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SISTEMA PARA MEDICION DE DESGASTE EN PRUEBAS TRIBOLOGICAS
MEDIANTE PROCESAMIENTO DE IMAGENES

DESCRIPCION
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OBJETO DE LA INVENCION

Un sistema y un proceso para medir la longitud de la huella del desgaste en piezas

de prueba que han sido sometidas a ensayos de desgaste a presiones extremas, mediante

procesamiento de imagenes, para determinar la capacidad de carga de lubricantes liquidos.

ANTECEDENTES

Tanto en la industrié como en el hogar, ningin elemento de mdaquina que se
encuentre en movimiénto es iInmune al desgaste que se presenta cuando éste entra en
contacto con otro cuerpo. El desgaste causa una disminucion en la eficiencia del
funcionamiento del equipo y una reduccion significativa en su tiempo de vida. Este suceso
tiene mayor impacto cuando se pone en marcha el dispositivo mecanico, ya que
generalmente el agente lubricante que se encuentra adherido a la pared del cuerpo
desprende residuos de las superficies metélicas a causa del cambio en el estado del fluido,
es decir, pasar de una condicion de reposo a una condicién de pelicula fluida.

En la técnica actual existen diversas normas y técnicas especificas para determinar
la capacidad de carga de los lubricantes fluidos a presiones extremas, por ejemplo la norma
ASTM D2782, indica el uso de un disco rotatorio acomodado en un carter lleno del aceite a

probar. El disco se encuentra girando y por medio de una relacién de brazo de palanca se
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aplica presion a un objeto de prueba contra el disco, dicho objeto de prueba puede ser un
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balin o un rodillo de acero. Durante el lapso de tiempo que se encuentre el objeto de prueba
en contacto con el disco, éste sufre cambios en su temperatura asi como también pérdidas
de masa y cambios geométricos, esto a causa del desgaste que se genera por el contacto y el
movimiento relativo existente entre los cuerpos de metal correspondientes al disco y el
objeto de prueba.

Usando esta prueba es posible establecer la efectividad de las propiedades que tiene
un aceite para poder ser empleado como lubricante en un equipo mecanico. Esta resolucion
se puede alcanzar de diversos factores obtenidos al final de la prueba como puede ser: 1) la
temperatura maxima que alcanza el aceite, 2) la temperatura maxima alcanzada en el punto
de contacto entre ¢l objeto de prueba y el disco, 3) el tamafio de huella, o ralladura que
queda al final en el objeto de prueba, 4) la masa perdida en el objeto de prueba, 5) la fuerza
que se requiere aplicar para que el objeto de prueba se detenga ya sea por presién o por
friccion, etc. Integrado al aparato de prueba de la norma ASTM D2782 se encuentra un
motor eléctrico, que por medio de la potencia que transmite al disco mantiene una
velocidad de giro constante y, dependiendo del coeficiente de friccion que se presente en el
contacto del disco con el objeto de prueba, el amperaje en el motor tendera a variar de
menor a mayor grado debido a la demanda de corriente por la flecha del motor, permitiendo
conservar la velocidad de giro en el disco.

Entre los diversos factores que pueden determinar la calidad del aceite, el mas
significativo a simple vista resulta ser el tamafio de la huella generada por el desgaste que
queda impreso en la probeta al final de la prueba. Sin embargo, si se desea hacer un registro

de la dimension de la huella resulta dificil conseguirla de manera manual; esto por la
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geometria que posee el cuerpo de prueba y por que la magnitud de medida obtenida

depende de una inspeccidn visual a criterio del usuario que toma la lectura.

En general existen aplicaciones de tipo cientifico e industrial las cualés requieren de
la 1dentificacion de las dimensiones de un cuerpo con geometria definida, principalmente
para determinacion del volumen de un objeto y asi permitir su paso a la siguiente etapa, sea
esta de andlisis o de maniobra. La desventaja de este tipo de invenciones es que se enfocan
principalmente en la identificacion de formas, mds no permiten determinar una medida
concisa de la distancia, en unidades de longitud, en los instrumentos de prueba para
aplicaciones tribologicas. La ventaja que representa la posibilidad de manejar un sistema de
captura, adquisicion y procesamiento de imagenes para pruebas de i'ndoleitribolégica es que
podra determinar no sé6lo las dimensiones de las superficies afectadas en los elementos de
prueba, sino que también brindaria un apoyo visual de los dafios que pudieran tener los
equipos mecanicos y asi contribuir ya sea en medidas preventivas o correctivas a los
equipos; que reditiian en el alargamiento de la vida de los mecanismos y en la disminucién
de costos.

En el estado actual de la técnica, existen diversas patentes encargadas de conseguir
alguin tipo de medicién en una imagen, ejemplo de ello es la patente US 6,639,685 donde se
muestra un sistema de medicidén de curvas de nivel que determina la informacién sobre la
superficie tridimensional de un objeto, utilizando una técnica de proyeccién moiré para
obtener un patron de franjas Unico que se analiza mediante una imagen que sufre
transformacion de cambio de fase; mientras que en la patente US 4,673,817 se muestra un
sistema de medicién sin contacto de la distancia entre un punto predeterminado de la

superficie de un objeto y un nivel de referencia en base a conceptos de trigonometria, por
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ultimo, en la patente US 5,795,990 se presenta un método y un aparato de prueba para

medir el coeficiente de friccion, el par de friccidn, la fuerza de friccion, desgaste por
abrasion de las muestras, caracteristicas de friccién en condiciones de frio y caliente, y las
caraCteri’sticas de avance de una superficie sobre la otra por medio de saltos en un probador
con alta rigidez en la transmision de un par en combinacién con una alta sensibilidad a los
desplazamientos axiales de los especimenes de los materiales examinados. Estas patentes
sin embargo, no ofrecen la capacidad de precisar el valor de desgaste que se vuelve visible
en el objeto de prueba cuando éste ha sufrido un par de contacto tribolégico, que dicho
evento tiene mayor repercusion al momento de arranque, ya que el lubricante no se
encuentra en estado de flujo laminar, teniendo como consecuencia una falta de contacto
entre el lubricante y la superficie del cuerpo de prueba. Es por estas razones que nuestra
propuesta posee las ventajas que se resumen en el uso de un programa de visién por
computadora para medir la distancia de la huella que queda al final de las pruebas
tribolégicas, para que no se tenga la necesidad de recurrir a la precision de la mano del
hombre y también una base para mantener una altura de separacién constante entre. el
objeto de prueba y la lente de la camara, evitando asi las variaciones en la posicion de la
lente con respecto al inStruménto de prueba. El sistema propuesto para determinar la
longitud de desgaste resultante en pruebas a presiones extremas, para probetas de prueba de

tipo esférico, el cual se distingue por contar con un programa de visién computacional y

una estructura para fijacion de la camara.
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Figura 1. Dlagrama de flujo del proceso para determinar la longitud promﬂdmggy jgélme

de desgaste en la probeta de tipo esférico para pruebas de par de contacto tribologico.

Figura 2. Vista frontal, vista trasera, vista lateral izquierda y derecha y vista superior de la
estructura para fijacion de la camara y el objeto de prueba.
Figura 3. Vista frontal de los elementos que componen al sistema para determinacion de la
longitud promedio de la huella de desgaste.
Figura 4. Diagrama de flujo para procesamiento de imagenes.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Se propone un nuevo sistema y proceso para determinar la distancia promedio en
huellas de desgaste, que quedan impresas en objetos de prueba de tipo esférico, resultantes
de ensayos de par de contacto tribolégico. El nuevo proceso se muestra en la figura 1 y
consiste de los siguiente pasos: 1) posicionamiento de la probeta esférica en el brazo de
palanca del aparato especializado para determinar la capacidad de carga de los aceites
lubricantes a presiones extremas, 2) encendido del aparato previamente mencionado:; en
esta etapa se pueden realizar dos tipos de mediciones en la huella de desgaste, la primera
que resulta de un breve periodo de tiempo (no mayor a 3 minutos) de encendido, donde se
presenta un maximo de rechinido entre las paredes del disco del aparato y de la probeta
esférica, a causa de la falta de pelicula fluida del aceite entre los cuerpos, y la segunda que
se deriva de extender la prueba hasta un lapso de diez minutos, 3) para cualquiera de los
dos casos la probeta debe ser removida junto con una parte del brazo de palanca y son
trasladados a la estructura para tomar fotografias, 4) en donde son debidamente

acomodados tanto el brazo de palanca como la cdmara, el brazo de palanca (en la parte
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inferior de la estructura) de tal modo que la huella de desgaste quede frente a la lente de la
camara y la camara (en la parte superior de la estructura) para 5) capturar la imagen, 6)
dicha imagen es mandada a la computadora, al programa de visién por computadora, en
donde el programa realiza las acciones de: cargar la imagen a color en el programa,
convertir la imagen a color en imagen a escala de grises, una primera accion de sustitucién
de los pixeles de la imagen que no son de interés por pixeles negros, para el andlisis en la
parte superior de la imagen, una operacién de suavizado, una operaciéon matematica de
convolucion de dos dimensiones para resaltar la zona de la huella, una segunda accién de
sustitucion de los pixeles de la imagen que estan maés alla del cuerpo esférico, que no son de
Interés para el andlisis por pixeles negros, una accién de discriminacion, una accion de
binarizacidn, una tercera accidn de sustitucion por pixeles negros que estan mas alla del
cuerpo esférico, una accion de negacion de los valores de la binarizacion, una cuarta accion
de sustitucion por pixeles blancos en donde se suprime la mitad inferior de la imagen, una
accion para determinar un radio preliminar de la huella, una quinta accién de sustitucion
por pixeles blancos en donde se suprime todo valor que este mas alld de la distancia del
radio preliminar; con el tratamiento mencionado previamente queda la imagen capturada
con un fondo blanco y la huella en color negro, después del tratamiento se prosigue por
medio de funciones de geometria analitica determinar el radio promedio vy
consecuentemente el diametro promedio de la huella en pixeles, 7) por ultimo, el valor del
didmetro en pixeles es convertido a milimetros.

La principal ventaja que ofrece este novedoso sistema es la determinacion de la

distancia de la huella de desgaste mediante un proceso computarizado, evitando asi que la

medida del desgaste sea asignada a criterio del operador, quien realiza la prueba. El proceso

- g A e g Sy o] TP R NG M N A A T T o
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para llevar a cabo la accion de medicion de desgaste previamente descrita se muestra en la

Al

figuras 1, mientras que la estructura de la base de fijacion para la camara y el objeto de
prueba de tipo esférico se muestran en la figura 2. En las figuras 2 y 3 se describen los
componentes que conforman al sistema para realizar la operacion de medida de desgaste y
que se encuentra constituida por veintitrés componentes principales: Una base de fijacion
del brazo de palanca y de la camara (1), cuatro pilares de soporte de la base (2-5), cuatro
tuercas superiores de fijacion del aro de la camara (6-9), cuatro tuercas locas de libre
movimiento del aro de la camara (10-13), cuatro tuercas inferiores de fijacidn del aro de la
camara (14-17), un aro de libre desplazamiento vertical (18), una camara digital (19), una
computadora (20), un aparato para determinar la capacidad de carga de los aceites
lubricantes a presiones extremas (21), un brazo de palanca (22) y un balin de prueba (23).
Las etapas que permiten determinar la longitud de desgaste de la huella a causa del par de
contacto triboldgico en objetos de prueba de tipo esté€rico se logra de la siguiente manera:
Primero: Se instala el balin (23) con el que se realizara la prueba a un aceite lubricante
determinado al brazo de palanca (22), dicho brazo de palanca (22) es montado en el aparato
de prueba para determinar las propiedades de los aceites lubricantes a presiones extremas
(21). Segundo: El aparato (21) es encendido y pasando un lapso determinado de tiempo, sea
este de 1 segundo hasta 3 minutos o 1 segundo hasta 10 minutos; es apagado, entonces del
aparato (21) se retira ¢l brazo de palanca (22) siendo éste tomado de su extremo libre y es
acomodado en la parte inferior de la base de fijacion (1), mientras que en la parte superior
de la base de fijacion (1) se coloca la camara digital (19), la cual es ajustada en el aro de
libre desplazamiento vertical (18) y por medio de sus tuercas locas (10,11,12,13) que se

encuentran embonadas a los pilares de soporte (2,3,4,5) el aro (18) puede deslizarse
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verticalmente hasta conseguir un enfoque adecuado del balin (23) y de su huella, lo anterior
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se logra por medio de sus tuercas superiores de fijacion (6,7,8,9) y de sus tuercas inferiores
de fijacion (14,15,16,17) las cuales son enroscadas en los pilares de soporte (2,3,4,5) para
_poder fijar la altura apropiada en el aro (18) dando como resultado una separacion entre el
balin (23) y la camara digital (19) que sea apropiada para tomar la fotografia. Tercero: La
imagen capturada de la huella de desgaste en el balin (23) por la camara digital (19) es
guardada en la computadora (20), en donde se procesa en un programa de vision
computacional, en el que dicho programa realiza el proceso que se muestran en la figura 4.
Dicho proceso es: cambio de tipo de imagen, es decir, modificar su formato de imagen a
color por un formato de imagen en escala de grises, una accion de sustituciéon por pixeles
negros de la parte superior de la imagen para suprimir cualquier forma por encima de la
probeta estérica, por ejemplo un tornillo que sujeta la probeta al brazo de palanca, una
operacion de suavizado con la finalidad de disminuir la intensidad de brillo en la imagen
para proseguir a realizar la operacion de convoluciéon en dos dimensiones; para poder
denotar los datos de interés en la imagen y reducir el impacto de los datos que no sirvan a la
determinacion de la longitud de la huella de desgaste, es decir, resaltar la geometria de la
huella de desgaste y minimizar los demés objetos que aparecen en la imagen, de los valores
obtenidos en la convolucion se efectia una segunda accidén de sustitucidon por pixeles
negros a toda forma que este mas alld del cuerpo esférico de la probeta para eliminar
ruidos, seguido de un proceso de discriminacidn para conseguir que los datos de huella sean
los de menor valor en los pixeles, de dichos valores se hace una operacién de binarizacion
en la cual se deja a la imagen con valores 16gicos de ceros y unos mientras que una tercera

accion de sustitucidn por pixeles negros, se suprimen nuevamente los valores numéricos
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que estén mas alla del cuerpo esférico de la probeta, con el fin de borrar valores parasitarios

que se produjeron por el proceso de binarizacion, lo actuales valores de la imagen son

invertidos en la operacion de negacion de la binarizacién permitiendo con ello dejar la
imagen de huella de color negro mientras que todo lo demas queda de color blanco para que
reciba una cuarta accidn de sustitucion por pixeles blancos, en donde es borrado todo
aquello que se localice en la mitad inferior de la imagen para facilitar la determinacion de
un radito preliminar de la huella, que es usado en una quinta accién de sustitucién por
pixeles blancos para borrar los valores que estén mas alla del radio preliminar. Una vez
terminado el tratamiento de la imagen se determina el didmetro promedio de la huella en
pixeles por medio de geometria analitica, esto es: se toman diversos valores de la distancia
del celitro de la huella a su perimetro, obteniendo asi distintos valores de radio los cuales
son promediados y dan como resultado un radio promedio para asi determinar un diametro

promedio en pixeles. Por ultimo se realiza la conversion de pixeles a milimetros.

En la figura 2 se muestra los elementos que conforman a la estructura para fijacion
de la camara digital y del brazo de palanca, dicha estructura se conforma de los siguientes
elementos:

1. Base de fijacion del brazo de palanca y de la camara.

2. Pilares de soporte de la base.
3. Tuercas superiores de fijacion del aro de la camara.
4. Tuercas locas de libre movimiento del aro de la camara.
5. Tuercas inferiores de fijacion del aro de la camara.

6. Aro de libre desplazamiento vertical.

" 1 YRR W R N et il
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En la figura 3 se muestran los componentes que conforman al sistema de captura,
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adquisicion y procesamiento de imagenes que permite determinar la longitud de la huella
de desgaste por contacto tribologico son:

1. Aparato para determinar la capacidad de carga a aprisiones extremas, en dicho aparato
va incluido el brazo de palanca donde es colocado el balin al cual se le efectuara la prueba.
2. Camara digital.

3. Estructura para montar la camara digital y el brazo de palanca.
4. Computadora.

La figura 4 muestra el proceso que se sigue el programa de vision por computadora
para poder determinar la longitud de desgaste de la huella en el balin. Dicho proceso ya se

ha comentado con antenioridad
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Habiendo descrito suficiente mi invencion: “SISTEMA PARA MEDICION DE

DESGASTE EN PRUEBAS TRIBOLOGICAS MEDIANTE PROCESAMIENTO DE
IMAGENES”, considero como una novedad y por lo tanto reclamo como de mi exclusiva
5 propiedad, lo contenido en las siguientes clausulas:

I. Un sistema para medir la longitud de huellas impresas en balines de prueba
resultantes de ensayos de contacto de par tribologico tales como los realizados en
aparatos para medir la capacidad de carga de los aceites lubricantes a presiones
extremas caracterizado por que comprende: Un dispositivo de fijacién que cuenta

10 con una base que tiene dos muescas para colocar el brazo de un dispositivo de
pruebas de par tribologico, a la base se sujetan cuatro pilares de soporte, cada pilar
cuenta con un juego de tuercas de fijacién en donde se apoya cada uno de los
soportes de un aro que sostiene a una camara digital; gracias a la disposicién de los
pilares y los juegos de tuercas, la cdmara sujeta en el aro cuenta con libre

15 desplazamiento vertical; las imagenes adquiridas mediante la cdmara se transfieren
a una computadora que tiene un programa de procesamiento de imagenes. La
computadora se configura para determinar la distancia de la huella de desgaste
mediante un proceso computarizado de las imagenes adquiridas.

2. Un proceso para medir la longitud de huellas impresas en balines de prueba

20 resultantes de ensayos de contacto de par triboldgico realizado en un aparato para
medir la capacidad de carga de los aceites lubricanes a presiones extremas,
caracterizado por que comprende: 1) Colocar en las muescas de la base del

dispositivo de fijacion un brazo de palanca de un aparato para medir la capacidad de
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carga de aceites lubricantes a presiones extremas que contenga el balin de prueba de

tal forma que la huella resultante quede orientada hacia el lente de la camara, 2)

Ajustar la altura de separacion entre la lente de la cdmara y la huella en el balin

para una captura apropiada de la imagen, 3) Capturar la imagen de la huella de

desgaste mediante la cdmara digital, 4) Transferir la imagen de la huella de desgaste

a la computadora para el proceso computarizado de las imagenes adquiridas en

donde se realizan ademas los siguientes pasos:

1.

1.

111.

1V.

Vl.

Vil.

Viil.

1X.

X1.

cambio del formato de la imagen a color a formato en escala de grises,

una accion de sustitucion por pixeles negros en la parte superior de la
imagen,

una operacion de suavizado,

ejecucion de una operacion de convolucion de dos dimensiones,

una accion de sustitucidn por pixeles negros en la que se suprime toda forma
que este mas alla del cuerpo esférico de la probeta dentro de la imagen,

un proceso de discriminacién de los valores obtenidos en la etapa de
cdnvolucién,

una operacion de binarizacion

una accion de sustitucion por pixeles negros que suprime los valores
numericos parasitarios que se produjeron por €l proceso de binarizacién,
negacion logica de la binarizacion,

una accion de sustitucion por pixeles blancos para borrar la mitad inferior de
la imagen,

una accion para determinar un radio preliminar de la huella,
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Xil.  una accidn de sustitucion por pixeles blancos a partir de la distancia del radio
o TR LT T ik I TR S
preliminar,
xii.  aplicacién de una formula de geometria analitica para estimar la distancia
promedio,
X1v.  una operacion de probabilidad y estadistica para obtener un radio promedio y
en consecuencia un diametro promedio en pixeles, y

Xv.  una funcion que transforme el valor del didmetro en pixeles a milimetros:;

) exhibicion del didmetro de la huella de desgaste en milimetros.
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RESUMEN

Se proporciona a titulo de sistema innovativo, un sistema y proceso con aplicacion
tanto cientifica como industrial para la captura, adquisicién y procesamiento de imagenes a
elementos de pruebas tribolégicas de tipo esférico que fueron sometidos a presiones
extremas. La innovacion consiste en el sistema conformado por un aparato (microscopio
electronico) que permita capturar imagenes con acercamiento a objetos de prueba de
dimensiones minusculas, una base para fijacién del objeto de prueba (elementos de tipo
esférico) a ser estudiado y que permita la comodidad de realizar ajustes en la colocacién del
aparato para la captura de imagenes, un procedimiento apoyado por Visiéon Computacional
que determinara las variables a medir en los objetos de prueba. La obtencién de los
resultados se consigue al colocar el objeto de prueba en la zona inferior de la base fija,
mientras que el aparato que realizara la captura de la imagen se acomoda en la parte
superior de la base siendo ajustado debidamente para lograr un buen enfoque de la Imagen
que sera obtenida. Inmediatamente de la captura de la imagen del desgaste en el objeto de
prueba, ¢sta serd introducida en el entorno de Visién por Computadora para que pueda

determinar la longitud del desgaste en el elemento de tipo esférico que fue puesto a prueba.
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