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INTRODUCCION

El fendbmeno de la friccibn ha sido estudiado por miles de afios. Sin embargo, no se tienen
postulaciones cientificas hasta la época de Leonardo da Vinci, Coulomb y Amontons. Desde
entonces, se han realizado numerosas investigaciones acerca del comportamiento de la friccion entre
solidos lubricados y no lubricados a escala macrométrica.

El surgimiento del microscopio de fuerza atémica y el microscopio de fuerza de friccion motivaron el
estudio de la friccibn en la escala micrométrica y nanométrica. La punta de las sondas tiene
dimensiones de unos cuantos micrometros y nanémetros. Estas puntas se utilizan para representar
una aspereza de la superficie en contacto, y a través de estas se han realizado pruebas de friccién en
diferentes materiales. Sin embargo, el deslizamiento de una aspereza no es representativo del
deslizamiento entre elementos miniatura donde intervienen muchas asperezas.

En el proceso de miniaturizacion de los sistemas electromecdanicos se han encontrado problemas de
friccion significativos. La friccibn experimentada en los cojinetes de los sistemas electromecanicos
miniatura ha influido notablemente en la eficiencia y muchas veces en el desempefio total de los
sistemas. Los resultados de los estudios de friccion en escala macroscoépica y microscépica no han
podido ser aplicados muy bien a los cojinetes de los sistemas electromecanicos miniatura.

En los ultimos afios ha habido el intento por “cubrir el hueco” entre los estudios de friccidon en escala
nano-micrométrica y en escala macrométrica. Como consecuencia a estos esfuerzos, este trabajo de
investigacion presenta un aparejo de pruebas de friccion para bujes y ejes miniatura, un método de
medicion muy sencillo y un estudio sobre el efecto que tiene la miniaturizacién en el coeficiente de
friccién estatico entre bujes y ejes. Las pruebas de friccion no lubricadas fueron realizadas entre ejes
de acero y bujes de bronce y teflon.

El primer capitulo presenta la teoria basica y central del trabajo de investigacion. Primero, describe la
necesidad de medir la friccién entre bujes y ejes miniatura, y sefiala la falta de informacién en el tema
de la friccidn en esa escala y en esos elementos de contacto. Segundo, describe los aparejos para
medir la friccion entre bujes y ejes de escala convencional. Tercero, explica las desventajas de los
resultados del microscopio de fuerza atomica y del microscopio de fuerza de friccion para aplicarlos a
los sistemas miniatura. Por ultimo, define el problema y el propésito de este trabajo de investigacion.

El segundo capitulo presenta el principio de medicion, el aparejo de pruebas, el banco de pruebas,
las masas, los ejes y los especimenes de prueba. Se describe la manufactura de los especimenes y
el proceso de limpieza. También se explica el proceso de medicion de las dimensiones, de la
rugosidad de la superficie interna de los bujes y del propio coeficiente de friccion.

El tercer capitulo muestra los resultados de las pruebas de friccion y los esfuerzos que se deben
presentar en las superficies de contacto entre los bujes y ejes. Los coeficientes de friccion se tabulan
y grafican para describir su tendencia. Se reporta el analisis estadistico de los experimentos, las
fuerzas promedio, el coeficiente de friccion y su propagacion de la incertidumbre como resultado de
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una medicion indirecta. Asi como la precision del método. Se muestra el comportamiento del
coeficiente de friccion en funcién del area aparente con graficas y tablas. Por Ultimo, se comparan los
resultados obtenidos con los resultados de otras investigaciones.

El cuarto capitulo presenta las conclusiones de este trabajo de investigacion. También se proponen
los trabajos futuros relacionados con el proceso de miniaturizacion y con las pruebas de friccion entre
bujes y ejes.

En los apéndices, se muestran los factores que pueden afectar la friccién y las gréficas fuerza versus
tiempo para ilustrar las tendencias generales que presentaron algunas pruebas de friccion.



CAPITULO 1

TEORIA BASICA Y CENTRAL

If at first, the idea is not absurd, then there is no hope for it
Albert Einstein

1.1 Miniaturizacioén

En los ultimos afios, la miniaturizacion se ha convertido en una de las tareas mas importante y
desafiante en los campos de ingenieria, fisica, quimica y biologia. Importante, porque los resultados
gue prometen seran de grandes beneficios para la humanidad. Los beneficios van desde desarrollar
dispositivos miniatura que ocupen poco espacio y ahorren energia, hasta desarrollar diminutos robots
gue naveguen por las arterias para corregir tejido dafiado. Desafiante, porque en escala pequefia hay
una gran cantidad de problemas que resolver que en escala convencional no se presentan.

En el presente, la tecnologia denominada Sistemas MicroElectroMecanicos (por sus siglas en inglés
MEMS) es la que cuenta con mayores recursos para desarrollar dispositivos que contienen
dimensiones micrométricas. Estos dispositivos se han fabricado con la infraestructura para
manufacturar los circuitos integrados de silicio. Las técnicas de litografia combinadas con procesos
de deposicién de metales se han usado para fabricar estos dispositivos MEMS [1].

Las principales ventajas de los dispositivos MEMS son la miniaturizacién, la multiplicidad y la
habilidad de integrar directamente el dispositivo en la microelectronica. La multiplicidad se refiere al
gran numero de dispositivos y disefios que se pueden fabricar, como los acelerémetros micrométricos
que sirven para activar las bolsas de aire de los coches. El tamafio de los dispositivos MEMS,
comparable con un chip electronico, permite su directa integracion al chip. La Figura 1.1 muestra
algunos dispositivos MEMS.

Figura 1.1. Dispositivos MEMS: cadenas, catarinas y engranes. Los dispositivos tienen una geometria plana.



Po otro lado, la tecnologia MEMS presenta algunas desventajas como la produccion de dispositivos
casi planos, lo que ocasiona un ensamble dificil. Otra desventaja es que los materiales usados deben
ser compatibles con la tecnologia de silicio, lo que ocasiona la carencia de aprovechar la gran
variedad de materiales de ingenieria para la fabricacion de dispositivos.

Para compensar estos inconvenientes, Kussul et al. [2,3] propusieron otra tecnologia denominada
Tecnologia de MicroEquipo (Por su siglas en ingles MET). Esta tecnologia se basa en los métodos de
manufactura mecénicos convencionales y tiene la caracteristica de que el tamafio del equipo es
comparable con los tamafios de los componentes a producir. Ademas, esta tecnologia tiene la ventaja
de permitir el uso de los tratamientos mecénicos convencionales y el ensamble automatico de los
dispositivos mecanicos y electronicos. También permite utilizar el conocimiento sobre el tratamiento y
maquinado de los materiales de ingenieria [3]. La idea principal de esta tecnologia consiste en el
desarrollo de generaciones de microequipo secuenciales de menor y menor tamafio. Cada
generacion subsecuente se manufactura por una previa. La idea original fue propuesta por Feynman
[4] en el articulo titulado “There is Plenty of Room at the Botton”.

La Figura 1.2 muestra un centro de maquinado desarrollado por Kussul et al. [3]. El centro de
maquinado fue utilizado para fabricar piezas y elementos de maquina de tamafio proporcional. La
Figura 1.3 muestra algunos elementos fabricados con el centro de maquinado. También se han
fabricado filtros de aire, del tamafio de unos cuantos milimetros, compuesto de anillos diminutos.

Figura 1.2. Centro de maquinado de 100 X 100 x 130 mm controlado por una computadora personal. El centro
de maquinado es de tres ejes, los ejes X y Z tienen una carrera de 20 mm y el eje Y de 35 mm. El
desplazamiento en cada eje lo producen motores a pasos. La resolucion longitudinal en cada eje es de 1.87 um
por cada paso del motor [3].
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Figura 1.3. Elementos de maquina fabricados con el centro de maquinado de primera generacion [3].

En la miniaturizacion de dispositivos y maquinas, algunos fenémenos fisicos y quimicos comienzan a
ser mas significativos que otros. Por ejemplo, la fuerza viscosa y la fuerza de friccion llegan a ser mas
significativas que la fuerza de gravedad. Tales efectos en los sistemas miniatura requieren un
tratamiento diferente a los sistemas de tamafio convencional.

Las leyes de escalamiento son un buen comienzo para disefiar y miniaturizar los sistemas. Esta leyes
describen el comportamiento que tiene una cantidad fisica cuando se miniaturiza o se aumenta el
tamario de los sistemas, y han sido estudiadas por diferentes investigadores, entre los que podemos
citar a Ishihara [5], Trimmer [6], Peirs et al. [7], Wautelet et al. [8], Madou [9] y Kussul et al. [10].

Madou hizo un estudio analitico muy amplio sobre el comportamiento de varias cantidades fisicas
cuando se miniaturizan los sistemas [9]. El estudio va desde la rigidez, la capacitancia, la fuerza
magnética, la resistencia eléctrica y hasta el voltaje. El listo6 27 cantidades fisicas con su variable de
escala. Sin embargo, la fuerza de friccion fue nombrada pero no se describié su factor de escala.

Trimmer describié el comportamiento de las fuerzas electromagnéticas y electrostaticas en diferentes
condiciones de operacion cuando se miniaturizan los sistemas electromecanicos. También describié
el tiempo que tarda una particula en ir de un lugar a otro con aceleracién constante cuando se
miniaturizan cada una de las cantidades fisicas involucradas en el modelo. Sin embargo, lo hizo sin
considerar la fuerza de friccion.

Peir et al. analizaron los efectos de escalamiento en los actuadores electromagnéticos, electrostaticos
y piezoeléctricos [7], en el andlisis considerd los efectos térmicos para el modelado. Sin embargo,
tampoco considero la fuerza de friccion.

La friccion es uno de los fenbmenos que mas factores involucra, entre los que podemos citar: la
rugosidad de las superficies de contacto, la fuerza normal, la temperatura de los cuerpos, la humedad
relativa del aire, los efectos de compatibilidad de los materiales, la contaminacion de las superficies y
sobre todo el método de prueba para medir la friccion.

La fuerza de friccion es un factor que incide directamente en la eficiencia de los sistemas mecanicos.
En microcomponentes muchas veces influye en el desempefio total. Sin embargo, no es necesario
llegar a escalas micrométricas ni nanométricas para que el fendbmeno de la friccibn comience a
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restarles eficiencia, porque se ha observado que objetos con dimensiones de unos cuantos
milimetros y con cargas de unos cuantos gramos quedan adheridos a otros objetos.

1.2. Medicién de la friccién

La fuerza de friccion se define como la fuerza resistiva tangente que se presenta en la superficie de
dos cuerpos que tratan de tener o tienen movimiento relativo. La razon entre esta fuerza de friccion y
la fuerza normal a las superficies se define como el coeficiente de friccion u = F;/F, , donde F; es la

fuerza de friccién y E, es la fuerza normal a las superficies.

Generalmente, cuando dos cuerpos tratan de tener movimiento relativo entre sus superficies, la
fuerza de friccibn comienza a incrementarse conforme la fuerza con la que se trata de poner en
movimiento se incrementa. Cuando ocurre el deslizamiento, la razon de la fuerza de friccion méxima y
la fuerza normal se denomina coeficiente de fricciébn estatico u, . Posteriormente de que ocurre el
deslizamiento, a la fuerza resistiva necesaria para mantener el deslizamiento a velocidad constante
se le llama fuerza de friccién cinética. A la razon de esta fuerza de friccion cinética y la fuerza normal
se llama coeficiente de friccion cinético p, .

En principio, determinar el coeficiente de friccion parece sencillo, una simple medicion de la fuerza
normal o el peso de un objeto y la fuerza resistente relativa al movimiento. Sin embargo, no es tan
facil por la cantidad de factores involucrados en el fenémeno.

Los investigadores e ingenieros han medido la friccibn por siglos mediante el uso de planos
inclinados, poleas, resortes, cilindros, esferas, medidores de fuerza digitales, deflexiones de vigas y
dispositivos similares. Aun asi, los investigadores contindan proponiendo y desarrollando nuevos
métodos para medir la friccibn que sean mas precisos y, sobre todo, que sean representativos de los
sistemas triboldgicos.

Recientemente, numerosos estudios han sido realizados para medir la friccion en los sistemas
microelectromecéanicos [11-15]. Las mediciones fueron efectuadas con el microscopio de fuerza
atémica (AFM) y con el microscopio de fuerza de friccién (FFM). Estos equipos generalmente utilizan
puntas cuyos radios son de dimensiones micrométricas y hanométricas, con fuerzas del orden de uN
y nN. En consecuencia, los resultados de estos estudios no pueden ser aplicados al disefio y
desarrollo de microequipo porque las fuerzas son mucho menores, de tres a seis 6rdenes de
magnitud, a las que se utilizan en el microequipo. Ademas, los equipos mencionados, FFM y AFM,
utilizan una punta para modelar una simple aspereza en contacto, cuya area de contacto es menor al
area real de todas las asperezas. Medir con una punta que representa una simple aspereza no es
representativo de un sistema triboldgico, donde hay una gran cantidad de asperezas, porque muchas
asperezas hacen que el material que se rompe se aglutine, y este material aglutinado contribuye a la
fuerza de friccion. La Figura 1.4 muestra una punta que utiliza el microscopio de fuerza atémica.



Figura 1.4. Micrografia optica de un balin de silicato de boro con un radio de 1.25 um usado en una punta de
AFM, montado en un cantiléver triangular comercial [13]

Otra razén por la que los resultados no pueden ser empleados en el desarrollo de microequipo
obedece a que los estudios fueron realizados con materiales compatibles con la tecnologia MEMS,
como el silicio. Estos materiales tienen un comportamiento tribolégico diferente a los usados en el
desarrollo de microequipo.

Bushan y Kulkani [11] realizaron un estudio donde compararon los coeficientes de friccion medidos en
microescala y en macroescala. Las mediciones en escala micrométrica fueron realizados con un
microscopio de fuerza de friccion con una punta de Siz;N, de 50 nm de radio. La punta de diamante
fue de 150 nm de radio. La velocidad de prueba fue de 4 um/s y el area de 1 um X 1 um. Las cargas
normales utilizadas fueron del orden de 20 a 50 uN y de 50 a 150 nN. Las mediciones en escala
macromeétrica se efectuaron con un balin de zafiro de 3 mm de radio a una velocidad de 0.8 mm/s, las
cargas que se utilizaron fueron de 0.1 N y de 1 N. Los investigadores compararon los coeficientes de
friccién y determinaron que los coeficientes de friccion en escala macrométrica fueron mas grandes
que los valores en escala micrométrica. La diferencia fue atribuida al aumento de la dureza y al
modulo de elasticidad. Bushan y Kulkanu sefialaron que hay un aumento de la dureza y el médulo de
elasticidad en escala micrométrica con respecto a la escala macrométrica. También concluyeron que
esta diferencia obedece a que en areas de contacto aparente pequefias se reduce el nimero de
particulas atrapadas en la interface, asi de este modo se minimiza la contribucion del labrado del
material a la fuerza de friccion.

En el proceso de miniaturizacion de actuadores, maquinas herramientas y manipuladores es muy
importante definir el tipo de cojinete a utilizar, porque debe ser facil de fabricar, de instalar y sobre
todo de miniaturizar. La miniaturizacién de un rodamiento de bolas, por el momento, es demasiado
compleja por el maquinado de las pistas, los elementos rodantes y el separador. En algunos
rodamientos se puede omitir el separador. Sin embargo, los otros elementos siguen siendo complejos
en el proceso de miniaturizacion.

Por otro lado, un cojinete deslizante lubricado requiere de sellos y de un sistema de lubricacion, esto
es dificil en el proceso de miniaturizacion. No obstante, un cojinete deslizante sin lubricacion como un



buje hecho de teflon, grafito o bronce; hace posible su facil fabricacion, instalacién y miniaturizacion.
Ademas, un buje evita la necesidad de utilizar rodamientos axiales.

Por lo anterior, es necesario medir la fuerza de friccion entre bujes y ejes. Asi como su
comportamiento cuando los sistemas se miniaturizan.

Sadik y Atik desarrollaron un aparejo para medir el coeficiente de friccion en cojinetes deslizantes de
bronce [16]. El principio de operacion se muestra en la Figura 1.5. El aparejo esta4 formado por un
peso (8) que presiona una barra rigida (2), esta barra presiona a la vez un cojinete rodante (3) que
trasmite la fuerza al cojinete de estudio (5). El cojinete de estudio se monta en el mufién (4) que gira
por la accion del motor (7). En el cojinete de estudio se inserta una ldmina (6) que desplaza la aguja
del indicador de caratula (1). Mediante el desplazamiento del indicador, la constante del resorte del
indicador y la geometria del aparejo se determiné la fuerza y el coeficiente de friccion.

El aparejo fue disefiado para cojinetes deslizantes de 10 mm de didmetro interno y para cargas de 10
y 20 N. Las dimensiones y las cargas con que trabaja no permiten aplicarlo al estudio de este trabajo
de investigacion. Ademas en este método de prueba se desprecia la friccion entre el rodamiento (3) y
el cojinete de prueba (5), mostrados en la Figura 1.5. No obstante, esta friccibn no se debe
despreciar en un sistema miniatura.

£ /
\ /[ | N
& / 3N \
L/ 1
1 (3 (e f
I

Figura 1.5. Aparejo de prueba desarrollado por Unlii y Atik [16]. La figura muestra los elementos principales
gue lo componen: 1) comparador, 2) barra rigida, 3) rodamiento de bolas, 4) mufién, 5) buje de prueba, 6)
lamina, 7) motor, 8) peso.

Zhang at al. desarrollaron un aparejo de prueba de cojinetes deslizantes para evaluar el
comportamiento de la friccion y el desgaste de materiales en bafios de zinc [17-18]. El aparejo se
control6 completamente por computadora. El principio de operacion se muestra en la Figura 1.6. Un
eje de transmisién hueco es soportado por dos bloques grandes, el motor y el eje estan inclinados

aproximadamente 30° de la horizontal. En el extremo del eje donde el cojinete de prueba se instala, el
8



diametro es mas pequefio. Un cilindro hidraulico proporciona la carga al cojinete de prueba, el cilindro
tiene un sensor en el extremo para medir el desplazamiento. En el extremo del pistén del cilindro
tiene una celda de carga tensién/compresion para medir la carga del rodamiento. La resistencia del
par del cojinete deslizante estd monitoreada por un strain gauge adjunto al extremo superior del eje
de rotacién. Los valores del par son adquiridos a través de un sistema telemétrico digital.

El aparejo propuesto por Zhang et al. fue hecho para cojinetes de didmetro de 76.2 mm y para
cargas de 45 N hasta 13.4 KN. Las dimensiones y las cargas estdn muy por arriba de las
necesidades para este trabajo de investigacion.

Strain gauge

Motor
Sensor

/- eléctrico

Cilindro de aire

Celda de carga

Eje

=

Soporte
_\

Cojinete

Soporte de cojinete

Horno

Figura 1.6. Esquema del aparejo de pruebas de rodamientos sumergidos propuesto por Zhang y Battiston [17-
18].

Colbert et al. desarrollaron un tribbmetro para medir la friccion en bujes y los efectos geométricos que
afectan la friccion del buje [19]. El aparejo se muestra en la Figura 1.7 y el principio de operacion en
la Figura 1.8. El aparejo utilizé una celda de carga de seis canales. Como se muestra en la Figura
1.8, las cargas fueron proporcionadas directamente a través de la celda de carga. Ademas, la rigidez
del transductor multiaxial mantuvo la orientacion espacial del buje de prueba. El trib6metro trabajoé en
vacio y utilizd un sistema de cargas basado en un resorte. El resorte se comprimié y el brazo
transmitié la fuerza a la celda de carga a través de un elemento de flexién. Las cargas fueron de
aproximadamente de 500 N. El eje del motor fue soportado por rodamientos de bolas lubricados con
grasa para trabajar en vacio. El motor proporciond movimiento giratorio de 0.001 a 1000 rpm con un
par de salida de 3 Nm.



Soporte de la celda de carga

Acoplador del eje flexible
Celda de carga

—

Motor
Cubierta del buje
o} y T
o Resorte de carga
Elemento
flexible de
Elemento flexible carga
para alineacion
0N ° \°
’ = [)

Figura 1.7. llustracion esquemética del tribémetro de bujes desarrollado por Colbert et al. [19]. Se muestran los
elementos principales del tribdmetro.

Marco del tribometro

Soporte de la celda de carga
Cubierta del eje
Rodamientos

Celda de carga
Cubierta
del buje N

Buje

Eje

Trayectoria de la carga

Figura 1.8. Detalle del aparejo de prueba desarrollado por Colbert et al. Se ilustra la trayectoria de la carga.
También se muestra el buje de prueba montado en el eje [19].
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Como se ha descrito anteriormente, se han desarrollado tribdmetros muy sofisticados para propdsitos
especiales, ademas de otros que miden la friccion en bujes de tamafio comercial que no se han
descrito [20-23]. Sin embargo, las dimensiones de los bujes de prueba y los intervalos de cargas son
muy grandes para los estudios de este trabajo de investigacion.

Daejong Kim et al. [24] con el propoésito de hacer pruebas triboldgicas para MEMS desarrollaron un
aparejo para medir la friccion en cojinetes deslizantes. La Figura 1.9 muestra el esquema del aparejo.
Las dimensiones de los cojinetes fueron de 2 mm de didmetro exterior, 500 um de didmetro interior y
300 um de longitud. El aparejo consistid de una turbina de aire de 5 mm de didmetro y 2 mm de
longitud, de una boquilla de seccion transversal de 0.2 mm de altura y 1.8 mm de ancho. Un perno
calibre fue utilizado como eje, su diametro fue de 500 um (x 50 nm). La velocidad fue medida
estroboscopicamente mediante un sensor.

A

IEtapa de movimient

\ Z
¥~__Hilo Strain gauge

Sonda D D D

bl
{
\
I Z
Rodamiento ol |
de prueba Rodamientos '4P0CGe
goma | Fresadental
Precision No-Precision

Figura 1.9. Aparejo de prueba propuesto por Daejong Kim et al. [24]

La turbina se acopldé al eje con un acoplador de goma. El cople de goma aislé al eje de las
vibraciones de la fresa dental. La carga fue aplicada a través de un hilo de algod6n que se at6 a una
viga en voladizo, la fuerza fue medida por deflexién y el strain gauge. La configuracién es similar al
dispositivo de prueba pin-on-disk de escala convencional. El coeficiente de friccion se determiné por
equilibrio de momentos, donde se involucré la carga, la fuerza de friccién y la geometria del aparejo.
El principio de medicion se presenta en la Figura 1.10. Con la sonda se midi6 el desplazamiento del
extremo de la barra horizontal para calcular el angulo de deflexion 8 del cojinete de la vertical.
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Cantiléver

Hilo

Rodamiento de
prueba

Sonda para
Medir 6

Figura 1.10. Principio de medicion de la friccién de aparejo desarrollado por Daejong Kim et al. [24].

Los resultados obtenidos por el aparejo desarrollado por Daejong no fueron favorables [24]. Después
de las pruebas, los diametros internos de los cojinetes no fueron circulares, presentaron mucho
desgaste y las superficies terminaron severamente dafiadas.

Por otro lado, recientemente se ha desarrollado equipo para medir la fuerza de friccion con cargas del
orden de mN [25-30]. Estos equipos tratan de ‘cubrir el hueco’ entre los dispositivos que miden la
friccibn en macroescala y los que miden la friccibn en microescala.

Rha et al [25] utilizaron un tribémetro de viga en voladizo oscilatorio para medir la friccion en peliculas
de carbén. La Figura 1.11 muestra el tribbmetro desarrollado por Rha et al. El tribdmetro se integré
principalmente por una viga en voladizo y una balanza electrénica. La viga en voladizo de acero midié
150 mm de longitud, 12.6 mm de altura y 0.3 mm de espesor. Se colocaron cuatro strain gauge en el
extremo fijo de la viga en una configuracion de puente completo. La carga normal se aplicé en el
extremo de la viga. El espécimen fue colocado en la balanza electrénica, la cual indico la carga
normal durante la prueba. El espécimen permanecié estacionario y la viga en voladizo realiz6 el
movimiento oscilatorio.

La carga normal vario desde 1 a 50 mN. Se utilizd un balin de nitrato de silicio con un radio de 1.5
mm y una punta de diamante Rockwell con un radio de 0.2 mm. La distancia de deslizamiento fue de
100 y 500 mm, la velocidad promedio fue de 30 mm/s.
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Figura 1.11. Tribémetro desarrollado por Rha at el. [25]. Tribdmetro de viga en cantiléver oscilante.

Ku et al. desarrollaron un tribémetro para determinar la friccion que sea representativa de los MEMS
[26]. La Figura 1.12 muestra el aparejo de pruebas. El tribbmetro consisti6 de un disco de silicio
rotativo, cargado contra un disco de silicio estacionario. El disco superior fue colocado en el eje de
rotacion, mientras que el disco inferior permanecié estacionario. La friccion y el espesor de la pelicula
fueron medidos con técnicas de desplazamiento laser. El tribbmetro tiene la posibilidad de hacer
pruebas con especimenes completamente sumergidos en lubricantes de hidrocarburo. Los
especimenes de prueba fueron discos de silicio planos con un diametro de 2 mm, fabricados por
grabado idnico.

Céamaras para
alinear

Rayo laser para
medir la rotacién

Plataforma de pruebas y
pieza de prueba

Nivelador de luz

Figura 1.12. Aparejo de pruebas de fricciéon desarrollado por Ku et al. [26].
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Tanto el aparejo de Rha et al. y el de Ku et al. midieron la friccion con cargas de unos cuantos mN.
También los aparejos que desarrollaron Yin Xu et al. [27], Achata et al. [28] y Ying Xu et al. [29]
midieron la friccion con cargas de unas cuantas decenas de mN. Sin embargo, las mediciones se
realizaron en superficies planas.

Medir la friccion es medir el comportamiento de un sistema tribolégico y no una propiedad de los
materiales. Las mediciones de la friccidbn en superficies planas no son tan representativas de las
mediciones entre un buje y un eje, porque omiten los claros, bordes, geometria curva, direccion del
deslizamiento entre otros.

Los aparejos para estudiar los sistemas tribolégicos miniatura presentan muchas dificultades, sin
embargo, son necesarios para tales estudios. Ellos deben ser suficientemente precisos para
identificar los valores pequefios de la fuerza o par de fricciébn. Los métodos para medir la friccion en
cojinetes estan basados en el equilibrio del par de friccién y el momento externo. El par de friccion es
el que se presenta en el cojinete y el par externo es el que contrarresta el par de friccion. La Tabla
1.1 muestra algunos principios de medicion para medir la friccion en cojinetes.

Tabla 1.1. Principios de medicién en cojinetes deslizantes

Diagrama esquematico Descripcion

Principio de medicion por frenado por cable. La

F friccibn del cojinete fue media por la diferencia de
Mitad del buje 2 l

! fuerzas en los extremos del cable. Cuando el eje gira
supenor —

produce un par de friccion en el cojinete que es
contrarrestado por la diferencia de las fuerzas. El
extremo superior de la cuerda fue colocado con un
medidor de fuerza mientras que el extremo inferior de
Cuerda la cuerda fue atado a un peso conocido. Al inicio de
Eje la prueba las fuerzas F; y F, tuvieron el mismo valor
[31]

Mitad del buje T
inferior Fi l
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Principio de medicién por péndulo. El buje se unié a
un brazo que juntos forman un péndulo. P es el peso
total del péndulo y actia en el centro de masa del
péndulo. El principio consiste en desviar el péndulo
25° respecto al eje vertical y dejarlo oscilar
libremente sobre el eje. La amplitud del péndulo
como una funcion del numero de oscilaciones de la
curva de amortiguamiento fue usada para estimar el
coeficiente de friccion. El momento de balance fue
proporcionado por la desviacion del péndulo. La
desviacion del centro de gravedad del péndulo no se
mide respecto al eje vertical del buje movil (e) sino al
eje vertical del mufién (a) [32].

Tc

Soporte
delbuje

Principio de medicion por celda de carga en el
soporte de los cojinetes. La friccion fue obtenida por
el equilibrio del par de friccion Ty y por el par que lo
contrarresta T.. El par que lo contrarresta T, fue
medido por medio de una celda de carga. La celda
fue ubicada en el soporte del cojinete. El peso sobre
el cojinete fue aplicado por medio del soporte y
medido por la celda. El coeficiente de friccion fue
determinado por medio de la geometria, la carga y el
par medido [19].
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Principio de medicion por medio de diferencia de
presiones. El principio consiste en balancear el par
de friccion Tr y el par que lo contrarresta. El par que
lo contrarresta fue medido por medio de la diferencia
de presiones (y) sobre cada perno inmerso en el
liquido y fijado a la cuerda mediante la cual cuelga
sobre el soporte del buje [32].

Eje

Fe

Fnl

Fs

Barra

Buje

Principio de medicién por la fuerza de un resorte. El
aparejo consiste de una barra adjunta al soporte del
buje. El principio consiste en determinar la fuerza de
friccion Fr por medio del equilibrio de momentos del
par de friccién y del par que lo contrarresta. El par
qgue lo contrarresta fue producido por la fuerza un
resorte F. de un indicador de caratula aplicada a la
barra adjunta. El indicador midi6é el desplazamiento
lineal y con este se determiné la fuerza. La fuerza del
resorte fue previamente determinada con el
desplazamiento. La carga F, fue aplicada sobre el
cojinete de prueba por medio de un cojinete rodante.
La fuerza de friccion del cojinete rodante fue
despreciada para el andlisis. La fuerza de friccion del
cojinete de prueba fue determinada en funcién de la
geometria del aparejo, la carga y la fuerza medida
con el indicador de carétula [16].
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1.3. Definicién del problemay objetivo de este trabajo de investigacion.

Medir y controlar la friccion es una de las tareas mas importantes y desafiantes en el proceso de
miniaturizacion de los sistemas tribol6gicos. Muchos de los dispositivos miniatura emplean contacto
deslizante entre sus elementos mecanicos. En estos dispositivos, los fenédmenos triboldgicos (la
friccién y el desgaste) inciden notablemente en la eficiencia y la durabilidad.

Los aparejos descritos en la seccién anterior no deben utilizarse para medir la friccion entre un buje y
un eje miniatura o para representar el comportamiento de estos por las siguientes razones:

1) Los equipos que miden la friccion en escala micrométrica, como el FFM y el AFM, utilizan puntas
cuyos radios son de dimensiones micrométricas y nanométricas. Las fuerzas son del orden de uN y
nN. Ademds, utilizan una punta para simular una simple aspereza. Una simple aspereza no
representa un sistema tribol6gico como un eje y un buje, donde hay muchas asperezas en contacto.
Cuando dos superficies se deslizan, las asperezas hacen que el material que se rompe se aglutine
entre ellas. Este material aglutinado contribuye a la fuerza de friccion. Ademas las propiedades como
la dureza y la elasticidad que se presentan en un area de contacto pequefia son diferentes a las
propiedades que se presentan en areas mayores.

2) Los aparejos que miden la friccién en escala macrométrica utilizan cargas y soportes para sujetar
los bujes demasiado grandes a los requeridos en este trabajo de investigacion.

3) Los aparejos que miden la fricciébn con cargas del orden de mN fueron desarrollados para medir la
friccion sobre superficies planas. La friccion en una superficie plana no es tan representativa de la
friccibn que se presenta entre un buje y un eje, porque no involucran algunas variables importantes
como los claros, bordes, direccion del deslizamiento, geometria y otros.

4) La mayoria de los instrumentos de medicién utilizan motores eléctricos, estos provocan
vibraciones. Las vibraciones afectan las mediciones en escalas pequenas.

5) La mayoria de los aparejos para medir la friccibn en cojinetes deslizantes utilizaron rodamientos
adicionales. Los rodamientos adicionales provocan friccién adicional. Generalmente, la fuerza de
friccibn ocasionada por los rodamientos adicionales se desprecié porgue se consideré mas pequefia
gue la fuerza de friccién del rodamiento de prueba. Sin embargo, con dimensiones y cargas pequefas
no se deben despreciar las fuerzas de fricciébn ocasionadas por los rodamientos adicionales, porque
no son tan pequefas con respecto a la friccion medida en los cojinetes de prueba.

Ninguna prueba puede representar todos los tipos de situacion donde se presenta la friccion, mas
aun, cuando se trata de medir la friccibn en componentes miniatura. De lo anterior se ha sefalado
que medir la friccibn entre componentes pequefios es sumamente complejo por la cantidad de
factores que se presentan y por el manejo de los componentes. A pesar de la disponibilidad de los
tribbmetros comerciales, es necesario disefiar y desarrollar un aparejo para medir la friccion entre
bujes y ejes de dimensiones de unos cuantos milimetros y con cargas del orden de mN. Ademas, es
necesario estudiar el comportamiento de la friccion estética en los bujes miniatura.
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Respecto al estudio de la friccion en bujes miniatura, muchas propiedades de los sélidos dependen
de la escala dimensional en que se miden. Los detalles microscépicos se promedian cuando se
investigan los materiales voluminosos. Las propiedades que asociamos a esos materiales son
propiedades promediadas, como la densidad y el médulo de elasticidad en mecanica; la
conductividad eléctrica y la magnetizacion en electricidad y magnetismo; y el punto de fusién en
termodindmica [33]. Cuando las mediciones son realizadas a escala micrométrica 0 nanométrica,
muchas de las propiedades de los materiales cambian. Por ejemplo para areas de contacto y cargas
pequefias usadas en estudios en micro escala, la dureza y el médulo de elasticidad son més altos
gue en escala convencional [34]. Sin embargo, no es necesario llegar a la escala micrométrica ni
mucho menos nanométrica para que algunas propiedades comiencen a cambiar. El coeficiente de
friccibn comienza a cambiar cuando los elementos en deslizamiento relativo tienen dimensiones de
unos cuantos mm y estan sometidos a cargas de decenas de mN [35].

En el mundo miniatura, la relacion entre el area superficial y el volumen de un componente es mucho
mayor que en componentes de tamafio convencional. Esto hace que los fendmenos que tienen una
relacion fuerte con los efectos superficiales sean mas significativos que los fenédmenos que dependen
de la masa. Las propiedades que dependen de la masa dominan el mundo macroscépico mientras
gue las propiedades que dependen de los efectos superficiales dominan el mundo microscépico.

En la base de observaciones empiricas realizadas en el laboratorio de computacién neuronal del
Centro de Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnoldgico (CCADET) de la UNAM y en las
investigaciones teoricas realizadas [36,37] puedo plantear la hipo6tesis "La fuerza de friccion en
bujes miniatura no es proporcional a la carga y depende del area aparente de contacto". Para
probar esta hipétesis he propuesto un método de medicién del coeficiente de friccibn estatico en
bujes miniatura y he disefiado una serie de experimentos para evaluar estas condiciones.

El estudio del fendmeno de la friccibn en componentes miniatura es importante desde el punto de
vista de la fisica e ingenieria. Desde el punto de vista de la fisica porque los fenédmenos que
comienzan a ser mas prominentes pueden ser estudiados con mayor facilidad. Desde el punto de
vista de la ingenieria porque los intervalos de validez de las leyes experimentales, como las de
Amontons, permitiran disefiar las maquinas y dispositivos miniatura.

El objetivo general de este trabajo de investigacion es:

Desarrollar un método para medir el coeficiente de friccion estatico en bujes miniatura y realizar un
estudio del comportamiento del coeficiente conforme las cargas y las dimensiones se miniaturizan.
Los didmetros internos de los bujes deberan estar entre 1 y 5 mm); las cargas, entre 1 mN y 1 N.

Objetivos particulares:

1) Estudiar los métodos conocidos para medir la friccion entre bujes y un ejes.
2) Proponer un método para medir la friccién entre bujes y ejes miniatura.
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3) Desarrollar el aparejo y los especimenes de prueba.
4) Realizar las mediciones.
5) Analizar, evaluar y reportar los resultados.

En resumen, este trabajo de investigacion responde a las preguntas:

¢ Como se puede medir la friccion estética entre un buje y un eje miniatura de una manera sencilla y
representativa?

¢, Como se comporta la fuerza de fricciébn entre un buje y un eje cuando se miniaturizan los sistemas
en los intervalos de carga y en las dimensiones mencionadas?
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CAPITULO 2

METODOS Y MATERIALES

Si buscas resultados diferentes,
no hagas siempre lo mismo
Albert Einstein

2.1. Principio de medicion y anélisis

Para describir el principio de medicion considere el diagrama esquematico en la Figura 2.1 (a) y (b).
El diagrama en la Figura 2.1 (a) representa la seccién transversal de un eje dentro de un buje o en su
defecto un cilindro dentro de otro cilindro. El circulo sombreado representa la seccién transversal del
eje, el circulo en negrita representa el interior del buje. W es el peso total del eje y lo que soporta el
eje, R es la fuerza de reaccion del buje sobre el eje. Si no hay otras fuerzas mas que el peso total W y
la fuerza de reaccion R, entonces el eje se encuentra en equilibrio en el punto A como se muestra en
la Figura 2.1 (a).

El diagrama de la Figura 2.1 (b) muestra la seccion transversal del eje y del buje en el momento en
gue ocurre el deslizamiento. El circulo sombreado representa la seccion transversal del eje, el circulo
en negrita representa el interior del buje. W es el peso total del eje y lo que soporta el eje. T es una
fuerza vertical, tangente al eje y aplicada hacia arriba. R es una fuerza vertical opuesta a W, pero no
pasa a través del eje central O. R esta localizada a la derecha de O en el punto B. R es la resultante
de la fuerza de friccion Fy y de la fuerza normal N.

Cuando se aplica la fuerza T en el extremo izquierdo del eje y comienza a incrementar (Figura 2.1
(b)), entonces el eje comenzara a rotar y a ‘subir’ en el buje, desde el punto A hasta el punto B. En el
punto B es donde ocurre el deslizamiento. En la posicion B, el &ngulo entre la fuerza de reacciéon R y
la fuerza normal N es igual al &ngulo de la friccién estatica @,. Por lo tanto, la distancia de O a la
linea de accion de R es r sin@,, donde r es el radio del eje.
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(a) (b)

Figura 2.1 Diagrama esquematico de la seccion transversal del eje y del buje. El circulo sombreado representa
la seccion transversal del eje, el circulo en negrita representa el interior del buje, W es el peso total, R es la
reaccién del buje sobre el eje, O es el centro del eje, r es el radio del eje. (a) Representacién de la seccion
transversal del eje dentro del buje cuando se encuentra en el punto A, A es el punto mas bajo de la superficie
interior del buje. (b) Representacion de la seccion transversal del eje dentro del buje cuando ocurre el
deslizamiento en el punto B, F; es la fuerza de friccion, N es la fuerza normal, @, es el angulo entre la fuerzas R

vy N.

El coeficiente de friccion fue determinado por equilibrio de momentos. Un tiempo antes de que ocurra
el deslizamiento:

M, =0, (2.1)
Tr — Rrsin@, = 0. (2.2)
Para angulos pequefios tenemos la condicion:

sin@ = tan @ ~ uq. (2.3)

Donde p, es el coeficiente de friccion estatico
La ecuacion (2.3) se sustituye en la ecuacion (2.2) y se resuelve para T

T = ugR , (2.4)
Con el equilibrio de las fuerzas verticales

>E =0, (2.5)
T+R-W=0. (2.6)
Substituyendo la ecuacion (2.4) en la ecuacién (2.6) y resolviendo para ug tenemos
ws ="/ 1) @7

Con la ecuacion (2.7) se determina el coeficiente de friccion estatico en funcion del peso W y la fuerza
de tension T. W es la carga total que resulta del peso de los dos cilindros que soporta el eje y del eje
mismo. T es la fuerza tangente al eje necesaria para que ocurra el deslizamiento y se obtiene

directamente con el medidor de fuerza digital a través de un hilo. El hilo se ata y enreda al eje
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En el andlisis realizado, el diametro del hilo fue despreciado. En los ensayos dos hilos fueron
utilizados. Los ensayos de los tres ejes mas grandes (4.700, 3.120 y 2.340 mm de diametro) fueron
realizados con un hilo de 75 um de diametro. Los ensayos de los cuatro ejes mas pequefios (1.560,
1.380, 1.180 y 0.980 mm de diametro) fueron realizados con un hilo de 25 yum. Los didmetros de los
hilos fueron muy pequefios comparados con los diametros de los ejes.

2.2. Aparejo de prueba

El aparejo y el método de prueba de friccion fueron desarrollados para determinar el coeficiente de
friccibn estatico entre bujes y ejes miniatura. También fueron desarrollados para estudiar el
comportamiento de la fuerza de fricciobn estatica cuando se miniaturizan los bujes y cargas. La
geometria de los especimenes, el aparejo y el método de prueba se han disefiado para imitar la
geometria de contacto, la presion de contacto, el movimiento y el entorno cuando se miniaturiza el
sistema triboldgico.

La Figura 2.2 muestra una representacion esquematica del aparejo. El sistema experimental consiste
de un buje (1), un eje (2), dos cilindros (3) cuyos pesos proporcionan la carga, un hilo (4) (que se
enreda alrededor del eje para proporcionar la fuerza), un medidor de fuerza (5), un soporte (6), un
tornillo de potencia (7), un reductor de velocidad (8) y una manivela (9). El soporte tiene un tornillo de
potencia (7) que suavemente mueve el medidor de fuerza (5) hacia arriba. El medidor de fuerza digital
Mark-10 M5-012 tiene una resolucion de 0.1 mN y una precision de + 0.1 % * 1 digito. EI medidor de
fuerza tiene la capacidad para registrar la fuerza méaxima cuando el deslizamiento entre el buje y el
eje ocurre.
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Figura 2.2. Diagrama esquemaético del aparejo para medir la friccion entre bujes y ejes miniatura: (1)buje, (2)
eje , (3) cilindros, (4) hilo, (5) medidor de fuerza, (6) soporte, (7) tornillo de potencia, (8) reductor de velocidad y
(9) manivela.
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La Figura 2.3 muestra el banco de pruebas. El banco de pruebas consite de un soporte (1), un buje
de pruebas denominado buje doble (2), un eje (3), dos cilindros (4) y dos tornillos (5). La carga es

determinada por los cilindros y el eje. El soporte esta hechos de laton y tiene dos tornillos para sujetar
el buje doble.
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Figura 2.3. Diagrama esquemaético del banco de prueba: 1) Soporte, 2) Buje doble, 3) Eje, 4) Cilindro y 5)
Tornillo. Todas las dimensiones estan en mm.

El sistema experimental tiene un juego de cilindros de laton para producir diferentes fuerzas
normales. La Figura 2.4 muestra el juego de cilindros. Los cilindros tienen un perno prisionero para
sujetarse al eje salvo los mas pequefios que se sujetan por un ajuste con muy poca interferencia.

Figura 2.4. Juego de cilindros del sistema experimental.
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El sistema experimental también cuenta con un juego de pernos patrén meyer que se utilizaron como
ejes. La Figura 2.5 muestra el juego de pernos. De izquierda a derecha los pernos tiene un diametro
de: 4.700, 3.120, 2,340, 1.560, 1.380, 1.180 y 0.980 mm. Todos los pernos tienen una longitud de 50
mm.

Figura 2.5. Juego de ejes del sistema experimental. Los ejes son pernos patron de acero.

2.3 Material y manufactura de los especimenes

Cinco grupos de probetas fueron manufacturados para realizar los experimentos para la demostracion
de la hipétesis. Los tres primeros grupos se utilizaron para estudiar el comportamiento del coeficiente
de friccién conforme se miniaturizan los sistemas tribologicos y las cargas. El cuarto y quinto grupo de
probetas se utilizaron para estudiar el comportamiento del coeficiente de friccién en funcién del area
de contacto aparente.

El primer grupo de especimenes fue manufacturado en bronce SAE 40 con una distancia entre bujes
variables 4d, donde d es el didmetro interior del buje. La variacién de la distancia entre bujes, asi
como del didmetro interior y la longitud del buje, tiene el propésito de representar el sistema
triboldgico en el proceso de miniaturizacion. El diagrama esquematico se presenta en la Figura 2.6.
Este tipo de espécimen es denominado buje doble. L1 es la longitud de cada extremo del buje doble y
en este grupo es igual a 1.5 d. L2 es la distancia entre bujes y en este grupo es igual a 4d. Algunas
dimensiones estan expresadas en funcién del diametro interno del buje para facilitar su explicacion.
Para un buje de didmetro interno de 1 mm, la longitud del buje de cada extremo —del buje doble— es
de 1.5 mm y la distancia entre bujes es de 4 mm. El diametro exterior de todos los bujes dobles fue
de 19.30 mm, esta dimension fue la indicada para insertarse en el soporte del banco de pruebas. La
profundidad de la ranura fue de 14.30 mm, igual para todos los bujes. La Tabla 2.1 presenta las
dimensiones de los siete bujes dobles manufacturados. Las imdgenes de siete especimenes se
muestran en la Figura 2.7.
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Figura 2.6. Diagrama esquematico del buje doble. Algunas dimensiones se expresan en funcién del didmetro
interno del buje. L1 es el espesor del buje, L2 es la distancia entre bujes, d es el diametro interno del buje.

Tabla 2.1. Dimensiones del buje doble de bronce SAE 40. Primer grupo.

Diametro interior del buje Longitud total del Distancia entre los bujes Longitud del buje en el extremo
doble buje doble L2=4d L1=3/2d
d 7d (mm) (mm)

(mm) (mm)

4.762 33.33 19.05 7.14
3.175 22.22 12.70 4.75
2.381 16.66 9.52 3.57
1.587 11.10 6.35 2.37
1.400 9.80 5.60 2.10
1.200 8.40 4.80 1.80
1.000 7.00 4.00 1.50

Figura 2.7. Primer grupo de bujes dobles de bronce. Distancia entre bujes variable. De izquierda a derecha los
bujes tienen un didmetro interior de 1.000, 1.200, 1.400, 1.587, 2.381, 3.175y 4.762 mm.

El proceso de manufactura del primer grupo consistié basicamente en tornear un buje largo, rimar el
agujero y ranurar el buje. Primero, los bujes largos fueron torneados en un torno Cowells 90ME
(Cowells Small Machine Tools Ltd, Essex, UK). El diametro exterior del buje fue de 19.30 mm para
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todos los especimenes. Segundo, el agujero fue rimado manualmente. Tercero, el buje fue ranurado
para obtener dos bujes alineados como se muestra en la Figura 2.7. La ranura fue hecha en una
fresadora CNC ER 2026 (TAIG Tools, Chandler AZ) a una velocidad de 0.6 mm/s y a una profundidad
de corte de 250 um. La velocidad y la profundidad de corte fueron bajas para prevenir esfuerzos
residuales y endurecimiento en la superficie.

El segundo grupo de especimenes también fue manufacturado en bronce. No obstante, este grupo
tiene una distancia entre bujes constante de 12.7 mm, como se muestra en la Figura 2.8. La distancia
entre bujes constante permitio realizar los ensayos con mayor facilidad porque el hilo fue atado y
enredado mas facilmente que en los ensayos del primer grupo. El proceso de manufactura de este
grupo es similar al primer grupo. Las dimensiones de los especimenes se muestran en la Tabla 2.2.
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Figura 2.8.Segundo grupo de bujes dobles de bronce. Distancia entre bujes constante de 12.7 mm. De
izquierda a derecha los bujes tienen un diametro interior de 1.000, 1.200, 1.400, 1.587, 2.381, 3.175 y 4.762
mm.

Tabla 2.2. Dimensiones de los bujes dobles de bronce SAE 40 y de teflébn. Segundo y tercer grupo.

Diametro interior del buje Longitud total del Distancia entre los bujes Longitud del buje en el extremo
doble d buje doble Constante L1=3/2d
(mm) (mm) (mm) (mm)
4.762 26.98 12.70 7.14
3.175 22.20 12.70 4.75
2.381 19.84 12.70 3.57
1.587 17.44 12.70 2.37
1.400 16.90 12.70 2.10
1.200 16.30 12.70 1.80
1.000 15.70 12.70 1.50

El tercer grupo de especimenes fue manufacturado de teflon. El proceso de manufactura fue similar al
segundo grupo. Sin embargo, primero se torned un cilindro largo de latén. Posteriormente, se barren6
un agujero de 9.00 mm de didmetro y se insert6 un cilindro de teflon para pegarlo con resina epoxi, la
longitud del cilindro de teflén fue igual a la del cilindro de laton. Después, se barrend y rimé en el
cilindro de teflon. La operacion de ranurado fue similar a la del segundo grupo, la distancia entre
bujes fue de 12.7 mm. De tal forma que el teflon quedd encapsulado en una carcasa de laton para
gue quedara un buje doble de teflon con mayor rigidez. Las dimensiones de los especimenes de este

26



grupo son iguales a las del segundo grupo y se muestran en la Tabla 2.2. Las imagenes se muestran
en la Figura 2.9.

Figura 2.9. Tercer grupo de bujes dobles de teflon. Distancia entre bujes de teflon constante de 12.7 mm. De
derecha a izquierda los bujes tienen un didmetro interior de 1.000, 1.200, 1.400, 1.587, 2.381, 3.175 y 4.762
mm.

Una importante consideracion en el disefio de las probetas de los tres primeros grupos fue que la
longitud del buje se miniaturizé en proporcion al diametro interno del buje. Si el didmetro del buje fue
reducido por la mitad, la longitud del buje fue reducida por una proporcién igual.

El cuarto grupo de probetas fue manufacturado en bronce. El proceso de manufactura fue similar al
segundo grupo de probetas. Sin embargo, todas las probetas de este grupo fueron manufacturadas
con el mismo diametro interno de 1.200 mm mientras que el espesor de los bujes varid. La variacion
del espesor fue para hacer variar el area de contacto aparente entre un buje y un eje. Las
dimensiones de las probetas de este grupo se listan en la Tabla 2.3. La imagen de los especimenes
se muestra en la Figura 2.10.

Tabla 2.3. Dimensiones de los bujes dobles de bronce SAE 40 y de teflén. Cuarto y quinto grupo.
Distancia entre bujes fue de 12.7 mm, diametro exterior fue de 19.30 mm, diametro interior 1.200 mm.

Longitud en el extremo del buje (mm) Longitud total del buje doble (mm)
3.00 18.7
2.00 16.7
1.50 15.7
1.00 14.7
0.75 14.2
0.60 13.9
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Figura 2.10. Cuarto grupo de bujes dobles de bronce. Distancia entre bujes constante de 12.7 mm.
Didmetro interior de 1.200 mm y diametro exterior de 19.30 mm.

El quinto grupo de probetas fue hecho de teflon con una carcasa de laton. El proceso de manufactura
fue similar al tercer grupo. De la misma manera, este grupo fue manufacturado con un didmetro
interior de 1.200 mm, como el cuarto grupo. El espesor de los bujes varidé para producir diferentes
areas de contacto. Las dimensiones fueron igual a las del cuarto grupo. En este grupo se
manufacturaron cinco probetas, la probeta de menor longitud en el extremo, el de 0.60 mm de
espesor, no fue manufacturada porque presenté dificultades en el proceso de manufactura. Las
dimensiones se presentan en la Tabla 2.3. Las imagenes de las probetas del quinto grupo se
muestran en la Figura 2.11.

,.".

Figura 2.11. Quinto grupo de bujes dobles de teflon. Distancia entre bujes constante de 12.7 mm. Diametro
interior 1.200 mm y diametro exterior de 19.30 mm.

2.4. Medicion del diametro interno de los especimenes

En principio, el diAmetro que deja una rima de carburo rectificada es muy exacto, més aun, cuando el
rimado se hace a velocidad lenta y en una sola direccién. Sin embargo, para verificar la dimensién del
diametro interno del buje se midié con la técnica del perno ‘si pasa o no pasa’. Esta técnica consiste
en introducir pernos, de diametro menor a mayor, al agujero del buje hasta que uno no pase, cuando
un perno no pase se considera que el diametro interno del buje se encuentra entre este y el ultimo
que paso. Esta técnica no fue muy objetiva porque en dimensiones pequefias los pernos patron
meyer se incrementan cada 20 um. En consecuencia, el intervalo en que se encontr6 el diametro
interno del buje fue grande respecto al diametro del buje. Los datos se registran en la Tabla 2.4.

28



Tabla 2.4. Datos de la medicion del diametro interno del buje por la técnica “Perno calibre si pasa o
no pasa”.

Diametro del buje Longitud del buje Diametro del perno Diametro del perno Diferencia entre el
(mm) (mm) menor (si pasa) mayor (no pasa) didametro del perno
(mm) (mm) mayor y menor
(mm)

6.350 19.05 6.340 6.360 0.020
4.762 14.28 4.760 4.780 0.020
3.175 9.52 3.160 3.180 0.020
2.381 7.14 2.380 2.400 0.020
1.587 4.76 1.580 1.600 0.020
1.000 3.00 0.980 1.020 0.040

También se utilizé la técnica del perno inclinado. Esta técnica consistio en calcular el diametro interior
del buje en funcién de la longitud del buje, el angulo entre la horizontal y el perno inclinado, y el
didmetro del perno introducido en el buje. La Figura 2.12 muestra una representacion esquematica
de la mediciéon. Sobre un marmol, mitutoyo® de rugosidad de + 3 um, se colocd una prensa
rectificada de + 2 p de rugosidad. El buje se sujetd en la prensa y se introdujo un perno de menor
tamafio al agujero del buje. Con un transportador mitutoyo se midié el angulo de inclinacion del perno
con respecto a la horizontal. El transportador tiene una resolucion de 1/12 de grado. El angulo
calculado se determiné con la siguiente ecuacion:

Dy = Ly tan(8) + dp,/cos@ (2.8)

Donde D, es el diametro del buje calculado, L, es la longitud del buje, d,, es el diametro del perno
inclinado y 8 es el angulo entre la horizontal y el perno inclinado.

Ly

9 /

Figura 2.12. Representacion esquematica de la medicion del diametro interior del buje por la técnica de perno
inclinado.
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Los datos medidos y calculados por la técnica de perno inclinado se muestran en la Tabla 2.5. Se
observé que el diametro del buje se encuentra muy cercano a las dimensiones esperadas. La
diferencia entre el diametro esperado y el calculado es de unos cuantos micrometros.

Tabla 2.5. Datos de la medicion del diametro interno del buje por la técnica “Perno inclinado”.

Longitud del Angulo de Diametro del Diametro del Diametro que  Diferencia entre
buje L, inclinacion entre la perno buje calculado debe tener el el diametro
(mm) horizontal y el perno  introducido (mm) buje esperado y el
dy (mm) calculado
(Grados) (mm) (mm)
19.05 + 0.005 5.50 + 0.04 4500 £0.003  6.355+0.017 6.350 -0.005 + 0.017
14.28 +0.005 5.00 £ 0.04 3.500+0.003  4.763 +0.014 4.762 -0.001 + 0.014
9.52 £0.005 4.00£0.04 2.500+0.003  3.172+0.010 3.175 0.003 + 0.010
7.14 £0.005 6.25+0.04 1.600 £ 0.002  2.392 +0.008 2.381 -0.011 % 0.008
4.76 £ 0.005 4.50%0.04 1.200+0.002  1.578 +0.006 1.587 0.009 * 0.006
3.00 £ 0.005 3.75+£0.04 0.800+0.002  0.998 + 0.004 1.000 0.002 + 0.004

2.5. Rugosidad de los especimenes

Algunas probetas de bronce fueron fresadas a la mitad de su seccidn transversal con el propdsito de
medir la rugosidad en la superficie interior como se muestra en la Figura esquematica 2.13. La
rugosidad fue medida con los perfildbmetros: Surfanalyzer 4000 y Dektall IIA Solan. Las mediciones
solo fueron realizadas en las probetas de bronce porgue las probetas de teflén fueron mas dificiles de
manufacturar.

Puntadel
rugosimetro

Seccidn de
buje

Figura 2.13. Representacion esquematica de la medicién de la rugosidad en la superficie interior de los bujes.

30



El pardmetro que se registré para cuantificar la rugosidad fue Ra. Ra es el promedio aritmético de los
valores absolutos de las alturas medidas a partir de la linea central. Este parametro es uno de los
mas usados en ingenieria. Los valores de Ra medidos para cada buje se registran en la Tabla 2.6.
Se realizaron tres mediciones y se registraron sus promedios. Las mediciones fueron realizadas en
un laboratorio con una temperatura ambiente de 18.8 + 1°C y con una humedad relativa de 40.1 +
1%.

Tabla 2.6. Promedio aritmético de las alturas de la superficie Ra de las mediciones de dos
rugosimetros

Bronce SAE40

Diametro interno del buje Rugosidad promedio(Ra) Rugosidad aproximada (um)
(mm) (um) Dektak IIA Solan
Surfanalyzer 4000
6.350 0.60 0.600
4.762 0.40 0.400
3.175 0.23 0.300
2.381 0.23 0.200
1.587 0.10 0.100

La Figura 2.14 muestra una grafica del promedio aritmético Ra, rugosidad, en funcion de los
diametros internos del buje. La gréfica muestra a Ra que tiende a disminuir a medida que el radio
interior del buje es mas pequefo. La disminucién de la rugosidad se le atribuye a que la rima de
menor diametro deja mejor acabado. Una rima de menor didmetro tiene cufias mas pequefias y mas
afiladas, lo que debe de contribuir a mejor acabado. El acabado fino también se le atribuye a que una
rima de menor diametro, en funcién al proceso de rimado, tiene menor material que rimar. En
agujeros pequefios, como de 1 mm de diametro, el barreno previo al proceso de rimado es casi igual
al diametro de la rima.
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Figura 2.14. Gréfica del promedio aritmético Ra vs. didmetro interno del buje. Los datos graficados fueron
medidos con el rugosimetro Surfanalyzer 4000.
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La rugosidad en la superficie interna del buje se encuentra desde la clase lisa hasta la clase
superfina. La rugosidad clase lisa es de 0.80 um de Ra y la clase superfina es de 0.10 pm.

Los ejes utilizados fueron pernos patrones meyer de acero. Los didmetros de los pernos menores a 2
mm tienen una precision de = 2 um, y los pernos mayores e igual a 2mm, una precision de + 3 um . El
promedio aritmético Ra fue de 0.400 um. Este parametro de rugosidad fue el mismo para todos los
pernos. El acabado de los pernos patrén fue mediante el proceso de rectificado. La rugosidad fue
evaluada con un perfilometro Dektall IIA Solan en un ambiente de 18.9°C de temperatura y con una
humedad relativa de 40.1%.

Las mediciones de la rugosidad en las superficies cilindricas, como las de los bujes y ejes, fue mas
complicada respecto a las superficies planas. Las muestras, ejes y secciones de bujes, se alinearon
axialmente con el recorrido de la punta mediante escuadras de precision para evitar que la punta
cayera o subiera, segun el caso de la muestra. Esto ocasiona un error de medicion en Ra. El error es
denominado desviacién del perfil esperado y es considerado como un defecto de primer orden.

Las rugosidades obtenidas con el perfilometro Dektall Solan fueron aproximadas por medio del perfil
de la superficie y de una medida de referencia que se presentaron en la pantalla del perfilometro. El
equipo carece de impresora y a través de este medio proporciona Ra.

Para una mejor aproximaciéon se intenté medir la rugosidad con la técnica de microscopia de barrido
por sonda. El espécimen de la seccién del buje se aproximo a una superficie de 1.5 mm X 1.5 mm por
medio de una fresadora Taig. Sin embargo, la superficie cilindrica no permitié el acceso a la sonda.

2.6. Limpieza de los especimenes

El método de limpieza influye sustancialmente en las condiciones de las superficies de contacto de
los especimenes y en consecuencia en el coeficiente de friccion. Las superficies deben estar en las
mismas condiciones para que los ensayos sean mas uniformes.

El proceso de limpieza antes de la prueba consistié en: limpieza con acetona y pafio de algodén,
limpieza con flujo de aire y posteriormente enjuague con acetona. Por Ultimo, los especimenes
fueron secados con lampara incandescente.

La limpieza con acetona después del maquinado consistié en sumergir los especimenes de prueba,
bujes dobles, por 24 horas para eliminar el aceite utilizado en el proceso de rimado. Posteriormente
se introdujo un pafio en el agujero del buje para remover cualquier sustancia. Por altimo, se dejaron
reposar los especimenes por 5 dias para que se completara el proceso de oxidacion.

La limpieza con flujo de aire consisti6 en hacer pasar un chorro de aire a presion para remover
cualquier particula dejada por el pafio que utilizo en la etapa de limpieza previa.
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La limpieza con acetona y secado con lampara incandescente consisti6 en sumergir y agitar los
especimenes en acetona y posteriormente secar con una lampara incandescente. Los especimenes
se colocaron con el agujero perpendicular al plano para facilitar el secado por evaporacion y evitar
dejar manchas. El secado se realiz6 aproximadamente por 24 horas.

Los ejes, pernos patron, se limpiaron con el mismo procedimiento. Los ejes fueron inspeccionados en
un microscopio 6ptico de 50X aumentos y se verifico su limpieza. No presentaron manchas ni
residuos del pafio que se utilizo para limpiarlos.

El fendmeno de oxidacidén en los metales es muy importante en las pruebas de friccidén. El coeficiente
de friccion presenta un comportamiento diferente entre metales si los ensayos de friccion se realizan
posterior al maquinado que si se efectian dias después. Porque la mayoria de los metales se
oxidan.

Rabinowicz sefialé que las propiedades de la friccibn en los metales no lubricados son fuertemente
afectadas por la presencia de las peliculas que se encuentran en las superficies de estos metales
[38]. Principalmente los metales que se encuentran en ambientes industriales donde hay una
variedad de contaminantes. La Figura 2.15 muestra una vista esquematica de las peliculas que
cubren un metal. La primera pelicula que se encuentra después del metal es una de éxido, producida
por la reaccién del oxigeno en el aire con el metal, y se presenta en todos los metales excepto en los
metales nobles tales como el oro y la plata. Aproximadamente la capa de 6xido es de 100 A. Después
viene una capa adsorbida de la atmosfera que estd compuesta principalmente de moléculas de vapor
de agua y oxigeno; esta capa tiene un espesor aproximadamente de 3 A. La Ultima capa, la mas
exterior, generalmente se compone de peliculas de aceite y de grasa.

Capade contaminantes

32 é — Capade gas adsorbida
100 A "““" ll"l"“ + Capade 6xido
10 000 A \o Material endurecido

Figura 2.15. Vista esquematica de las peliculas sobre una superficie de metal (No se encuentra a escala) [38].

2.7. Medicion de la fuerza de tension

El coeficiente de friccion se determind con la ecuacién 2.7. La ecuacion esta en funcion de dos
fuerzas: la tensién para ocasionar el deslizamiento y la carga. La carga es el resultado del peso de los
cilindros y el eje. La medicion de la fuerza de tension consistié en los siguientes pasos:
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1) Instalacion del eje en el buje doble.

2) Sujecion del hilo en el centro del eje.

3) Instalacion del buje doble en el soporte del banco de pruebas.
4) Instalacién de los cilindros en cada extremo del eje.

5) Medicién de la fuerza que provoca el deslizamiento entre el buje y el gje.

La Figura 2.16 muestra el buje doble, el eje y los cilindros montados en el soporte del banco de
pruebas. El movimiento lineal del medidor de fuerza y el hilo que hace girar el eje en el buje se realizé
a través de la manivela, un reductor de velocidad y un mecanismo de tornillo de potencia. El giro de la
manivela hizo girar el tornillo de potencia a través del reductor de velocidad, el giro del tornillo de
potencia desplaz6 el medidor de fuerza y el hilo de manera lineal. La relacion entre el desplazamiento
lineal del medidor de fuerza y una revolucion de la manivela fue de 0.050 in/ 1 revolucién = 1.27 mm/
1 revolucion. Esta relacién permitié desplazar al hilo suavemente a una velocidad casi constante en
los ensayos.

Figura 2.16. Instalacion del espécimen en el banco de pruebas para un ensayo.

La manipulaciéon de los bujes y ejes se realiz6 con pinzas de laboratorio clinico para evitar
contaminarlos. Blau recomienda no manipular los especimenes con las manos para no contaminarlos
con grasas o sustancias que afecten los ensayos [39].
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Antes de medir la fuerza que provoca el deslizamiento el medidor de fuerza digital se inicializ6 a cero.
Posteriormente, el medidor de fuerza se desplaz6 hacia arriba con la manivela hasta que registré una
caida en la fuerza u ocurrio el deslizamiento. El medidor de fuerza tiene la caracteristica de registrar
la fuerza maxima después de que comienza a disminuir o tiene una caida. La fuerza maxima es la
fuerza de tension necesaria para que ocurra el deslizamiento. Se realizaron 20 ensayos para cada
espécimen.

Para algunos ensayos se registraron los datos en computadora a través de un programa llamado
MESURgauge, los datos registrados fueron la fuerza vs. tiempo, asi como la fuerza méxima y minima
del ensayo. MESURgauge es un programa de medicion y analisis, diseflado para ampliar la
funcionalidad del instrumento de medicién de fuerza digital Mark-10 M5-012. MESURgauge capta las
lecturas de cualquier medidor de fuerza o par de la familia Mark-10 M5 que tenga salida USB o RS-
232, y muestra los datos en forma de tablas y graficas. El programa carga los datos y pueden ser
graficados en funcion del tiempo o la distancia. El programa incluye un conjunto de herramientas para
analizar los resultados de las pruebas, incluye los calculos estadisticos, la exportacion de los datos a
Excel de Microsoft. El usuario puede programar el inicio y el paro mediante la carga, el tiempo y la
distancia. La entrada de datos del medidor de fuerza puede ser hasta una razén de 50 Hz. Los
ensayos de este trabajo fueron realizados a una tasa de 20 registros por segundo.
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CAPITULO 3

RESULTADOS Y DISCUSION

Can you measure it? Can you express it in figures? Can you make a model of it?
If not, your theory is apt to be based more upon imagination than upon knowledge.
Lord Kelvin

3.1. Comportamiento del coeficiente de friccion

Los datos de los coeficientes de friccion estan resumidos en las tablas y gréficas de esta seccion.
Cada punto de las gréficas representa el valor promedio de 20 mediciones del coeficiente de friccion
estético. Las graficas también muestran la incertidumbre de los coeficientes de friccion. Las pruebas
fueron realizadas bajo condiciones de ambiente controlado, con una temperatura de 23.5+ 2.0 °C y
con una humedad relativa de 43.5 £+ 2.0 %. Las pruebas fueron realizadas en condiciones no
lubricadas. Los coeficientes de friccidn entre ejes y bujes fueron obtenidos de la fuerza de tension
aplicada para hacer girar al eje y de la carga, a través de la ecuacién (2.7).

Con el propésito de que los resultados sean de utilidad y puedan ser reproducidos en otros
laboratorios se presentan como recomienda la norma de ASTM G 115 — 93 (Standard Guide for
Measuring and Reporting Friction Coefficients) [40] y de otros trabajos de investigacion [41-43]. La
norma ASTM G 115 — 93 presenta informacién para ayudar en la seleccion del método para la
medicion de las propiedades de la friccidbn de los materiales. También sugiere los datos minimos
requeridos y un formato para esos datos. Se considera que la presentacion de los datos minimos
aumentard la utilidad a largo plazo de los resultados de prueba con un laboratorio dado y facilitara el
intercambio de los resultados de prueba entre laboratorios.

El comportamiento del coeficiente de friccion es mostrado con los resultados de los experimentos
realizados con los tres primeros grupos de probetas descritos en la unidad dos.

Los datos de los coeficientes de friccion del primer grupo, entre bujes de bronce y ejes de acero,
estan resumidos en las Tabla 3.1 y en las Figuras 3.1, 3.2y 3.3.
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Tabla 3.1. Dimensiones, claros, cargas y coeficientes de friccion estaticos entre bujes bronce y ejes
de acero. Distancia entre bujes variable.

Coeficiente de friccidn estatico entre bujes de bronce SAE 40y ejes de acero

Diametro Longitud Diametro Claro Carga Fuerza de Coeficiente  Incertidumbre
interior del total del del eje (mm) (N) tension de friccién aﬂs
buje buje (mm) (N) A
(mm) (mm)
4.762 14.28 4.700 0.062 1.2158 0.20918 0.21 0.0240
3.175 9.52 3.120 0.055 0.3602 0.06358 0.21 0.0557
2.381 7.14 2.340 0.041 0.1520 0.02600 0.21 0.0656
1.587 4.76 1.560 0.027 0.0450 0.00818 0.22 0.0718
1.400 4.20 1.380 0.020 0.0309 0.00603 0.24 0.0712
1.200 3.60 1.180 0.020 0.0195 0.00392 0.25 0.0688
1.000 3.00 0.980 0.020 0.0113 0.00267 0.31 0.0650

La Figura 3.1 muestra una gréafica del coeficiente de friccion estatico vs. carga (N). El intervalo de
cargas fue desde los 1.216 N hasta los 11 mN. El coeficiente de friccibn permanecié constante hasta
gue la carga decrecié a 152 mN. En general, las Figuras 3.1 y 3.2 muestran que el coeficiente de
friccidén estatico y la incertidumbre decrecieron conforme la carga se incremento.
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Figura 3.1. Coeficiente de friccion estatico versus carga (N). El coeficiente de friccion se grafica desde los 11
mN hasta 1.216 N. Triboelementos: bujes de bronce y ejes de acero.

La Figura 3.2 muestra un detalle de cémo el coeficiente de friccion depende de la carga. El intervalo
de cargas fue desde 152 mN hasta 11 mN. El coeficiente de friccibn comenzé a cambiar cuando la
carga fue menor que 152 mN. La dispersion en las cargas bajas fue mas alta que la dispersion de las

cargas mas grandes.
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Figura 3.2 Coeficiente de fricciébn estatico versus carga (N). El coeficiente de friccibn se grafica desde una
carga de 11 mN hasta los 152 mN. Triboelementos: Bujes de bronce y ejes de acero.

El coeficiente de friccibn muestra un comportamiento hiperbdlico para cargas mas bajas que 152 mN.
La curva hiperbdlica que mejor se ajusta (para describir el coeficiente de friccién estatico, entre un eje
de acero y un buje de bronce) es:

us = 0.1 w—023 (3.1)
Donde W es la carga.

La Figura 3.3 muestra la gréafica del modelo matematico p_ = 0.1 w~***. El modelo describe la curva
gue ajusta los datos experimentales. La figura también muestra los datos experimentales y la
incertidumbre. Los datos experimentales del coeficiente de friccion fueron obtenidos de los cuatro
bujes méas pequefios. Los diametros de los bujes fueron 1.587, 1.400, 1.200 y 1.000 mm con cargas
de 0.0450, 0.0309, 0.0195 y 0.0113 N respectivamente.

Como sucede con las relaciones empiricas que se obtienen por pruebas son el resultado de una
cantidad de eventos y no son fundamentalmente sencillas. Sin embargo, se tiene una aproximacion
representativa del conjunto de fendmenos que se presentan cuando se desliza un eje en un buje
miniatura.
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Figura 3.3. El modelo matematico y los datos experimentales del coeficiente de friccién. Triboelementos: bujes
de bronce y ejes de acero. El modelo matematico es presentado por el simbolo m, los datos experimentales y su
incertidumbre son mostrados por el simbolo e. El modelo matematico es u, = 0.1 W =023,

Los datos de los coeficientes de friccion, entre bujes de bronce y ejes de acero con una distancia
entre bujes constante, estan resumidos en la Tabla 3.2 y en las Figuras 3.4.y 3.5.

Tabla 3.2. Dimensiones, claros, cargas y coeficientes de friccion estaticos entre bronce y acero.
Distancia entre bujes constante

Coeficiente de friccidn estatico entre bujes de bronce SAE 40 y ejes de acero, distancia entre bujes constante

Diametro Longitud Diametro Claro Carga Fuerza de Coeficiente  Incertidumbre
interior del total del del eje (mm) (N) tension de friccién aﬂs
buje buje (mm) (N) 7
(mm) (mm)
4.762 14.28 4.700 0.062 1.2158 0.19913 0.20 0.0279
3.175 9.52 3.120 0.055 0.3602 0.06228 0.21 0.0304
2.381 7.14 2.340 0.041 0.1520 0.02708 0.22 0.0296
1.587 4.76 1.560 0.027 0.0450 0.00832 0.23 0.0692
1.400 4.20 1.380 0.020 0.0309 0.00604 0.24 0.0627
1.200 3.60 1.180 0.020 0.0195 0.00398 0.26 0.0657
1.000 3.00 0.980 0.020 0.0113 0.00246 0.28 0.0651

La Figura 3.4 muestra una gréfica del coeficiente de friccion estatico vs. carga (N). El intervalo de
cargas fue desde los 1.216 N hasta los 11 mN. El coeficiente de friccion tiene un comportamiento
ligeramente constante hasta la carga de 152 mN; debajo de esta carga, el coeficiente comienza a
incrementar notablemente con respecto a las cargas mayores. En general, las Figuras 3.4 y 3.5
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muestran que el coeficiente de friccion estatico y la incertidumbre decrecieron conforme la carga se
incremento.
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Figura 3.4. Coeficiente de friccion estético versus carga (N), entre bujes de bronce y ejes de acero. El
coeficiente de friccion se grafica desde los 11 mN hasta 1.216 N. Distancia entre bujes constante.

La Figura 3.5 muestra un detalle de cémo el coeficiente de friccion depende de la carga. El intervalo
de cargas fue desde 152 mN hasta 11 mN. El coeficiente de friccion comenzé a cambiar
notablemente cuando la carga fue menor que 152 mN. La dispersion en las cargas bajas fue mas alta
gue la dispersion de las cargas mas grandes. El coeficiente de friccibn muestra un comportamiento
hiperbdlico para cargas mas bajas que 152 mN.
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Figura 3.5. Coeficiente de friccion estatico versus carga (N), entre bujes de bronce y ejes de acero. El

coeficiente de friccién se grafica desde una carga de 11 mN hasta los 152 mN. Distancia entre bujes constante.
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Los datos de los coeficientes de friccion entre bujes de teflébn y ejes de acero estdn resumidos en la
Tabla 3.3 y en las Figuras 3.6.y 3.7.

Tabla 3.3. Dimensiones, claros, cargas y coeficientes de friccién estaticos entre Teflon y acero.

Coeficiente de friccidn estatico entre bujes de Teflén y ejes de acero, distancia entre bujes constante

Didmetro Longitud Diametro Claro Carga Fuerza de Coeficiente  Incertidumbre
interior del total del del eje (mm) (N) tension de friccién aﬂs
buje buje (mm) (N) 7
(mm) (mm)
4.762 14.28 4.700 0.062 1.2158 0.10153 0.09 0.0161
3.175 9.52 3.120 0.055 0.3602 0.03017 0.09 0.0187
2.381 7.14 2.340 0.041 0.1520 0.01200 0.09 0.0194
1.587 4.76 1.560 0.027 0.0450 0.00510 0.13 0.0457
1.400 4.20 1.380 0.020 0.0309 0.00397 0.15 0.0512
1.200 3.60 1.180 0.020 0.0195 0.00269 0.16 0.0480
1.000 3.00 0.980 0.020 0.0113 0.00182 0.19 0.1012

La Figura 3.6 muestra una gréafica del coeficiente de friccion estatico vs. carga (N). El intervalo de
cargas fue desde los 1.216 N hasta los 11 mN. Este grupo de probetas present6 un comportamiento
del coeficiente de friccion similar al de la Figura 3.1, sin embargo, de menor valor. El coeficiente de
friccibn permanecié constante hasta que la carga decrecié a 152 mN. En general, las Figuras 3.6 y
3.7 muestran que el coeficiente de friccidon estatico y la incertidumbre decrecieron conforme la carga
se incrementd para los bujes estudiados.
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Figura 3.6. Coeficiente de friccion estatico versus carga (N). Triboelementos: bujes de teflon y ejes de acero. El
coeficiente de friccién se grafica desde los 11 mN hasta 1.216 N.
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La Figura 3.7 muestra un detalle de como el coeficiente de friccion depende de la carga. El intervalo
de cargas fue desde 152 mN hasta 11 mN. El coeficiente de friccion comenzéd a cambiar cuando la
carga fue menor que 152 mN. La dispersién de la incertidumbre del coeficiente de friccion en las
cargas bajas fue mas alta que la dispersidn de la incertidumbre en las cargas mas grandes.
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Figura 3.7 Coeficiente de friccion estatico versus carga (N), entre bujes de teflon y ejes de acero. El coeficiente
de friccidén se grafica desde una carga de 11 mN hasta los 152 mN.

El coeficiente de friccibn muestra un comportamiento hiperbdlico para cargas méas bajas que 152 mN,
muy similar al comportamiento del bronce y el acero. La curva hiperbodlica que mejor se ajusta (para
describir el coeficiente de friccion estatico, entre un eje de acero y un buje de teflén) es:

ps = 0.06 W 026 (3.2)
Donde W es la carga.

El aumento del coeficiente de friccion conforme disminuye la carga puede ser atribuido a la fuerza de
adhesion, porque la fuerza de adhesion comienza a ser mas significativa que la fuerza de gravedad.
Algunos investigadores [28,44-46] han propuesto que la fuerza de adhesion se debe de sumar a la
fuerza normal para determinar el coeficiente de friccion F; = u(N + Fa). Donde N es la fuerza normal,

Fa es la fuerza de adhesion y u es el coeficiente de friccion.

El aumento de la dispersion del coeficiente de friccion conforme se miniaturizan los sistemas
tribol6gicos en los tres primeros grupos de probetas, puede ser atribuido a que las fuerzas de
adhesion comienzan a ser mas significativas.
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Figura 3.8. El modelo matematico y los datos experimentales del coeficiente de friccién. Triboelementos: bujes
de teflon y ejes de acero. El modelo matematico es presentado por el simbolo m, los datos experimentales y su
incertidumbre son mostrados por el simbolo e. El modelo matematico es u, = 0.06 W %26,

En este estudio se mostr6 que si un buje de bronce o tefléon y un eje de acero son manufacturados en
las mismas condiciones tales como: la rugosidad del buje de 0.200 um, el diametro interior del buje de
2.381 mm, la longitud del buje de 7.14 mm, el didAmetro del eje de 2.340 mm, la rugosidad del eje de
0.400 pm y sometidos a cargas mayores o iguales a 152 mN entonces probablemente el coeficiente
de friccion permanecera constante. En su defecto, con las condiciones mencionadas y con cargas
menores a 152 mN probablemente el coeficiente de friccidon incrementard y consecuentemente la
fuerza de friccion.

3.2. Incertidumbre de la prueba

La repetibilidad de las pruebas esta mostrada en la Tablas 3.4, 3.5y 3.6, donde T,, es la fuerza de
tension promedio de 20 mediciones, y ¢ es la desviacion estandar de las 20 fuerzas medidas,
representa el coeficiente de friccibn estatico obtenido de la ecuacién (2.7) La incertidumbre del

coeficiente de friccién Oy, fue calculada con una fuerza de tension T =T+ 20 .

Yao et al. [31] midieron el coeficiente de fricciébn entre un buje y un eje basado en el principio de
frenado por cable. Ellos usaron una desviacion estandar +o como una medida de la incertidumbre y
mostraron que las pruebas reflejan un error del 12%. Cuando el mismo método es usado para medir
el error para propdsitos de comparacion, el aparejo de prueba que propongo muestra un error de 5.7
% para un buje de diametro de 4.762 mm y un error de 10.4% para un buje de diametro de 1.000
mm, ambos errores son mas pequefos que los que Yao et al. [31] reportaron.
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Tabla 3.4. La incertidumbre de la prueba del primer grupo: bujes de bronce y ejes de acero. Distancia
entre bujes variable

Diametro Carga Fuerza de Desviacidn Coeficiente de Incertidumbre
interior del (N) tensién estandar friccién aﬂs
buje promedio de las fuerzas s
(mm) T(N) o
4.762 1.2158 0.20918 0.01000 0.21 0.0240
3.175 0.3602 0.06358 0.00681 0.21 0.0557
2.381 0.1520 0.02600 0.00343 0.21 0.0656
1.587 0.0450 0.00818 0.00108 0.22 0.0718
1.400 0.0309 0.00603 0.00071 0.24 0.0712
1.200 0.0195 0.00392 0.00043 0.25 0.0688
1.000 0.0113 0.00267 0.00021 0.31 0.0650

Es una préactica aceptada reportar el coeficiente de friccion de los sélidos no lubricados a una
precision de dos decimales [39]. Esta convencién ha sido ampliamente adoptada por las siguientes
razones:

a) Los coeficientes de friccidn estatico y cinético en la mayoria de los deslizamientos de sélidos sobre
soélidos bajo condiciones ambientales no lubricadas generalmente caen entre 0.10 y 1.00.

b) La fuerza de friccion tiende a variar durante el deslizamiento, y esa variacion es tipicamente mas
grande que 0.01, en contraste, los coeficientes de friccion para tribosistemas bien-lubricados pueden
medir por debajo de 0.10, y una precisiébn mas alta es requerida.

Tabla 3.5. La incertidumbre de la prueba del segundo grupo: bujes de bronce y ejes de acero.
Distancia entre bujes constante

Didmetro Carga Fuerza de Desviacién Coeficiente de Incertidumbre
interior del (N) tension estandar friccion 5ﬂs
buje promedio de las fuerzas s
(mm) T(N) o]
4.762 1.2158 0.19913 0.01186 0.20 0.0279
3.175 0.3602 0.06228 0.00374 0.21 0.0304
2.381 0.1520 0.02708 0.00152 0.22 0.0296
1.587 0.0450 0.00832 0.00103 0.23 0.0692
1.400 0.0309 0.00604 0.00063 0.24 0.0627
1.200 0.0195 0.00398 0.00040 0.26 0.0657
1.000 0.0113 0.00246 0.00022 0.28 0.0651
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Tabla 3.6. La incertidumbre de la prueba del tercer grupo: bujes de teflén y ejes de acero. Distancia
entre bujes constante

Diametro Carga Fuerza de Desviacidn Coeficiente de Incertidumbre
interior del (N) tensién estandar friccién a;us
buje promedio de las fuerzas s
(mm) T(N) o
4.762 1.2158 0.10153 0.00821 0.09 0.0161
3.175 0.3602 0.03017 0.00283 0.09 0.0187
2.381 0.1520 0.01200 0.00125 0.09 0.0194
1.587 0.0450 0.00510 0.00081 0.13 0.0457
1.400 0.0309 0.00397 0.00060 0.15 0.0512
1.200 0.0195 0.00269 0.00035 0.16 0.0480
1.000 0.0113 0.00182 0.00040 0.19 0.1012

Las Tablas 3.4, 3.5 y 3.6 muestran la fuerza de tensién promedio, la desviacién estandar y la
incertidumbre del coeficiente de friccion de los tres primeros grupos de ensayos. En estas tablas se
muestra que conforme la carga disminuye la dispersion de la incertidumbre del coeficiente de friccién
aumenta. La incertidumbre fue determinada con el acarreo de incertidumbre de la fuerza de tension y
de la carga. Conforme disminuyé la carga, la dispersién de la incertidumbre aumentdé. El aumento de
la dispersioén de la incertidumbre puede ser ocasionado porque algunos factores comienzan a ser mas
significativos que otros, cuando los sistemas tribolégicos se miniaturizan. En tamafio pequefio, los
efectos superficiales comienzas a ser mas relevantes que los efectos inerciales.

Por el equilibrio de momentos en el diagrama de cuerpo libre del eje (Figura 2.5), la fuerza de tension
(T) es igual a la fuerza de fricciébn. En consecuencia, la grafica tensién versus tiempo es la grafica
tipica de fuerza de friccion versus tempo. La Figura 3.9 muestra una grafica tipica de la fuerza de
fricciébn versus tiempo de una prueba de friccion. El buje fue de bronce con un diametro interior de
4.762 mm y el eje fue de acero con un diametro de 4.700 mm. El buje formé parte del primer grupo de
probetas.

El software MEASURgauge fue usado para registrar la fuerza como una funcién del tiempo. La fuerza
mas alta fue de 242 mN. El promedio de esa fuerza mas alta fue usado para determinar el coeficiente
de fricciéon en la ecuacion (2.7). La grafica muestra una fuerza pico y un intervalo de fuerza casi
constante. La fuerza fue relativamente constante después de que el eje comenzé a rotar, con una
variacion de alrededor el 10% del promedio. La fuerza fluctia entre 215 y 235 mN. Esto demuestra la
confiabilidad del método para la medicion del coeficiente friccion estatico entre un buje y un eje.

45



Units Total Readings
L omN | 240 Plotd [~

0_I ] I ] ] ] ] I ] ] 1 1 1
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000 &.000 7.000 8.000 9.000 10.000 11.000 12.000
Time [sec.]

Figura 3.9. Grafica tipica fuerza de friccion versus tiempo. La fuerza mas grande fue de 242 mN. El
diametro interior del buje de bronce fue de 4.762 mm. El eje vertical corresponde a la fuerza de
tension medida, que es la fuerza de friccion. El eje horizontal es el tiempo.

Es necesario reconocer que el avance de la tribologia se debe en gran medida al desarrollo de los
aparejos y métodos de medicién, ya que los aspectos cualitativos de la tribologia se deben a las
diferencias cuantitativas que al ser evaluadas correctamente, permiten el estudio sistematico y
profundo del fenédmeno de la friccion.

3.3 Coeficiente de friccion y la rugosidad constante

Los resultados del coeficiente de friccion cuando la carga varid y la rugosidad de la superficie fue
constante estan resumidos en la Tabla 3.7 y en la Figura 3.10. El diametro interno del buje fue de
3.175 mm y la longitud de contacto fue de 9.52 mm. El didmetro del eje fue de 3.120 mm. El claro
entre el buje y el eje fue de 0.055 mm. Estas pruebas fueron conducidas a una temperatura de 22.5 +
2°C y a una humedad relativa de 60.0 = 2%. La rugosidad de la superficie inteior del buje fue de 0.300
pum. A pesar de que la rugosidad fue constante, el coeficiente de friccibn cambié cuando las cargas
fueron menores que 193 mN.

En los resultados presentados en la seccion 3.1, el coeficiente de friccién incrementd cuando la carga
fue menor a 152 mN. Sin embargo, las condiciones fueron diferentes. El didmetro interno del buje fue
de 2.381 mm; la longitud del buje, de 7.14 mm; el didmetro del eje, de 2.340 mm; el claro, de 0.041
mm; la rugosidad de la superficie interior del buje, de 0.200 um; la humedad relativa, de 43.5 + 2.0 %.
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Tabla 3.7. Coeficiente de friccidn estatico como una funcion de la carga. Rugosidad constante.

Carga Fuerza de tensidn Desviacion Coeficiente de Incertidumbre
(N) promedio T, (N) estandar dela friccion a}u
fuerza o Ms *
0.3602 0.05934 0.00237 0.20 0.0189
0.1938 0.03271 0.00130 0.20 0.0194
0.1227 0.02149 0.00106 0.21 0.0253
0.0755 0.01416 0.00074 0.23 0.0297
0.0296 0.00578 0.00029 0.24 0.0304

La Figura 3.10 muestra una gréafica del coeficiente de friccion versus carga (N). El coeficiente de
friccibn permanecioé constante hasta que la carga fue disminuida a 193 mN. Cuando la carga fue
menor que 193 mN, el coeficiente de friccion increment6. La dispersibn en cargas altas fue
ligeramente menor que la dispersién en cargas bajas.
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Figura 3.10. Coeficiente de friccién vs. carga (N). La rugosidad de la superficie fue de 0.300 um.

3.4. Presion maximay area de contacto

La teoria de contacto de Hertz permite predecir la forma del area de contacto y la magnitud y
distribucion de los esfuerzos cuando se aplica una carga [47]. Para entender el comportamiento del
coeficiente de friccion como una funcion de la presion méxima, se calculd la presidbn maxima y el area
de contacto en diferentes cargas.

Cuando dos cilindros de longitud | y de didmetros d; y d, entran en contacto como se muestra en la
Figura 3.10, el area de contacto es un rectangulo angosto de ancho 2b y longitud I, y la distribucién de
la presion es eliptica. El semiancho se determina por la ecuacioén (3.1) [47].
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_ [2F A-vD/E1+(1-v})/E;
b - \/Tl’l 1/d1+ l/dz (31)

Donde:
F es la carga normal, E; y E, son los modulos de elasticidad, v; y v, son las relaciones de Poisson de
los respectivos cilindros. Cuando el contacto ocurre entre superficies cilindricas internas d, es
negativa, como se muestra en la Figura 3.10 (c) un cilindro dentro de otro cilindro o un eje dentro de
un buje.

Cuando F es la fuerza que actla entre los cilindros, la presién maxima se determina por:

=X (3.2)

Pmax_ bl

F

“ dz

(@) (b) (€)

Figura 3.10. Diagrama esquemético del contacto de dos cilindros sélidos. F es la fuerza entre los
cilindros, | es la longitud, d; es el didmetro del cilindro 1 y d, es el diametro del cilindro 2. (a) Muestra
el ancho del contacto 2b. (b) Muestra la longitud de los cilindros. (¢) Muestra un cilindro dentro de otro
cilindro.

El area de contacto y la presiébn maxima entre bujes bronce y ejes de acero estan resumidos en la
Tabla 3.8. Las constantes elasticas del acero son v; = 0.29 y E; = 200 GPa, mientras que las del
bronce SAE 40 son v, = 0.34y E, = 93 GPa. La fuerza normal fue calculada de la ecuacioén (2.4) y de
la relacion N = R cos @ obtenida de la Figura 2.5. Porlotanto N = T cos @/ .
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Tabla 3.8. Esfuerzos de Hertz en el area de contacto entre bujes de bronce (primer grupo) y ejes de
acero.

Diametro  Diametro Fuerza Angulo Fuerza Longitud  Semiancho Area de Presion
del eje interior de 1) Normal  delbuje3d  p(mm) contacto maxima
(mm) del buje tension (Grados) (N) (mm) aparente (N/m?)

(mm) T (N) (mmz)

4.700 4.762 0.20918 11.86 0.97483  14.28 1.487E-02  4.246E-01  2.923E+06

3.120 3.175 0.06358 11.86 0.29630 9.52 7.091E-03  1.350E-01  2.794E+06

2.340 2.381 0.02600 11.86 0.12117 7.14 4.548E-03  6.495E-02  2.375E+06

1.560 1.587 0.00818 12.41 0.03631 4.76 2.505E-03  2.385E-02  1.939E+06

1.380 1.400 0.00603 13.50 0.02443 4.20 2.245E-03  1.886E-02  1.649E+06

1.180 1.200 0.00392 14.04 0.01521 3.60 1.638E-03  1.179E-02  1.642E+06

0.980 1.000 0.00267 17.22 0.00823 3.00 1.098E-03  6.588E-03  1.591E+06

Se puede observar en la Tabla 3.8 que la presion maxima entre los bujes de bronce y ejes de acero
para diferentes cargas estuvo en el intervalo eléstico, de acuerdo a los modelos propuestos por Hertz
para el contacto entre sélidos elasticos. Los esfuerzos no rebasaron el esfuerzo de deformacion
permanente del bronce SAE 40 (131 MPa), mucho menos superaron el esfuerzo a la dureza (186
MPa ~ 60 HB).

La Figura 3.11 muestra la tendencia del esfuerzo en funcién de la carga que se presentd entre los
bujes de bronce y ejes de acero a medida que se miniaturizaron los sistemas. Los valores de las

cargas graficados van desde los 8 mN hasta los 974 mN. Los datos de la grafica corresponden a los
datos listados en la Tabla 3.8.
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Figura 3.11. Gréfica esfuerzo de Hertz versus carga. Triboelementos: bujes de bronce y ejes de acero.
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Cuando dos cuerpos entran en contacto, las regiones de los puntos de contacto de las asperezas
comienzan a deformarse hasta que las areas de los puntos en contacto son suficientes para soportar
la carga aplicada. Algunas asperezas en contacto sufren deformaciones elasticas; otras asperezas,
deformaciones plasticas. En las areas de las asperezas que entran en contacto forman uniones como
resultado del proceso de soldadura en frio [48]. Estas uniones contribuyen a las fuerzas de friccion y
adhesion.

Conforme se miniaturiza la carga habra menos uniones en un estado de esfuerzo plastico, cuando las
uniones en contacto se encuentran en un estado de esfuerzo plastico es méas facil iniciar el
movimiento tangencial. Desde la perspectiva de los esfuerzos y el deslizamiento, si la carga normal
disminuye se necesitard mas fuerza tangencial para que ocurra el deslizamiento.

El &rea de contacto y la presién maxima entre bujes de teflon y ejes de acero estan resumidos en la
Tabla 3.9. Las constantes elasticas del acero son v, = 0.29 y E; = 200 GPa, mientras que las del
teflon son v, = 0.46 y E, = 500 MPa. La fuerza normal fue calculada (de la misma manera que para el
bronce y el acero) de la ecuacion (2.4) y de la relacibn N = R cos @ obtenida de la Figura 2.5. Por lo
tanto N =T cos®/us

Tabla 3.9. Esfuerzos de Hertz en el area de contacto entre bujes de teflon y ejes de acero

Diametro  Diametro Fuerza Angulo Fuerza Longitud  Semiancho Area de Presion
del eje interior de 1) Normal  delbuje3d  p(mm) contacto maxima
(mm) del buje tensién (Grados) (N) (mm) aparente (N/m?)

(mm) T (N) (mmz)

4.700 4.762 0.10153 5.14 1.12357 14.28 1.691E-01 4.829E+00 2.962E+05

3.120 3.175 0.03017 5.14  0.33387 9.52 7.974E-02 1.518E+00  2.800E+05

2.340 2.381 0.01200 5.14 0.13280 7.14 5.043E-02 7.205E-01  2.347E+05

1.560 1.587 0.00510 7.41  0.03890 4.76 2.746E-02 2.615E-01  1.894E+05

1.380 1.400 0.00397 8.53 0.02617 4.20 2.462E-02 2.068E-01 1.611E+05

1.180 1.200 0.00269 9.09  0.01660 3.60 1.813E-02 1.305E-01 1.619E+05

0.980 1.000 0.00182 10.76 0.00941 3.00 1.244E-02 7.463E-02 1.605E+05

En la Tabla 3.9 se observa que la presibn maxima entre los bujes de teflén y ejes de acero estuvo en
el intervalo elastico y tienden a disminuir conforme se miniaturizan los sistemas tribolégicos
isomorfamente. La presion maxima no rebaso el esfuerzo de fluencia del teflon de 9.0 MPa.

En las Tablas 3.8 y 3.9 se muestran otros parametros Utiles en el calculo de la presibn maxima tales
como: la fuerza normal entre el buje y el eje, la fuerza de tension, el angulo @, el semiancho y el area
de contacto aparente.

50



3.5. Coeficiente de friccion versus area de contacto aparente

Los datos de los coeficientes de friccidn versus area de contacto aparente entre bujes de bronce y
ejes de acero estan resumidos en la Tabla 3.10 y en la Figura 3.12. Las probetas de estos
experimentos fueron manufacturadas con un diametro interior de 1.200 mm mientras que el espesor
del buje vari6. El diametro del eje fue de 1.180 mm. Los ensayos fueron realizados con una carga de
0.195 mN y bajo las mismas condiciones ambientales que los ensayos anteriores.

Tabla 3.10. Coeficiente de friccién versus area de contacto aparente. Bujes de bronce y ejes de acero

Longitud Fuerza de Coeficiente de Incertidumbre Fuerza Semiancho b Area de Presién
del buje tension (N) friccion 0 normal (mm) contacto maxima
(mm) Hs (N) aparente 2
M (mm?) (N/m”?)
6.00 0.0046 0.31 0.0859 0.0143 1.232x 107 1.478 x 107 1.235 x 10°
4.00 0.0039 0.26 0.0662 0.0148 1.534 x 107 1.228 x 107 1.538 x 10°
3.00 0.0037 0.24 0.0600 0.0150 1.784 x 10° 1.070 x 10 1.788 x 10°
2.00 0.0036 0.23 0.0560 0.0152 2.200 x 107 8.802 x 107 2.206 x 10°
1.50 0.0034 0.22 0.0611 0.0154 2.558 x 107 7.673x10° 2.564 x 10°
1.20 0.0033 0.21 0.0573 0.0156 2.874 x 107 6.898 x 107 2.881 x 10°

La Figura 3.12 muestra el comportamiento del coeficiente de friccion estatico en funcién del area de
contacto aparente entre bujes de bronce y ejes de acero. El coeficiente tendié a incrementar
conforme el area de contacto aparente incrementé. El incremento es casi lineal como se observa en
la Figura 3.12. También la incertidumbre incrementdé conforme el area incrementd. La gréfica va
desde 6.898 x 10° mm? hasta 1.478 x 10 mm?®.
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Figura 3.12. Coeficiente de friccién estatico versus area de contacto aparente (mm?). Triboelementos: bujes de
bronce y ejes de acero. La gréfica va desde 6.898 x 10”° mm® hasta 1.478 x 10> mm®
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Los datos de los coeficientes de friccion versus area de contacto aparente entre bujes de teflon y ejes
de acero estan resumidos en la Tabla 3.11 y en la Figura 3.13. Las probetas de estos experimentos
fueron manufacturadas con un diametro interior de 1.200 mm mientras que el espesor del buje vario.
El didmetro del eje fue de 1.180 mm. Los ensayos fueron realizados con una carga de 0.195 mN y
bajo las mismas condiciones ambientales que los ensayos anteriores.

Tabla 3.11. Coeficiente de friccién versus area de contacto aparente. Bujes de teflon y ejes de acero.

Longitud  Fuerza de Coeficiente Incertidumbre Fuerza Semiancho b Area de Presion
del buje tension de friccion 0 normal (mm) contacto maxima
(mm) (N) Hs (N) aparente 2
M (mm?) (N/m”)
6.00 0.0024 0.15 0.0656 0.0164 1.397 x 10° 1.676 x 100 1.247 x 10°
4.00 0.0021 0.13 0.0746 0.0165 1.717 x 107 1.374x 10" 1.534x10°
3.00 0.0020 0.12 0.0487 0.0169 2.007 x 107 1.204x 10" 1.793x 10°
2.00 0.0017 0.10 0.0318 0.0173 2.484 x 107 9.935x 102  2.218 x 10°
1.50 0.0015 0.09 0.0271 0.0170 2.846 x 107 8537 x10%  2.542 x 10°

La Figura 3.13 muestra el comportamiento del coeficiente de friccién estatico en funcion del area de
contacto aparente entre bujes de teflon y ejes de acero. El coeficiente tendié a incrementar conforme
el area de contacto aparente incrementd. El incremento es casi lineal como se observa en la Figura
3.13. También la incertidumbre incrementd conforme el area incrementé. La gréfica va desde 8.537 x
10 mm? hasta 1.676 x 10" mm?,
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Figura 3.13. Coeficiente de friccién estatico versus area de contacto aparente (mm?). Triboelementos: bujes de
teflon y ejes de acero. La gréfica va desde 8.537 x 10> mm® hasta 1.676 x 10" mm®.
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La tendencia del coeficiente de friccion estético en funcién del area de contacto aparente esta
mostrada en las Figuras 3.12 y 3.13. El coeficiente de friccion incrementd conforme el area aparente
increment6. El incremento puede atribuirse a que la fuerza de adhesiébn comienza a ser mas
prominente. La fuerza de adhesion contribuye a la fuerza de friccion [28,44-46,49,50]. La fuerza de
adhesion mas significativa en las condiciones en que se realizaron los ensayos son las fuerzas de
meniscos [30,51,52].

Si recurrimos a la idea de que los materiales tienden a las energias mas bajas, en un sistema
compuesto por un solido y un liquido la superficie se cubriria con el liquido de energia superficial
inferior. En consecuencia, cuando las superficies del eje y del buje se exponen al ambiente, las
superficies se cubriran con materiales que tienden a reducir la energia total superficial. Tomemos por
un caso un eje de acero expuesto a la humedad del ambiente. El acero posee una energia de
superficie aproximadamente de 1500 erg/cm? y la del agua corresponde aproximadamente a 73
erglcm?, asi que la superficie del eje de acero debe de tener una capa fina de agua. Esta capa de
agua puede ser tan fina como una capa molecular y se considera adsorbida por el sélido. Bowden y
Throssell [53] realizaron un estudio experimental donde determinaron que los sélidos se cubren con
una capa de agua proveniente del vapor de agua en el ambiente. Ellos sefialaron que en todas las
superficies estudiadas las peliculas de agua formadas del vapor no alcanzaron mas que un espesor
de dos capas moleculares.

La Figura 3.14 muestra un diagrama esquematico de dos superficies rugosas aleatorias en contacto.
Cuando dos superficies con asperezas y valles son puestas en contacto, las puntas de las asperezas
causan contacto en algunos puntos discretos de la superficie. En ésta figura se observa a unas
asperezas en contacto, a unas asperezas casi en contacto y a unas asperezas separadas. También
se ilustra una pelicula de agua adherida a la superficie de ambas superficies rugosas, proveniente del
vapor de agua y de otros gases que se encuentran en la atmosfera. La pelicula se muestra con la
linea sombreada (de color azul). Las asperezas que estan en contacto y las que casi estan en
contacto formardn meniscos. Estos meniscos contribuyen a la fuerza de adhesién y por ende a la
fuerza de friccién que se presenta entre ejes y bujes miniatura.

La formacién de los meniscos ocurre incluso cuando las superficies estan cubiertas con una capa
hidréfoba, aunque la magnitud de los efectos adhesivos es significativamente reducido [54].

La fuerza adhesiva ocasionada por la fuerza de los meniscos esta relacionada por el nUmero de
meniscos. La cantidad de meniscos estd relacionada con el &rea de contacto aparente. En
consecuencia, el area aparente esta relacionada con la fuerza de friccion en elementos miniatura. El
area de contacto aparente es un pardmetro de ingenieria mucho méas facil de modificar que la
rugosidad o la energia de superficie. En las Figuras 3.12 y 3.13 se muestran que conforme disminuye
el 4rea de contacto aparente el coeficiente de friccion disminuye. Las propiedades mecanicas y
adhesivas de muchas substancias son muy sensibles a la presencia de vapores condensados [55].
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Figura 3.14. Diagrama esquematico de dos superficies rugosas en contacto. a) superficies rugosas con
peliculas de agua proveniente de los vapores de la atmosfera. b) asperezas en contacto, muestra el area de
contacto, el area del menisco y el menisco formado cerca de la zona de contacto. b) asperezas casi en contacto
muestra el area del menisco y el menisco formado a pesar de que no estan en contacto las asperezas.

El comportamiento de un sistema triboldgico como el formado por un buje y un eje miniatura es mas
complejo que solo la fuerza de friccion y la carga. En este caso, las leyes de la friccion de Amontons,

las cuales declaran que la fuerza de friccion es proporcional a la carga normal y es independiente del
area de contacto aparente, comienzan a alejarse.

Disminuir el area de contacto aparente entre un buje y un eje miniatura es una forma muy facil de
disminuir el coeficiente de friccibn hasta un valor considerable. Este conocimiento puede aplicarse
directamente al disefio y fabricacion de microequipo.
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3.6. Comparacion con otros resultados

Los resultados son consistentes con otros reportes experimentales [45,46,48,56-59], los cudles
mostraron que el coeficiente de friccion tiende a incrementar conforme las cargas decrecen. En
general, el coeficiente de friccion muestra un valor estable en cargas altas. En la mayoria de los
casos experimentales, el coeficiente exhibe un comportamiento hiperbélico en cargas bajas.

Bowden y Tabor [58] obtuvieron resultados similares. Ellos determinaron el coeficiente de friccion de
diamante sobre diamante como una funcion de la carga. El coeficiente de friccion incrementd

conforme la carga disminuy6 y siguié un comportamiento descrito por el modelo x = KW 3 donde
K es una constante y W es la carga.

Miyoshi [59] report6 resultados similares para el deslizamiento entre un plano y una punta. Ambos, el
plano y la punta de acero inoxidable AISI 440C cubiertos de nitrato de boro (BN). El coeficiente de
friccién decrecié conforme la carga aumentd. La relacion entre el coeficiente de friccion py la carga W

fue dada por £ =0.17W '* . El comportamiento del coeficiente de friccion versus carga obtenido por

Bowden y Tabor [58] y Miyoshi [59] es similar al comportamiento del coeficiente de friccion
presentado en este trabajo. El modelo matematico para el bronce y el acero es u, = 0.1 W~%23, El
modelo matematico para el teflén y el acero es pu, = 0.06 W 926,

Etsion y Amit [45] investigaron experimentalmente el coeficiente de friccidbn en superficies planas.
Ellos usaron muestras cilindricas hechas aluminio 2024, 6061 y 7075 sobre discos de aluminio
cubiertos de niquel. Ellos mostraron un incremento dramatico en el coeficiente de friccién conforme la
carga decreci6. El comportamiento del coeficiente de friccion fue atribuido a la fuerza de adhesion.

Achata et al. [28] realizaron estudios de friccién entre un bloque patrén de acero y un balin de acero
de 0.3 mm de radio. Ellos mostraron que el coeficiente de friccion entre el bloque patrén y el balin
comenzaron a incrementar cuando la fuerza normal fue aproximadamente 100 pN.

Ando et al. [46] midieron el coeficiente de friccion entre balines de acero y piezas de prueba planas.
Sus resultados mostraron que el coeficiente de prueba fue mas alto en cargas normales bajas. Ellos
experimentalmente probaron que la fuerza de adhesion actu6 durante la friccién y esta adhesion
afectd la fuerza de friccion en la misma forma como la carga normal.

McFarlane y Tabor [48] experimentalmente mostraron que el coeficiente de friccion entre esferas de
acero deslizandose sobre indio incrementd conforme la carga decrecié. Por encima de la carga de 1
N el coeficiente de friccion fue aproximadamente independiente de la carga (U = 2). En cargas
pequefias el coeficiente de friccibn aumenté a valores mas altos.

Rymuza y Pytko [57] realizaron experimentos donde ellos mostraron que el coeficiente de friccion
entre papel de aluminio y superficies de acero plana increment6 conforme la carga decrecid. Ellos
reportaron que el coeficiente de friccion aumenté a causa de la fuerza de adhesion.

El aumento de la friccion es también soportado por la teoria de Johnson Kendall y Roberts (JKR) [36].
Ellos sefialaron que bajo cargas ligeras entre sélidos elasticos, las fuerzas de superficie pueden hacer
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una contribucién significativa a la teoria de contacto. La teoria JKR muestra que hay un &rea de
contacto finita entre superficies bajo carga cero y esta predice la fuerza externa requerida para
separar dos cuerpos de energia de superficie y geometria dadas.

Rabinowicz [60] desarroll6 un modelo matematico para determinar el coeficiente de friccibn en
condiciones secas como una funcién del trabajo de adhesion. El consideré el cambio de energia
durante la identacién de la deformacion del material mas suave, la disminucion del area de superficie
libre y la formacion de una interface. Se puede ver desde el modelo de Rabinowicz que cuando un
sistema tribolégico es miniaturizado y los materiales son los mismos, el coeficiente de friccion
aumenta conforme la rugosidad decrece.

Rabinowicz [38] también condujo un estudio de friccion de cobre sobre cobre para analizar la relacion
entre el coeficiente de friccion y la rugosidad de la superficie. El mostré que el coeficiente de friccion
increment6 conforme la rugosidad decrecio.

En este experimento, la superficie interior de los bujes fue rimado. Si la rima es mas pequefia
entonces produce una superficie mas fina. La superficie interior de los bujes fue medida, y los
resultados estan mostrados en la Tabla 2.5. La rugosidad decrecié conforme el didmetro interior del
buje decrecio.

Los resultados de este trabajo muestran una brecha de las leyes de Amontons, las cuales declaran
que el coeficiente de friccion es proporcional a la carga normal e independiente del area aparente. El
comportamiento del coeficiente de friccion puede ser atribuido al hecho de que la fuerza de adhesion
comienza a ser significativa en cargas, rugosidades y presiones de contacto bajas.

Los resultados de este trabajo de investigacion estdn soportados en modelos matematicos, en
estudios experimentales y en un analisis estadistico. El andlisis estadistico abarca el promedio de las
mediciones, la desviaciéon estandar, la incertidumbre y la propagacién de la incertidumbre en las
operaciones matematicas. Los modelos matematicos de Rabinowicz y de JKR también respaldan los
resultados obtenidos. Los resultados experimentales de otras investigaciones son parecidos a los de
este trabajo, aun cuando fueron realizados en superficies planas.

3.7. Bujes y motores eléctricos miniatura

Los cojinetes influyen en la eficiencia, vida util, vibraciones, ruido e incluso en el paro total de la
operacién de un motor. Este trabajo de investigacién esta relacionado con la mejoras a motores
eléctricos miniatura. Una manera de mejorar la correlacion cuantitativa entre los datos de friccion
obtenidos en el laboratorio y las aplicaciones practicas fue mediante el andlisis del comportamiento
de los bujes en motores eléctricos. Aqui se utilizaron motores a pasos para analizar el
comportamiento.

Dos motores a pasos con bujes de teflén fueron desarrollados isomorfamente. Los motores fueron de
doble estator, de flujo axial, bipolares y de dos fases. Las imagenes de los motores se muestran en la

Figura 3.15. Las caracteristicas y las dimensiones se listan en la Tabla 3.12.
56



El motor mas grande, mostrado en el lado izquierdo de la Figura 3.15, se comport6 estable a una
velocidad angular de 5 rev/s. El claro entre el eje y el buje fue de 0.055 mm. Mientras que el motor
mas pequefio, mostrado en el lado derecho de la Figura 3.15, se comportd con un ligero cabeceo a
una velocidad de 5 rev/s; el claro entre el buje y el eje fue de 0.027 mm.

Figura 3.15. Motores a pasos de flujo axial, de doble estator, bipolares y de dos fases. El motor pequefio se
miniaturizé isomorfamente salvo los tornillos de sujecion y los pines de conexion eléctrica.

Tabla 3.12. Caracteristicas y dimensiones de los motores a pasos.

Caracteristica Motor grande Motor pequefio
Diametro interior del buje(mm) 3.175 1.587
Diametro exterior del buje (mm) 9.50 19.00
Longitud del buje (mm) 19.00 9.50
Diametro del eje (mm) 3.120 1.560
Claro entre el buje y el eje (mm) 0.055 0.027
Diametro del rotor (mm) 33 16.5
Longitud del rotor (mm) 6 3
Numero de imanes en el rotor 6 6
Diametro del iméan (mm) 6 3
Longitud del iman (mm) 6 3
Calibre del alambre magneto #28 #34
Diametro alambre magneto(mm) 0.320 0.160
Numero de bobinas 6 6
NUmero de fases 2 2
Vueltas por bobina 240 240
Resistencia eléctrica por fase (ohm) 6.30 12.70
Longitud del entre hierro (mm) 2 1
Diametro de los nucleos de bobina (in) 1/8 1/16
Longitud del ntcleo de bobina (mm) 17 8.5
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La holgura radial es la diferencia entre el radio del buje y el del mufion. La miniaturizacion de la
holgura radial no se realizé linealmente a causa de la carencia de rimas y pernos con las dimensiones
apropiadas. La holgura radial y la relacion de holgura se presentan en la Tabla 3.13. La tendencia de
la miniaturizacion de la holgura radial se presenta en la Figura 3.16.

Un problema fundamental en el disefio y la miniaturizacion de los bujes es determinar la holgura
radial apropiada para diferentes materiales, longitudes y velocidades entre otras caracteristicas. Una
holgura radial apropiada permitird que un buje y un eje presente friccion baja y poco juego para evitar
el cabeceo del rotor.

Las pruebas de friccion de los bujes cuyos didmetros fueron 1.400, 1.200 y 1.000 mm se realizaron
con una holgura mayor a la que le correspondia si la holgura se miniaturizara isomorfamente. Sin
embargo, reducir mas la holgura radial en los bujes mencionados causarian un aumento en la friccion
como lo sefialaron Rachel S. Colbert et al. [19].

Tabla 3.13. Holgura radial y relacién de holgura

Radio del buje Radio del eje Holgura radial Relacidén de holgura
Ry r c=Ry-r r/c
(mm) (mm) (mm)
2.3810 2.3500 0.0310 75.806
1.5875 1.5600 0.0275 56.727
1.1905 1.1700 0.0205 57.073
0.7935 0.7800 0.0135 57.778
0.7000 0.6900 0.0100 69.000
0.6000 0.5900 0.0100 59.000
0.5000 0.4900 0.0100 49.000
0.035- [—=—Holgura radial

0,030+ /

£

= 0.025 -

o

e}

o

o 0.020 4

3

=)

% 0.015 1

0.0104 —n-n

o5 10 15 20 25
Radio del eje (mm)

Figura 3.16. Holgura radial (mm) versus radio del eje (mm). El intervalo del radio del eje va desde los 0.5 mm
hasta los 2.5 mm.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES

Los imposibles de hoy seran posibles mafiana
Konstantin Tsiolkosky

4.1. Conclusiones

Un método y un aparejo de prueba nuevos han sido desarrollados para medir el coeficiente de friccion
en bujes miniatura para cargas pequefias. El método es simple, permite facilmente la determinacién
del coeficiente de friccion y es libre de vibraciones que son causadas por motores eléctricos. Ademas,
la repetibilidad de los ensayos y la baja incertidumbre muestra su utilidad [35].

El parrafo anterior responde a la primera pregunta planteada al inicio de esta tesis. ¢ Como se puede
medir la friccidn estética entre un buje y un eje miniatura de una manera sencilla y representativa?.

Los coeficientes de friccion estéaticos entre bujes y ejes fueron medidos conforme las cargas y las
dimensiones de la superficie de contacto decrecieron. Los coeficientes de friccibn fueron
considerablemente afectados por el tamafio y la carga, los cuales contrastan con las leyes de
Amontons. Los resultados muestran que la fuerza de friccién estatica, en bujes miniatura de bronce y
teflén, no son siempre proporcionales a la carga y dependen del area de contacto aparente.

El incremento en el coeficiente de friccion (conforme los bujes, ejes y cargas son miniaturizados)
puede ser atribuido al decremento de la carga, la rugosidad, el tamafio y la presion de contacto.

Los dos parrafos anteriores responden a la segunda pregunta planteada al inicio de esta tesis.
¢ Como se comporta la fuerza de friccién entre un buje y un eje cuando se miniaturizan los sistemas
en los intervalos de carga y en las dimensiones mencionadas?

La miniaturizaciéon isomorfa de un buje y su carga conduciran a un aumento en la fuerza de friccion.
Sin embargo, proponer nuevos principios en tribologia, que describan el comportamiento de los
sistemas tribol6gicos miniatura, permitiran solucionar el aumento de la fuerza de friccion. Una
disminucion apropiada del area aparente entre un buje y un eje miniatura puede disminuir la friccion y
mejorar la eficiencia en el sistema.

Los resultados de este trabajo de investigacion pueden ser directamente aplicados al disefio y

miniaturizacion de bujes que se encuentran en dimensiones de unos cuantos milimetros y que
trabajan con cargas de unas cuantas decenas de mN.
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4.2. Trabajos futuros
a) Disminuir el coeficiente de friccion

Es indispensable disminuir la friccion entre bujes y ejes, sobre todo en el intervalo no lineal
presentado en este trabajo de investigacién. Se propone hacer pruebas de friccion, con el mismo
aparejo, a otros materiales y variar otros pardmetros tales como holgura radial. Las pruebas pueden
ser lubricadas y sin lubricacién. También se propone utilizar recubrimientos como el diamante tipo
carbon (DLC) [51], bisulfuro de molibdeno, materiales repelentes a la humedad o de naturaleza
hidrofoba que eviten la formacion de meniscos entre las superficies de contacto.

b) Aparejo para medir la friccion en bujes miniatura

Se propone desarrollar un aparejo para medir la friccién entre ejes y bujes que sean faciles fabricar y
de miniaturizar, tanto el aparejo como los especimenes. El aparejo consistira basicamente de un
motor a pasos de cuatro bobinas, bipolar, de dos fases, de doble rotor y con ndcleos de bobinas de
material no magnético. Los ndcleos de material no magnético de las bobinas tendran el propésito de
evitar que el rotor se frene por la atracciéon de los imanes permanentes de los rotores. El motor a
pasos sera un buen candidato porque no tiene escobillas que ocasione friccion adicional que influya
en la medicién de la friccién principal. En cada estator se alojara una masa en forma de anillo y
representara la carga del sistema a medir. La Figura 4.1 muestra este motor a pasos.

Figura 4.1. Aparejo formado por un motor a pasos de doble rotor, de nicleos de material no magnético. 1)
Estator, 2) Rotor, 3) Espacio para masa, 4) Eje, 5) Bobina con nlcleo no magnético, 6) Buje.

El principio de medicién consistira en hacer girar las masas, desconectar el motor y medir la velocidad
angular conforme se detiene el rotor. La medicion de la velocidad sera sin contacto y se registrara la
velocidad en funcién del tiempo. A partir de la curva velocidad angular versus tiempo se determinara
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la aceleracién angular. La Figura 4.2 muestra una curva generalizada que se espera obtener de la
medicion. Con la segunda ley de Newton se determinara el coeficiente de friccion en funcién de la
aceleracion angular, la inercia rotacional, la carga y el radio del eje.

w

Figura 4.2. Curva velocidad angular versus tiempo que se espera obtener de la prueba

De la segunda ley de Newton, donde M es momento, a es la aceleracion angular, R es la reaccion del
buje sobre el eje, r es el radio del eje, | es el momento de inercia y u es el coeficiente de friccion.

YM=0 (4.1)
xXI—Rru=20 4.2)
w= g, (4.3)

El aparejo propuesto tiene el objetivo de evitar que elementos de tamafio convencional intervengan
en la medicion de la friccién entre bujes y ejes. Un aparejo miniatura, sin elementos grandes, sera
mas representativo del sistema tribolégico miniatura. En consecuencia, los errores ocasionados por
los elementos grandes tenderan a disminuir. La curva de velocidad angular versus tiempo se
pretende obtener a velocidades bajas de manera que la friccibn ocasionada por el aire no sea tan
significativa.
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APENDICE A

Tabla Al. Factores que pueden afectar la friccion dependiendo de las circunstancias

de contacto [39]

Categoria general

Factor

Mecanica

Geometria de contacto

Carga y distribucion de la presion de contacto en varias escalas
Historia de carga

Dinamica del sistema: vibraciones, rigidez, amortiguamiento,
histéresis

Tipo de movimiento perfil de velocidad

Materiales

Pares de materiales

Composicion y pureza de los materiales

Caracteristicas adhesivas

Microestructura y el tamafio de las caracteristicas microestructurales
relativas al tamafio del tribocontacto

Propiedades mecénicas elasticas y plasticas

Gradiente en las regiones cerca de la superficie

Propiedades termofisicas: conductividad térmica, expansion térmica,
etc.

Método de creacion de la superficie

Estado de esfuerzos residuales en la region cerca de la superficie

Efectos térmicos

Calentamiento debido a la friccion

Fuentes de calor externa

Inestabilidad termo elastica

Transformaciones de fase inducidas térmicamente
Activacion triboquimica

Shock térmico

Lubricacion

Cantidad y medios de suministro
Régimen de lubricacion
Propiedades del lubricante

Quimica del lubricante (triboquimica)
“Envejecimiento” del lubricante
Filtracion y limpieza

Triboquimica

Humedad relativa

Reactividad/catalisis de superficie

Limpieza

Composicion del medioambiente circundante
Tribopolimerizacion

Formacién de polimeros de friccion
Peliculas oxidadas y empafiadas

Cuerpos terceros

Formacién de particulas

Mecanica y lubricidad de capas triboformadas
Concentracion de particulas de desgaste y aglomeracion
Tamafios, formas y morfologia de particulas
Contaminacion externa

Flujo de terceros cuerpos dentro y fuera del contacto
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APENDICE B

Gréficas fuerza versus tiempo.

Hay tres atributos diferentes del comportamiento de la fuerza de friccién (o el coeficiente de friccidn)
dependiente del tiempo: 1) tendencias generales, 2) la duracién de cierto evento y 3) la amplitud de
las fluctuaciones en término corto [61].

De la Figuras B.1 a la Figura B.7 se presentan las graficas de fuerza versus tiempo de algunas
pruebas realizadas en este estudio. La fuerza de tensién es igual a la fuerza de friccion que se
presenta en el contacto entre el eje y el buje. En consecuencia, las graficas tension versus tiempo
son la gréficas fuerza de friccion versus tiempo para un andlisis detallado de los experimentos de
friccibn. Estas graficas pueden ser de utilidad para analizar los atributos del comportamiento de
friccion en el proceso de miniaturizacién del sistema tribolégico formado por un buje y un eje.

Las cuatro primeras gréficas, desde la Figura B.1 hasta la Figura B.4 muestran una tendencia
general repetible, es decir, alcanzan un valor maximo y tienen una caida para después permanecer
ligeramente constante. Sin embargo, las gréficas de las Figuras B.5, B.6 y B.7, que corresponden a
los bujes cuyos didmetros fueron 1.400, 1.200 y 1.000 mm respectivamente, comenzaron a tender
una tendencia general diferente a las pruebas de los primeros cuatro bujes, los de diametro interior
mas grandes.

La Figura B.5 muestra la gréfica fuerza versus tiempo de la prueba del buje cuyo didmetro interno fue
1.400 mm. En esa prueba el deslizamiento ocurri6 a los 6.5 mN. Posteriormente hubo una caida en la
fuerza y después increment6 hasta que alcanzé nuevamente un maximo aproximadamente en 6.7
mN

La Figura B.6 presenta la grafica de la fuerza versus tiempo de la prueba del buje cuyo diametro
interno fue de 1.200 mm. En la prueba el deslizamiento ocurrié a los 3.8 mN y posteriormente tuvo
una caida. Conforme ocurrio el deslizamiento la fuerza de friccién se incrementd hasta que alcanzé
un maximo, alrededor de los 4.1 mN, para después tener nuevamente una caida.

El comportamiento de las gréficas fuerza versus tiempo de las pruebas cuyos diametros fueron 1.400
y 1.200 fueron muy similares.

La tendencia general de la gréafica fuerza versus tiempo de la prueba del buje de 1.000 mm de
diametro interno fue muy diferente a las pruebas de los otros bujes. En la Figura B.7 se observa que
la fuerza de friccion alcanz6 un maximo a los 2.8 mN y posteriormente tuvo una caida, después de la
caida y de que ocurri6 el deslizamiento la fuerza de friccibn se incrementd hasta alcanzar
nuevamente un maximo, y asi sucesivamente como se observa en la Figura B.7.

Es necesario sefialar que las pruebas de los bujes cuyos didmetros fueron 1.400, 1.200 y 1.000 mm
mostraron un incremento de la fuerza de friccién aun cuando ocurria el deslizamiento.
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No todos los tribosistemas muestran los atributos friccion/tiempo repetibles. En algunos tribosistemas,
las tendencias generales pueden ser repetibles, pero la duracion y la amplitud de las fluctuaciones de
la fuerza de friccion generalmente no se repiten. Blau realiz6 pruebas de friccion no lubricadas de
balines de acero inoxidable 440C sobre diferentes papeles con gravilla SiC (lija) en una configuracion
de pin-on-disk, para cargas de 2 N y con una velocidad de 0.2 m/s en aire [61]. Los numeros de
gravilla fueron 240, 400 y 600. Blau reporté que la forma de la curva fue similar para los tres tamafios
de las curvas, sin embargo, el tiempo para alcanzar el estado estable fue afectado por el tamafio de
las particulas abrasivas en el deslizamiento de los cuerpos.

Units Total Readings
| mn | 240 Plotd [~~~
260~
240~
o
200~
180
160~
5 140-
—llzo_
100~
80~
60~
54
o
0-t ; , , , , , , , , , , i
0.000 1000 2000 3.000 4000 5000 6.000 7.000 8000 9.000 10.000 11000 12.000
Time [sec.]

Figura B.1. Grafica fuerza (mN) versus tiempo (s). Prueba entre un buje de bronce SAE 40 de 4.762 mm de
diametro y un eje de acero de didmetro de 4.700 mm.
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Figura B.2. Grafica fuerza (mN) versus tiempo (s). Prueba entre un buje de bronce SAE 40 de 3.175 mm de
diametro y un eje de acero de diametro de 3.120 mm.

Figura B.3. Grafica fuerza (mN) versus tiempo (s). Prueba entre un buje de bronce SAE 40 de 2.381 mm de
didmetro y un eje de acero de diametro de 2.340 mm.
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Last Reading Units Total Readings
| 72 | mN | 125 Plot 0

1 1 1 1 1 1 1 1 1 n
0.000 0.500 1.000 1.500 2,000 2,500 3.000 3.500 4.000 - 5.037
Time [sec.]

Figura B.4. Gréfica fuerza (mN) versus tiempo (s). Prueba entre un buje de bronce SAE 40 de 1.587 mm de

diametro y un eje de acero de diametro de 1.560 mm.

Units Total Readings
| mN | 24 Plotd [~

0.5 _’_’_’_/_I

0= 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.000 1.000 2000 3.000 4000 5000 6000 7000 8.000 9.000 10,000 11.000
Time [sec.]

Figura B.5. Gréfica fuerza (mN) versus tiempo (s). Prueba entre un buje de bronce SAE 40 de 1.400 mm de

diametro y un eje de acero de diametro de 1.380 mm.
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Units Total Readings
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Figura B.6. Gréfica fuerza (mN) versus tiempo (s). Prueba entre un buje de bronce SAE 40 de 1.200 mm de

diametro y un eje de acero de diametro de 1.180 mm.

Last Reading Units Total Readings
| 37 | mn | 350 Plot0

425+

.25 | | | | 1 1 1 [
2,000 4.000 6,000 8.000 10,000 12,000 14.000 15.012

Time [sec.]

Figura B.7. Gafica fuerza (mN) versus tiempo (s). Prueba entre un buje de bronce SAE 40 de 1.000 mm de

diametro y un eje de acero de diametro de 0.980 mm.
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El fendmeno de la friccion depende de varios factores, como los que se citan en el apéndice A, en
consecuencia cualquier variacion experimental surge cuando uno o0 mas de esos valores se altera.

Se puede observar de las gréficas fuerza versus tiempo que a medida que los bujes y las cargas son
mas pequefias el conocido movimiento intermitente ‘stick-slip’ se presenta mas marcadamente.
Bowden y Tabor [62] sefialaron que el movimiento intermitente es resultado del pegado y
deslizamiento de las asperezas de las superficies en contacto. También sefialaron que el movimiento
intermitente es consecuencia de que la friccion estatica es mas alta que la friccion cinética. Asi como
a cierto grado de elasticidad de las irregularidades de la superficie.

Del analisis de esfuerzos de Hertz se observé que los esfuerzos de contacto entre el buje y un eje
tienden a disminuir conforme se miniaturizan los sistemas. La incidencia del movimiento intermitente
depende de la elasticidad de las asperezas de las superficies de contacto. El fendmeno stick-slip es
claramente uno de los aspectos mas diversificados del comportamiento de la friccién, y cada
problema requiere un andlisis cuidadoso para determinar la relaciéon causa-efecto involucrada. Sin
embargo, la presencia de este tipo de movimiento es mas marcadamente conforme se miniaturizan
los sistemas, y puede ser una consecuencia del grado de la elasticidad de los esfuerzos que se
presenta en las superficies de contacto.
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APENDICE C.

Gréficas fuerza versus tiempo superpuestas

Este apéndice muestra gréficas de las pruebas a un buje de bronce de 4.762 mm de diametro interior
del segundo grupos de probetas. El eje vertical representa la fuerza de friccion mientras que el eje
horizontal representa el tiempo, las curvas se graficaron de 0 a 12 segundos. Las curvas fueron
obtenidas en tiempo real por el programa MESURgauge. También se muestra la fuerza maxima antes
de que ocurra el deslizamiento.
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Figura C1. Gréfica fuerza de friccion versus tiempo de la prueba 1 de un buje de bronce de 4.762 mm. La
fuerza méas grande fue de 205 mN. El eje vertical corresponde a la fuerza de friccion mientras que el eje
horizontal corresponde al tiempo.
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Figura C2. Gréfica fuerza de fricciébn versus tiempo de la prueba 2 de un buje de bronce de 4.762 mm. La
fuerza mas grande fue de 177.6 mN. El eje vertical corresponde a la fuerza de friccion mientras que el eje
horizontal corresponde al tiempo.
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Figura C3. Grafica fuerza de friccion versus tiempo de la prueba 3 de un buje de bronce de 4.762 mm. La
fuerza mas grande fue de 172 mN. El eje vertical corresponde a la fuerza de friccion mientras que el eje
horizontal corresponde al tiempo.

Figura C4. Grafica fuerza de friccion versus tiempo de la prueba 4 de un buje de bronce de 4.762 mm. La
fuerza mas grande fue de 208 mN. El eje vertical corresponde a la fuerza de friccion mientras que el eje
horizontal corresponde al tiempo.
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La Figura C5 muestra cuatro graficas de la fuerza de fricciobn versus tiempo. Las graficas
corresponden a las curvas presentadas en las Figuras C1, C2, C3y C4. Las gréficas de las pruebas 1
y 4 son muy similares en su tendencia y alcanzan un valor maximo de la fuerza de friccion de 205.7 y
208 mN respectivamente. Mientras que las tendencias de las graficas de las pruebas 2 y 3 son muy
similares entre si y alcanzan un valor maximo de la fuerza de friccion de 177.6 mN y 172 mN
respectivamente. Las curvas se grafican de 0 a 12 segundos.

200+

1504

1004

501

Fuerza de friccion (mN)

@ 5 4 e ey
Tiempo (s)

Figura C5. Gréficas fuerza de friccion versus tiempo superpuestas de un buje de bronce de 4.762 mm. El eje

vertical corresponde a la fuerza de friccibn mientras que el eje horizontal corresponde al tiempo. Las curvas se
grafican desde 0 a 12 segundos.
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