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. Resumen

En este reporte se describen los sistemas de medicion implementados en un
tribdmetro de perno en disco para el monitoreo de procesos de desgaste. En
primer lugar se desarrollé la técnica de luz laser esparcida (LLS) para
monitorear los cambios de rugosidad en la superficie del disco mientras ocurre
el desgaste, en esta etapa fue necesario desarrollar un sistema para controlar
el movimiento del motor del tribdmetro, ya que la velocidad de giro mostraba
variaciones importantes, para ello fue necesario acoplar un codificador 6ptico a
la flecha del motor y construir el circuito electrénico que permite modular el
ancho de pulso (PWM) de la sefal de entrada, de esta manera en la sefal de
control se tiene la informacién sobre energia aplicada durante el proceso de
desgaste. A continuacion se desarrolld un sistema de medicion de fuerza de
friccion usando una galga extensiométrica, la cual fue acoplada al brazo del
tribbmetro. Finalmente, se han Iimplementado dos detectores de
desplazamiento tipo LVDT (Linear Variable Differential Transformer), con uno
de ellos, ahora es posible medir directamente la flexion del brazo y con esto la
fuerza de friccion, sin los efectos que causan las variaciones en temperatura
sobre las galgas. El otro sensor LVDT se utiliza para medir el desplazamiento
vertical del perno y con ello estudiar el desgaste acumulado por el par
tribologico.

Il. Introduccién

Con el fin de realizar investigacion cientifica basica en tribologia,
particularmente para generar conocimiento nuevo para entender la dindmica de
los procesos de desgaste, es necesario medir y analizar la evolucion temporal
de las variables que resultan criticas en estos procesos, para ello, dentro de
este proyecto se aplico por primera vez la técnica de luz laser esparcida en un
tribdmetro de perno en disco a fin de monitorear en tiempo real los cambios en
la superficie del disco ocasionados por el desgaste al estar en contacto con el
perno. La técnica LLS ha dado excelentes resultados para detectar cambios en
el crecimiento de peliculas delgadas, al poder identificar a nivel de mono-capa
tales procesos. De la misma manera, la hipbtesis de este proyecto, es que con
esta técnica sera posible identificar, de manera precisa la destruccion de capas
en la superficie de un disco sometido a desgaste. Para poner a prueba la
hipotesis, ademas de implementar la técnica LLS en un tribbmetro de perno en



disco, es necesario contar con diversos sensores que permitan correlacionar
los cambios de la sefial LLS con otras variables, como son la velocidad de giro
del motor, la fuerza de friccion, y el desgaste.

Los resultados que se obtuvieron al aplicar la técnica LLS a estudios de
desgaste fueron presentados en el simposio de metrologia 2006, realizado en
la ciudad de Querétaro, y el trabajo en extenso (ANEXO), se encuentra
publicado en las memorias del evento. En dicho trabajo, se incluyen datos de
las variaciones en la velocidad de giro del tribdmetro, los cuales muestran una
fuerte correlacion con la sefal LLS. La velocidad de giro, al no encontrarse
controlada con un servo-sistema, mostré variaciones ocasionadas por la
friccion.

Debido a que aun se encontraban en proceso de importacion los sensores
LVDT, por medio de los cuales se mediria la flexion del brazo del tribdmetro, se
decidi6é probar un sistema basado en una galga extensiométrica, el montaje de
la misma y su calibracion fueron presentados en el 9° Congreso Nacional de
Ingenieria Electromecanica y de Sistemas, en la ciudad de México, sin
embargo, la flexion ocasionada por la fuerza de friccion del proceso de
desgaste no fue suficientemente grande para ser detectada por la galga.

En ese momento los dos problemas a resolver fueron:

1) La galga extensiométrica se encontraba fuera de rango para registrar la
flexion ocasionada por la fuerza de friccion del proceso bajo estudio, por
lo que era necesario utilizar los sensores tipo LVDT.

2) Las variaciones de velocidad de giro no deberian de ser mayores a un
5% de acuerdo a lo que establece la norma ASTM G99-95 para las
pruebas de desgaste en tribbmetros de perno en disco, por lo que
también era necesario desarrollar un sistema de control de velocidad
para el motor.

Estos problemas se resolvieron adecuadamente, desarrollando un sistema de
control en el que por medio de un codificador éptico se determina la posicion y
la velocidad angular del disco, el control se consiguié desarrollando un circuito
electrénico en el que se utiliza la modulacion de ancho de pulso (PWM) en la
sefal de alimentacion del motor. Mediante el registro automatico de la sefial de
control, es posible medir el gasto de energia en los procesos de desgaste. Los
resultados se presentaron en el reporte PIFI del estudiante Jesus Pichardo
Centeno.

Los sensores de desplazamiento adquiridos son de diferentes rangos de
operacion, los dos se acoplaron al brazo del tribbmetro, de manera simétrica y
se verifico el funcionamiento adecuado de los dos bajo condiciones de
operacion tipicas en el proceso de desgaste, se realizé la calibracion de los
mismos y posteriormente, el LVDT de mayor resolucion fue montado sobre el
perno, de manera que ahora es posible registrar el hundimiento del perno en el
disco con el fin de medir el desgaste acumulado durante el proceso.

Cabe mencionar que actualmente han sido aceptados dos trabajos para su
presentacion en congresos a celebrarse durante el 2007, uno en el 6° Simposio
Nacional de Optica en la Industria, ya que el monitoreo de desgaste de
superficies metalicas empleando técnicas no invasivas tiene un uso potencial



en diversos procesos industriales. El segundo trabajo, aceptado para
presentarse en la Internacional Conference on Wear of Materials, en el area de
nuevas técnicas de medicién, muestra que, en el foro mas importante a nivel
internacional se reconoce lo novedoso de la técnica LLS empleada para
monitorear procesos de desgaste. La inscripcion y el boleto de avidon ya han
sido pagados con parte de los recursos asignados durante el presente proyecto
y se solicitara el apoyo complementario a la COFAA para los gastos de
hospedaje y alimentacion.

Finalmente, los objetivos de este proyecto se encuentran completados al 100%,
ya que se ha desarrollado la técnica de luz laser esparcida en el tribdmetro y al
mismo tiempo se ha desarrollado la instrumentacion para el monitoreo de las
variables criticas: en este caso: la sefial LLS, la fuerza de friccidon la velocidad
de giro, el consumo de energia, y el desgaste acumulado. El andlisis de
vibraciones de alta y baja frecuencia y su correlacion con las variables
mencionadas se realizardn durante el 2007, una vez que el proceso de
adquisicion de la instrumentacion haya sido completado por la COFAA.

Gracias al apoyo brindado por la SIP a este proyecto, se ha logrado conseguir
un apoyo complementario por parte de CONACYT para la adquisicion de
equipo y elementos opticos relacionados con un estudio sobre los efectos de la
polarizacion de la luz laser en experimentos de desgaste con LLS.

lll. Métodos y materiales

Este proyecto tuvo como objetivo principal, desarrollar los sistemas de
medicién de las variables criticas en los procesos de desgaste en un tribdmetro
de perno en disco con la finalidad de identificar la correlacion entre las
variables. La metodologia que se siguio fue la siguiente:

) Implementar la técnica LLS para monitorear los cambios ocasionados
por el desgaste en la superficie de un disco.
La descripcibn de esta etapa se presenta en el trabajo anexo
“Mediciones de cambios de intensidad en luz laser esparcida
aplicada al monitoreo de desgaste”, presentado en el Simposio de
Metrologia.

1)) Construir un sistema de medicion de fuerza de friccion.

La fuerza de friccion se determina a partir de la flexién elastica del
brazo del tribdmetro. Debido a que no se contaba con los sensores
LVDT, se implementé un sistema de medicion basado en una galga
extensibmétrica, con la cual fue posible medir la flexion del brazo al
aplicar diferentes fuerzas. La descripcion detallada de esta etapa se
encuentra en el trabajo anexo, titulado “Medicion de fuerza de friccion
en un tribbmetro de perno en disco usando una galga
extensidometrica”, el cual se present6 en el 9° Congreso Nacional de
Ingenieria Electromecénica y de Sistemas.

1)) Desarrollar un sistema de medicion del consumo energético durante
el proceso de desgaste.



Con el fin de tener control sobre la velocidad y posicion angular del
motor al que se sujeta el disco, se construyd un sistema electrénico
empleando la técnica de modulacién de ancho de pulso (PWM), en la
cual la energia eléctrica suministrada al motor se determina desde la
computadora. La integracion en el tiempo de la tension de control
aplicada, proporciona de manera directa la energia total suministrada
durante el proceso de desgaste. En este caso el sistema de control
tuvo un doble propésito, por un lado, controlar la velocidad y posiciéon
angulares del motor del tribdmetro y por otro lado, medir el consumo
energeético.

La descripcion detallada de esta etapa se encuentra en el reporte
final que entrego a la SIP el becario PIFI Jesus Pichardo Centeno.

V) Desarrollar un sistema para medir el desgaste en el perno y en el
disco.
En esta etapa es necesario determinar el desplazamiento vertical del
perno ocasionado por el desgaste acumulado del perno y del disco.
Para ello fue necesario realizar la calibracion del sensor tipo LVDT,
evaluando la tension de salida como funcion del desplazamiento y
posteriormente, desarrollando el software para realizar las
mediciones de desplazamiento vertical del perno desde la
computadora. Los resultados de este trabajo han sido enviados y
aceptados para su presentacion en el Simposio Nacional de Optica
en la Industria a celebrarse en Monterrey, N. L., durante el presente
afio. El trabajo se titula “Monitoreo en Linea del Desgaste en
Superficies Mediante el Analisis de la Intensidad de Luz Laser
Esparcida”.

IV. Resultados

Como ya se ha mencionado en los parrafos anteriores, los resultados del
presente proyecto han sido presentados en foros especializados, o bien se han
presentado dentro de los reportes de los becarios PIFI, quedando constancia
por escrito de los mismos. Los resultados se pueden resumir de la siguiente
manera:

Se publicé un articulo en extenso en las memorias del Simposio de Metrologia
2006 en el que se presentaron los resultados al aplicar la técnica LLS al
monitoreo de desgaste en el tribdbmetro de perno en disco. En esa etapa se
verificd la necesidad de construir un control de posicion y velocidad angular
para el motor del tribémetro, ya que este presentaba variaciones que quedaban
fuera de la norma ASTM G99 95a para pruebas de desgaste en tribdmetros de
este tipo.

Se Implementd un sistema de medicién de fuerza de friccidbn usando una galga
extensiométrica, la cual funcioné bien para fuerzas del orden de varios cientos
de gramos, pero para la fase inicial de desgaste, en la que se deseaba medir la
flexion del brazo, la galga no registro las flexiones en el brazo. El problema se
resolvié al utilizar el sensor tipo LVDT que se habia planeado desde el



protocolo del proyecto. Inicialmente se acoplaron los dos sensores al brazo del
tribbmetro, de manera simétrica, para verificar que aunque los dos tenian
resolucion diferente, ambos podrian medir la flexion del brazo durante el
proceso de desgaste de la muestra bajo estudio, Figura 1. En la Figura 2 se
muestra una pantalla del programa desarrollado en el ambiente LabView,
mostrando la adquisicion de datos provenientes de los dos sensores LVDT.

Fig. 1 Acoplamiento de los sensores Fig. 2 Pantalla de LabView con la
LVDT al brazo del tribbmetro adquisiciéon de datos de los LVDTs.

El otro sensor de desplazamiento tipo LVDT ha sido acoplado al perno para
medir el desplazamiento vertical del mismo cuando se presenta desgaste, ya
sea en el perno y/o en el disco, y de la misma manera que en el primero, se
cuenta con el programa en LabView que adquiere los datos de este sensor.
(Figura 2y 3)

Sensores de
desplazamiento tipo
LVDT

Fig. 3 Fig. 3 Acoplamiento de los sensores LVDT. En la parte superior se encuentra el
sensor que mide el desplazamiento vertical del perno. En la parte lateral, el que mide
la flexion del brazo del tribbmetro

El control de velocidad ha mostrado un desempefio altamente eficiente durante
las pruebas de desgaste, correlacionando fuertemente con la sefial de la fuerza
de friccion registrada por medio del LVDT, su utilidad es doble ya que por
medio de la sefial de control se determina el consumo energético durante la
prueba de desgaste.



El objetivo de desarrollar la instrumentacion necesaria para estudiar la
evolucion temporal de las variables criticas en los procesos de desgaste, ha
sido alcanzada. De manera que, con el equipo que se encuentra en proceso de
adquisiciéon por parte de la SIP para el laboratorio de Tribologia y Analisis de
Superficies durante el presente afio, se implementara la técnica de analisis de
vibraciones de alta y baja frecuencia y sera posible estudiar su correlacién con
la sefial LLS.

Dentro de los subproductos esperados se encuentran también:

e El registro de tema de tesis de dos estudiantes de nivel maestria en el
posgrado del CICATA-Querétaro

e Los trabajos finales para la titulacion de dos estudiantes de la
Universidad Tecnologica de Querétaro.

e La realizacion de software para el control del motor del tribdmetro,
documentado en el reporte del becario PIFI Jesus Pichardo Centeno

e Los apuntes sobre el control de motores desarrollado por el mismo
estudiante.

e La “guia rapida de usuario del rugosimetro marca Mitutoyo modelo SJ-
400" escrita por el Becario PIFI, Ricardo Ivdn Montes Rodriguez y
presentada en su reporte final.

e Ademas de los trabajos en extenso ya publicados, se cuenta con la
aceptacion de dos trabajos en congresos, uno nacional y otro
internacional (cartas de aceptacién anexas a este documento) que se
presentaran durante el presente afio.

V. Impacto

El desarrollo de las técnicas no invasivas en el monitoreo de procesos de
desgaste tiene un impacto directo en el sector industrial, especialmente en el
area metal-mecéanica. Actualmente se estudia la aplicacion de la técnica LLS
para desarrollar un medidor de rugosidad con el fin de monitorear el acabado
superficial en linea en las piezas que se trabajan en un torno.

Por otro lado, la aceptacion del trabajo enviado a la International Conference on
Wear of Materials, a efectuarse en Montreal, Canad4, dentro de la seccion de
nuevos metodos de medicion, nos indica que los especialistas a nivel
internacional han considerado novedosa la técnica desarrollada dentro de este
proyecto. Al mismo tiempo, el beneficio a nivel educativo se presenta de
manera que, con la continuacion de estas investigaciones, sera posible graduar
estudiantes de nivel maestria y doctorado, quienes estaran contribuyendo al
desarrollo tecnolégico de nuestro pais.

Finalmente, el impacto que han causado los resultados del trabajo desarrollado
dentro de este proyecto, ha establecido las bases para que el Consejo Nacional
de Ciencia y Tecnologia, CONACYT, brinde un apoyo complementario de
$100000 pesos, para la continuaciéon en el desarrollo de estas investigaciones.

Ver los documentos anexos en las siguientes paginas.
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Resumen: El programa de tribologia del CICATA-IPN, Unidad Querétaro, contempla el desarrollo de
aplicaciones para la industria. Para ello, se construyd un tribdmetro de perno en disco al que se ha adaptado
la técnica de luz laser esparcida, mediante la cual se monitorean cambios en una superficie bajo un proceso
de desgaste controlado. La luz laser esparcida por la huella de desgaste en el disco se registra con un
detector de Si y la sefial se procesa por medio de un amplificador sensible a la fase; simultaneamente se
miden cambios en la velocidad angular de giro. Se presentan los primeros resultados obtenidos al aplicar

esta metodologia.

1. INTRODUCCION

A mediados de la década de los 60 del siglo pasado
se publicé un reporte acerca del uso de los recursos
energeéticos, materiales y financieros de la industria
inglesa [1,2]. Como resultado de éste, se inicié un
programa multidisciplinario de estudio de los
fendmenos que ocurren durante la interaccion de
superficies en movimiento relativo, tales como la
friccidn, la lubricacion y el desgaste. La importancia
econdémica de este programa, al que se denomind
tribologia, radica en las practicas y aplicaciones que
se derivan del estudio de los fendémenos
tribolégicos; por ejemplo, el desgaste es la causa
principal de que los bienes materiales pierdan su
utilidad [3].

La metodologia usada para el estudio del desgaste
adhesivo, utilizando el tribémetro de perno en disco
(pin-on-disc), se basa en la norma ASTM G-99-05
[4], por medio de la cual se determina el desgaste
causado por un perno cargado, apoyado sobre una
probeta en forma de disco girando a una velocidad
angular constante. Esta metodologia se utiliza
comunmente para hacer estudios comparativos de
desgaste en sistemas triboldgicos. La cantidad de
desgaste se determina midiendo las dimensiones

lineales apropiadas en el perno y en el disco, antes
y después de la prueba.

Es importante mencionar que la norma ASTM G-99-
05 hace una recomendacién especial para no llevar
a cabo mediciones de contacto durante el desarrollo
de la prueba. Es decir, el resultado de la prueba se
obtiene estrictamente a posteriori.

En contraste con la prueba ASTM G-99-05, limitada
a estudios comparativos a posteriori, las mediciones
realizadas en tiempo real, permitirian el estudio de
las primeras etapas de desgaste en un sistema
tribologico, antes de que exista transferencia o
remocion de material, con el consecuente dafio en
las superficies; de ahi la importancia de desarrollar
metodologias que permitan el estudio y la deteccion
del desgaste in situ, en tiempo real.

Para el estudio de desgaste en tiempo real se han
implementado técnicas de medicién que utilizan el
analisis de senales eléctricas [5], la espectroscopia
Raman [6], o la deteccion de is6topos radiactivos

[7].

Por otro lado, las técnicas Opticas no destructivas
han encontrado aplicacién en diversos procesos
industriales, incluso existen estudios en los que la
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técnica de esparcimiento de luz laser ha sido usada
como herramienta para medir la rugosidad de
superficies [8, 9, 10].

Este trabajo reporta la aplicaciéon del analisis de
cambios en la intensidad de luz laser esparcida,
técnica comunmente conocida como LLS (Laser
Light Scattering), al estudio de fendmenos de
desgaste utilizando un tribémetro de perno en disco.

Hasta donde se conoce, esta es la primera vez que
se aplica la combinacion de estas técnicas para el
estudio y monitoreo del desgaste. Se espera que la
correlacion temporal de la sefial de LLS, con otras
variables triboldgicas, en conjunto con el analisis y
medicion establecidos en la norma ASTM G-99-05,
hara posible entender mejor los mecanismos de
desgaste.

2, TRIBOMETRO DE PERNO EN DISCO

El tribémetro utilizado para el presente trabajo se
fabrico en los talleres del CIITEC-IPN. La unidad de
potencia del tribébmetro es un motorreductor de
corriente directa de 184 W. La velocidad de giro
puede ajustarse en un intervalo que va desde 150 a
600 min™.

contrapeso

codificador ——__
optico B

Fig. 1 Tribémetro de perno en disco (pin-on-disc).

En el extremo inferior del eje principal, se encuentra
un codificador o6ptico por medio del cual se
contabilizan las revoluciones del disco y se

monitorean regiones especificas del espécimen;
este codificador (encoder) también se usara para el
control de velocidad angular (ver figura 1).

El sistema tribolégico bajo estudio consta de dos
especimenes: el perno, colocado en un extremo del
brazo oscilatorio, y el disco.

3. TECNICA DE LUZ LASER ESPARCIDA

El arreglo experimental de la técnica LLS es
relativamente sencillo y no requiere un proceso de
alineacién preciso. Puesto que la luz laser se
esparce en todas direcciones después de incidir en
la superficie bajo estudio, el detector puede ubicarse
en el sitio mas conveniente. Esta flexibilidad le
confiere a la técnica de LLS la posibilidad de
adaptarse a varios sistemas triboldgicos de interés
para la industria, donde la alineacion de un sistema
Optico podria ser una limitante [11].

En la figura 2 se muestra un esquema del sistema
de medicién. Se utiliz6 un laser semiconductor
fabricado por LASERMATE que emite a una
longitud de onda centrada en 643 nm, de intensidad
modulable y con 6ptica integrada para focalizar en
el punto de interés.

Detector
Laser J LLS

Detector de
normalizacion

Fig. 2 Esquema del arreglo dptico para la deteccion
de la luz laser esparcida adaptada al tribometro.

El haz del laser se hace pasar por un polarizador
tipo Glan-Taylor para dividirlo en dos haces. La
intensidad de uno de ellos se utiliza para normalizar
la senal; el otro, se hace incidir en una montura con
un espejo que permite guiarle hasta el punto de
interés en la probeta (disco). En este estudio no se
consideran estados de polarizacién de la luz, ni para
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el haz incidente, ni para la luz esparcida. Los
analisis del efecto en el estado de polarizaciéon se
tienen contemplados y se realizaran en estudios
posteriores.

El angulo de incidencia es de 45 + 5 grados,
respecto a la normal al plano del disco. Para
colectar la luz esparcida se utiliz6 un detector de
Silicio de 35 mm de didmetro nominal, modelo UV-
035, fabricado por UDT, con un amplificador
operacional TL-071. El detector se ubic6 a una
distancia de 20,0 £ 0,5 cm del punto de interés, con
un angulo de visién de 90 grados respecto al plano
de giro. La sefal se proces6 mediante un
amplificador sensible a la fase (Lock-in) modelo
SR830 de Stanford Research Systems.

El sistema de adquisicion de datos se programoé en
LabView™ para realizar las funciones de registro de
la variables de intensidad de luz esparcida y de
normalizacion, la velocidad angular del motor, asi
como el despliegue de graficas y el almacenamiento
de datos. La adquisicion se realiza via puertos serial
y paralelo.

El programa desarrollado adquiere las mediciones
de la intensidad LLS promedio normalizada a la
intensidad incidente, la cual esta asociada a la
rugosidad generada en la huella de desgaste. En
este caso, la intensidad del laser se modul6é a 50
kHz con el oscilador interno del amplificador, y la
velocidad de giro se ajustd a 155 + 2 min™. El
muestreo se realizé cada segundo.

4. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO
4.1. Preparacién de los especimenes

En los experimentos realizados se utilizaron discos
de acero estirado en frio tipo 1018, con un diametro
de 100,0 £ 0,1 mm, y 7,0 £ 0,1 mm de espesor,
fabricados con una rugosidad promedio R, menor
que 1 um. En el perno se usaron bolas comerciales
de acero inoxidable galvanizado grado 1000, de
7,144 mm de diametro nominal.

4.2. Condiciones experimentales
Se realizaron pruebas con condiciones de carga y
duracién diferente, los valores nominales utilizados

durante las pruebas se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Variables del experimento.

Carga (g) Intervalo (s) o (min™")
400 1500 152.7
800 1800 147.9

Se mantuvo fijo el didmetro de la huella de desgaste
sobre el disco (83,5 = 0,05 mm), y la velocidad
angular del disco se ajusté a 155 + 2 min™', con
variaciones menores al 1% sin carga.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

La figura 3a muestra el cambio de velocidad angular
del disco al ponerle en contacto con el perno. El
monitoreo inicia con el arranque del motor. La linea
vertical a t = 180 s, muestra el momento en el que el
perno entra en contacto con el disco. En la misma
figura puede observase que el cambio de velocidad
es mayor para la carga de 800 g, lo que
corresponde a una mayor friccion. Para la carga de
400 g, el perno fue retirado al tiempo igual a 1500 s,
lo que aumenta la velocidad de giro como es de
esperarse.

Después de una pronunciada caida, la velocidad
alcanza un minimo en A antes de aumentar
nuevamente, para decaer en B y, posteriormente,
alcanzar otro valor maximo en C, indicativo de una
reduccion en la fuerza de friccion. Finalmente, la
velocidad o se estabiliza alrededor de 145 min™. Un
comportamiento similar se observa para la carga de
400 g, aunque los efectos tribologicos, es decir,
cambios de pendiente en la curva, parecen
retrasados con respecto a la carga de 800 g, y
menos pronunciados.

En la figura 3b se muestra la variacion de la
intensidad de la luz laser esparcida proveniente de
la huella de desgaste en el disco. Para fines de
comparacion, el nivel de las lineas de base en las
dos mediciones se ha hecho coincidir, aunque en el
recuadro superior derecho de la misma grafica se
muestra una ampliacion de los datos originales. Se
observa un pronunciado cambio en la intensidad de
la sefial en el momento en que el perno se pone en
contacto con el disco, causando un dafio en la
superficie del disco y por lo tanto un cambio en la
rugosidad a lo largo de la huella de desgaste, que
se registra como un cambio substancial en la sefal
de LLS. El intervalo de tiempo de interés se ubica
en los primeros 400 segundos de inicio de la
prueba.

La correlacién de los picos observados en la sefal
de velocidad angular con los de la sefial de LLS, es
indicativa de la destruccion de las capas
superficiales de Oxido y galvanizado del sistema
tribolégico. EI comportamiento complejo ulterior de
la senal LLS, es mas dificil de explicar y requiere de
estudios mas detallados del sistema triboldgico en
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Fig. 3 (a) Velocidad angular del disco como funcion del tiempo, (b) sefial LLS, normalizada a la intensidad del
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cargas, tanto en la velocidad de giro como en la sefial LLS, y el retraso de los efectos tribolégicos para la

carga de 400 g.

cuestion y de una instrumentacion mas completa, en
la que ya se esta trabajando.

6. CONCLUSIONES

Los resultados que se presentan indican que la
aplicacion de la técnica LLS al estudio de
fenédmenos tribolégicos es una herramienta util en la
investigacion de un fenémeno tan complejo como es
el desgaste; especialmente para estudiar la fase
inicial del mismo, donde las técnicas de contacto
estan muy limitadas, como en el caso del tribdmetro
de perno en disco.

Animados por los resultados obtenidos, se planea
perfeccionar y desarrollar la instrumentacion que se
ha implementado hasta ahora, para llevar a cabo
experimentos conducentes a explorar con mayor
detalle las regiones observadas en la sefial de LLS
durante las fases iniciales del proceso de desgaste.

Para correlacionar la aplicaciéon de LLS que aqui se
presenta, con la medicion de desgaste, se esta
desarrollando una metodologia que permita

muestrear  localmente distintos parametros
tribolégicos en varios puntos de la probeta, asi
como los marcados en la norma ASTM G-99-05.
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Medicion de fuerza de friccién en un tribdmetro de perno en disco
utilizando una galga extensiométrica
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Resumen — Se realizé la medicion de fuerza de friccion en
un tribdmetro de perno en disco empleando una galga
extensiométrica comercial con un valor nominal de 350 ohms,
adherida al brazo del tribémetro. Para medir la variacion de la
resistencia de la galga debida a la fuerza de friccion, se conectd
en una configuraciéon de puente de Wheatstone, obteniéndose
un voltaje diferencial que se amplific6 con un OPAM de
instrumentacion. Se aplicaron cargas conocidas al sistema
triboldgico para obtener la relacién de la fuerza de friccion vs.
el voltaje medido. Este ultimo se adquiri6 por computadora
por medio de una tarjeta DAQ. Se elabor6 un programa
especial donde se calcula la fuerza de friccion y se muestra en
pantalla como funcion del tiempo.

Palabras Clave -
Deformacion.

Friccion, Tribometro, Resistencia,

Abstract— Friction force measurements on a pin-on-disk
tribometer were performed using a commercial, 350 ohms
strain-gauge glued to the tribometer arm. In order to measure
the changes in strain-gauge resistance due to the frictional
force, the strain gauge was connected in a full Wheatstone
bridge configuration, obtaining a differential voltage which
was amplified by an OPAM. The relationship between force
and measured voltage was obtained by applying known loads
to the tribological system. The voltage signal was registered in
a computer via a DAQ card. A code was written ad-hoc, to
calculate and display the magnitude of the frictional force as a
function of time.

Keywords — Friction, Tribometer, Resistance, Strain.
l. INTRODUCCION

La tribologia es la ciencia que estudia los efectos que
ocurren durante el contacto de dos superficies en
movimiento relativo. La friccidon, el desgaste y la
lubricacion son objeto de estudio de la tribologia, asi como
las practicas que de esto se derivan. Se estima que las
pérdidas econdmicas ocasionadas por efecto de la friccién
son del orden del 4% del PIB para los paises en vias de
desarrollo, y que hasta un 1% de esas perdidas podrian
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ahorrarse mediante la aplicacion de técnicas triboldgicas
adecuadas, para reducir la friccion y el desgaste [1].

El tribdmetro es un aparato para medir el desgaste entre dos
superficies en movimiento relativo, de estos los hay en
diferentes configuraciones, dependiendo del sistema
tribolégico que se desee estudiar. El tribémetro de perno en
disco consiste de un perno con punta plana o esférica, con
una carga determinada que se pone en contacto con un disco
girando con una velocidad angular constante. EI movimiento
relativo de las dos superficies en contacto genera una huella
circular de desgaste sobre el disco. La norma ASTM G99
[2] establece una serie de recomendaciones practicas para
llevar a cabo las mediciones de desgaste para este sistema
triboldgico; por ejemplo: realizar las pruebas a velocidad
constante, o con variaciones menores al 1% en un intervalo
entre 60 y 600 rpm, tener un contador de vueltas que
permita determinar el recorrido de una superficie sobre la
otra y un sistema automatico que detenga la prueba cuando
se alcance una distancia previamente establecida, ademas de
contar con un disefio mecanico que garantice que el perno
haga contacto de manera perpendicular con la superficie del
disco, con una tolerancia del 1%.

Debido a que el proceso de desgaste depende de la fuerza de
friccion, la norma recomienda reportar al menos los valores
en diferentes etapas de la prueba aunque en la mayoria de
los estudios se reportan mediciones en tiempo real de las
variaciones en la fuerza de friccion. La fuerza de friccion en
el arreglo de perno en disco se determina a partir de la
flexion del brazo del tribdmetro, la cual se mide, en este
caso, por medio de una galga extensiométrica.

En este trabajo se reporta la metodologia seguida para
determinar la fuerza de friccién generada entre el perno y el
disco del tribbmetro, por medio de wuna galga
extensiométrica adherida al brazo del tribémetro.

Galga extensiométrica

El strain o deformacion € de una superficie se define como
[3]
g=AL/L 1)
Donde ¢ es la deformacion, L es la longitud total de la
superficie y AL es la elongacion de la superficie.
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Existen varias formas de medir la deformacién de una
superficie como por ejemplo con un LVDT (transformador
diferencial variable lineal), sensores capacitivos, técnicas
Opticas o bien con una galga extensiométrica (strain gage)
La galga extensiométrica es basicamente una resistencia
eléctrica cuya variacion depende de la deformacién que
sufre la galga. La galga se fija sobre la superficie que se va a
deformar. Se parte de la hipotesis inicial de que la galga
experimenta la misma deformacion que la superficie sobre
la cual va adherida.

La ecuacién que relaciona la variacion de la resistencia AR
con la deformacion ¢ es [3]
AR/R=¢g*k (2
donde R es el valor nominal de resistencia de la galga
extensiométrica, k es el factor de galga dada por el
fabricante.

Las deformaciones son normalmente muy pequefias por lo
que también lo son las variaciones en la resistencia de la
galga, por esta razon no es practico medirlas directamente.
La forma en que se realiza la medicién es por medio de un
puente de Whetastone como el que se muestra en la figura 1

—— Vd ——

Figura 1. Diagrama de puente de Wheatsone.

En un puente de Wheatstone, pequefias variaciones en la
resistencia se traducen en variaciones en el voltaje
diferencial (\VVd) que se tiene en los extremos centrales del
puente. La relacion entre VVd y la deformacion esta dada por
la ecuacion simplificada siguiente [3]:
e=Vd*4/V*k (3)

donde ¢ es la deformacion de la superficie, Vd es el voltaje

diferencial, V es el voltaje aplicado al puente de Wheatstone
y k es el factor de galga.
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Il. MATERIALES Y METODOS

Se utiliz6 una galga extensiométrica marca OMEGA
Modelo SG-3/350-LYN47 con un valor nominal de
resistencia de 350 ohms, un factor de galga de 2 + 1%, y un
rango de medicion de 0 a 30,000.

Se utilizd un tribdmetro de perno en disco, hecho en
laboratorio, consta de un motor eléctrico de 90 VDC a 1/4
HP, un perno con bola de acero y un brazo de acero
inoxidable que sostiene al perno.

El motor hace girar una base en donde se sujeta la probeta
en forma de disco y por medio del brazo se superpone el
perno sobre la superficie del disco. Al girar la base, la
superficie del disco y la punta del perno se desgastan debido
al contacto entre las superficies, ver esquema en la figura 2.

Figura 2. Esquema del tribdmetro de perno en disco

Como el perno esta sujeto al brazo, esté sufre una
deformacion proporcional a la fuerza de friccion entre las
superficies. La figura 3 muestra una fotografia del brazo del
tribdmetro utilizado, en ella se puede apreciar la posicion en
la que se ubicd la galga extensiométrica.

Para la adquisicion del voltaje del puente de Wheatstone que
contiene a la galga extensiométrica se utiliz6 una tarjeta de
adquisicién de datos marca NI modelo PCI-6024 con un
ADC de 12 bits de resolucion, con un modulo conector SC-
2345 [4].

Debido a que las galgas extensiométricas son dependientes
de la temperatura, se utiliz6 un acondicionador de NI
modelo SCC-SGO02 [5] el cual contiene un amplificador
operacional de instrumentacion y un compensador de
temperatura. El voltaje aplicado a la galga fue de 2.500
VDC.

La adquisicién, procesamiento y graficado en pantalla de la
fuerza de friccion se hizo en LabView de NI [6]. La
metodologia para medir la fuerza de friccion por medio de la
galga fue:
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1. Fijar la galga extensiométrica en una barra metalica.
2. Calibrar el puente de Wheatstone a cero volts.

3. Fijar la barra en un extremo y aplicar pesos conocidos en
el otro extremo.

4. Graficar Fuerza (pesos) vs Voltaje Vd.
5. Obtener la ecuacidn lineal que los relaciona.

6. Fijar la galga extensiométrica en un extremo del brazo
del tribdmetro.

7. Calibrar el puente de Wheatstone a cero volts.
8. Cargar y balancear el brazo del tribémetro con el perno.

9. Poner en contacto el perno con el disco. Medir la fuerza
de friccidn resultante debido al contacto entre los dos
cuerpos (superficie y perno) a partir de la ecuacion obtenida
anteriormente.

11l. RESULTADOS

Se procedid a fijar la galga extensiométrica en una barra
metalica de aluminio de 3mm de grosor, por 2.5 cm de
ancho y un largo de 30 cms. Cabe mencionar que para fijar
la galga se utilizd resina epdxica para asegurar que se fije
sin que se mueva posteriormente. A continuacion se
procedié a fijar la barra metélica a un banco y en el otro
extremo se colocé una cuerda en donde se iban colocando
diferentes pesos. Se midio el voltaje para cada peso. Como
se puede observar en la grafica 3 el comportamiento
obtenido es lineal, dado por la ecuacion

Fuerza (grs) = 1347 (Voltaje Vd) — 103

1000 .

Ajuste lineal de la curva

o}
o
o

600+

e

-
Y

O.E)Z O.'04 O.'OG
Voltaje en OPAM (Volts)

400+

200+

Fuerza (gramos)

04

0.00 0.08

Figura 3. Grafica de Fuerza vs Voltaje
Y la deformacién en mts se puede calcular de

AL=Vvd*4*L/k*25*100
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donde L = 3.79984 mm es el enrejado de la galga. 2.5
corresponde al voltaje aplicado al puente de Wheatstone y
100 es la ganancia del amplificador.

La figura 4 muestra una grafica de la deformacion en micras
vs la fuerza aplicada

250+

200+

150+

100+

micras

50

400 600 800 1000

Fuerza (gramos)

0 200

Figura 4. Grafica de deformacion vs fuerza de la galga
extensiométrica.

Una vez obtenida la curva de calibracion de la galga y su
correspondiente relacion entre voltaje y deflexion, se
procedi6 a fijar la galga en el extremo del brazo del
tribdmetro.

En el momento que el perno hace contacto con el disco, se
genera una fuerza de friccion lateral que se transmite al
brazo ocasionando una flexién y por lo tanto generando un
voltaje. Aplicando la curva de calibracién que relaciona
fuerza vs. Voltaje podemos conocer directamente la fuerza
gue flexiona al brazo y, por medio de esta, la fuerza de
friccion entre las superficies.

E ALV} Frant Panel =

B D E0iE 3 )

] (135t Ropketen ork

b Ot

11,50

Figura 5. Fuerza de friccidn en funcidn del tiempo.
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Se elabor6 un programa especial en LabView para adquirir
el voltaje, calcular la fuerza ejercida sobre el brazo y
mostrarla en pantalla en funcién del tiempo. La figura 5
muestra la pantalla de la PC en un experimento de prueba
visualizando el comportamiento de la fuerza de friccion que
siente el brazo en funcion del tiempo.

IV. CONCLUSION

Se logré medir la deformacion generada en el brazo de
un tribébmetro de perno en disco por medio de una galga
extensiométrica, y de esta manera calcular la fuerza de
friccion generada entre dos superficies en contacto. La
principal aportacion de este trabajo es la medicion indirecta
de la fuerza de friccion entre el perno y el disco de un
tribémetro, por medio de una galga extensiométrica. Sera
posible estudiar la correlacion de esta variable con otras que
se miden actualmente como son: la intensidad de la luz laser
dispersada por la superficie del disco (LLS), la profundidad
de la huella de desgaste en el mismo y el desgaste en el
perno. Con todo esto, el laboratorio de Tribologia del
CICATA-IPN, Unidad Querétaro contard con una
importante herramienta para llevar a cabo estudios de
sistemas triboldgicos de interés cientifico y tecnolégico.
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optimizacion global ARJONA LOPEZ ANTONIO LA LAGUNA INVESTIG. $100,000.00,
DESHIDRATACION DE ETANOL POR
Vil 52263 DESTILACION EXTRACTIVA CON SALES Universidad Michoacana de San
IONICAS CASTRO MONTOYA AGUSTIN JAIME [Nicolas de Hidalgo ESC. INGE. QUIMICA $100,000.00
HIDRODINAMICA, TRANSPORTE Y REACCION UNIVERSIDAD AUTONOMA
\i 52269 EN SISTEMAS TRIFASICOS DE LECHO METROPOLITANA. DIV. DE CIENC. BAS. E
FLUIDIZADO RUIZ MARTINEZ RICHARD STEVE [IZTAPALAPA ING. $100,000.00,
Vi 52280 Desarrollo de nuevos electrocatalizadores para Centro de Investigacion y de
celdas de combustible de electrolito polimérico JIMENEZ SANDOVAL OMAR Estudios Avanzados del IPN UNID. QRO. $99,800.00
SISTEMA PORTATIL PARA ENTRENAMIENTO DE|
i 52297 RECURSOS HUMANOS EN TECNOLOGIA DE Universidad Nacional Autonoma
SATELITES PEQUENOS, PRIMERA FASE VICENTE VIVAS ESAU de México INST. INGE. $99,995.00
Vil 52302 Modelos Asociativos Alfa-Beta : un nuevo CTRO. INVESTIG. EN
paradigma en reconocimiento de patrones YANEZ MARQUEZ CORNELIO Instituto Politécnico Nacional COMPUTACION $100,000.00,
\i 52314 Deteccion y Compensacion de Fallas en Sensores Universidad Auténoma de San
y Actuadores para Motores de Induccién CAMPOS DELGADO DANIEL ULISES |Luis Potosi FAC. CIENCS. $100,000.00,
DETERMINACION DE PROPIEDADES
Vil 52327 ESTRUCTURALES Y DE TRANSPORTE DE JUAN
FLUIDOS COMPLEJOS CON DINAMICA FRANCISCO INSTITUTO TECNOLOGICO DE
MOLECULAR ALVARADO JAVIER CELAYA DEPTO. INGE. QUIMICA | $100,000.00
Estudio de la fase inicial de desgaste en
Vi 52329 superficies metalicas usando luz laser esparcida y CTRO. INVESTIG. EN
un tribémetro de perno en disco. DOMINGUEZ LOPEZ IVAN Instituto Politécnico Nacional CIENCIA APL $100,000.00,
Modelos semanticos para recuperacion y
\i 52333 visualizacién de informacion en colecciones Universidad de las Américas-
multimediales STAROSTENKO [BASARAB OLEG Puebla ESC. INGE. $99,883.00
Desarrollo de catalizadores novedosos a partir de
Vil 52336 sales de heteropolicompuestos de Ni, Mo y P para
el mejoramiento de la calidad de los combustibles Universidad Nacional Autbnoma
de transporte GUTIERREZ ALEJANDRE AIDA de México FAC. QUIMICA $100,000.00,
il 52345 DETECCION SELECTIVA DE GASES MEDIANTE INSTITUTO TECNOLOGICO DE
ELEMENTOS SENSORES DE ESTADO SOLIDO |TIBURCIO SILVER ARTURO TOLUCA $100,000.00
Estudio del Comportamiento Diferencial Instituto Tecnoldgico y de
\i 52358 Balanceado en los Sistemas Electrénicos JAVIER Estudios Superiores de
Aplicados a Telecomunicaciones GONZALEZ VILLARRUEL EDUARDO Monterrey CAMPUS-EDO. MEXICO $94,500.00
Wl 52359 Estudio de la reactivad de alquilmercaptanos en Universidad Nacional Auténoma
aditivos de desulfuracion en el proceso FCC CUEVAS GARCIA ROGELIO de México FAC. QUIMICA $100,000.00,
Estudio del comportamiento hidrodinamico y
Vil 52367 térmico de canal formado por dos placas
sinusoidales con perfiles orientados Universidad Auténoma de San
ortogonalmente ROMERO MENDEZ RICARDO Luis Potosi FAC. INGE. $100,000.00,
OPTIMIZACION VIiA OPTIMIZACION CONVEXA
Vil 52374 DE LA SINTESIS DEL DIAGRAMA DE RADIACION Centro de Investigacion
DE AGRUPAMIENTOS DE ANTENAS EN Cientifica y de Educacion
COMUNICACIONES MOVILES CELULARES COVARRUBIAS |ROSALES DAVID HILARIO |Superior de Ensenada, B.C. DIV. FISICA APLICADA $98,149.00
Sintesis, caracterizacion, estudio cinético de
Vil 52375 descomposicion - cianuracion alcalina de la jarosita
de rubidio e incorporacién de especies toxicas en UNIVERSIDAD AUTONOMA CTRO. INVESTIG EN
su estructura durante la sintesis.. SALINAS RODRIGUEZ ELEAZAR DEL ESTADO DE HIDALGO METALURGIA Y $99,937.00
Deteccion de fallas en linea de motores eléctricos
Vil 52404 con andlisis de vibraciones y corriente por medio
de procesamiento digital de sefiales en arreglos de FAC. INGE. MECANICA,
compuertas programables en campo FPGA ROMERO TRONCOSO RENE DE JESUS [Universidad de Guanajuato ELECTRICA $100,000.00,
INMOBILIZACION DE PROTEINAS SOBRE
il 52411 SUSTRATOS DE PE Y TI MODIFICADOS POR
PLASMA PARA SU APLICACION COMO Universidad Auténoma
BIOMATERIALES MORALES CORONA JUAN Metropolitana UNID. IZTAPALAPA $100,000.00
Vil 52416 Apoyo al desarrollo de una micromaquina Universidad Nacional Autonoma |CTRO. CIENCS.
herramienta en CNC RUIZ HUERTA LEOPOLDO de México APLICADAS Y DES. $99,995.00
Vil 52427 Evaluacién, comparacion y aplicacién de los Universidad Auténoma de San
métodos de fraccionamiento de la DQO ESCALAS CANELLAS ANTONI Luis Potosi FAC. INGE. $100,000.00,
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