L ]
80+ M
r— L ]
E 60+ [
=1
2 .
g ol .
= .
20+ .
L ]
of, .
0 2 4 6 8

lectura Celda (V)

Figura 108. Modelo grafico de la calibracion de la celda de carga.

Una vez obtenido el modelo matematico, este se introduce en el programa de control del
Probador mecanico, a fin de poder obtener este mismo comportamiento de la celda de carga
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y adquirir los datos de fuerza aplicada durante el desplazamiento del cabezal movil, al
momento de realizar la prueba de ensayo de traccion.

4.6.3 Modelo matematico de calibracion de fuerza

Se obtuvieron para los valores de fuerza como para los valores de desplazamiento los
modelos matematicos asi como su representacion grafica del comportamiento requerido
para realizar el ensayo de traccién en materiales suaves Yy tejidos bioldgicos.

Fittedl-!o-del[ —0.90925500210296" +12.376263943060042" x ]

Figura 109. Modelo matematico de la calibracién de la celda de carga.

4.7 Calibracion de posicion y desplazamiento

4.7.1 Instrumento virtual de calibracién Posicién y desplazamiento

Para calibrar el sensor de desplazamiento (lvdt), que serd el dispositivo que medira y
reportara los valores de desplazamiento y por consiguiente de posicion en un determinado
punto durante la prueba de ensayo de traccion, también serd necesario establecer
comunicacion con la PC. De igual forma que para la calibraciéon de fuerza, esta
comunicacion se establecerd por medio de un instrumento virtual. Por medio de este
instrumento virtual, podra conocerse la posicién en voltaje [v] que reporta el LVDT. De
esta forma, el programa calculara un desplazamiento en [v] como ya se ha mencionado, al
aplicarle un desplazamiento en [mm].

A continuacion se describe el funcionamiento del instrumento virtual, el cual consta de la
siguiente secuencia:

e Se aplica un desplazamiento patrén en [cuentas], conociendo su valor en [mm].

e Se introduce el valor [mm] del desplazamiento patrén aplicado en el instrumento
virtual.

e Se corre el programa del instrumento virtual, lo cual activa la funcién de
adquisicion de datos del instrumento virtual.

e Se guarda en un archivo .txt los datos adquiridos durante la aplicacion de
desplazamiento gradual aplicado.

e Los datos guardados durante la calibracion que estan ingresados en [mm], seran
transformados a valores de [v].

e Con los datos reportados en [mm], se Graficaran los datos y se obtendra un modelo
grafico, lo cual dara origen a un modelo matematico que se espera tenga un
comportamiento totalmente lineal.
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Figura 110. Vi de programa para la calibracion de desplazamiento y posicién.

4.7.2 Procesamiento de datos para la calibracion de desplazamiento del Probador.

Una vez realizado el proceso de adquisicion de datos por desplazamiento aplicado al
LVDT, se realiza el procesamiento de los datos de la misma forma en que se realizd este
proceso para los datos de fuerza de la celda de carga. A continuacién se muestra el modelo
grafico y matematico asociado a dicha prueba realizada anteriormente.

Modelo
; ; g
_aof .
£
£ .
o 30F
-
2 .
=2
S 20f o
e
-
g 10+
— []
Of, = ‘ . .
0.0 05 1.0 15

Lectura LVDT (V)

Figura 111. Modelo grafico y matematico de la calibracion del Ivdt.

Una vez obtenido el modelo matematico, este se coloca en el programa de control del
Probador mecénico, a fin de poder obtener este mismo comportamiento del Ivdt y adquirir
los datos de desplazamiento y posicion durante el desplazamiento del cabezal movil, al
momento de realizar la prueba de ensayo de traccion.

4.7.3 Modelo matematico de calibracion de desplazamiento

Fittedho-del[ —1.8703757181145022" + 24.567997078550878 ]

Figura 112. Modelo matemético de la calibracion del Ivdt.
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CAPITULO 5. DESEMPENO Y APLICACION DEL PROBADOR MECANICO

5.1 Ensayo de traccion de pericardio bovino

Para evaluar el desempefio del Probador mecénico se realizaron pruebas de ensayo de
traccion en probetas de material bioldgico. Para obtener el comportamiento de los
materiales de estudio, asi como su curva caracteristica se realizaron en cada una de las
probetas los ensayos de traccion correspondiente de los materiales que a continuacién se
detallan. Asi entonces, las probetas de cada uno de los materiales se sometieron a ensayo
de traccion, siendo colocadas y fijadas en el sistema de sujecion del Probador mecéanico
para realizar las pruebas correspondientes, como se muestra a continuacion.

5.2 Probetas de prueba

Para el proceso de validacion del Probador mecénico se realizo el ensayo de traccion en
tres probetas diferentes, que pertenecen a muestras de pericardio bovino. Debido a las
caracteristicas fisicas y mecanicas de este material biologico, puede decirse que es un
material de consistencia suave y por tanto posee caracteristicas similares, aunque no
idénticas a los materiales poliméricos altamente elasticos.

Las probetas utilizadas corresponden al material denominado pericardio, el cual es un tejido
natural obtenido del coraz6n de un bovino, y es utilizado generalmente para proétesis
cardiacas como ya se ha mencionado. Para el estudio de las probetas de este material se
nombraron como probeta de pericardio bovino 1, probeta de pericardio bovino 2 y probeta
de pericardio bovino 3 respectivamente. A continuacion se muestran las probetas de prueba
montadas en el probador mecanico y las cuales serdn sometidas al ensayo de traccion.

5.2.1 Probeta de Pericardio bovino 1

Figura 113. Probeta de pericardio bovino 1.
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5.2.2 Probeta de pericardio bovino 2

Figura 114. Probeta de pericardio bovino 2

5.2.3 Probeta de pericardio bovino 3

&

Figura 115. Probeta de pericardio bovino 3

5.2.4 Probetas sometidas al ensayo de traccion en el probador mecanico

En la siguiente figura se muestra la forma en la que fueron montadas y posicionadas las
probetas de prueba de pericardio bovino en el sistema de sujecion conformado por dos
mordazas mecanicas del Probador mecéanico.

Figura 116. Probeta de pericardio bovino montada en el sistema de sujecion del Probador mecanico.
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5.3 Resultados del ensayo de traccion uniaxial en probetas de pericardio bovino

Durante la ejecucion del ensayo de traccion uniaxial en las tres probetas de prueba de
pericardio bovino pudo observarse la elongacion paulatina de cada una de las probetas
durante la aplicacion del desplazamiento del cabezal movil. El estiramiento gradual de cada
una de las probetas hizo evidente un cuello caracteristico justo por la mitad de la probeta de
muestra hasta llegar a la rotura final. Al finalizar el ensayo de traccion uniaxial se
desmontaron las tres probetas de prueba de pericardio bovino pudiendo observar su estado
después de haberlas sometido al ensayo de traccion. En la siguiente imagen puede
apreciarse como es la apariencia de las probetas de estudio de pericardio bovino al finalizar

RRR
A 44

Figura 117. Probetas de pericardio bovino al finalizar el ensayo de traccion. De izquierda a derecha se encuentran
probeta de pericardio bovino 1, probeta de pericardio bovino 2, probeta de pericardio bovino 3, respectivamente.

Una vez realizado el ensayo de traccion uniaxial en las probetas de estudio, se procede a
obtener la curva caracteristica de cada una de las muestras, con ayuda del programa de
control del probador mecénico en su apartado de guardado de datos, pues dichos datos
serviran para ser procesados posteriormente. Con los datos guardados durante el ensayo de
traccion podran graficarse las curvas caracteristicas de los materiales propuestos, lo
anterior con ayuda de un software especializado. Una vez obtenidas dichas curvas, se
realiza un analisis de los parametros obtenidos y asi poder determinar los modelos
matematicos que describen el comportamiento de estos materiales.
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5.4 Gréficas Esfuerzo-Deformacion

Para identificar las propiedades mecanicas del pericardio bovino, es necesario obtener los
parametros de interés como lo son el Modulo secante y el Mddulo de Young
respectivamente. Para obtener estos pardmetros es necesario obtener la curva caracteristica
de Esfuerzo-Razén de Elongacion de cada una de las probetas de prueba. Para ello se
utilizaran los datos guardados por la interface de control tanto de fuerza como de
desplazamiento reportados en [N] y [mm] respectivamente. Primero se obtendran las curvas
de Esfuerzo-Deformacion, posteriormente las curvas de Esfuerzo-Elongacion y finalmente
las curvas de Esfuerzo-Razon de Elongacion que son de principal interés para este trabajo.
A continuacion las curvas adquiridas de esfuerzo-deformacion obtenidas a partir del ensayo

de traccion

5.4.1 Probeta de Pericardio bovino 1
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Figura 118. Probeta de pericardio bovino 1 y Gréficas de comportamiento Esfuerzo-Deformacion.

5.4.2 Probeta de Pericardio bovino 2
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Figura 119. Probeta de pericardio bovino 2 y Gréficas de comportamiento Esfuerzo-Deformacion.
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5.4.3 Probeta de Pericardio bovino 3
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Figura 120. Probeta de pericardio bovino 2 y Gréficas de comportamiento Esfuerzo-Deformacion.

5.5 Graéficas Esfuerzo-Elongacion

Siguiendo con la secuencia de resultados del probador mecéanico, se muestra la parte
correspondiente a las curvas obtenidas de Esfuerzo- Elongacion de las probetas de muestra.
Para las tres probetas ensayadas de pericardio bovino se muestran a continuacion las curvas

obtenidas.

5.5.1 Probeta de Pericardio bovino 1
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Figura 121. Probeta de pericardio bovino 1 y Gréficas de comportamiento Esfuerzo-Elongacion.
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5.5.2 Probeta de Pericardio bovino
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Figura 122. Probeta de pericardio bovino 2 y Gréficas de comportamiento Esfuerzo-Elongacion.

5.5.3 Probeta de Pericardio bovino 3
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Figura 123. Probeta de pericardio bovino 3 y Gréficas de comportamiento Esfuerzo-Elongacion.

5.6 Esfuerzo-Razén de Elongacion

Con el objetivo de visualizar de forma adecuada y poder comprender el comportamiento de
los materiales en estudio, se muestran las graficas que corresponden al comportamiento de
las probetas o muestras de pericardio bovino sometidas al ensayo de traccion uniaxial en el
Probador mecénico. Finalmente se obtienen las curvas de Esfuerzo-razon de elongacion,
parametros que describiran de mejor forma el comportamiento de estos materiales. Para las
tres probetas ensayadas de pericardio bovino se muestran las curvas obtenidas, asi como los
modelos matematicos asociados a ellas.
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5.6.1 Probeta de Pericardio bovino 1
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Figura 124. Probeta de pericardio bovino 1 y Gréficas de comportamiento Esfuerzo- Razon de Elongacion.

5.6.2 Probeta de Pericardio bovino 2
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Figura 125 Probeta de pericardio bovino 2 y Gréficas de comportamiento Esfuerzo- Razédn de Elongacion.

5.6.3 Probeta de Pericardio bovino 3
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Figura 126. Probeta de pericardio bovino 3 y Gréficas de comportamiento Esfuerzo- Razén de Elongacion
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5.7 Analisis del comportamiento de las graficas de esfuerzo-Razon de Elongacion

Para poder observar el comportamiento que tuvieron las tres muestras de pericardio bovino
ensayadas en el Probador mecanico, se realiza un comparativo de las curvas obtenidas de
cada probeta de muestra de pericardio bovino y se colocaron en una sola Graficas que
muestra el comportamiento distinto que arrojaron, sin embargo todas siguiendo el patron
similar de comportamiento de un material de grandes deformaciones o altamente elastico

como lo son los tejidos biologicos y los biomateriales.

5.7.1 Probeta de Pericardio bovino 1
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Figura 127. Probeta de pericardio bovino 1y Gréficas de Esfuerzo-Razén de Elongacién cuadrada.

5.7.2 Probeta de Pericardio bovino 2
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Figura 128. Probeta de pericardio bovino 1 y Gréficas de Esfuerzo-Razén de Elongacidn circular.
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5.7.3 Probeta de Pericardio bovino 3
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Figura 129. Probeta de pericardio bovino 3 y Gréficas de Esfuerzo-Razén de Elongacion triangular.

5.7.4 Comparacién del comportamiento de las tres probetas de pericardio bovino

En la siguiente imagen se muestran al mismo tiempo las tres gréaficas de las probetas de
pericardio bovino 1, pericardio bovino 2 y pericardio bovino 3 respectivamente. En ella
puede apreciarse el comportamiento de cada una de las probetas sometidas al ensayo de
traccion uniaxial.
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Figura 130. Comparativo de Gréficas de Esfuerzo-Razén de Elongacion de la probeta pericardio bovino 1
cuadrada, probeta pericardio bovino 2 circular y probeta pericardio bovino 3 triangular.
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5.8 Mddulo de Corte. Zona lineal de las gréaficas Esfuerzo-Razon de elongacion

Para obtener el modulo de corte G, es necesario tomar una seccion de la grafica Esfuerzo-
Razén de Elongacion (A- A-%), la seccién que se toma para su anélisis es la seccién lineal de
la gréafica, la pendiente de la parte lineal de la grafica representa el modulo de corte G, el
cual se indica a continuacion para cada una de las graficas obtenidas de las probetas de
pericardio durante el ensayo de traccion. Posteriormente se obtendran los modelos
matematicos que proporcionaran las magnitudes de cada uno de los modulos de corte G de
las probetas de estudio.

5.8.1 Grafica de modulo de corte de probeta pericardio 1
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Figura 131. Seccion lineal de la gréafica Esfuerzo-Razén de Elongacion de la probeta pericardio 1.

5.8.2 Gréfica de mddulo de corte de probeta pericardio 2
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Figura 132. Seccion lineal de la grafica Esfuerzo-Razon de Elongacién de la probeta pericardio 2.
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5.8.3 Grafica de modulo de corte de probeta pericardio 3
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Figura 133. Seccion lineal de la gréfica Esfuerzo-Razén de Elongacion de la probeta pericardio 3.

5.8.4 Comparacion del comportamiento de las tres probetas de pericardio bovino

De igual forma para realizar el anlisis correspondiente del modulo de corte G, se muestra a
continuacion las tres Gréaficas de la zona lineal de cada una de las gréficas de Esfuerzo-Razén de
elongacién para su comparacion.
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Figura 134. Figura 133. Comparativo de Graficas del médulo de corte G, obtenido a partir de la grafica de
Esfuerzo-Razon de Elongacién de la probeta pericardio bovino 1 cuadrada, probeta pericardio bovino 2 circular y
probeta pericardio bovino 3 triangular.

158



5.8.5 Modelos matematicos del comportamiento del pericardio bovino

Partiendo de las gréficas del mddulo de corte G del comportamiento del pericardio bovino
anteriores, se presentan las graficas del modulo de corte G, con un ajuste correspondiente a
la identificacion de la pendiente de la zona lineal de la gréfica.

5.8.6 Gréfica de mddulo de corte de probeta pericardio 1 con ajuste
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Figura 135. Seccion lineal de la grafica Esfuerzo-Razon de Elongacion de la probeta pericardio 1 con ajuste y su
modelo matematico asociado.

5.8.7 Gréfica de mddulo de corte de probeta pericardio 2 con ajuste
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Figura 136. Seccion lineal de la grafica Esfuerzo-Razon de Elongacion de la probeta pericardio 2 con ajuste y su
modelo matematico asociado.
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5.8.8 Gréfica de mddulo de corte de probeta pericardio 3 con ajuste
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Figura 137. Seccion lineal de la gréafica Esfuerzo-Razdn de Elongacion de la probeta pericardio 3 con ajuste y su
modelo matemético asociado.

5.8.9 Comparacion del comportamiento de las tres probetas de pericardio bovino con
ajuste
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Figura 138. Comparativo de Graficas del médulo de corte G con ajuste, obtenido a partir de la grafica de
Esfuerzo-Razon de Elongacién de la probeta pericardio bovino 1 cuadrada, probeta pericardio bovino 2 circular y
probeta pericardio bovino 3 triangular.
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5.9 Obtencion del Médulo Corte de las probetas de pericardio bovino

De las graficas anteriores se obtuvieron los modelos matematicos que describen el
comportamiento de los materiales estudiados, por medio de estos modelos se podra obtener
el médulo de corte G del pericardio bovino. Una vez calculado el modulo de corte, podra

obtenerse el médulo de Young. A continuacion se muestran para cada una de las probetas
de estudio modelos matematicos respectivamente.

5.9.1 Mddulo de Corte G de la probeta pericardio 1

FittedModel | —4.40156+22.4538x ||

Figura 139. Modelo matematico obtenido a partir del ensayo de traccidn uniaxial, para la probeta de pericardio
bovino 1.

De lo anterior tenemos que para la probeta de pericardio 1, el moédulo de corte G, es igual a
G=22.4538, que es la pendiente de la region lineal de esta grafica.

5.9.2 Modulo de Corte G de la probeta pericardio 2

FittedModel [| —32.05701 +11.8505x%

Figura 140. Modelo matematico obtenido a partir del ensayo de traccion uniaxial, para la probeta de pericardio
bovino 2.

Para la probeta de pericardio 2, el médulo de corte G, es igual a G=11.8505, que de igual
forma es la pendiente de la regién lineal de la grafica correspondiente a esta probeta.

5.9.3 Mddulo de Corte G de la probeta pericardio 3

FittedModel || —8.83329+3367x

Figura 141. Modelo matematico obtenido a partir del ensayo de traccién uniaxial, para la probeta de pericardio
bovino 3

Para la probeta de pericardio 3, la gréafica y el modelo matematico reportan que el médulo
de corte G, es igual a G = 33.67.
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5.10 Obtencion del Mddulo de Young del pericardio bovino

Una vez obtenido el médulo de corte G a partir de los modelos matemaéticos que arrojo el ensayo de
traccion, se procede a obtener el modulo de Elasticidad o médulo de Young de las probetas de los
materiales de estudio, respectivamente. Para ello el médulo de Young podra obtenerse a partir de la
ecuacion 10 del modulo de corte G mencionada anteriormente. Dicha expresion indica lo siguiente:

G—E Ec.10
=3 C.

Una vez conociendo el mddulo de corte G, y sabiendo que 3 es una constante obtenida a
través de un desarrollo anterior, puede obtenerse el médulo de Young de la siguiente forma:

E=3G Ec.11

5.10.1 Mddulo de Young de la probeta pericardio 1

Para la probeta de pericardio 1, el mddulo de Corte es G=22.5+0.4 [MPa], por lo tanto para el
Maodulo de Young (E):

E = 3(22.5) = 67.5

E = 67.5 [MPa]

5.10.2 Médulo de Young de la probeta pericardio 2

Para la probeta de pericardio 2, el médulo de Corte es G=11.8+0.2 [MPa], por lo tanto para el
Maodulo de Young (E):

E =3(11.8) = 35.4

E = 35.4 [MPa]

5.10.3 Mddulo de Young de la probeta pericardio 3

Para la probeta de pericardio 3, el médulo de Corte es G=33.6+0.5 [MPa], por lo tanto para el
Maodulo de Young (E):

E =3(33.6) =100.8

E = 100.8 [MPq]
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5.11 Comparativo del médulo de corte y modulo de Young del pericardio bovino

En la siguiente Gréaficas se muestran tanto el médulo de corte G, asi como el modulo de
elasticidad E, o modulo de Young de cada una de las probetas de pericardio bovino que se
sometieron al ensayo de traccion en el Probador mecénico. En ella puede observarse los
distintos valores que tomaron estos parametros al ser ensayadas las probetas de prueba,
teniendo que los valores mas bajos se obtuvieron en la probeta nimero 2, siguiendo de la
probeta 1 y finalmente los valores mas altos de estos parametros se obtuvieron en la
probeta de pericardio bovino numero 3.
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Figura 142. Gréfica del Modulo de Young y el M6dulo de Corte de las probetas de pericardio bovino

5.12 Errores de medicion durante el ensayo de traccion uniaxial

Parte importante del desempefio del Probador mecéanico para ensayos de traccion uniaxial en
materiales suaves Y tejidos bioldgicos es su precision, ello se refiere a la dispersion del conjunto de
parametros o valores que se obtienen después de haber repetido las mediciones y obtener los valores
de los parametros de interés dentro del rango de valides para el ensayo de traccién en estos
materiales, es decir que cuando se obtengan valores con un menor grado de dispersion, se tendra
mayor precision en los resultados esperados. De esta manera se busca también que el probador
MECANICO a través de su interface de control sea exacto, y puedan obtenerse a través de las
pruebas ejecutadas en él, los valores tedricos correctos de los pardmetros necesarios para
determinar las propiedades mecénicas de los materiales.
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5.12.1 Tabla de error de la probeta de pericardio bovino 1

Para la probeta de pericardio 1, los valores de error para la pendiente y la ordenada al origen son
0.426153 y 0.185348 respectivamente, estos valores son menores a la unidad.

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

1 | -4.498156 0185343 -242337 3328371071
x| 224538 0426153 526897  1.52235:10°%F

Figura 143. Tabla de error de la probeta de pericardio bovino 1

5.12.2 Tabla de error de la probeta de pericardio bovino 2

Los valores de error para la pendiente y la ordenada al origen para la probeta de pericardio 2, son
0.186652 y 0.0945256 respectivamente, estos valores son menores a la unidad y respecto a la
probeta de pericardio 1, son valores de error menores.

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

1 |-3.05701 0.0945256 -32.3405 27382910715
x | 118505  0.186652 634898 11896x1071F

Figura 144. Tabla de error de la probeta de pericardio bovino 2

5.12.3 Tabla de error de la probeta de pericardio bovino 3

Mientras tanto, para la probeta de pericardio bovino 3, los valores de error para la pendiente y la
ordenada al origen son 0.496306 y 0.238932 respectivamente, donde también son inferiores a la
unidad.

Estimate Standard Error t-Statistic P-Value

1| -883329 0.238932 -36.9699 1.48007 » 1071
x | 33.67 0496306 678412 575977 = 10718

Figura 145. Tabla de error de la probeta de pericardio bovino 3
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5.12.4 Grafica de barras de error de las tres probetas de pericardio bovino

Finalmente se muestra la gréfica de barras de error, que pueden obtenerse a partir de los parametros
de error antes mencionados. En la esta grafica, puede observarse que los valores de error para el
modelo matematico obtenido en la probeta de pericardio bovino 1 son menores a uno, por lo tanto,
puede afirmarse que los parametros obtenidos se realizaron de forma adecuada y se cumplieron los
objetivos exitosamente.
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Figura 146. Gréafica de barras de error del ensayo de traccion uniaxial en las probetas de pericardio bovino.
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CONCLUSIONES

Se disefid, manufacturé e instrumentd un Probador Mecénico para ensayos de traccion
uniaxial para estudiar polimeros naturales y sintéticos cuyo rango de deformacién se
encuentra entre 100 y 800 % con cargas relativamente pequefias (1-100 N. Las ventajas que
ofrece este equipo en cuanto disefio son las siguientes: se mejord la distribucion del &rea de
trabajo; pues de forma horizontal se propone un area desfasada hacia la parte frontal
permitiendo al operario manipular el equipo y el sistema de mordazas de una manera méas
comoda y practica. En cuanto a la carrera vertical del equipo, se utilizd una carrera mayor
para poder ensayar materiales con altas deformaciones. Este disefio presenta simetria en su
estructura; lo anterior ayuda a distribuir las cargas a las que estard sujeto durante su
funcionamiento. Es importante mencionar que el probador mecéanico ofrece flexibilidad y
practicidad de su ensamble y montaje ademas de poseer piezas comerciales de materiales
comerciales o de facil disponibilidad.

Los circuitos electrénicos desarrollados para la amplificacion y acondicionamiento de las
sefiales provenientes de los sensores de fuerza y desplazamiento representan un aporte
significativo al proyecto; el adquirir los dispositivos comerciales para registrar las variables
de fuerza y desplazamiento hubiera representado hasta un 50 % del costo del equipo. Este
desarrollo tecnoldgico redujo este costo hasta 0.1 %

Se logré comunicar la electronica de National Instruments para el control de motores a
pasos con la PC; de esta manera se logré controlar, de manera precisa, Probador Mecénico.
Los instrumentos virtuales programados en LABVIEW fueron capaces de adquirir y
almacenar, de manera simultanea, las distintas sefiales electronicas de las variables
involucradas en el probador mecanico dentro de las cuales tenemos tiempo, desplazamiento
y fuerza.

Se desarroll6 una interfaz amigable en ambiente Windows la cual permite la operacion del
Probador Mecéanico. Dicha interfaz permite hacer cambios en su codigo fuente de ser
necesario para incluir nuevas funciones o cubrir nuevas necesidades. Las funciones de esta
interfaz se programaron teniendo en cuenta las necesidades actuales de los usuarios de este
equipo creando secuencialmente un programa de funciones generales con subfunciones que
basicamente permitan controlar el equipo, encenderlo, apagarlo, controlando su posicion,
velocidad y monitorear estos parametros durante el ensayo de traccion. El software
también permite adquirir datos de fuerza contra desplazamiento, graficarlos y guardarlos.
Lo anterior ayuda a que estos datos puedan ser utilizados para un procesamiento o estudio
posterior.

Para evaluar el funcionamiento del Probador Mecénico, se realizé el ensayo de traccion en
un tejido biolégico como lo es el pericardio bovino; se comprobd que el Probador
Mecanico es capaz de obtener datos para calcular los valores del médulo de Young y el
modulo de Corte para los materiales ensayados. Dichos valores se compararon contra con
los datos reportados en la literatura y se encontré una buena congruencia para los valores
reportados en este tipo de materiales.

166



De acuerdo al ensayo de traccion realizado se obtuvieron los resultados deseados y por
consecuencia se cumplieron los objetivos planteados en un principio para este trabajo de
tesis. Es importante comentar que el contar con un equipo tan versatil como el Probador
Mecanico, se dejan de lado las restricciones que en ocasiones significa adquirir un equipo
comercial, ya que se deja en manos del proveedor el mantenimiento del equipo, asi como
toda posibilidad de modificacidn, restauracion, renovacion y modernizacion de este.

El desarrollo de este equipo ofrece las bases para que los lectores con conocimientos
bésicos en ingenieria mecéanica y electronica puedan tomar ideas e informacion para
desarrollar y construir su propio Probador Mecanico de acuerdo a sus necesidades;
finalmente es importante comentar que el Probador Mecénico es un desarrollo tecnoldgico
realizado por el Instituto de Investigaciones en Materiales y la Universidad Nacional
Auténoma de México para el mismo Instituto y para la misma Universidad, es decir, que es
muy importante que los investigadores y estudiantes de las diversas areas de la ciencia
sepan que cuentan con la permanente disponibilidad del Probador mecénico en busca de
colaboracion y desarrollo institucional.
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3. Hojas de datos
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TORNILLOS - ROSCA METRICA
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Honeywell
Model 34

Precision Miniature Load Cell

I
Model 34
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measurement

SPLCINLE R s

HR Series - General Purpose LVDT *
- 000000

High Roellak Bty

Large core-io-bone clearance

Operating empeabure up io Z41°C {option]
Etrode ranges from 1 0.05 fo 210 nches
AC operation from 400HE fo SHzr
Slainiess sieed howsing
Imperial or medric threaded core

Mamy options and accessories

vRoHS

DESCRIFTION

Th= HR Bedes general pumposs LY ODTs provvids the opbimum perfomances resguired for a majorty ol
applications. The karge 1/16 Inch [1.Gmm| bore-o-oone adal chearance provides for ample irestaliabion
mi=alignments and therefome reduces the application oosts. Featuring a high cutput vofage and a broad
operaling frequency range., these versatile and highly reliabie LVDTS deliver womy-fres and precise position
M SUrEmels.

Axaliabie In a variety of sroks ranges from 20003 1o 210 Inches, the HR Safes can be configured 'with 2 number
of standand ppfions including guided core. smal dlameteriow mass core and mild radiafon resistance (107
WVT Iofal imlegralss fux; 107 rads Gammal. High =mperalue cperation (<220°C) and high pressurs [(wenlss
case) vertons ane also avalable foonsud faciond. The HR Series ks compathie with the full ine of
Measuremeanl Specalies L'OT signal concfonsrs.

Kagsuremen! Spadalies, Inc. [MASDACD MEAS) offers many other types of sansos and =ignal condfoners
Diata sheels can be downloaded from owr web sie ot hiloo ey megs- spec pomydaty shaets gona

LEAE soguired Schaedlr Sansoes and the Schaevilr” radgemark bn 2000

FEATURES APPLICATIONS
o DENE Inearity | PID% siroke) = Frooess conil
= Large 110 core-lo-bome cl=arance » Faclory automalicn
= Shock and vibrafon fol erand = Maleralks esing
= Elcromagneicielecirostalic shieiding = Metrology
= Mid rafiafion resistancs (oplionaly = Applcaions with large mszlgrments
= Calbmfion cerdificale supplied with each unit = General indusiial

HSY-Zwrmn Rare. 2 WA IT-S 3N 1FEE. CST I | -mgaad
14
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measurement

S P EIALE L™ cing w

HR Series — General Purpose LVDT *e

MECHANICAL SFECIFICATIONE
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measurement -

PR LIrALE ™ *

HR Series — General Purpose LVDT
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ELECTRICAL EFECIFICATIONG
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STEP MOTOR STANDARD SPECIFICATIONS

e o 18 4
0.004" max @ 1 s lnad
1.003" max @ 2 s lnad

oz mA

n.g®

000F TR

00F TA

L] 13 £ L]

0z 033" (X (LY

L] 12 = 23

20°C mazimum®

-20° In 30° C*

207 b 1000 £*
23% orlest, non-condmsing
Class B 1307 C**

1BOMD al 300 VDC

300 WAC for 1 miniz ‘900 WAL far 1 minule

* Special temp motors available upon request | ** Class F 1550 C avaifable upon request

=

OPERATION & USAGE TIPS

e

FA

Do et dsaszenmble Do net machine shos; Da mat d=connact Da mat use haiding Da net hoid motr by
motors; a significant s will iarve 2 negatve mator iom drive whie Iorgue/detent tonue lead wires.
reguction In molor per- et on shaftnn out In operation. of mator s 2 fal sale

ooz, 3 rake.

FAILURE TO COMPLY WITH THESE RECOMMENDATIONS WILL VOID ALL WARRANTY TERMS

MORE INFORMATION AVAILABLE AT WWW.LINENGINEERING.COM

—_z mzm_zmmm_zm

STEP MOTOR
START-UP GUIDE

.—EE?:EE;E!E--QS&E:B:-
please visit www.linengineering.com

Engineering's step motors. For more complete information u

PLEASE READ BEFORE USING

Only qualified personnal should handle this product. Bafore you start please
ensue that there is a surtable DG power supply. A cument imited lab supply is
recommended for first bme wsers bo guand against ®ie possiility of miswire.

DISCLAIMER
The information provided in this document is bekieved {o be elabls. However, no

responzibility is assumed for any possible inaccuracies or omissians.
Specifications are subject fo changs without nofice.

Lin Enginzri the right to muaks changes without further natice to any
products herein fo imprave refiability, function, or design. Lin Engineering doss
ot assume any Eabifity arising out of the application or wse of any product ar
circuit described herein; neither does it convey any license under its patent rights,
nor fhe rights others.

OPERATION AND USAGE TIPS

Faiure bo comply within thesa recommendations may lead {o possible motar
damage and will vaid all warranty teems.
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LEAD WIRE COLOR CODE

LIN ENGINEERIN

Stey sts

CABLES & CONNECTORS

Lin Enpinesring step motors are available with either 2-coil Bipolar, or 4-coll
Unipalar windings. Bipolar motors have 4 leads, while unipolar motors have
& |eads. Additionally, some motars are designed with 8 leads, so they may be
connected in a variety of ways.

CONMNECTION INSTRUCTIONS

By following a series of easy steps, the below charts can be used to properly
connect your motor to your drive.

Determine how many lead wires your mator has 4, 6, or B wires. Locate the
proger box below.

Next, examine the color code of the lead wires on your motor; find the row of
colors that match your wires, this is your “Colar Code”™. You will have either
Code 1, Code 2, or Code 3. For example, if you have 4 wires and the wires are
Red, Blug, Green, and Black, your Cobor Code is 1.

Next. Connect the proper color to the appropriate terminal on your drive. If you
have a Bipalar drive, the terminal an your drive will be labeled

A A BB

For example, if using the above 4 wire motor with Color Code 1, the Red wire
would be connected to A, Blue connected to A, Green connecied to B, and
Black connected to B.

1f you have a Unipalar drive, the terminzl will be labeded A, B, C, D and AC
Comman, B0 Common (or Comm.)

Indicates that the particular wire is not connecied to the drive.
Indicates that two particular wires are connected to each other, but
not the driver.

Indicates that two particular wires are connected to each other, and
then connected to the indicated terminal on the drive. In this example,
twa wires are connecied together, then bath wired to terminal A on
the drive.

1 LIF

—
<= LINENGINEERING "1
= Step Motor Specialists 9001
1550 Fussel Avenue, Sarta Clara, CASI0M

el 408.912.0200 Fa: 404 319.0201
wilinengneering.com
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MICROSTEPPING DRIVER ";Z""llx- e

MAIN FEATURES: et S

= Volitage: +24ta svDC £5 Aoy

=« Current: 0.3 to 7.0 Amps Pexk, R L LT P 3
w=ing 3 resistor for [imiting current

= Hold current: 33% of cefaur

(100% can be set via Jumpers Internaly)
= Step resclution: 10 Mcrostep
= Speed: (step frequency: 200 kHz)

DETAILED FEATURES: CONNECTION SPECIFICATIONS:

« Shep frequency: 0 to 200 kHz Curent (Amps) | Resistance (Ohims)
* Step putse tme on faing edge (0):
0.3 microseconds minimum (0.3 x 10-6)
« Shep pulse Bme on rEng edoe (1):
4.0 micreseconds minimum (4.0 x 10-0)
* Direction setup: 1 meec minimum
mmmmmmwpm)

el = L B DR L

unuauauuwa
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POWER SUPPLY
PW-150 SERIES
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6-Slot PXI Chassis for Remote Control
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6-Slot PXI Chassis for Remote Control
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BNC-2090A Overview

This user manual coniains in-depih informaliion aboet wsing the National
Instruments BMC- DA,

The BNC.HFALA is a deskiop or mck-mound analog beeakoul accessory
your can comnect 1o B4 Series mullifunction DACY devices!. The
BNC-2090.4 has the following features:

= 16 amzleg inpui (Al BNC connectors for eight differential
ar 16 single-ended channels

= Two analag output (A0 BNC conmectors
= Two user-defined BNC conmeciors

= ne APF] BNC conmecior

= (One PFI BMC connectar

=  Spring lerminal block for digita] inpet'ouipet (D00 and
Programmable Funciion Inlerface | FFL) conmections

= Silkscreened component lecations for resisiors and capacitors for
tmilling single-pede highpass and loapass filters and voliage dividers
= Two 6E-pin inpetioutpuet (L0 conmeciors for DACY device conmection

Refer o the BNC-2000A uick Star Giide For basic installalion and signal
connection instructioms.

Figure 1-1 shows the fromt panel and enclosure back of the BNC-20604.

¥ Yire can ale mse the BMNC- 10900 with IC1-6003 and 1PC1-6 04 18 Serias devices.

D Nabony! oslumeanks Corparaion -1 ENC-20304 Liser kool
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Specifications

This appendix lisis the specifications of the BNC.206904. These
specifications are typical at 25 °C unless otherwise specified.

Analog Input
Chanpeels ..o,
Field comnections ...
Sipnal comdilEoning oo
Analog OQutput
Chanmels ..o,
Field comneclions ..o

Signal comlilEoning e

Digital Input and Output

Signal conditboning ...

D Nalbona! lostrumenks Corporaiom A-T

200

& differeniial {defauli),
16 single-ended

16 BNC comneciors

T companenl posilions per
differemtial chanmnel

2 single-ended

2 BNC connectors far AL,

1 BN conmector for APFL 0
ingput

2 companent positions per ouipu
channsz]

£ digital '3, 16 PF

1 BN conmector for PFL 0L
2 BNC conpectors for
wzer-defined,

spring lerminals for all other
digital 180 and PEI

2 compaoneni positions per outpu
chanr]

BNC-2904 diszr Maomal



Appendiy A Seenihcations

Power Requirement
+5 VDT (5% ) provided by [0A) device
Typical power consumied
by BEC-20004... e 10 mA
Maximum power available
a1 +5 W spring terminal................| A (fuse-limited by kost
A0 device)

Physical

CHMEREIONS et e et e eeeeeae A0 B3 %27 cm
(173 % 19 38X im.)

W T z { 24.6% az)
N canmechon ..o e Twva 68-position male conmectors
BNC conneclors.. ... 1z
Spring termanal Bock 29 positicns
Environment
The BMC-20404 is intended For indoor use only.
Operating [EmMperature e o T C
Somge lemperaliure .. ~E5 b 12550
Relative bumidity e .5 to 20% RH, moncondensing

Paollution Degree {indoor use anky) ........2

Maximuem Altitode ..o 2N m

Safety

This product is designed 10 meet the requiremenis of the following
standards of safety for electrical eguipment for measurement, comtrol,
and laboratory use:

= JECHI0I0-1, EN 61000-1
= UL aloiel, C5A G101

ENC-D0904 Liser Mo A-2 AL CGEm
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Universal Motion Interfaces

NI UMI-7764, NI UMI-7774, NI UMI-TT2

*» 4 and 2-axin wivend metion

Overview and Applications
Tor coemectivey 2 thisd-pasty pewer driver, me 3 Nasesul
yerurnents UM inderface. Thow pradacts provide s comprehonaive
witing 33 commection poirt far motos contrel ard feedback
sgude A single cable froes (5e metion coctraller to the LN carrian
iopet and cotpat sgash for dl aum By dividing hoe ugub iz
perada a2é Arctioospeclic cmzections, the UMI izterface
wraplfios tegratos of third pusty drivey, asgifin, mcodm,
Lerda, snd 10 with N1 antrolen. Bach UM wrbs witk ip ©
20 MoMr quadrtare mcoder 1tm

Zach UMI incoeporaien 3 Bost PC power masier that chbia the
metion dewer i the hott IC loses power dariag metion comtral The
LMI menitors the +3 VIX: froe the IC and activater the (zkbit
sguh ¥ the valtage s oot of wlerasce.

Seve et Lwgner
Bawes

Ve 12
oo | Nocx' Motz Syutes Cmpeey

B i
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Features
Inkurced ratios- specdic Saturos st e U1 apast from weple
cozsector-cely screw sermiral blocks. Comspatibley with bath TTL
224 &ferentid miodem, e iering Sont PC power nonilaring,
ceousd whid Smxtionality, 30 corzpact sire e the UNI the
ideal metion ptefaze sivtion. The roedt i wepliad wring ©
thirdpurty azpliesidriver 28d motor cosposenta. Fefer %
sicamwotion for izhgrated azpliey powsr wppk d
COTIRLTUY Bkt

Sorae siguh huve corzpatbdiny defised o ugrd pam-frough,
which mears the UM rasy bave passive Ebiring oo thes sigub bat
vitage nege o curremt andleg capabiites are oot afecied
Coeacdt your motes cootroller specicatens (o dterrise the
allowable wltage rangs sed bogic Jovel compush iy of the signal

Tl Ty
Twrlw

INSTRUMENTS'



Universal Motion Interfaces

Commecting to Motor Drives N1 MID Sevien drives, 30 X1 UM [rterface sapliio consection 1o
Whes isterfacing % 3 thisdparty power drise and motee, 2 0 the motr aed coatraler.

Izgortat o comaider the arsoast of axnt 4o drive the motor and
3 commectivity % 3 motor deive. Natlorul Irstruraerts provides 2

wide sedecton of optioos for inkerfacing o motors Yo cx mterface ing Information _
12 2phoe depper motorx wilh 4 A pak crwnt miag Natoeul | NTUME-TM
Ieatrersents power érives. In addition, you caz imkerface to 3 :g% &
sopper motars =d other sepper motoes cutibde e raage of : :
NI MDD Serie deives uiag Nationul Satromments UMD interfacon QAR5 caMe Iseasl 02
Paz DC-bosds wrvo motoes tht reed op 13 10 A pesk carret, pou
can uw Natioad Lsstramests poser deives 30d controllers. Poe DO
broablow, AL, snd ofher types of servo moters oetéde the nngy of mmdﬂm
Specifications
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Introduction

This chapler includes infarmation about the features of the Mational
Instruments FXIPCL-T350 contredler and information about operating the
device.

About the NI 7350 Controller

Features

The NI 7350 contreller fealumes advanced molion contmol with easy-toe.mse
seftware tools and add-on motbon VI libraries for use with Lab%VIEW.

The M1 7350 coniroller is acombination servo and siepper molor conirolber
far FX1. CompaciPCI, and PCI bus computers, It prowvides
fully-programmathle motion contral for up 1o eight independent axes of
malion. Coordinated motion is supperted throwgh multalimensional
oordinate spaces. Each axis provides dedicated motion 180 for limit and
home switches and additional IO for general -purpose functions.

You can wse the M1 7350 conroller for point-lo-point and simigha-line
vedor moves. The NI 7350 also performs arbitrary and complex motion
irajeciories through circular inlerpalation and comouring.

Servo axes can conlrol D brushed or brushless servo molors., serve
hydrulics. servo valves, and alker servo devices, such as closed-loop piczo
malor sysiens. Serve aves always operate in closed.-loop mode. Thesz axes
use i rature encoders or analog inpuls for posiivon and velocity feedback
and provide amalog command outpets with an indusiry-siandand mnge

af =10 Y.

Stepper anes conirol stepper molors in either open or closed-loop

made. They use guadmbore encoders or analog inpuis for position
feedback {closed-loop anlyl, and provide siepddirection or clockwise
{CW ) fcoumterclockwise (CCW ) digia] command outpus_ Al stepper axes
suppornt full. half. and microstepping applications.

D Aabany! osiruments Corparaiion -7 M 7350 Lser Manoal
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Specifications

This appendix lists the hardware and software performance specifications
for the PX1/PCI1-7350 controfler. Hardware specifications are typical at

25 °C. unless otherwise stated.

Servo Performance
PID updale rate range.....ocoeveecercecusnes
Max PID update rate ......oooooreeneee.
S-axis PID update rate....oeene.

Trajectory update rale ...eeeceecereieans
Multi-axis synchromizalion ...

Pasition accuracy

.62 S5psisample to 5 msisample
625 ps per 2 axes

250 ps total
Same as PID update rate

<! update sample

Encoder feedback....oeiociiees =1 guadrature count

Analog feedback ... =1 LSB
Double-buffered trajectory paramelers

Absolule posilion range ............... £27! counts

Max relalive move size ... £2° ! counts

Velociy range. e
Acceleration/deceleration®.............

RPS/s range'
S-Curve 1Ime range ..

Following error range ...
Gear Fai0 ..o et

' Anumes a3 2000-coent eacoder.

* WMafer o the NJ-Mothom Urer Mavas! for more infoemation

© Natony [nstrumends Corparadion A-T
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1 to 220,000,000 counts's

21,200,000 revolutions/min

24410 512,000,000 counts/s?
at a PID update rale of 250 ps

+256,000 revolutions/s”

.1 to 32,767 samples
.0 to 32,767 counts
.£32.767:1 1o £1:32.767

M 7330 User Manoal



PC Control of PXI (M XI-4)

NIPXLPCIB331, NI PCI.3331, NI PXI-E331
NIPXLPCIB336, N1 PCI.3336, NI PXI-B336

Bxgped
- Prror checkizg and setrazaminion
-Spport for SV d 3IVICT

Overview

The Natecal Imsouzesn PX3-PCISHY interince in g PO
drect comvtral of PXI e sateg NXI4 tcieciapy. You can
abo e NI PRLS131 sed N1 PXI-S135 modde %o kekisg
mmxiiple PXI chaste. MNI4 b 3 Ngh-basdwdh Bt thut o
travgann o wftwan appication and ditven, thwerefare
provd g the a3dey 0 ow 2gh perforrzaare dnkiap coexpaen
o weran 0 cooerod PX3 e

Hardwore
FC Ceminal al FXI
Wah 2 NXI-4 ok you cas trampanesly caztrel 3 PX3 ryvem
frees acy POT ko, o Rghperformane dniltop romepeter: o
mrans cn castesl PXI rptesn. Becxuw PXL & band oo the
iedudrystaadard PCI bun, MXI1-4 provides 3 trasspurest Ink
whers 2l PXI moddm appeas to the aur 1 i they mame P
boards welen (3¢ coczpurer Sall. Howevr, you Senelt Som the
tremand samder af ot power 23 cackeg per dot, rmodde
whiction, and iyeckromuation featares pravaded 3y PXL
Additzealy, wih Sber-aptx NXI-4 you can elecircally bolate
your PRI meucrezsrd bardwars fom the PC weh cvtended
legthcadlzgeptali

The MX3-4 itak comataty of 3 PCL-83] (capper) ar XCT-8130
(Aber-opir) board in (e PC, coepectnd via the appropran cable
1o 2 PX1-5551 (cagper ) o PX1-5310 {Aber-aptx ) rmodele o o |
of 3 PXI] chann. lar commammmce, you can pasthum sther 2
cazpiete NXI-4 t2 witk 2] seconary roczpoesshy, of panium
the I Sasrd, PXJ madale, and rable mpanstaly
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Melithchanthh FXISpriem

MXI4 can 30 umd fo roasect sdphk PXI chud o & sur o
Aulrpclan coniparaton wifen 2 weghe . 33 caznect tan
7X3 chaen together with MOG34, satad 3 PX3-5531 (ropper) o
FAA453E iberaptx) modulk inte ayy perpheral dat of Be
marter chann Compect witd the apprapriste calle to 3 wscoed
PA34331 or PRI-SI3 0 oot | af the o chant For mare
Indoeraatian o 1 powcbie var and datry-c2an topolopn. plesie
e 150 MUK Cher Mamse!

MXFE Techealapy

MXI-4 aperates 0 3 PCLAa-PCT Brdge (2 scSirms salware ol
ardwan trarsgurwcy asd bigh perforzusce. MXA4 daddi on
the itmdand PCI22-FCI besd pe ascietoctam by spletisg the brdge
izdo twa Badves conosectad By 2 LS G3% wntd ek Addpicealy,
you o crea el tple chamts FXI ipries wndng raitple M4
Ik, The PC1pec Nication aliows w3 13 255 S3im %0 B caznacind
in 3 e v POE-PCI Bridpes sach 20 NXI-4.

MXI4 & evolateon of NXI-1, MX1-4 tzprove oo MX3-3 by
sappartng bots 5.3 V and 3V PCI sgralsg esvirsessmn, srror
chackieg and retrazusstulas @3 the serual Imk far preater
relabiley in decirically sctry or banh mrronmenes, aod
s ertaly regped coomacicn.



PC Control of PXI (M XI-4)

Specifications
Ordering Informefion Pons Taqmmim
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