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DESCRIPCION
Un aparato de medicién de traccién o friccion y un método de calibracién
Campo técnico

Esta invencion hace referencia a un método y un aparato de medicion de friccién y, en particular, a un método y un
aparato de medicion de fuerzas de traccion y/o friccion entre una bola y un disco giratorios. Las aplicaciones tipicas
incluyen el modelado de la economia de combustible de los aceites de motor de automocion, la evaluacion de aditivos
de borde, la medicién y ensayo del desgaste, la investigacién del contacto suave y diversos tipos de medicion de
friccién para fluidos de traccion.

Antecedentes

En el pasado se han propuesto diversas formas de aparatos para medir o probar las fuerzas de friccion y/o traccion.
Sin embargo, es dificil lograr una medicién muy precisa, ya que las formas de aparatos de medicién conocidas tienen
resistencias incorporadas, como por ejemplo la friccion interna, la dilatacion térmica diferencial y las deformaciones
elasticas bajo carga y tolerancias de fabricacién que dan lugar a variaciones de un conjunto de aparato a otro, todo lo
cual puede influir en las fuerzas que el aparato intenta medir con precision.

La traccion en los contactos rodantes/deslizantes se suele determinar midiendo el par aplicado a una de las probetas
giratorias o midiendo la fuerza de reaccién que siente un cuerpo que soporta una de las probetas giratorias.

Para la medicion de la traccién es necesario conocer con precision las dimensiones del radio del recorrido de la bola
y del radio del recorrido del disco, con el fin de ajustar en consecuencia las velocidades de contacto relativas de la
bola y el disco.

A efectos précticos, puede que no sea posible eliminar en su totalidad las fuerzas extrafias, las tolerancias de
fabricacion y la dilatacion térmica diferencial. Por consiguiente, lo que se necesita es un aparato y un método que
proporcionen una precision mejorada en la medicién de las fuerzas, a pesar de las variaciones inherentes.

Un objetivo de esta invencion es proporcionar un método de prueba de traccion y/o friccion y un aparato en el que se
tengan en cuenta cualesquiera fuerzas extrafias y variaciones inherentes en el aparato de tal forma que cualquier
medida de fuerza de traccion o friccion sea directamente proporcional a la fuerza real.

El documento "Performance and mechanisms of silicate tribofilm in heavily loaded rolling/sliding non-conformal
contacts" de Jonny Hansen et. al., publicado en Tribology International el 10 de marzo de 2018, describe un método
de calibracién de un aparato de medicion de friccion de acuerdo con el preambulo de la reivindicacion 1.

Sumario de la Invencién

En un aspecto, la invenciéon comprende un método de calibracién de un aparato de medicién de traccién o friccion,
comprendiendo dicho aparato una superficie plana de traccion de disco; una superficie esférica de traccion de bola
construida y dispuesta para, durante su utilizacion, entrar en contacto con dicha superficie de traccion del disco; una
estructura de soporte construida y dispuesta para soportar dichas superficies de traccién del disco y de la bola una
con la otra, permitiendo al mismo tiempo un movimiento de rotacion relativo entre las mismas; comprendiendo los
medios de accionamiento del disco un motor de accionamiento del disco y comprendiendo los medios de
accionamiento de la bola un motor de accionamiento de la bola que se puede hacer funcionar para efectuar el
movimiento relativo entre dichas superficies de traccién del disco y de la bola, y de este modo generar una fuerza de
traccion o friccion entre las mismas; medios de medicién de la velocidad del disco y medios de medicion de la velocidad
de la bola; y medios de medicién de la fuerza asociados con al menos dichas superficies de traccion del disco y de la
bola para proporcionar una medicion de la fuerza derivada de dicha fuerza de traccion o friccion, en donde la medicion
de la velocidad de la bola y la velocidad del disco se puede realizar en un punto de rodadura pura entre la bola y el
disco con el fin de determinar con precision el radio del recorrido del disco en funcién del radio del recorrido de la bola
conocido, caracterizado por las siguientes etapas:

a. aumentar de forma constante la velocidad del disco y reducir la de la bola (o viceversa) de tal manera que
se garantice que en algin momento las velocidades pasen por un punto en el que el disco y la bola estén en
rodadura pura,

b. trazar la fuerza de traccion en funcion de la relacién deslizamiento/rodadura (SRR},

C. oObservar y registrar los valores de las velocidades del motor de accionamiento del disco y del motor de
accionamiento de la bola que corresponden al punto de transicién de fuerza de traccién positiva a negativa (o
negativa a positiva) a medida que el contacto pasa por el contacto de rodadura pura y,

d. determinar el radio del recorrido del disco (DTR) en funcion de la féormula:
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DTR= Velocidad del motor de la bola x radio del recorrido de la bola / Velocidad del motor del disco.

Preferiblemente se realizan dos mediciones de traccion para cada valor de salida de traccién, una primera medicion
de traccién se toma con una relacién deslizamiento/rodadura (SRR} positiva, y una segunda medicién de traccion se
toma con una SRR negativa, y en donde el segundo valor de traccién se resta, a continuacion, del primer valor de
traccion y el resultado se divide por la mitad para obtener un valor de traccion verdadero eliminando el efecto de
cualquier desviacién por desplazamiento.

Preferiblemente, se utiliza un contacto seco entre las superficies de traccion o un fluido de contacto que presente tanto
una pendiente de traccidon muy pronunciada con SRR bajo como una pendiente de traccion plana con SRR mas alto,
donde el valor de traccidon es maximo.

El método de calibracién de un aparato de medicion de traccién o friccién puede tener las siguientes etapas
adicionales:

i) establecer el punto de fuerza de traccién cero, utilizando un contacto seco o fluido de contacto y realizar
una medicién con un SRR mas alto donde el valor de traccién sea maximo,

i) pasar por una serie de velocidades del disco y de la bola progresivamente crecientes y decrecientes con
SRR bajo a ambos lados de una velocidad de rodadura pura estimada utilizando un contacto seco o un fluido
de contacto de acuerdo con la reivindicacion 3 y registrar los valores de traccion,

iii) registrar el SRR en el que el valor de traccion registrado en la etapa b) sea igual al punto de fuerza de
traccion cero de la etapa a),

iv) ajustar el radio del recorrido del disco (DTR) de tal forma que el SRR indicado sea igual a cero. De acuerdo
con otro aspecto de la invencién, se proporciona un aparato de medicién de traccién o friccion de acuerdo con
la reivindicacion 5 que se calibra mediante el método de la reivindicacién 1, en donde dicho aparato comprende
una superficie plana de traccion de disco; una superficie esférica de traccion de bola construida y dispuesta
para, durante su utilizacién, entrar en contacto con dicha superficie de traccién del disco; una estructura de
soporte construida y dispuesta para soportar dichas superficies de traccion del disco y de la bola una con la
otra permitiendo al mismo tiempo el movimiento relativo de rotaciéon entre las mismas; alrededor de un eje,
incluyendo dicho aparato medios de accionamiento del disco y medios de accionamiento de la bola que se
pueden hacer funcionar para efectuar el movimiento relativo entre dichas superficies de traccién del disco y de
la bola e incluyen medios de medicién de la velocidad del disco y medios de medicién de la velocidad de la
bola, y para generar de este modo una fuerza de traccién o friccion entre ellas; y medios de medicion de la
fuerza asociados con al menos dichas superficies de traccion del disco y de la bola para proporcionar una
medicion de la fuerza derivada de dicha fuerza de traccién o friccién y que la medicién de la velocidad de la
bola y de la velocidad del disco se pueda realizar en un punto de rodadura pura entre la bola y el disco para
determinar con precision el radio del recorrido del disco en funcion del radio del recorrido de la bola conocido.

Preferiblemente, los medios de soporte del disco montan dicha superficie de traccion del disco para que gire alrededor
de un eje, en esencia, vertical. Los medios de soporte de la bola se montan con capacidad de giro alrededor de un
eje, en esencia, horizontal para permitir que dicha superficie de traccion de la bola se desplace en contacto con dicha
superficie de traccién del disco.

Preferiblemente los medios de soporte de la bola incluyen ademas medios de flexion elasticos construidos y dispuestos
para permitir el movimiento elastico de dicha superficie de traccién de la bola con respecto a dicha superficie de
traccion del disco en la direccién del movimiento todavia resistente a la fuerza de friccion o traccién resultante de dicha
superficie de traccién de la bola en direcciones ortogonales.

Los medios de accionamiento pueden incluir ademas medios de desplazamiento para desplazar de forma variable
dicha superficie de traccion de la bola en contacto con dicha superficie de traccion del disco en una direcciéon normal
a dicha superficie de traccién del disco. Estos medios de desplazamiento se proporcionan convenientemente en parte,
mediante un motor paso a paso.

Los medios de medicién de la fuerza preferiblemente comprenden un transductor de fuerza lineal montado para
detectar la fuerza en dicha superficie de traccién de la bola debida a una fuerza de traccién o friccion generada entre
dichas superficies de traccion del disco y de la bola.

Los expertos en la técnica podran encontrar muchas variaciones en la forma de llevar a cabo la invencion. Las Unicas
limitaciones en el alcance de la invencion estarian impuestas por las reivindicaciones adjuntas y no por la siguiente
descripcién de una forma de realizacion preferida.
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Breve descripcién de los dibujos

Figura 1: muestra una vista en planta esquematica del aparato de medicién que representa la invencion;
Figura 2: muestra una vista lateral esquematica, parcialmente en seccién, del aparato de medicién mostrado
en la Figura 1;

Figura 3: muestra (a mayor escala) una vista de alzado esquematica, desde la izquierda segiin se muestra en
las Figuras 1y 2, de parte del aparato de ensayo mostrado en las Figuras 1 y 2 con la segunda superficie de
traccion en posicion elevada;

Figura 4: muestra una vista en perspectiva esquematica de una forma de realizacion de un aparato de medicién
de acuerdo con la invencién,

Figura 5: es una vista esquematica que muestra como se definen el radio del recorrido del disco (DTR) y el
radio del recorrido de la bola (BTR), y

Figura 6: muestra una grafica de la sefial del transductor de traccion en funcién de la relacién
deslizamiento/rodadura con aproximadamente una fuerza de traccién cero, obtenida de la utilizacién del
aparato mostrado en las Figuras 1 a 4.

Descripcion de las formas de realizacion preferidas
Antes de empezar a describir el aparato y su funcionamiento, conviene definir algunos términos:

La relacién deslizamiento/rodadura (SRR} en términos generales tiene por objetivo definir la diferencia entre las
velocidades de las superficies de traccion dividida por su media. En otras palabras

La velocidad de rodadura es la media de las velocidades de las superficies de traccién primera y segunda, es decir

Eia il
¥

Volviendo a las Figuras 1 a 4, el aparato de medicién 10 esta provisto de una primera superficie de traccion 11 y una
segunda superficie de traccion 12, estando dispuestas las superficies 11 y 12 para entrar en contacto una con otra,
segun se puede observar en las Figuras 1y 2. Se proporciona una estructura de soporte, generalmente designada 13,
para soportar las superficies 11 y 12 en sus respectivas posiciones de funcionamiento, permitiendo al mismo tiempo
una cierta cantidad de movimiento relativo entre las mismas.

Montados dentro de la estructura de soporte 13 estan los medios de accionamiento 14, 15 que se pueden hacer
funcionar para efectuar el movimiento respectivo de las superficies de traccion 11 y 12 y, para generar de este modo
una fuerza de friccion o traccion entre las mismas que, durante su utilizacién, se mide mediante los medios de medicién
de fuerza 16.

El aparato 10 se caracteriza por que cualesquiera fuerzas de traccién o friccidn que surjan entre las superficies de
traccion 11 y 12 se resisten Unicamente mediante la deformacion elastica de la estructura de soporte y/o la deformacién
elastica de los medios de medicién de fuerza 16.

En la forma mostrada, las superficies de traccion 11 y 12 se configuran respectivamente para permitir el movimiento
de rodadura de una respecto de la otra. Para este fin, preferiblemente, la primera superficie de traccién 11 es una
superficie plana, mientras que la segunda superficie 12 tiene una componente circular, de tal forma que, cuando la
superficie 12 se pone en contacto con la superficie 11, se pueden generar fuerzas de traccién o friccion. Mas
ventajosamente, la primera superficie de traccién plana 11 se dota con la forma de un disco montado para hacerlo
girar alrededor de su eje central mediante los primeros medios de accionamiento 14.

La segunda superficie de traccion 12 se proporciona ventajosamente como la superficie de una bola esférica montada
para hacerla girar mediante los segundos medios de accionamiento 15.

En una forma de realizacién operativa particular, el disco 11 tiene 46,0 mm de diametro y la bola 12, 19,05 mm de
diametro. Ambos se fabrican de acero para rodamientos AISI 52100 pulido. Por supuesto, se pueden fabricar con otros
materiales si se desea. Ambos componentes se disefian para ser de un solo uso, tras lo cual se desechan.

La estructura de soporte 13 incluye unos primeros medios de soporte 17 para soportar con capacidad de rotacién el
disco 11, y unos segundos medios de soporte 18 para soportar con capacidad de rotacién la bola 12, estando
dispuestos los primeros medios de soporte 12 y los segundos medios de soporte 18 entre si de forma que el eje de
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rotacién de la bola 12 pase a través del eje de rotacion del disco, coincidiendo la interseccién de los ejes con el centro
de la cara de contacto plana del disco 11.

Por lo tanto, con un movimiento de rodadura pura, los puntos de la superficie de contacto en la trayectoria de contacto
tendran, en esencia, la misma velocidad, lo que minimiza el fenémeno conocido como spin en el contacto. La forma
del contacto es circular y se conoce como contacto Hertz.

Mas particularmente, el primer medio de soporte comprende el bloque de cojinetes 19 que se monta en el chasis de
base 20, fijandose el bloque de cojinetes 19 al primer arbol de accionamiento 21, en cojinetes 22, con una orientacion,
en esencia, vertical.

El disco 11 se monta en el extremo superior del arbol de accionamiento 21, mientras que en el extremo inferior del
arbol 21 se monta una polea de accionamiento 23. La polea de accionamiento 23 recibe el impuso de otra polea 24
montada en el arbol de salida del servomotor de corriente continua 25, por medio de la correa de accionamiento 26.

Formado en la parte superior del bloque de cojinetes 19 hay un depésito estanco a los fluidos 27, estando configurado
el depésito 27 para retener un liquido bajo prueba, de tal forma que el parche de contacto entre el disco 11 y la bola
12, esté sumergido en el fluido de prueba. El depésito 27 se cierra mediante una tapa 28 a lo largo de la interfaz 29
que, segun se puede observar, se coloca por encima del parche de contacto entre el disco 11 y la bola 12.

Para calentar el contenido del deposito 27 se dispone de elementos calefactores eléctricos (no mostrados), o
equivalentes, siendo medida la temperatura preferiblemente mediante sondas de temperatura de platino del tipo RTD
30. Un enfriador de aceite refrigerado externo (no mostrado), o equivalente, se puede proporcionar para enfriar el
contenido del deposito 27.

La parte superior del bloque de cojinetes 19 y la tapa 28, que en combinacion definen el depdsito 27, estan
preferiblemente revestidos de una cubierta aislante de PTFE para que el aparato 10 sea seguro al tacto incluso a las
temperaturas de ensayo mas elevadas.

La estructura de soporte 13 incluye ademas un segundo medio de soporte 31 que soporta los segundos medios de
accionamiento 15. Los medios de accionamiento 15 comprenden preferiblemente otro servomotor de corriente
continua, estando montada la bola 12 directamente en el arbol de salida 32 del motor 15 para hacerla girar mediante
el mismo. Los segundos medios de soporte 31 se disponen con respecto a los primeros medios de soporte 17 de
modo que los ejes del disco 11 y de la bola 12 se sitlen en un plano vertical comin, segin se puede observar en la
Figura 1.

La utilizacion de servomotores de corriente continua de accionamiento independiente como motores de accionamiento
25y 15 permite un control de la velocidad de alta precisién, especialmente a bajas relaciones deslizamiento/rodadura.

Cuando en la configuracién de prueba mostrada en las Figuras 1 y 2, con la bola 12 en contacto con el disco 11, el
arbol de salida 32 debe pasar a través de la pared que define el depésito 27. Esto se ajusta ventajosamente
asegurando que la interfaz 29 sea, en esencia, coincidente con el eje de arbol 32 cuando la bola 12 se encuentra en
la posicién cargada segun se muestra en la Figura 1. La tapa 28 y el bloque de cojinetes 19, estan provistos,
adyacentes a la interfaz 29, de cavidades semicirculares cooperantes (no mostradas) que, cuando la tapa 28 se coloca
en su posicién sobre la parte superior del bloque de cojinetes 19 para definir el dep6ésito 27, proporcionan una abertura
con holgura alrededor del arbol 32. Debido a que |a interfaz 29 se encuentra por encima del nivel del liquido de trabajo
en el depbsito 27, el arbol 32 no necesita sellarse cuando pasa a través de la pared del depédsito. Obviamente, si se
utilizara un reten para el arbol, dicho reten aplicaria un par de torsion resistivo y una fuerza de reaccién al arbol 32.

El motor 15 se monta en una disposicién de cardan 33 montada, a su vez, en soportes 34 que se extienden
verticalmente desde el chasis base 20. El cardan 33 se monta en los soportes 34 a través de arboles de buje 35
montados sobre un eje horizontal comun. Esto permite que la disposicion de cardan 33 gire sobre el eje horizontal y,
de este modo, que la bola 12 entre y salga del contacto con el disco 11. Ademas, aplicando una fuerza de carga sobre
la disposicion de cardan 33, alrededor del eje horizontal de los arboles 35, la fuerza de la bola 12 contra el disco 11
puede variar sin variar ninguna fuerza interactiva estatica entre ambos, en direcciones ortogonales.

De las placas laterales verticales rigidas 36, que forman parte de la disposicién de cardan 33, sobresalen arboles de
buje 35. Entre los bordes superior e inferior de las placas laterales 33 se montan elementos deformables 37. En el
centro dentro de cada uno de los elementos deformables 37, a lo largo de un eje comun ortogonal al eje de los arboles
de buje 35, se encuentran otros arboles de buje 38. Los arboles de buje 38 forman parte de la fijacion 39 en la que se
monta el motor 15.

Cada uno de los elementos deformables 37 se configura y dispone para proporcionar una baja rigidez a la torsién
alrededor del eje de los arboles de buje 38 y proporcionar, no obstante, una alta rigidez alrededor de cualquier otro
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eje de rotacién o en cualquier direccion de translaciéon. Mas importante aun, las elementos deformables 37 se
configuran y disponen para garantizar que cualquier resistencia al movimiento, particularmente alrededor del eje de
los arboles de buje 38, sea puramente elastica.

En la forma de realizacion representada, las elementos deformables 37 comprenden cuatro largueros 40 que se
disponen en angulo recto y que son relativamente delgados cuando se observan verticalmente, como en la Figura 1.
Aunque se representan y describen cuatro largueros 40, los expertos en la técnica apreciaran que se puedan fabricar
tres o0 mas largueros para que funcionen con la misma eficacia.

Los largueros 40 se mecanizan preferiblemente en aluminio e incluyen un buje central 41 en el que se montan los
arboles de buje 38 sin capacidad de giro. Por lo tanto, cualquier rotacion del motor 15 en torno al eje de los arboles de
buje 38 es resistida por la deformacion eléstica de los largueros deformables 40.

Sobresaliendo desde la disposicién de cardan 33 hay un larguero de carga 42, cuyo extremo exterior se une a un
motor paso a paso 43 y a un actuador de husillo de bolas para aplicar un desplazamiento al larguero 42 y desplazar
de este modo la bola dentro y fuera del contacto con el disco 11 en una direccién normal al plano del disco 11. Una
vez que la bola ha hecho contacto con el disco, el actuador hara que el larguero de carga 42 se doble y de este modo,
aumente de forma progresiva la carga aplicada al disco. Después de la calibracién, la magnitud de la carga se puede
medir con precisién a partir de la cuenta de pasos en el motor paso a paso o a través de galgas extensométricas
montadas en el larguero de carga.

Por ultimo, los medios de medicion de fuerza 16 se montan ventajosamente en una de las placas laterales verticales
rigidas 36, con el fin de que entren en contacto con la fijacion 39, apoyada en los elementos deformables 37, que se
mueve con el motor 15 y la bola 12. Evidentemente, en esta configuracién, los medios de medicién de fuerza 16
resisten el movimiento de la fijacién 39 alrededor del eje de los arboles de buje 38.

Los medios 16 comprenden un transductor de fuerza lineal que es mucho mas rigido que los elementos deformables
37 para maximizar la sensibilidad de la medicion de traccién/friccion. Sin embargo, el transductor 16 también se
configura para garantizar que cualquier desplazamiento del mismo sea elastico.

Por consiguiente, se apreciara que debido a que el transductor 16 y los elementos deformables 37 forman un sistema
elastico lineal, la sefial del transductor es directamente proporcional a cualquier fuerza de traccion o friccidn que surja
entre la bola 12 y el disco 11, por lo que se puede calibrar para medir con precision la fuerza de traccion o friccion.

Calibrado del radio del recorrido del disco

Con referencia a las Figuras 4 y 5, la bola 12 entra en contacto con el disco 11 con un angulo de tal forma que el eje
de la bola pasa por el eje central del plano de contacto del disco. Esto minimiza un fenémeno conocido como spin en
el contacto. La bola 12 y el disco 11 se accionan de forma independiente mediante dos servomotores, el motor de la
bola 15 y el motor del disco 25.

Esto permite que las superficies de contacto de la bola y el disco funcionen con las mismas velocidades que se
requeririan para producir rodadura pura o para introducir una cantidad controlada de deslizamiento en el contacto. La
relacién entre deslizamiento y rodadura se conoce como relacién deslizamiento/rodadura o SRR. Si la velocidad del
disco es Ud y la velocidad de la bola es Ub, entonces la SRR se define como la velocidad de deslizamiento dividida
por la velocidad de rodadura y se puede expresar en porcentaje.

SRR = 200*(Ud-Ub)/(Ud+Ub)
La fuerza de friccién o traccién entre la bola y el disco se mide mediante un transductor de traccién 16.

El aparato se utiliza principalmente para realizar mediciones de traccion de muy alta precisién de muestras de fluidos
en un rango de SRR. Para ajustar con precisién las velocidades de contacto de la bola 12 y el disco 11, es necesario
conocer las velocidades de rotacion del motor y los radios del recorrido de la bola (BTR) y del disco (DTR), véase la
Figura 5. Las velocidades del motor se pueden determinar mediante detectores de pulsos de alta resolucion, pero los
radios del recorrido de la bola y del disco no son precisos. El radio del recorrido de la bola se puede calcular a partir
del angulo del eje de la bola, que se especifica y fija con precisién. Sin embargo, el radio del recorrido del disco cambia
de un instrumento a otro debido a las tolerancias de fabricacién y durante una prueba debido a la dilatacion térmica y
a las desviaciones elasticas bajo carga.

Por consiguiente, en la presente memoria se proporciona un método para determinar el radio del recorrido del disco
(DTRY) durante la calibracién periédica o, si se realizan mediciones con un SRR muy bajo, justo antes de realizar la
medicién. Una forma de determinar el DTR consiste en aumentar de forma constante la velocidad del disco y reducir
la velocidad de la bola (o viceversa) de tal manera que se garantice que en algin momento las velocidades pasen por
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un punto en el que el disco y la bola estén en rodadura pura. Cuando las velocidades pasen por este punto, se invertira
el sentido de deslizamiento y, por consiguiente, el sentido de la fuerza de traccion, lo que da como resultado el grafico
que se muestra, por ejemplo, en la Figura 6. Por consiguiente, se registran las velocidades del motor y la fuerza de
traccién y se puede determinar el punto de rodadura pura y utilizando las dos velocidades del motor y el radio del
recorrido de la bola, se puede determinar el DTR.

DTR= Ub x radio del recorrido de la bola / Ud

Esta medicién se puede realizar utilizando un contacto seco como, por ejemplo, entre una bola de acero y un disco de
PTFE, o utilizando un contacto lubricado, tal como, por ejemplo, entre una bola de acero y un disco de acero sumergido
en aceite. Si se utiliza un contacto seco, la transicién de traccion positiva a traccion negativa a medida que el contacto
pasa por el punto de rodadura pura esta bastante bien definida, pero en el caso mas comun de los contactos lubricados
la transicion estd menos definida. En este caso, es necesario determinar el punto en el que la fuerza de traccién es
nula.

El transductor de traccion se calibra de modo que la relacion entre el cambio en la sefial del transductor de traccién y
el cambio en la fuerza de traccién se defina con gran precisién. Este valor de ganancia permanece muy estable. Sin
embargo, el desplazamiento del cero del transductor se puede desviar un poco por efectos térmicos o electronicos.
Para eliminar esta desviacion, se realizan dos mediciones de traccion para cada valor de salida de traccién.

En una forma de realizacion de ejemplo, uno se hace con un SRR positivo, por ejemplo, +5 % y otro con el mismo
valor de SRR negativo, por ejemplo, -5 %.

A continuacion, el segundo valor se puede restar del primero y el resultado dividirse por la mitad, eliminando de este
modo el efecto del desplazamiento del cero. Por ejemplo, la fuerza de traccién indicada con:

+5 % Valor de tracciéon SRR =12 N
-5 % Valor de traccion SRR =-7 N
Fuerza de traccion = (12- -7))2=19/2=9,5N
Entonces, el desplazamiento del cero es de 2,5 N, pero no era necesario conocerlo antes de las mediciones.

Ademas, para realizar la calibracion DTR también se necesita conocer la sefial del transductor de fuerza de traccién
cero. Una forma de hacerlo es realizar dos mediciones de traccion seglin se ha descrito anteriormente con una relacién
deslizamiento/rodadura en la que un fluido tiende a tener un coeficiente de traccion bastante constante para pequefios
cambios en SRR, normalmente alrededor del valor maximo del coeficiente de traccién, de tal forma que pequefios
errores en SRR tendran un impacto insignificante en la medicién de la fuerza de traccién. A continuacién, una vez
establecido el punto cero de la fuerza de traccion, como punto medio entre las dos mediciones de la fuerza de traccion,
se pasa por una serie de velocidades del disco y de la bola que aumentan y disminuyen progresivamente a ambos
lados de las velocidades de rodadura pura estimadas. Esto se puede lograr con mayor precision utilizando un fluido
conocido como fluido de traccidén, que tenga una pendiente de traccién muy pronunciada con bajas relaciones
deslizamiento/rodadura y, a continuacién, alcance un maximo después del cual el coeficiente se mantiene bastante
constante, segun se ilustra en la Fig. 6. Un ejemplo de fluido de traccién adecuado es Santotrac 40. Mientras que con
la mayoria de los lubricantes, especialmente a bajas presiones de contacto, el coeficiente de traccién tiende a
aumentar con el incremento del SRR.

De acuerdo con esta forma de realizacion del método de la invencion, se pueden realizar dos mediciones con SRR
que correspondan nominalmente a los valores maximos del coeficiente de traccién para determinar el valor cero de la
fuerza de traccion y, a continuacién, una serie de mediciones en un rango estrecho de SRR de, por ejemplo, +1 % a -
1 % en pasos de 0,1 %. A continuacién, mediante interpolacién, se puede determinar el SRR exacto indicado donde
la fuerza de traccién es cero. A continuacion, se puede ajustar el DTR de tal forma que el SRR indicado sea también
igual a cero.

Por ejemplo
25 DTR = 21 mm, SRR indicado con fuerza de traccién nula = -0,15 %.
DTR corregido = 21*1,0015 = 21,0315 mm

Cuando se utiliza, antes de comenzar las pruebas, el depésito 27 se limpia y seca cuidadosamente. Entre los
disolventes adecuados para limpiar el depésito se encuentran el alcohol blanco o el varsol, seguidos del isooctano o
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el heptano. En general, el primer disolvente se debe elegir de forma que elimine bien los tipos de lubricante
investigados, mientras que el segundo disolvente se debe elegir de forma que la superficie quede limpia y seca.

Tras la aplicacién de los disolventes, el depdsito se seca con un secador de aire caliente o con una linea de aire o
nitrogeno. Como alternativa, el depésito se puede llenar con disolvente que, a continuacién, se aspira por vacio
secando el depésito durante el proceso.

Eldisco y la bola se deben limpiar cuidadosamente antes de su utilizacion, prestando especial atencion a la eliminaciéon
de cualquier recubrimiento protector de la superficie (como por ejemplo recubrimientos anticorrosivos) aplicado para
evitar el deterioro de los componentes antes de su utilizacién. La limpieza se puede realizar utilizando un pafiuelo de
papel y, a continuacién, colocar el disco y la bola en vasos de precipitados separados con isooctano u otro disolvente
adecuado.

A continuacion, se limpia cada componente en un limpiador ultrasénico durante 2 minutos, se sustituye el disolvente
por disolvente limpio y se reanuda la limpieza durante otros 10 minutos. A continuacién, se sustituye de nuevo el
disolvente y se efectia la limpieza durante otros 10 minutos, tras lo cual se secan los componentes con una linea de
aire limpio y seco o con una linea de nitrégeno.

A continuacion, el disco 11 y la bola 12 se montan firmemente en sus respectivos arboles de accionamiento.

Una vez que el disco 11 y la bola 12 se han fijado en su lugar, se pueden realizar una serie de pruebas para un
determinado lubricante bajo ensayo. Cada prueba tendra una temperatura, una carga normal, una velocidad y una
relacion deslizamiento/rodadura determinadas.

Estos parametros se pueden almacenar ventajosamente en un sistema de control informatizado que realiza ciclos a
través de las diversas pruebas, recogiendo y almacenando mediciones del transductor de fuerza 16 a medida que
avanza.

Por lo tanto, se apreciara que la presente invencién proporciona una forma de aparato de medicién de traccion y/o
friccion que elimina las fuerzas no predictivas de los componentes de prueba, es compacto en su forma y, al menos
en la forma de realizacién preferida descrita, realiza ciclos a través de una variedad de pruebas con el minimo de
intervencién humana.
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REIVINDICACIONES

1. Un método de calibracién de un aparato de medicién de traccidén o friccién, comprendiendo dicho aparato una
superficie plana de traccién de disco (11); una superficie esférica de traccion de bola (12) construida y dispuesta para
que, durante su utilizacién, haga contacto con dicha superficie de traccion del disco; una estructura de soporte (13)
construida y dispuesta para soportar dichas superficies de traccion del disco y de la bola una con la otra permitiendo
al mismo tiempo el moviviento de rotacion relativo entre las mismas; medios de accionamiento del disco (14} que
comprenden un motor de accionamiento del disco (25) y medios de accionamiento de la bola (15) que comprenden un
motor de accionamiento de la bola que se puede hacer funcionar para efectuar el movimiento relativo entre dichas
superficies de traccion del disco y de la bola y, generar de este modo una fuerza de traccion entre las mismas;
incluyendo dichos medios de accionamiento del disco y dichos medios de accionamiento de la bola medios de medicién
de la velocidad del disco y medios de medicion de la velocidad de la bola, comprendiendo ademas dicho aparato
medios de medicion de la fuerza (16) asociados con al menos dichas superficies de traccion del disco y de la bola para
proporcionar una medicién de la fuerza derivada de dicha fuerza de traccién o friccién, en donde la medicién de la
velocidad de la bola y de la velocidad del disco se puede realizar en un punto de rodadura pura entre la bola y el disco
con el fin de determinar con precision el radio del recorrido del disco en funcién del radio del recorrido de la bola
conocido, caracterizado por las siguientes etapas:

a. aumentar de forma constante la velocidad del disco y reducir la de la bola (o viceversa) de tal manera que
se garantice que en algin momento las velocidades pasen por un punto en el que el disco y la bola estén en
rodadura pura,

b. trazar la fuerza de traccion en funcion de la relacion deslizamiento/rodadura (SRR},

c. observar y registrar los valores de las velocidades del motor de accionamiento del disco y del motor de
accionamiento de la bola que corresponden al punto de transicién de fuerza de traccidén positiva a negativa (o
negativa a positiva) a medida que el contacto pasa por el contacto de rodadura pura y,

d. determinar el radio del recorrido del disco (DTR) en funcion de la féormula:

DTR= Velocidad del motor de la bola x radio del recorrido de la bola / Velocidad del motor del disco.

2. Un método de calibracién de un aparato de medicién de traccion o friccion de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado por que se realizan dos mediciones de tracciéon para cada valor de salida de traccién, una primera
medicién de traccién se toma con una relacion deslizamiento/rodadura (SRR) positiva, y una segunda medicion de
traccion se toma con una SRR negativa, y en donde el segundo valor de traccién se resta, a continuacion, del primer
valor de traccion y el resultado se divide por la mitad para obtener un valor de traccién verdadero eliminando el efecto
de cualquier desviacion por desplazamiento.

3. Un método de calibracién de un aparato de medicién de traccion o friccion de acuerdo con la reivindicacion 1,
caracterizado por que se utiliza un contacto seco entre las superficies de traccién o un fluido de contacto que presenta
tanto una pendiente de tracciéon muy pronunciada con un SRR bajo como una pendiente de traccién plana con un SRR
mas alto en el que el valor de traccidon es maximo.

4. Un método de calibracién de un aparato de medicién de traccion o friccion de acuerdo con la reivindicacion 3,
caracterizado por las siguientes etapas:

a) establecer el punto de fuerza de traccion cero, de acuerdo con la reivindicacién 2, utilizando un contacto
seco o un fluido de contacto de acuerdo con la reivindicacion 3 y realizar una medicién con un SRR mas alto
en el que el valor de traccién sea maximo,

b) pasar por una serie de velocidades del disco y de la bola progresivamente crecientes y decrecientes con
SRR bajo a ambos lados de una velocidad de rodadura pura estimada utilizando un contacto seco o un fluido
de contacto de acuerdo con la reivindicacion 3 y registrar los valores de traccion,

c) registrar el SRR en el que el valor de traccién registrado en la etapa b) sea igual al punto de fuerza de
traccion cero de la etapa a),

d) ajustar el radio del recorrido del disco (DTR) de tal forma que el SRR indicado sea igual a cero.

5. Un aparato de medicién de traccion o la friccion calibrado por el método de la reivindicacion 1, en donde dicho
aparato comprende una superficie plana de traccion de disco (11); una superficie esférica de traccion de la bola (12)
construida y dispuesta para, durante su utilizacién, entre en contacto con dicha superficie de traccion del disco; una
estructura de soporte (13) construida y dispuesta para soportar dichas superficies de traccién del disco y de la bola
una con la otra permitiendo al mismo tiempo el movimiento relativo de rotacion entre ellas; incluyendo dicho aparato
medios de accionamiento del disco (14) que comprenden un motor de accionamiento del disco (25) y medios de
accionamiento de la bola (15) que comprenden un motor de accionamiento de la bola que se puede hacer funcionar
para efectuar el movimiento relativo entre dichas superficies de traccion del disco y de la bola, y generar de este modo
una fuerza de traccién o friccion entre las mismas; incluyendo dichos medios de accionamiento del disco y dichos
medios de accionamiento de la bola medios de medicién de la velocidad del disco y medios de medicion de la velocidad
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de la bola; y comprendiendo dicho aparato ademas medios de medicién de la fuerza (16) asociados con al menos
dichas superficies de traccion del disco y de la bola para proporcionar una medicién de la fuerza derivada de dicha
fuerza de traccion o friccion, e incluyendo un sistema de control informatizado de modo que la medicién de la velocidad
de la bola y de la velocidad del disco se puedan realizar en un punto de rodadura pura entre la bola y el disco con el
fin de determinar con precision el radio del recorrido del disco en funcién de los radios conocidos del recorrido de la
bola, caracterizado por que el sistema de control informatizado se configura para llevar a cabo el método de una
cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4.

6. Un aparato de medicion de traccion o friccién de acuerdo con la reivindicacién 5, caracterizado por que se
proporcionan medios de soporte del disco que montan dicha superficie de traccion del disco para que gire alrededor
de un eje, en esencia, vertical.

7. Un aparato de medicion de traccion o friccion de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que esos
medios de soporte de la bola se montan con capacidad de giro alrededor de un eje, en esencia, horizontal para permitir
que dicha superficie de traccién de la bola se desplace en contacto con dicha superficie de traccion del disco.

8. Un aparato de medicién de traccion o friccién de acuerdo con la reivindicacion 7, caracterizado por que dichos
medios de soporte de la bola incluyen ademas medios de flexién elasticos construidos y dispuestos para permitir el
movimiento elastico de dicha superficie de traccién de la bola con respeto a dicha superficie de traccién del disco en
la direccion del movimiento todavia resistente a la fuerza de friccidn o traccion resultante de dicha superficie de traccion
de la bola en direcciones ortogonales.

9. Un aparato de medicién de traccién o friccién de acuerdo con la reivindicacion 5, caracterizado por que los medios
de accionamiento incluyen ademas medios de desplazamiento para desplazar de forma variable dicha superficie de
traccién de la bola en contacto con dicha superficie de traccion del disco en una direccion normal a superficie de
traccién de disco.

10 Un aparato de medicién de traccion o friccion de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado por que los medios
de desplazamiento se proporcionan, al menos en parte, por un motor paso a paso.

11. Aparato segin se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 10 precedentes, en donde dichos medios
de medicién de fuerza comprenden un transductor de fuerza lineal montado para detectar la fuerza aplicada a una
segunda superficie de traccion debida a un acoplamiento de traccion o friccion con una primera superficie de traccién.

12. Aparato segun se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 5 a 11 precedentes, que incluye ademas un
deposito construido y dispuesto para retener una inmersién liquida del contacto entre dichas superficies de traccién
primera y segunda.

13. Aparato segun se reivindica en la reivindicacién 12 que incluye ademas medios para, durante su utilizacién,
calentar un liquido contenido en dicho deposito.
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Figura 5
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