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CAPITULO I: LA TRIBOLOGIA, CIENCIA Y TECNICA DE
LAS SUPERFICIES EN CONTACTO Y CON MOVIMIENTO
RELATIVO

1.1. Introduccion

El término Tribologia se utilizd por primera vez en Inglaterra en un informe
confeccionado por P.Jost en el afio 1966 este neologismo proviene de las palabras
griegas “tribos”, que significa friccién, y “logos”, que significa estudio; utilizdndose
para designar la ciencia de las superficies friccionantes, o sea, de las superficies en
contacto con movimiento relativo entre ellas.

La Tribologia abarca los procesos de friccion, desgaste y lubricacién de los cuerpos
en contacto, fendmenos que en la practica de ingenieria se analizaban por separado,
la unién de estas ramas en una sola disciplina cientifico—técnica ha contribuido
considerablemente en los ultimos tiempos al desarrollo de los sistemas mecanicos.
La proyeccién, construccién y explotacién de maquinas y equipos sin tener en
cuenta esta interaccién disciplinaria lleva a la obtencion de sistemas mecanicos
caracterizados por:

e considerables pérdidas de energia,

e grandes periodos de tiempo improductivos,

¢ alto consumo de materiales y piezas de repuesto,
e costosos trabajos de reparacion y mantenimiento.

Lo anteriortrae como resultado maquinasy equipos de baja eficiencia, productividad,
durabilidad y fiabilidad.

Varios son los hechos que se pueden considerar como histéricos en el desarrollo de
la tribologia y tiene sus inicios en el Mesozoico con la formacion de petréleos. En
el Neolitico en Mesopotamia, Egipto, y Asiria se han encontrado encajes en piedra
para ejes de puertas, ruedas de alfareros en madera y piedra, asi como cojinetes
de ruedas vy rodillos lubricados. En  la Edad de Bronce aparece el uso de betunes
y aceites minerales filtrados. En la Edad de Hierro surgen los primeros cojinetes
de bolas. En la Edad Media, en Grecia, Roma, la utilizaciéon de piedras antidesgaste
insertadas en elementos de madera, de aceites vegetales y grasas de origen animal.
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En la época del Renacimiento se realizan los primeros estudios por el eminente
cientifico Leonardo de Vinci sobre friccion desgaste y cojinetes. Con la Revolucion
Industrial se formulan las leyes sobre la friccion de Amontons, Coulomb vy Leslie,
aparece el Babit y se reportan los estudios realizados por Petrov, Tower, Reynols y
Kingsbury. Con la primera Guerra Mundial se constituye la ASME y aparece lo que
se conoce como la lubricacion de Hardy. Durante la segunda Guerra Mundial se
desarrollan las teorias de la lubricacién y se constituye la Sociedad Americana de
Ingenieros de Lubricacion (ASLE) (1944). En 1955 se crea la division de lubricacion
de la Sociedad Americana de Ingenieros Mecdnicos (ASME) y el grupo de desgaste
dentro del IMEL. En el 1966 el reporte JOST sobre tribologia, considerandose esta
fecha como el nacimiento de la tribologia como ciencia. En el afio 1973 se desarrolla
el primer congreso Europeo de tribologia y en 1998 el Primer Congreso Mundial de
Tribologia en Inglaterra.

1.2. Ramas de la tribologia

Considerando el desarrollo que ha alcanzado la Tribologia en la actualidad se
establecen cuatro ramas principales, las cuales a su vez se dividen en otras.

TRIBOCIENCIAS:

Rama de la tribologia que se encarga del estudio y la realizacion de investigaciones
fundamentales sobre los procesos que tienen lugar en las superficies en contacto y
con movimiento relativo.

Desde el punto de vista cientifico la tribologia estudia los procesos fisicos, quimicos,
mecanicos, bioldgicos, térmicos, etc. que surgen en las superficies de rozamiento
dando lugar a:

e La Tribofisica — Estudia los aspectos fisicos que tienen lugar durante la
interaccion de las superficies en contacto y con movimiento relativo.

e La Triboquimica — Estudia la interaccién de las superficies de contacto con
medios quimicamente activos. Ella estudia los problemas relacionados con
los fendmenos corrosivos que ocurren durante la friccion, los fundamentos
guimicos de la transferencia selectiva y de la accién sobre la superficie de
medios quimicamente activos que se desprenden durante la friccién como
resultado de la descomposicién de los polimeros y los lubricantes.

e La Tribomecanica — Estudia la mecanica de la interaccién de las superficies
de contacto durante la friccion. Esta analiza las leyes de conservacién de la
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energia, los fendmenos deformacionales, las oscilaciones mecdnicas durante
la friccién y las ecuaciones de la hidrodindmica entre otras.

e La Tribometalografia — Es la parte de la metalografia que se encarga del
estudio de la estructura y propiedades de las capas superficiales durante el
proceso de friccion.

TRIBOTECNIA:

Rama de la Tribologia aplicada que se ocupa de los medios y procedimientos
para el dominio técnico — econdmico de la friccion, lubricaciéon y el desgaste en la
proyeccion construccion y explotacion de los sistemas mecanicos. Desde el punto
de vista técnico la tribologia estudia los problemas relacionados con materiales,
diseflo, construccidn, lubricacién, explotacion, mantenimiento etc. de los sistemas
triboldgicos, surgiendo con ello:

e El Tribodisefio — Considera los aspectos de la friccidn y el desgaste durante la
proyeccion vy el disefio de los elementos de los sistemas triboldgicos.

e LosTribomateriales—Se basaen el desarrollo de nuevos materiales antifriccion
y de elevada resistencia al desgaste, mas baratos y de menos peso.

TRIBOTECNOLOGIA:

Esta abarca dos direcciones relacionadas con la fabricacidén de piezas de maquinas,
unarelacionadaconlos procedimientos parala elaboracion de materialesy elementos
de maquinas considerando los aspectos positivos de la friccion y el desgaste, tales
como magquinados, soldadura por friccién estampado, etc. La otra se encarga del
desarrollo de métodosy tecnologias para el recubrimiento superficial de los cuerpos
como una via para incrementar la vida util de las maquinas para un coeficiente de
friccion dado, asi se tiene:

e Triboelaboracion: Métodos de elaboracion basados en la friccion y el desgaste
o la influencia de estos procesos en la calidad de fabricacion (maquinado,
soldadura en frio, estampado, pulido, rodillado, etc.).

e Triborecubrimiento: Métodosy medios para disminuirlafriccién eincrementar
la resistencia al desgaste en las capas superficiales de los cuerpos en contacto.
(Electroerosidn, elaboracion por laser, nitruracién, cementacién, metalizado
con polvos, etc.).

13
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TRIBOMANUTENCION:

Se vincula con los problemas relacionados con el diagndstico, mantenimiento y
explotacion de las maquinas. Dentro de esta aparece:

e Tribodiagnéstico: Métodos y medios para evaluar el estado de las maquinas y
evitar la aparicidn repentina de averias y establecer el periodo de reparacién
de forma organizada y menos costosa.

e Triboorganizacion: Se ocupa de la organizacién de la lubricacién en laindustria,
el cambio y la recuperacién de los lubricantes.

1.3. Términos fundamentales
Mundialmente se han establecido los siguientes términos triboldgicos:

® Friccidn externa — Fendmeno de resistencia al movimiento relativo que surge
entre las superficies de dos cuerpos en contacto, tangencialmente a estas y
acompafiados de una disipacién de energia.

e Desgaste — Proceso de destruccién y desprendimiento de material de las
superficies en contacto, acumulacion de deformaciones remanentes durante
la friccion y acompafiado de variaciones paulatinas de las dimensiones micro
y macrogeométricas de los cuerpos.

e Magnitud del Desgaste — Es el resultado del proceso de desgaste, medido en
determinadas unidades de longitud, peso, volumen, etc.

e Resistencia al Desgaste — Propiedad del material de ofrecer resistencia al
desgaste para determinadas condiciones de friccion evaluado en magnitudes,
inversas a la velocidad de desgaste o intensidad del desgaste.

e Material lubricante — Material que se aplica a la zona de friccion con el
objetivo de disminuir la friccién y la intensidad del desgaste

e Lubricidad — Accién del material lubricante sobre la superficie de friccion que
trae como resultado la disminucién de la friccion y el desgaste.

e Lubricacion — Aplicacion del material lubricante a la zona de friccidn

e Friccion estatica — Friccion entre dos cuerpos con pequefios micro
desplazamientos sin pasar al movimiento

e  Friccién dinamica — Friccion entre dos cuerpos con movimiento relativo
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® Friccidn seca — Estado de friccién en el cual no existe la presencia del material
lubricante

e Friccidn lubricada — Estado de friccion en el cual existe la presencia del
material lubricante de cualquier tipo.

e Friccidon por deslizamiento — Friccion entre dos cuerpos con movimiento
relativo en los cuales las velocidades en los puntos en contacto son diferentes.

® Friccién porrodadura - Friccidn entre dos cuerpos con movimiento relativo en
los cuales las velocidades en los puntos en contacto son iguales en magnitud
y sentido.

e Fuerza de friccion — Fuerza de resistencia al movimiento relativo entre dos
cuerpos, tangencial a las superficies en contacto y bajo la accién de cargas
externas.

e Velocidad de deslizamiento — Diferencia de velocidades de los cuerpos en los
puntos de contacto durante el deslizamiento

e Superficie de friccion — Superficie de los cuerpos que intervienen en el
proceso de friccidn.

e Coeficiente de friccidn — Relacién entre la fuerza de friccién y la normal a las
superficies de friccidn, bajo la compresion mutua de los cuerpos en contacto.

1.4. Objetivos técnico-economicos de la tribologia

Dentro de los objetivos técnico—econdmicos de la Tribologia se establecen tres que
se consideran principales:

e ahorro de energia,
e ahorro de materias primas y materiales,

e explotacion optima de los sistemas triboldgicos.

Se reconoce mundialmente que del 30 al 50% de la energia que se genera se
pierde como consecuencia de la friccion que se produce en las maquinas, de ahi la
importancia del primer objetivo.

Desde el punto de vista triboldgico el ahorro de energia se logra de dos formas
fundamentales. La primera, conocida como la via directa se basa fundamentalmente
en la disminucién del coeficiente de friccion. La eficiencia de la maquinaria textil estd
condicionada a las pérdidas por friccion, las cuales seglin consideraciones generales
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representan el 80% de la energia consumida. Por ejemplo, gracias al mejoramiento
triboldgico de los cojinetes de deslizamiento de turbogeneradores de 500 MW de
potencia se logrd una disminucién de las pérdidas por friccion de alrededor de 1IMW.
El cambio del material de las chumaceras de los molinos de los centrales azucareros
originé una disminucion del coeficiente de friccién de 0.08 a 0.068 lo que representa
un ahorro de 52 MW-h/Molino—zafra. Del mismo modo para los materiales originales
un cambio del lubricante trajo consigo una disminucién del coeficiente de friccion de
0.08 am0.66 y un correspondiente ahorro de energia de 77 MW-h/Molino—zafra.

La segunda via para el ahorro de energia estd determinada por el incremento de la
durabilidad de los pares triboldgicos debido a que con ello se disminuye el consumo
energético en la fabricacion y/o reparacion de los elementos de maquinas. Cada
afio en reparaciones capitales se invierten alrededor de 10 millones de délares.
Se considera que en los Estados Unidos se gasta anualmente en reparaciones,
fabricacion y recuperacién de piezas de repuesto para automoviles alrededor del
2,6% de la energia total consumida.

El ahorro de materias primas y materiales se puede lograr con la disminucién del
desgaste de los elementos de maquinas, lo cual se hace mas evidente si se conoce
qgue entre el 80% y el 90% de los elementos de maquinas que se sustituyen son
como consecuencia del desgaste.

Con la explotacidon éptima de los sistemas triboldgicos se evitan gastos excesivos de
materiales y lubricantes, costosos trabajos de reparacién y grandes periodos de
tiempo improductivo en la industria.

Investigaciones desarrolladas en Canada demuestran la alta incidencia de la friccion
y el desgaste en diferentes sectores industriales, asi como el posible ahorro que se
puede lograr con la aplicacién de la tribologia (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Pérdidas energéticas producto de la friccion y posible economia.

Pérdida de Energia Posible Economia
Sector Econémico
% Millones de USD % Millones de USD

Industria Papelera 8.1 105.00 20.2 21.3
Agricultura 16.8 321.00 324 104.1
Ferrocarril 50.6 283.00 68.0 195.00
Forestal 22.8 110.00 20.1 22.20
Mineria 223 211.5 12.8 27.10
Automotores 18.5 126.10 24.8 31.30
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Tabla 2. Gastos en reparacion producto del desgaste y posible economia.

Gastos en reparacion Posible economia
Sector econémico
% Millones de USD % Millones de USD
Industria Papelera 54.5 381.5 26.3 100.30
Agricultura 81.5 940.0 24.7 232.5
Ferrocarril 23.1 466.8 36.1 160.5
Forestal 51.0 158.0 22.8 36.1
Mineria 81.6 327.2 12.3 40.2
Automotores 42.0 860.1 18.5 159.0

En Estados Unidos las pérdidas debidas a problemas triboldgicos tienen su fuente
principal en la industria, el transporte y en sector de produccién de energia. Las
pérdidas segln las investigaciones realizadas a partir de 1983 se clasifican en directas
e indirectas.

Las pérdidas en el sector industrial se analizaron en 5 ramas o sectores fundamentales
(minera, agricola, metalurgica, papel, alimenticia) por ser estas en la que se producian
las mayores pérdidas energéticas por concepto de la tribologia. Estas pérdidas son
debidas tanto por friccion como por desgaste, proporcidon que se muestra en la
Figura 1.
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Figura 1. Pérdidas por friccién y desgaste en diferentes ramas. Serie 1- Desgaste; Serie 2—
Friccién. 1- Minera; 2— Agricola; 3— Metaldrgica; 4— Papelera; Alimentaria

Como se puede observar, las pérdidas por desgaste siempre resultaron mayores que
las originadas por la friccidon, perteneciendo las mas altas a la industria minera y
metalurgica y al mismo las mayores por friccién a esta ultima.

Las razones relacionadas con las pérdidas producidas por la friccion y el desgaste
indujeron al gobierno de La Gran Bretafia ordenar la realizacidon de un estudio con el
objetivo de determinar las medidas que dentro, de los campos de las tecnologias de
la friccion y lubricacidn, debieran ser tomadas para conseguir ahorro de materiales y
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econdmicosy que contribuyesen al desarrollo industrialy tecnolégico. Los resultados
de este estudio se publicaron por primera vez en el afio 1966 en un informe conocido
mundialmente como el informe Jost (Figura 2).

Disminuyendo §{ Disminuyendo
consumo de- | mantenimiento
lubricantes y gastos en

disminncion de
rotura

Reduciendo

Disminuyend: k 1
inversiones

mano de obra

Reduciendo

la friccon Conservando

1967 larga vida util
1968  de la maquinaria

H;l‘ £ s15:16° w0

Aharro en millones de libras esterlinas por ano

Figura 2. Resumen del informe Jost 1966.

Como se muestra se trataba de conseguir una mayor eficacia en la aplicacién industrial
de los conocimientos existentes, mediante una colaboracién entre expertos de las
diferentes disciplinas que comprenden la tribologia.

En estas Ultimas épocas y como se ha visto comenzando por el Reino Unido y
siguiendo por Alemania, Rusia, Francia, Holanda, Estados Unidos, Japdn, etc., Han
ido creando centros de investigacién en tribologia e introduciendo esta especialidad
en las carreras técnicas o en cursos de postgrado. En Ecuador la tribologia se incluye
en los planes de estudio de la carrera de ingenieria mecdnica a partir del afio 1985,
de igual modo se imparte en los cursos de postgrado.

En los Ultimos afios la tribologia ha ido aumentando en interés y son varios los
sucesos que han contribuido a su desarrollo en la busqueda de la solucién a los
problemas triboldgicos en la practica. A manera de resumen en la figura 3 se muestra
la estructura de la tribologia en dependencia de su desarrollo.

El nuevo término “TRIBOLOGIA”, en sus inicios al parecer no introducia mas novedad
qgue el nombre, pero realmente ponia de manifiesto el cardcter multidisciplinario
de los problemas que presentaban las superficies de los cuerpos en movimiento
relativo. Significa de forma indiscutible que dichas superficies pertenecen a un
sistema mecdnico y dindmico.
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1.5. Sistema tribotécnico y tribolégico

Los sistemas triboldgicos suelen ser inherentemente complejos ya que su estructura
puede cambiar, no solo durante largos periodos de tiempos, sino incluso en cortos
intervalos.

El sistema tribotécnico es un sistema particular o grupo funcional en el cual hay
varias uniones de rozamiento y que tiene la funcidon de transmitir energia y/o
movimiento.

El sistema triboldgico es un sistema natural o artificial de elementos materiales; por
lo menos dos donde se presenta la fricciéon y en casos extremos el desgaste (Figura
4).
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Figura 4. Sistema Triboldgico.

El cuerpo base representa el elemento fundamental desde el punto de vista de la
friccion y el desgaste y es el generalmente conocido como material antifriccion y/o
friccionante.

El contracuerpo resulta el elemento del sistema que contacta con el elemento
base y esta caracterizado por la pieza de mayor complejidad tecnoldgica, mayores
dimensiones, mayor dureza, etc.

La sustancia intermedia o agente contaminante estd determinada por el lubricante
si estamos en presencia de friccién lubricada, por particulas de polvo y abrasivas
presentes en el medio circundante.

El medio circundante es el elemento del sistema que con sus importantes
propiedades vy efectos relativos participa directamente en el proceso de desgaste y
caracteriza la estructura del sistema triboldgico.

El desgaste es el resultado de la combinacion de estos elementos con la tecnologia
de construccion.

Si se desea obtener resultados aplicables industrialmente, deberd emplearse para el
estudio y solucién de los problemas triboldgicos los métodos de analisis de sistemas
(Figura 5).
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Figura 5. Funciones técnicas de diferentes tribosistemas.

Las funciones técnicas de los sistemas triboldgicos son diversas, estos trasmiten el
movimiento, fuerzas, electricidad y evitan el movimiento (Tabla 3).

En un determinado sistema triboldgico la reduccion de la friccion es un factor
importante en la transmision del movimiento o fuerza. En frenos sin embargo la
friccion debe ser tan alta como sea posible. As{ |a friccién es un requisito importante
para la funcion del sistema triboldgico y estd considerablemente influida por la
lubricacién.

Tabla 3. Caracteristicas de diferentes sistemas triboldgicos.

Sistema Tribolégico Funcién Técnica Elementos de Sistema
Base: | Aro
) ) Transmision del Contracuerpo: | Camisa Sust.
Mecanismo Aro—Camisa L . )
movimiento Intermedia: | Lubricante
Medio Circundante: | Aire
Base: | Pastilla de freno
) Detencion el Contracuerpo: | Disco Sust.
Sistema de freno e ; ) )
movimiento Intermedia: | No tiene Medio
Medio Circundante: | Aire
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Sistema Tribolégico Funcién Técnica Elementos de Sistema

Base: | Rueda conductora

Transmision de Contracuerpo: | Rueda conducida
Energia Sust. Intermedia: | Lubricante

Medio Circundante: | Aire

Engranaje

Base: | Contacto mévil
Transmision de Contracuerpo: | Contacto Fijo

electricidad Sust. Intermedia: | Agente protector
Medio Circundante: | Aire

Contactos eléctricos

Sobre cualquier sistema triboldgico influyen diferentes factores entre los que se
encuentran:

Propiedades del par:

e Tipo de contacto (superficial, lineal, puntual).

e Tipo de friccién (deslizamiento, rodamiento, combinado).
e Estado de friccion (seco, lubricado).

e Grado de recubrimiento.

e Huelgo.
Condiciones de trabajo:

e Tipo de movimiento (traslacion, rotacién, reciprocante).
e (Caracter del movimiento (estacionario, movil).

¢ \Velocidad relativa (deslizamiento, rotacion).

¢ Magnitud de la carga normal.

e Presion.

e Cardcter de la carga (constante, variable, impacto).

e Temperatura de trabajo.
Comportamiento friccional:

e Fuerza de friccion.
¢  Momento friccional.
e Trabajo o Energia de friccidon (eficiencia).

e Coeficiente de friccion.
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e Recorrido de friccion.
¢ Magnitud del desgaste.
e Tipo de desgaste.

e Diagrama del desgaste.

1.6. Direcciones de trabajo de la tribologia

En la actualidad existe una amplia gama de investigaciones bdsicas y aplicadas de la
tribologia; a continuacion, se dan algunas de las principales.

e Economia de la energia.

e Desarrollo de nuevos materiales.

e Desarrollo de sistemas tribotécnicos.

e Desarrollo de nuevos lubricantes.

e Lubricacion mixta, elastohidrodindmica, gaseosa y sdlida.
¢ Incremento de la durabilidad de los elementos de maquinas.
¢ Cojinetes de deslizamiento.

e (alidad de las superficies de rozamiento.

¢ Diagndstico tribotécnico.

e Empaquetadurasy sellos.

e Métodos de medicion de la friccidn y el desgaste.

¢ Modelacion de los procesos de friccion.

¢ Normalizacion de la terminologia.

e Desarrollo de las Tribociencias.

e Desarrollo de métodos de calculo para la introduccién en los proyectos de
elementos, maquinas y equipos de los éxitos de la Tribologia.

e Aplicacién de la computacion.

¢ Inclusién de la Tribologia en los planes de estudio.
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Ecuador se encuentra enmarcada en dos grandes programas:
1. Programa de ahorro energético (PAEC).
2. Programa de fabricacidn y recuperacion de piezas de repuesto.

Sin dudas la aplicacién de los conocimientos que brinda la Tribologia y su desarrollo
serd una via eficiente para impulsar el buen desempefio de ambos programas y tal
como se ha planteado la Tribologia tiene como tareas fundamentales:

e Asegurar el trabajo efectivo y fiable de las maquinas y equipos.
e La utilizacién 6ptima de la energia, los materiales y el trabajo del hombre.

e Definir los pardmetros limites del proceso de desgaste con los cuales sea
posible el trabajo del determinado par de friccién.

¢ Definicidn de la durabilidad del par para el determinado régimen de friccion.

Varios paises desarrollados prestan una especial atencion a los problemas
relacionados con el desarrollo de la tribologia. A continuacidn, se relacionan los
paises con mayor desarrollo.

En los Estados Unidos se trabaja en tres direcciones fundamentales. La primera
sobre la base de un programa de tribologia orientado por el ministerio de energia,
la segunda trabaja sobre la elaboracién de nuevos motores de combustion interna
que requieran de nuevos criterios triboldgicos y la tercera resulta la creacién de
sistemas automatizados de informacion sobre los logros alcanzados en la tribologia.
Las fundamentales prioridades en los Estados Unidos se muestran en la Tabla 4 y 5.

Segun se refleja en dichas tablas, existe marcada inclinacién hacia el estudio de las
capas superficiales. El financiamiento por parte del gobierno de los Estados Unidos
de los trabajos de investigacion en el campo de la tribologia muestra que a 6633
programas de investigacion sobre la morfologia de las superficies lo contrarrestan
83 programas sobre cojinetes lo que representa menos del 2% del total de proyectos.

Tabla 4. Prioridades en los EEUU para el desarrollo de la tribologia.

Tema de Investigacion Numero de Proyectos
Morfologia de las superficies 633
Desgaste 431
Friccion 316
Lubricacion 239
Empaquetadura 184
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Tema de Investigacion Numero de Proyectos
Desgaste erosivo 175
Cojinetes 83
Sistemas de freno 34
Disminucion del desgaste 11
Indice de rotura 922
Lubricantes sélidos 20
Grasas lubricantes 24
Otros 149

Tabla 5. Financiamiento de las exigencias triboldgicas en los EEUU.

Organizacion Total de Organizaciones Personal Gastos en USD*106
Sociedades cadémicas 38 58 3
Organismos estatales 11 113 17
Firmas industriales 43 145 20

En el campo de las investigaciones triboldgicas existe en los Estados Unidos las
siguientes dareas:

¢ Naturaleza y determinacion del coeficiente de friccion.
e Mecanismos y procesos de desgaste.

e Lubricacion limite y materiales lubricantes.

e Modelacion de los procesos triboldgicos.

¢ Modelacion de los sistemas triboldgicos.

e Tribomateriales y lubricacién.

¢ Nuevos métodos experimentales y de diagndsticos.

En la Figura 6 se muestra la distribucion de los volimenes de 215 investigaciones
desarrolladas en el campo de los materiales en los EEUU. Se sefiala que las solicitudes
y el financiamiento por parte del gobierno estan dirigido fundamentalmente al
desarrollo de materiales, correspondiendo el mayor por ciento a los metales y en un
segundo orden los materiales lubricantes.
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Figura 6. Desarrollo de materiales concebidos en 215 proyectos de investigacion realizados
por solicitud del gobierno de los EEUU. (1— Metales; 2— Aceites lubricantes; 3— Ceramicas;
4— Recubrimientos superficiales; 5 — Depdsitos; 6 — Grasas lubricantes; 7— Lubricantes
solidos; 8 — Otros.

Otro de los sectores que en los EEUU ha mostrado interés en el desarrollo de la
tribologia es el industrial. Ellos también quieren y necesitan ver los resultados de las
investigaciones de una forma mas concreta sobre la base de desarrollo de ensayos
a nivel de laboratorio con altos niveles técnicos. El financiamiento asignado por el
sector industrial se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Financiamiento de investigaciones cientificas generales y en tribologia por parte de

diferentes sectores industriales de los EEUU (en millones de ddlares).

Proyectos de Proyectos de

Sector productivo Firma Investigacion Investigacion

generales en tribologia
Aceites lubricantes Mobil 188 1
Transporte Ford 1764 1
Transporte aéreo Pratt and Whiney 835 0
Instalaciones energéticas Cartepillar 234 0
Empaquetaduras Crane 10 1
Rodamientos TRW 109 0
Transmisiones dentadas Eaton 100 0
Cojinetes de deslizamiento Tribon 0 0
Filtros Pall 7 0
Mecanizacién Xerox 565 0
Cerdmica Norton 26 1
Recubrimientos superficiales Union Carbide 240 1
Maquinas herramientas Bethlehem 46 1
Total 4124 6
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Otro de los paises que ha prestado gran atencion a la tribologia ha resultado
ser Alemania (Tabla 7) con proyectos de investigacion y desarrollo de métodos
de tratamientos superficiales, desarrollo de materiales tribotécnicos, estudios
del desgaste erosivo, de métodos de ensayos y mediciones tribotécnicas, en el
fortalecimiento de las teorias elastohidrodinamicas, el disefio y cojinetes de
deslizamiento, recuperacion de piezas de repuesto, lubricantes industriales vy
para motores de combustion interna e incremento de la fiabilidad de los equipos
industriales.

Tabla 7. Proyectos financiados y aprobados por Alemania para el desarrollo de la tribologia.

Temas de investigacion Parte del total de proyectos en %
Tratamientos superficiales 20.8
Elaboracién de materiales 13.8

Desgaste abrasivo 10.1

Métodos de medicidn y ensayos 8.4

Teorias de |a lubricacion elastohidrodinamica 8.4
Tribodisefio 7.8

Cojinetes de deslizamiento 7.8

Nuevos sistemas triboldgicos 7.2
Lubricantes industriales 7.3
Recuperacion de piezas 13.8

Lubricantes para motores de combustion interna 3.0

En Alemania se aprobd un programa gubernamental encaminado a la conservacién de
los recursos materiales como resultado de la solucion de los problemas triboldgicos.
En una primera variante se plantearon 80 problemas relacionados con la friccion
seca, mixta y elastohidrodindmica, materiales Iubricantes, métodos de medicion
e investigacion de la friccién vy desgaste. El financiamiento por parte del gobierno
para la solucion de estos problemas fue 84 millones de marcos. El resultado debe
ser la solucién los problemas relacionados con el incremento de la durabilidad de
las maquinas y el tiempo entre reparaciones, conservacion de la energia y metales
escasos, disminucién de las vibraciones y ruidos de las maquinas.

Para la solucién de estos problemas se crearon diferentes grupos de cooperacién:

e Desgaste Abrasivo.
e Desgaste por vibraciones.
e Cojinetes y conjunto pistén — cilindro.

e Elastohidrodindmica.
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e Lubricacion mixta.

e Técnicas de medicion y métodos de ensayo.

e Materiales para cojinetes.

e Métodos de elaboracién de las superficies.

¢ Materiales lubricantes para motores de combustién interna.
e QOperaciones tecnoldgicas.

e Sistemas friccionantes.

e Magqguinas de combustion.

En el Reino Unido las prioridades para el desarrollo de la tribologia estdn encaminadas
a la solucion de sus problemas fundamentales, el ahorro de energia y materiales, asi
como el incremento de la durabilidad de los sistemas triboldgicos y tribotécnicos
(Tabla 8).

Tabla 8. Temas de investigaciones en tribologia en el Reino Unido.

Orden de prioridad Temas de investigacion y desarrollo

Transferencia de tecnologia

Recubrimiento y tratamientos superficiales

Desgaste

Efectos térmicos

Lubricacién limite

Lubricacion elastohidrodindmica

Friccion externa

Mecanica del contacto

O | 0| IN]|Jo|lu|bd|lwWw]|N |

Desgaste abrasivo

funy
o

Desarrollo de materiales poliméricos

El mantenimiento y reparacion de los sistemas mecanicos se realiza desde el punto
de vista del ahorro de recursos humanos, materiales e incremento de la durabilidad
de las maquinas.

Por citar un ejemplo la experiencia en el mantenimiento de helicopteros de mediano
porte muestra que el 30% del tiempo se emplean en servicios no planificados.
Tomando en consideracion que el costo de una hora de vuelo de un helicdptero
es de 1000 délares, no resulta dificil calcular las pérdidas por estos servicios. Una
comparacion similar se puede hacer para los aviones y equipos de la industria pesada.

Las exigencias para el perfeccionamiento de los sistemas triboldgicos en Japon se
pueden considerar a partir de los resultados de encuestas realizadas a fabricantes y
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consumidores de diferentes sectores industriales (Tabla 9). Los resultados obtenidos
muestran que tanto los unos como los otros exigen un incremento de la durabilidad
de las instalaciones industriales, lo cual solo es posible con la consecuente aplicacion
y desarrollo de la tribologia.

Ha de sefialarse que cada una de las exigencias descrita contribuyen en un menor o
mayor grado al perfeccionamiento de los sistemas tribolégicos.

Tabla 9. Exigencias triboldgicas en Japon.

Encuestados (%)
Caracteristicas a mejorar
Consumidor * Fabricante **

Aumento de la durabilidad 324 26.1
Eliminacién de las reparaciones 22.3 14.7
Aumento de la productividad 7.9 7.6
Disminucion de las pérdidas energéticas 6.5 6.8
Incremento de la velocidad 6.5 10.4
Disminucién del ruido 4.9 5.5
Disminucion de las fugas 3.8 2.1
Capacidad de trabajo a altas temperaturas 3.7 4.2
Disminucion de las vibraciones 3.7 5.7
Aumento de la capacidad de trabajo 2.8 7.6
Disminucion del peso 2.2 6.2
Incremento de la hermeticidad 2.1 1.2

(*) 100 % Corresponde a 978 respuesta (**) 100 % Corresponde a 422 respuesta.

El desarrollo de la tribologia en cualquier pais deberd centrarse en cinco aspectos
fundamentales:

e En el desarrollo de mejores materiales antifriccion y de elevada resistencia al
desgaste para poder lograr una utilizacion mas racional de la energia. A pesar
de que el mejoramiento de los indicadores de los sistemas triboldgicos se
puede lograr con las tecnologias existentes, para una significativa disminucién
de las perdidas energéticas se necesitan nuevos y mejorados materiales, asi
como sistemas mas perfeccionados (ejemplo: motores de combustion interna
perfeccionados).

e Enelandlisis y estudio de los mecanismos triboldgicos que acortan el periodo
de vida util de las maquinas e instalaciones industriales y que los mismos
posean un extremadamente sencillo proceso de reparacion. Algunos estudios
iniciales muestran que las pérdidas energéticas por desgaste son generalmente
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superiores a las por friccion. La disminucion de estas pérdidas incrementa la
productividad de las maquinas.

e Eneldesarrollo deinvestigaciones tribolégicas que toquen a todos los sectores
industriales y no concentrarse en los mas importantes, puesto que la mayoria
de los sistemas triboldgicos son analogos. En este sentido los resultados de las
investigaciones deben tener un caracter generalizado encaminado a satisfacer
las necesidades de los diferentes sectores industriales.

e Desarrollar ensayos mucho mas racionales y normas que garanticen una
alta fiabilidad de los resultados y la evaluacién de los nuevos sistemas e
instalaciones. En este sentido se deben realizar ensayos de laboratorio bajo

condiciones que se aproximen lo mas posible a las reales.

e Establecer vias de comunicacion que garanticen un sostenido contacto entre
la industria y los centros de investigacién y desarrollo en tribologia y que los
resultados que de ello se deriven tengan una amplia divulgacién.

1.7. Tribologia e ingenieria

El aseguramiento de la capacidad de los sistemas triboldgicos resulta, si se estudia
la dependencia entre los fundamentales indicadores de fiabilidad (constructivos,
tecnoldgicos)y los factores de explotacién. La fiabilidad de los sistemas tribotécnicos
comienza con su disefio, se garantiza con su elaboracién (fabricacion) y se mantiene
con su correcta explotacion.

Los diferentes elementos de maquinas son de antigua existencia sin embargo los
calculos deingenieria en la mayoria de los casos no se basan en criterios tribotécnicos.
La no consideracién de los aspectos triboldgicos durante el disefio lleva a sistemas de
baja capacidad de trabajo, eficiencia, fiabilidad y durabilidad.

Nos detendremos en los siguientes problemas técnico—ingenieriles de la tribologia
gue a nuestro parecer resultan los de mayor actualidad:

Desarrollo de materiales de elevada resistencia al desgaste o no desgastable.

En los ultimos tiempos la solucion al problema del desarrollo de materiales de
elevada resistencia al desgaste o no desgastables se ha tratado de resolver mediante
el incremento de la dureza de las capas superficiales de los elementos de los pares
triboldgicos. Entre los numerosos métodos desarrollados para incrementar la dureza
superficial se encuentran:
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e Cementacion.

e Carburacion.

¢ Temple superficial.

e Cianuracion.

e Cromado.

e Tratamiento con laser.
e PVD.

e CVD.

La amplia experiencia acumulada en esta direccion a través de los afios ha permitido
elevar en un alto grado la durabilidad de los pares triboldgico y por consiguiente la
fiabilidad de las maquinas e instalaciones industriales.

Proteccidn de los pares triboldgicos contra el desgaste hidrogenado.

El desarrollo de métodos para la proteccién de las superficies de desgaste de la
accion del hidrégeno se ha convertido en una tarea importante de la tribologia. Hace
algunos afios en Rusia se descubridé de manera experimental un fendmeno que hasta
entonces no se habia observado. Este fendmeno es el resultado de la concentracién
en las capas superficiales del hidrogeno desprendido de los materiales del par de
fricciéon o procedente del medio circundante (material lubricante, vapores, agua,
etc.). Este fendmeno provoca una aceleracién del proceso de desgaste.

Los diferentes procesos que caracterizan el desgaste, y que por su causa tienen lugar
en los pares de rozamiento son:

¢ Intensivodesprendimiento de hidrégenocomoresultadodelatribodestruccion
de materiales con determinados contenidos de hidrégeno, y acelerados por las
interacciones mecanico — quimica que tienen lugar en las capas superficiales
de los mismos.

e Difusion del hidrogeno en la capa deformada de los aceros. La velocidad de
difusién se determina por el gradiente de temperatura y de las tensiones, lo
que produce el efecto de concentracion de hidrogeno durante el proceso de
friccién. El tipo de falla fundamental que se produce es el surgimiento de un
gran numero de grietas por toda la zona de deformacién y el mencionado
efecto de acumulacién de hidrégeno.
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La proteccion contra el desgaste producido por el hidrégeno tiene fundamental
importancia para las siguientes ramas de la industria:

e Técnica de aviacidn — En estos casos debido a la accién del hidrogeno se ven
afectados los pares triboldgicos de las turbinas de gas, y los elementos del
sistema de frenado (zapatas y discos de freno).

e Transporte ferroviario — La necesidad del incremento de las velocidades en los
trenes esta relacionado con el desarrollo de sistemas de frenos mucho mas
eficientes, los cuales a pesar de los intentos realizados en el desarrollo de
zapatas de composicién con matriz polimérica no ha permitido aun eliminar
totalmente los efectos del hidrégeno sobre el desgaste de las bandas de freno.

¢ Flota maritima—En los barcos los elementos que sufren la accidn directa del
hidrégeno son los lubricados con agua.

e Transporte automotor — El desgaste producido por la accion del hidrégeno
de manera acelerada diminuye el tiempo de vida util de las pastillas, discos y
tamboras de freno, embragues de friccién, asi como de los impelentes de las
bombas de combustible.

¢ Industria maderera — Uno de los factores que en gran medida afecta la
produccién de madera resulta el desgaste provocado por el hidrégeno en los
instrumentos de corte y diferentes érganos de sus equipos.

e Técnica de las regiones frias — una de las causas del rapido desgaste de las
maguinas que trabajan en zonas de bajas temperaturas resulta la accién del
hidrégeno, debido a que bajas temperaturas el mismo no se disipa en las capas
superficiales, sino que se concentra entre la zona de friccidn y el, volumen de
material del elemento de friccion como resultado de las bruscas caidas de
temperatura.

La problematica del desgaste producido por el hidrogeno tiene un complejo caracter
inter ramal vy es por ello por lo que exige la participacidn en su solucién de cientificos
de diferentes especialidades (metaldgrafos, fisicos, quimicos, especialistas en
tribologia, etc.) y debe resolverse bajo un mismo plan o proyecto.

Desarrollo de métodos de elaboracion de piezas antifriccion, sin la necesidad de
posteriores y finales procesos de elaboracién

Como es conocido, la resistencia al desgaste depende de la tecnologia final de
elaboracion de las superficies de los elementos que forman pares triboldgicos (grado
de acabado). Existen amplias investigaciones experimentales sobre la influencia de
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la rugosidad de las superficies en la friccion y la resistencia al desgaste. Para una
amplia gama de articulaciones se conocen los valores éptimos del pardmetro de
rugosidad para los cuales se obtienen los minimos valores de desgaste. Esta definido
qgue del método final de elaboracién de las piezas depende no solo el desgaste que
se produce durante el periodo de asentamiento, sino el que se alcanza durante el
periodo estacionario o de trabajo de la pieza, es decir el desgaste del asentamiento
puede durar largos periodos de tiempo de explotacion de las maquinas.

En los uUltimos tiempos se han desarrollados nuevos procesos de elaboraciéon
final de las superficies, los cuales permiten disminuir el periodo de asentamiento
e incrementar las propiedades antifriccion de los pares triboldgicos (mejorar la
lubricacion, disminuir el coeficiente de friccién). Como tales métodos se pueden
mencionar el de elaboracién de las superficies por vibraciones, y rectificado con
polvo de diamante.

Desarrollo y producciéon de nuevos y automatizados sistemas de lubricacion de
maquinas y equipos industriales

La lubricacion es la mas antigua forma de disminucién del desgaste. Solo basta con
introducir en la zona de contacto de los cuerpos una pequefia cantidad de material
lubricante para que la fuerza de friccién disminuya cerca de 10 veces y el desgaste en 100.
Las maquinas e instalaciones modernas contienen una gran cantidad de pares de friccion
(desde 10 hasta 1000) los cuales soportan altas presiones temperaturas y velocidades.

En Ecuadory en el extranjeros se han desarrollado sistemas especiales de lubricaciéon
gue de manera automatica y cada precisos intervalos de tiempos hacen que a la zona
de friccion entre una determinada cantidad de material lubricante. En los tiempos
actuales el nivel tecnoldgico de las maquinas en gran medida se define por la
organizacion de la lubricacion de los pares de friccién.

La efectividad de los sistemas de lubricacion depende de su perfeccionamiento
constructivoy de la calidad del material lubricante. Hasta el momento no existen
estrictas recomendaciones sobre la cantidad y periodicidad con que se deben
lubricar determindos elementos de friccion.

El perfeccionamiento de los sistemas y equipos de lubricacion es recomendable a
partir de las siguientes direcciones:

e Crear equipos de lubricacién segun el principio del sistema de maquinas.
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e Ampliar las nomenclaturas de los sistemas de lubricacion de los diferentes
tipos de maquinas estacionarias y moviles, y al mismo tiempo de diferentes
para diferentes condiciones industriales y climaticas.

¢ Desarrollo de sistemas automaticos que se adapten a los diferentes regimenes
de trabajo de los pares de friccidon de las mdquinas y equipos.

e Disminucion de las dimensiones de los elementos y aparatos de los sistemas
de lubricacion.

¢ Incremento de la precision de estabilidad del suministro del material lubricante
ala zona de friccion.

e Desarrollo de trabajos de unificacion y estandarizacion.
Preparacion de ingenieros especialistas en tribologia

Para el desarrollo de cualquier ciencia se necesitan cientificos, ingenieros y técnicos.
En los EE.UU., Inglaterra, Alemania, Francia, Japdn, Rusia y muchos otros paises
hace mucho tiempo se realizan serios trabajos en la preparacién de especialistas
en friccidn, desgaste, y lubricacion. En algunos paises los ingenieros especialistas
en tribologia son preparados en facultades especializadas, en otros por medio de
la especializacion de estudiantes en centro de ensefianza superior (Alemania). En
Inglaterra la preparacion de especialistas en tribologia se realiza en las universidades,
en diez cursos con un volumen total de 400 horas. La mayor atencion se le presta al
estudio de los nuevos métodos de incremento de la resistencia al desgaste, tomando
en consideracion la técnica de lubricacion. El programa general de la especializacién
contiene las siguientes disciplinas:

e Disefio de sistemas de lubricacion.

¢ Bancos de ensayos de sistemas de lubricacion.

e Fundamentos de tribologia.

e Meétodos de calculo y disefio en la técnica de lubricacion.

e Formasy métodos de racionalizacion en la tribologia.

e Evaluacién de las propiedades de explotacién de los pares de friccion.
e Transporte y maquinas transportadoras.

e Fundamentos fisicos y de mediciones técnicas de los problemas de fricciéon y
desgaste.

e Calculo de tuberias y aparatos de lubricacion.
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e Quimica aplicada a materiales lubricantes.

En las facultades de Ingenieria mecanica de las Universidades Ecuatorianasnas se
imparte dentro de los planes de estudio la asignatura Fundamentos de tribologia
que comprende los temas: fundamentos de la friccién, desgaste en elementos
de maquinas, materiales para pares triboldgicos, métodos experimentales para
la determinacién de la friccién y el desgaste, métodos y formas de aumentar la
resistencia al desgaste y lubricantes y sistemas de lubricacién. Ademas, se imparten
cursos de postgrados en tribologia e ingenieria de lubricacion en la Universidad
Central “Marta Abreu” de Las Villas y La Universidad de Oriente, donde existen
laboratorios especializados en tribologia.

Durante el disefio tribotécnico se deben considerar los siguientes aspectos:
1. La friccion como fuente de:

e Pérdida de energia mecdnica.
e (Calentamiento de las superficies de rozamientos.

e Vibracionesy ruidos.
2. El desgaste como factor que:

e Cambia la macro y microgeometria de los cuerpos en contacto.
e Disminuye la resistencia mecanica de las piezas.

* Incrementa el consumo de materias primas y materiales.

e Genera productos secundarios.

¢ Incrementa los gastos en mantenimiento y reparaciones.
3. La lubricacién como:

e El método mas sencillo de minimizar la friccion y el desgaste.
e Agente refrigerante en los procesos de friccion.

e Posible contaminante del medio interior.

Se conoce que la correcta consideracion de los procesos tribolégicos permite en
limites amplios dirigir la produccién y productividad de los procesos de elaboraciéon
mecdanica de materiales, a partir de la obtencion de superficies de alta calidad,
ahorro energético y aumento de la vida util de las herramientas e instrumentos de
elaboracion.
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Otro aspecto de sumo interés desde el punto de vista de tribologia e ingenieria

resultan los métodos y tecnologias para incrementar la calidad de las superficies de
friccién y constituye un campo de continuo desarrollo.
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CAPITULO II: FUNDAMENTOS DE LA FRICCION
EXTERNA

2.1. Introduccion

El problema de la friccidon ha sido objeto de estudio por siglos. Leonardo de Vinci
(1508) plantea por primera vez la relacion entre la fuerza de friccion y la carga
normal a las superficies en contacto y Amontons (1699) formula las leyes cldsicas de
la friccion, sin embargo, aun en nuestros dias el mecanismo de la friccion es objeto
de estudio.

La friccion desde el punto de vista de la ingenieria se puede analizar como:

e Friccién como un proceso necesario para el movimiento o frenado de sistemas
mecanicos.

e Friccion como un fendmeno indeseable durante el movimiento relativo
de los cuerpos en contacto.

La friccién como proceso necesario representa la posibilidad del movimiento sin
patinaje o la posibilidad de detener el movimiento (frenado). Sobre este principio
se basa el trabajo de las transmisiones por correas — poleas, ruedas de friccién, los
frenos, los acoplamientos y embragues de friccidn, las uniones por interferencia y
roscados. En todos estos elementos de maquinas se exige alto y estable coeficiente
de friccidn.

Desde tiempos muy remotos el hombre utilizd la friccion de manera beneficiosa.
En el afio 400000 a.n.e., con la ayuda de la friccién se logro el fuego (Figura 7a). En
el 6000 a.n.e con la ayuda de la friccién se comenzo a triturar los alimentos (Figura
7b). Con el pasar del tiempo, la propia evolucién hace que surjan instrumentos
de trabajo tales como el hacha de piedra, siendo estos instrumentos construidos
mediante procesos de friccion (Figura 7b).

Figura 7. Procesos de friccion. (a) Obtencién del fuego (b) Trituracion de alimentos (c)

Fabricacion de instrumentos
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La friccién como proceso indeseable del movimiento se relaciona con las pérdidas
de energia en la unidn de rozamiento. En este caso el coeficiente de friccién debe ser
lo mas bajo posible, Sobre este principio se analizan los cojinetes de deslizamiento,
rodamientos, reductores y cajas de velocidad, los motores de combustidon interna, y
transportadores, etc.

En la Figura 8 se puede apreciar la tendencia seguida por el extraordinario proceso
de los animales al trasladarse sobre la superficie terrestre, asi como la del hombre al
aprovechar los medios a su alcance durante los Ultimos 10000 afios.

G
ﬂ-,':' W’ Ip."— Mj‘ - Deglizamianto
ﬁ [ |- tabricante
*2 |5 - Rueda primitiva
- 7 Vi ,g’ M- rueda de radio
M5 . Farrocarril
Myg - Ferrocarril moderio

Gy- Primeor reptifes
G2 - Hombre cabernas
G- Monos

Gy - Hombro

G5 . Atieta

- 1
10 - Masozoico
CeRoOZOo E Pafaozoico
Pre -cabriano
]

4_ 1
1 10 102 10° 10 10° 105107 10% 10

Figura 8. Variacion histérica del coeficiente de friccion.

Durante el transcurso de la historia, se han ido desarrollando nuevas ideas para
reducir el efecto de la friccién y obtener un mayor aprovechamiento de las fuerzas
aplicadas a los mecanismos, ampliando los conocimientos sobre el fenémeno de la
friccion, estableciendo las del rozamiento para el estado de friccion seca, asi como
el papel de los lubricantes y su utilizacién para controlar la friccion y el desgaste.
En realidad todos estos estudios y descubrimientos se realizaron de forma mas o
menos casual o esporadica, hasta que la revolucién industrial, con la invencién de
la maquina de vapor, permitié que la industria y el transporte empleasen potencias
y fuerzas muy superiores a las hasta entonces utilizadas, lo que a su vez representé
alcanzar mayores velocidades y cargas, el consiguiente incremento de severidad de
las condiciones de explotacién de los mecanismos.
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El desarrollo del ferrocarril de los factores decisivos que impulsaron la investigacion
sobre cojinetes y lubricacion. Desde entonces ha continuado de forma creciente la
labor investigadora sobre friccién, desgaste y lubricacion.

2.2. Breve evolucion historica de los estudios sobre la friccion

Los problemas relacionados con la friccién fueron utilizados beneficiosamente por el
hombre primitivo al obtener fuego al frotar entre si pedazos de madera, valiéndose
de la transformacion de la energia mecdnica en calor. En los afios 3000—2800 a.n.e
el hombre gand una gran batalla contra el efecto negativo de la friccidn al introducir
la rueda como elemento de mdaquina, logrando la sustitucidn de la friccion de
deslizamiento por la friccién de rodadura, lo cual representd un ahorro considerable
de energia y menor desgaste.

Las primeras investigaciones de que se tienen noticias corresponden al eminente
cientifico Leonardo de Vinchi, el cual en el afio 1508 planted por primera vez la idea
del coeficiente de friccion.

Después de transcurridos casi dos siglos de los planteamientos de Leonardo de
Vinchi el cientifico francés Amontons da a conocer en el afio 1699 los resultados de
sus trabajos investigativos sobre la friccién en sdlidos no lubricados. Establecié que
la fuerza de friccidn es directamente proporcional a la carga normal a las superficies
en contacto, la cual es considerada como la primera ley cldsica de la friccion, llegd
también a la conclusién de que la fuerza de friccion es independiente del area
geométrica de las superficies en contacto, siendo esta la segunda ley clasica de la
friccion.

En el aflo 1700 el cientifico B. de la Hire establece un modelo de la friccion segun el
cual la friccion se debe a la rugosidad superficial de los cuerpos en contacto. Unos
afios mas tarde (1734) surge una nueva concepcion de la naturaleza de la friccion,
se plantea por el inglés Desaguliers la teoria molecular, esta teoria se basa en la
atraccion molecular de los cuerpos. Siendo desarrollada posteriormente por los
Ingleses Hardy (1919) y Tomlinson (1929) y por el cientifico soviético Deriagin (1934).

Afinales del siglo XVIIl el sabido francés C. Coulumb realiza nuevos aportes a la teoria
sobre la friccion, en 1781 establece la independencia de la fuerza de friccién de la
velocidad de deslizamiento (tercera ley cldsica de la friccion) y la dependencia de la
fuerza de friccidon de las caracteristicas de los materiales de los cuerpos en contacto
(cuarta Ley clasica de la friccion). Considerd que la naturaleza de la friccidon tenia un
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caracter dual, o sea la friccion se debe a la fuerza de adhesion entre los cuerpos y a
la fuerza condicionada a la rugosidad superficial de los cuerpos.

Basandose en los trabajos de Amontons y en sus resultados logra expresar
matematicamente la primera ley de la friccién.

Ff = Aadh + f Fn 2.1
Donde:

F.—Fuerzade friccion.

A_, — Componente adhesiva de la fuerza de friccion F_— carga normal a las
superficies de rozamiento.

f — Coeficiente de friccion.

Debido a los acabados superficiales tan burdos que se lograban en esa época la
componente adhesiva se desprecia llegando hasta nuestros dias la siguiente
expresion:

Fr=f.F 2.2

Los ingleses Bowden y Tabor en el afio 1939 dan a conocer la teoria adhesivo—
deformacional de la friccidn, consideran la fuerza de friccion como el resultado
conjunto de la fuerza necesaria para cizallar las “soldaduras puntuales formadas
debido a la adhesién entre los cuerpos vy la fuerza necesaria para producir el “flujo
plastico” de las capas superficiales de los cuerpos comprimidos entre si, y establecen
la siguiente expresién matematica para la friccion seca.

Fr=A[la.Ss+ (1—a).Sp] 2.3

A— Area de contacto real.
S, — Resistencia a cortante de las uniones adhesivas.

Sp — Resistencia al movimiento o desplazamiento de las capas superficiales
deformadas.

a— Parte de la superficie de contacto en la cual se produce la rotura de la unién
adhesiva.
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El primer término de la expresidn (2.3) representa la componente adhesiva de la
friccion y el segundo término la componente deformacional.

Los ingleses Ernest y Marchant en el afio 1940 también plantean la teoria de acuerdo
con la cual la friccién esta condicionada a la adhesion y la rugosidad superficial,
expresando la misma matematicamente de la siguiente forma:

f=-2t+tg0 2.4

Donde:
t_..— Resistencia media a cortante del area real de contacto.
HB — Dureza del material mas blando.

Q- Angulo medio de las asperezas.

En el afio 1936 el cientifico soviético |.V. Kragelski da a conocer su teoria mecanico
— molecular de la friccién. Este considera la friccion como el resultado combinado
de la adhesiéon molecular entre las superficies de rozamiento y el engranaje de las
asperezas y deformaciones de las capas superficiales de los cuerpos en contacto,
estableciendo la siguiente ley deformacional de la friccién:

To h
f—aﬁ'ﬁ‘l‘K R 2.5

Donde:
t, — Resistencia a cortante de la unién friccional.
P - Presidn real del contacto.

b — Constante friccional que caracteriza el reforzamiento de la unién adhesiva
con la carga.

h — Profundidad de la penetracion.
R —Radio de curvatura de la irregularidad en contacto.

La componente molecular estd condicionada a la adhesion en los puntos de las
superficies en contactoyla mecanicadepende de la penetraciénde lasirregularidades
de las superficies comprimidas.
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El profesor alemdan G. Fleischer basandose en la teoria mecanico — molecular de la
friccion dio a conocer su método energético para la determinacién de la friccion, e
introduce el concepto de “densidad de energia de friccion”:
Wf
ef = —= 26
f 7

Donde:
e - Energia de friccion.
V. —Volumen del material sometido a la friccion.
Wf—Trabajo de friccidn.

Conociendo el trabajo de friccion (W) se tiene:

_ f.FN.Sf

ef Vf 2.7

Donde:

S, — Recorrido de friccion.

2.3. Naturaleza de la friccion

La friccion externa en los sélidos es un fendmeno complejo que depende de los
procesos que ocurren en las areas reales de contacto entre los cuerpos y en las finas
capas superficiales durante el deslizamiento tangencial de estos.

El hecho de que las superficies no sean perfectamente lisas hace que durante el
contacto gran parte de sus irregularidades no estdan en contacto. El drea real de
contacto es pues mucho menor que el drea aparente. Este hecho, precisamente fue
lo que hizo afirmar a Coulomb que la fuerza de friccion era independiente del drea
de contacto entre los dos cuerpos.

No todos los procesos de deformacion de las capas superficiales pueden ser llamado
friccion externa. Esta sélo comprende las deformaciones debidas al desplazamiento
tangencial relativo de los cuerpos en contacto, siendo las deformaciones de los
cuerpos, por debajo de las capas superficiales despreciables. No tiene nada que ver
con la rotura o pérdida de integridad del material. Existen limites cuantificables para
ello, que estudiaremos posteriormente.
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Atomos y moléculas del medio son absorbidos por las superficies de los cuerpos y
forman peliculas de compuestos quimicos en ellas. En el mas simple de los casos,
estas peliculas son dxidos. También en presencia de aire se forma una capa de gases
o vapor de agua absorbidos. También, para disminuir cuando es aconsejable,
la interaccion de los cuerpos, se utiliza la lubricacién. Es légico pensar, pues, que
la interaccién de dos cuerpos durante la friccidn, se realiza entre esas capas de
recubrimiento, en vez de entre los propios cuerpos.

En la actualidad la teoria mecanico — molecular de la friccion ha encontrado una
amplia aplicacién en la explicacién de los fendmenos que tienen lugar durante la
interaccion de los solidos en contacto.

La friccion tiene un cardcter discreto y se produce debido al contacto de las
irregularidades superficiales (Figura 9a).

- % .
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 aay o ) N
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Figura 9. (a) Contacto de las asperezas, (b) Contacto deformacional, (c) Contacto adhesivo.

Fr=30=1Fy 2.8
Donde:

Fa — Fuerza de friccién que se produce en dos asperezas en contacto.

n —NuUmero de asperezas en contacto.
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Se reconoce que durante el contacto de las irregularidades superficiales existen
dos causas que se oponen al movimiento (consumo de energia) y que definen las
componentes de la friccion:

Componente mecanica (deformacional)

Por la accion de la carga exterior y como resultado de la diferencia de las propiedades
fisico— mecdnico de las superficies en contacto y de las caracteristicas de la
microgeometria superficial se produce la penetracion de las asperezas mas rigida
en la superficie del cuerpo menos rigido. La magnitud de la componente mecanica
depende de la penetracidén (deformaciones elasticas, plasticas y microcorte) y se
considera como un problema microvolumétrico (Figura 9b).

La penetracidn de las asperezas del cuerpo de mayor dureza en el cuerpo mas blando
se debe a tres causas fundamentales:

e La diferencia entre las propiedades mecanicas de ambos cuerpos.

e Las variaciones de estas propiedades en las diferentes zonas de contacto de
ambos cuerpos.

e Ladiferencia en el contorno de ambos cuerpos.

Componente adhesiva (molecular)

Producto del contacto intimo en las asperezas superficiales estdn presentes fuerzas
de cohesion molecular, y se producen fendmenos de difusion y solucién. Lo que lleva
a la formacion de una union adhesiva (microsoldaduras). La resistencia y tipo de la
union adhesiva depende del drea real de contacto; de la compatibilidad metaldrgica
de los materiales y de las condiciones del medio. Este fendmeno se considera como
un problema superficial (Figura 7c).

La fuerza total de friccion externa es igual a la suma de las dos componentes: la
mecanica (F__)ylamolecular (F_ ).
mec mol

Fr = Epec + Frnot 2.9

En los puntos en contacto surgen grandes fuerzas moleculares que provocan
fendmenos difusivos que dan lugar a la union adhesiva.

La teoria mecanico — molecular se conoce también como teoria deformacional —
adhesiva.

44



Principios de tribologia aplicados en la ingenieria mecdnica

Una condicién bésica para que exista la friccion externa es que la resistencia mecdanica
de las capas superficiales sea menor que la resistencia de las capas internas; debe
existir un gradiente positivo de las propiedades mecdnicas hacia el interior del
cuerpo.

2.4. Definicion y tipos de fricciéon

Diferentes son los términos que se emplean para definir la interaccién de los
cuerpos en contacto. “Friccion”, significa accion y efecto de friccionar o rozar o lo
gue es lo mismo desplazar con una determinada fuerza un objeto sobre otro. El
término “rozamiento” se define como la fuerza que se opone al movimiento relativo
de dos cuerpos siempre que exista el movimiento o cuando existan otras fuerzas que
tienden a producir el movimiento.

En la actualidad desde el punto de vista de ingenieria la friccién se puede definir
desde dos puntos de vista:

ENFOQUE ENERGETICO: La friccién es la transformacion de la energia mecénica al
inicio, durante y fin del movimiento relativo de dos cuerpos en contacto.

ENFOQUE MECANICO: La friccién es la fuerza que se opone al movimiento relativo
de dos cuerpos en contacto siempre que exista el movimiento o cuando existen
fuerzas que tienden a producir el movimiento.

Segun las condiciones del contacto la friccion se clasifica en:

FRICCION ESTATICA: Cuando no existe movimiento o éste es inminente. Es la pérdida
de energia mecanica al inicio y final del movimiento tangencial relativo. Esta estd
presente en uniones por interferencia, roscadas, transmisiones por friccion, frenos,
acoplamientos de friccidn, etc.

FRICCION DINAMICA: Pérdida de energia mecanica durante el movimiento relativo
tangencial o normal. Esta es caracteristica de los cojinetes, sellos, transmisiones
dentadas, maquinas de pistén, guias, etc.

FRICCION DE CHOQUE: Pérdida de energfa mecdnica durante el inicio y fin del
movimiento relativo normal.

Se conoce desde los cursos de Fisica y Mecanica Tedrica, que las fuerzas de friccion
no son conservativas, esto es, la magnitud del trabajo por ellas realizado, depende
de la distancia sobre la cual los sélidos son desplazados. En dependencia del
desplazamiento tangencial de los cuerpos se distinguen:
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e Lafuerza parcial de friccion estatica: Es la fuerza de resistencia al movimiento
en el caso de pequefios desplazamientos reversibles, denominados
desplazamientos preliminares. Esta fuerza ocurre en uniones triboldgicas en
las cuales no ocurren deslizamientos continuos bajo la accion de las fuerzas
aplicadas.

¢ Fuerzatotal de fricciéon estatica: No es mas que la magnitud de la fuerza parcial
correspondiente al maximo desplazamiento preliminar.

e Lafuerzadefriccidn cinética o de deslizamiento: Fuerza cuyo valor no depende
de la magnitud del desplazamiento de los cuerpos en contacto. La friccion
externa tiene como consecuencia la deformacién intensiva del cuerpo mas
suave por la penetracién de las asperezas de la superficie del cuerpo mas
duro.

En funcion del caracter del movimiento (cinematica del contacto) la friccidon se
clasifica en:

FRICCION POR DESLIZAMIENTO: Friccién durante el movimiento relativo de
dos cuerpos en los cuales la velocidad de los cuerpos en los puntos de contacto
es diferente en magnitud y sentido o en magnitud o en sentido (Tabla 10). Este

tipo de friccion es caracteristico de los cojinetes de deslizamiento, guias, frenos,
transmisiones por friccion, etc.

Tabla 10. Tipos de movimiento y velocidades de los componentes de un tribosistema bajo
friccion por deslizamiento.

Velocidades u, v y deslizamiento s
Tipo de 1ul
e ul-u
Movimiento Esquema ul u2 vr=ul-—u2 vs =ul +u2 s=2 |:uZ+uZ:|
Desli jent
e |;am|eno ul>0 u2=0 vr=ul vs=ul s=2
Simple
Deslizamiento ul>0 u2<0 vr>ul vs<ul 2<s< oo
Desli ient
estizamiento ul>0 u2 =-ul vr=2ul vs =0 S =too
Puro
Deslizamiento ul>0 u2<0 vr>|u2| vs < |u2| —oo< 5 <=2
Deslizamiento
) ul=0 u2<0 vr=|u2| vs = |u2| s==2
Simple
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Nota: u, y u, — Velocidad de los cuerpos 1y 2; v — Velocidad relativa; s — deslizamiento.

FRICCION POR RODADURA: Friccidn durante el movimiento relativo de dos cuerpos
en los cuales la velocidad en los puntos de contacto son iguales en magnitud vy
direccién (Figura 10).

La fuerza de friccion por rodadura es aproximadamente 10 veces menor que la
fuerza de friccién por deslizamiento. De la Figura 10b se tiene que por delante de
la esfera, en el punto E, se forma un ahondamiento (compresién del material) y por
detras de ésta, en el punto A, el material se estira (tracciona), provocando que la
esfera realice un trabajo deformacional.

Figura 10. Esfera rodante. a) Esfera por canal; b) Esfera por superficie plana

Cuando la friccién por rodadura ocurre para el contacto de cuerpos duros, la
deformacién de las capas superficiales no es muy grande y las finas capas de
oxidos que estan presentes en la zona de contacto no se someten a considerables
deterioros. Es por ello que no tiene lugar el deslizamiento entre las superficies de
los elementos del par y este ocurre tan solo entre las particulas de éxidos que se
desgastan. Esto en gran medida explica el efecto del deslizamiento sobre el desgaste
de cuerpos rodantes (Tabla 11).

El deslizamiento reciproco de las superficies rodantes se puede explicar mediante
el desplazamiento de la esfera por la canal (Figura 10a). La circunferencia central
de la esfera (AB) se desplaza por el centro de la canal y la CD, paralela a ésta, por el
borde de la misma. En una vuelta de la esfera la circunferencia AB recorre un mayor
camino de fricciéon que la CD, es precisamente esta diferencia la que condiciona el
deslizamiento entre las superficies de friccién.

Tabla 11. Tipos de movimiento y velocidades de los componentes de un tribosistema bajo
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friccién por rodadura y deslizamiento.

Velocidades u, v y deslizamiento s
Tipo de Movimiento ul-ul
Esquema ul u2 vr=ul—-u2 | vs=ul+u2 | s= o
Deslizamiento Simple ul>0 u2=0 vr=ul vs=ul s=2
RO(_iadu_ray ul>0 u2>0 vr<ul vs>ul 0<s<?2
Deslizamiento
Rodadura Pura ul>0 | u2=ul vr=0 vs =2ul s=0
Roc_iadu_ray ul>0 u2>0 vr<u2 Vs > u2 -2<s5<0
Deslizamiento
Rodadura Simple ul=0 u2>0 vr=u2 vs = u2 s=-2

Nota: u, y u, — Velocidad de los cuerpos 1y 2; v — Velocidad relativa; s — deslizamiento.

En las superficies de los cuerpos de rodadura surgen fuerzas de agarramiento que no
influyen de manera significativa sobre la fuerza de friccidn por rodadura, pero que
tienen con marcada influencia sobre la intensidad del desgaste.

Para superficies elaboradas, segin datos experimentales, la fuerza de friccion por
rodadura se puede calcular como:

Fpp = — 2.10

Donde:
K — Constante que depende del material de los elementos del par.
F,— Carga normal sobre la esfera.
D — Diametro de la esfera.
n=17-185m=15-1.6

El valor de la fuerza de friccién por rodadura de cuerpos que estén sometidos a altas
velocidades depende de la viscosidad del lubricante y puede llegar a alcanzar altos
valores.
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En el caso de los rodamientos, sobre el valor de la fuerza de friccion tienen una
marcada influencia la viscosidad del lubricante, la friccién en los separadores del
rodamiento, las dimensiones de las esferas, el valor de la rugosidad, etc.

El coeficiente de friccion en cojinetes de rodamientos sera:

2.M

U= Fd 2.11

Donde:
M — Momento de friccién [N*mm].
F,— Fuerza normal [N].
d — didametro interior del rodamiento [mm].

A pesar de que en cojinetes de rodamiento el coeficiente de friccién depende del
tipo de rodamiento, la carga, el régimen de lubricacion, la velocidad, etcétera, los
coeficientes de friccién aproximados para varios tipos de rodamiento se dan en la
Tabla 12.

Tabla 12. Coeficiente de friccion para diferentes tipos de rodamientos.

Tipo de rodamiento Coeficiente de friccion
Rodamientos rigidos de bolas 0.0010-0.0015
Rodamientos de bola a contacto angular 0.0012 -0.0018
Rodamientos oscilantes de bolas 0.0080 - 0.0012
Rodamientos de rodillos cilindricos 0.0010 - 0.0015

Rodamientos de agujas 0.002 —0.003

Rodamientos de rodillos cénicos 0.0017 —0.0025
Rodamientos de rodillos esféricos 0.0020 - 0.0025
Rodamientos axiales de bolas 0.0010-0.0015
Rodamientos axiales de rodillos 0.0020 -0.0030

El momento de friccion en rodamientos se puede calcular como:
MF=O,5.,UR.FR.d (,)MF=O,5‘L1RFRd 2.12
Donde:
UR y p_— Coeficiente de friccion para cargas radiales y axiales.

Fa y FR — Fuerzas axiales y radiales en el rodamiento.
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En dependencia de la presencia o no del lubricante en el sistema tribolégico aparecen
dos estados de friccidn:

FRICCION SECA: Es |a friccion entre dos sélidos, cuya interfase no estd positivamente
afectada por ningln tipo de lubricacién; aunque las superficies pueden estar
contaminadas. La friccidn seca se utiliza por lo general cuando ella es un proceso
necesario para el movimiento o frenado. Para este estado el coeficiente de friccion
varia en el rango de 0.1 —0.8.

Desde el punto de vista de ingenieria la friccion seca tiene importancia para uniones
mecanicas que trabajan bajo el principio de la friccién, como son: transmisiones
por ruedas de friccion, transmisiones por correa, embragues y acoplamientos de
fricciéon, frenos, uniones roscadas, guias, etcétera. También existen casos donde
uniones como cojinetes de deslizamiento, articulaciones, guias, etc., deben trabajar
en un estado de friccion seca producto de que las altas temperaturas de trabajo
no permiten el uso de lubricantes o para evitar que los lubricantes contaminen el
producto fabril.

Figura 11. Modelo fisico de la friccion seca.

El sistema triboldgico durante la friccion seca esta constituido por 3 elementos
(Figura 11): Los cuerpos sélidos 1y 2 y el contaminante 3.

Dentro del estado de friccion no lubricado aparece la friccién entre superficies
limpias, es decir la friccién ocurre sin la presencia de capas de éxidos. En la practica
industrial este estado es poco comun. El coeficiente de friccidén en este estado resulta
superior a 0.8, llegando a alcanzar valores tan altos como 10.
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El contaminante puede ser: Capas de éxido; capas de gases absorbidos; pelicula de
lubricante; en la Figura 12 se muestra de forma esquematica las capas contaminantes
en una superficie metalica.

Figura 12. Representacion grafica de una superficie contaminada.

1—Capa absorbida; 2 — Capa fuertemente deformada con desplazamiento de la red cristalina;
3 —Granos fuertemente deformados por la accién de la carga; 4 — Estructura base del metal.

La capa de éxido se produce por la reaccién del metal con el oxigeno del aire; la
formacién de la misma es rapida y depende de la temperatura; asi en menos de 5
min. a temperatura ambiente se forman capas de espesor de 100°A. Las propiedades
de las capas de oOxido difieren de las propiedades del metal base y su resistencia
mecanica depende de la relacidn de dureza éxido/metal y del espesor de la misma.

La capa de gas absorbido presenta como principal constituyente molecular de vapor
de agua y de oxigeno proveniente del medio.

La pelicula de lubricante se forma debido a la absorcién de moléculas de lubricantes
gue se encuentran en suspension en la atmdsfera; producto del lubricante utilizado
durante la elaboracidon mecanica de la pieza o grasa natural proveniente de las
manos de los operarios.

La presencia de estas capas contaminantes asegura la existencia de la friccién externa;
la cual estd condicionada a un gradiente positivo de las propiedades mecanicas hacia
el interior del cuerpo.

Los no—metales presentan diferencias marcadas con relacion a los metales. El
problema de la contaminacion de las capas superficiales de los no—metales es menos
importante, no se produce el fendmeno de la oxidacion y las diferentes peliculas
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absorbidas que puede en ciertas condiciones tener un efecto significante, por lo
general no altera las propiedades friccionantes de los no—metales.

Durante la friccién seca de un par de rozamiento constituido por no — metales el
coeficiente de friccién cinematico varia f = 0,4 — 0.3, mientras que el coeficiente
estatico fo = 0,6 — 0,4. El dafio de las superficies es mucho menor que en los pares
metalicos.

Cuando el par de rozamiento est constituido por un no—metal y un metal, la friccion
tiende a comportarse como la de los no—metales debido a que las particulas de
desgaste del no—metal (material mas blando) tienden a formar una capa en la
superficie del metal al alojarse en los valles de las rugosidades.

Se puede afirmar que los no—metales en general cumplen las cuatro leyes basicas
de la friccion. Para el caso de la friccidon seca se establecen en la actualidad cuatro
leyes basicas:

e Primera Ley: La resistencia friccional es proporcional al drea real de contacto;
la cual es funcién de la carga normal, las propiedades de los materiales y la
rugosidad superficial. Esta constituye del 0.01 al 0.1% del drea nominal de
contacto.

e Segunda Ley: La resistencia friccional es independiente del drea geométrica
de los cuerpos en contacto.

e Tercera Ley: La resistencia friccional es dependiente de la velocidad de
deslizamiento, se reconoce sin embargo que en un amplio diapasén de
velocidad la friccidn casi no varia.

e CuartaLey: Laresistencia friccional depende de la naturaleza de los materiales
en contacto. Lo que quiere decir que un cambio de materiales en el sistema
triboldgico representa una variacion significativa del coeficiente de friccién,
aun cuando el resto de los pardmetros permanezcan invariables.

La expresidn matematica de las leyes elementales de la friccién segun diferentes
autores es:

h 0.5
f = S4+K (—) Kragelski 2.13
P, R
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1
f = s [OC T+ (1 - C() -0'] Bowden- Tabor 2.14

r

T
f= ﬁ +tg 0 Ernest- Mercherd 2.15

Donde los términos de la izquierda definen la componente adhesiva y los de la
derecha la componente mecanica de la friccién.

Laprimeray segunda ley tiene una marcada influencia sobre la componente mecanica
de la fuerza de friccion. La tercera ley establece la dependencia de la friccion con la
velocidad de deslizamiento, y justifica la existencia de dos coeficientes de friccién:
estdtico y dinamico. La cuarta ley estd mas relacionada con la componente molecular.

FRICCION LUBRICADA: Uno de los métodos mas efectivo y simple para disminuir
la friccion es la aplicacién de sustancias lubricantes en los sistemas tribotécnicos.

En dependencia del estado fisico de los lubricantes existen diferentes tipos de
lubricacién: gaseosa, liquida, semisdlida, y sdlida. En la practica de ingenieria la
lubricacién liquida es la mas utilizada; quedando la aplicacion de los otros tipos
en los casos en que producto de la temperatura, condiciones del medio, exigencias
técnicas no permiten el uso de los aceites lubricantes.

En la conferencia se tratard los diferentes regimenes de lubricacién durante la
friccion lubricada.

| — Lubricacion durarte el avance

Il — Lubricacion durante el retroceso
I — Lubricacion guimica
IV — Lubricacion seca

Lirnite

Hidradinarni o3

H-"
.

Coeficiente de friccidn “,

Espesor de peliculade lubricante ;‘b

Figura 13. Curva de Stribek.
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En dependencia de las condiciones de trabajo; propiedades del lubricante vy
parametros constructivos de los sistemas triboldgicos se presentan diferentes
regimenes de lubricaciéon; los cuales se acostumbra a representar a través de la
conocida “curva de Stribek” (Fig. 13) y del nimero adimensional de Sommerfeld (A

=uw/p).

De la curva de Stribek se aprecia la existencia de 4 regimenes de lubricacion:
1. Friccién de capa Limite.

2. Friccion mixta.

3. Friccion elastohidrodinamica.

4. Friccion hidrodinamica.

La transicion de un régimen de lubricacién a otro estd en funcién de las condiciones
de trabajo (w —velocidad; P — presién) y de la viscosidad del lubricante.

De acuerdo con la teoria elastohidrodinamica de la friccion, la existencia de los
diferentes regimenes de lubricacién en las uniones triboldgicas se evalla a través
del coeficiente de pelicula lubricante A.

h
e )
Ra1+Ra2 2.16

Si A >4 — Lubricacion hidrodindmica o elastohidrodindmica.
Si 1< A < 4 — Lubricacién mixta o parcialmente elastohidrodindmica.
Si A <1 - Lubricacién limite.

El espesor de pelicula (ho) se determina de acuerdo al tipo de sistema triboldgico
(cojinete, rueda dentada, etc.) y estd en dependencia de la viscosidad del aceite;
carga y velocidad de trabajo y dimensiones geométricas de la union tribolégica.

Friccion de capa limite: La friccion de capa limite se define como un régimen en el cual
la friccidn entre las superficies de rozamiento es determinada por las propiedades
de las capas superficiales de los cuerpos en contacto y por las propiedades fisico—
quimicas del lubricante y su capacidad de ser absorbidas por las superficies de
rozamiento y reaccionar quimicamente con estas (Figura 14).
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NANA

Figura 14. Modelo fisico de la friccion limite.

Para lograr una efectiva lubricacion, las capas limites formadas en las superficies
deben tener las siguientes propiedades: Alta velocidad de formacion, superando
la velocidad de destruccién, alta resistencia a la compresion, baja resistencia al
cizallamiento, fuerte union con la superficie metalica y alta resistencia térmica y al

desgaste.

La interaccion solido—lubricante que provoca la formacién de la capa limite se debe
a tres mecanismos diferentes:

1.

2.

Adsorcién fisica: Las moléculas de lubricantes se adhieren a la superficie
producto de las fuerzas superficiales de Van de Vaals; debido a la presencia
en el lubricante de moléculas polares las cuales forman una capa dura sobre
la superficie del cuerpo. Estas capas duras, adaptadas a la superficie; de
moléculas unidas unas con otras, es capaz de evitar la penetracién de las
asperezas y al mismo tiempo el contacto metal-metal.

La lubricacion limite que depende de la adsorcidn fisica es adecuada solo para
bajas temperaturas volumétricas y en condiciones de poca generacion de
calor producto de la friccién o sea para bajas cargas y velocidades.

Adsorcidn quimica. La quimi—absorcion se produce cuando las moléculas del
lubricante se unen a las capas superficiales por uniones quimicas; la adsorcion
quimica se produce por la reacciéon quimica; por ejemplo; del acido estedrico
reacciona con el oxido de hierro en presencia del agua y forma un nuevo
compuesto (jabon metalico). Las capas limites quimi—absorbidas garantizan
la lubricacion en condiciones moderadas de carga, temperatura y velocidad
de deslizamiento.
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3. Reaccion quimica. Para condiciones de trabajo pesadas; altas cargas,
velocidades y temperatura; es necesario que la capa limite se forme producto
de reacciones quimicas, en estos casos el lubricante debe contener en sus
moléculas atomos de azufre, cloro, fésforo. Tales dtomos forman capas de
sales metalicas de baja resistencia al cizallamiento, pero de alta temperatura
de fusion.

A diferencia del coeficiente de friccion hidrodindamica, el cual se puede determinar
analiticamente a partir de la teoria hidrodindmica y la elastohidrodinamica, el
coeficiente de fric— cion durante la lubricacion limite no se puede calcular y se
determina experimentalmente.

Bowden y Tabor propusieron el siguiente modelo de la lubricacién limite.
Fszr[B- T+ (1= B)Tyyp 2.17

Donde t, yt_, son laresistencia a cortante de la capa lubricante limite y del material
mas blando, respectivamente; y ik es la porcion de Ar cubierta por la capa lubricante
limite.

Si R =1, la fuerza de friccién sélo depende de la resistencia a cortante de la capa
limite y por lo tanto se obtienen bajos valores del coeficiente de friccién.

La magnitud de t, depende de la composiciony estructura de la capa limite, mientras
que t_ depende de las propiedades superficiales del cuerpo sélido.

La magnitud del coeficiente de friccién durante la lubricacién limite, segun
Rosemberg, es de f =0.05 - 0.40.

Se reconoce en general que la lubricacién limite en la practica de ingenieria se
presenta de forma absoluta en pocas ocasiones.

Friccion mixta: La friccion mixta es un fendmeno complejo que se produce cuando
al mismo tiempo existen dos o mas estados de friccién. En dependencia del grado de
acabado superficial (rugosidad) y de la penetracion de las superficies en diferentes
zonas del contacto se puede producir la friccion seca, limite e hidrodindmica (Figura
15).
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Figura 15. Modelo fisico de la friccion mixta.

La fuerza hidrodindmica surge debido a la formacién de microcufias en los valles de
la rugosidad superficial. En la zona de contacto de las asperezas surge la friccion
seca y alrededor de la zona de friccidn seca surge la friccion limite producto de la
adsorcion molecular. Debido al caracter complejo de la lubricacion mixta, los valores
del coeficiente de friccidn se determinan de forma experimental para cada tipo de
unioén de rozamiento.

Una simplificacién de la friccion limite es considerar que solamente se produce
fricciéon seca vy friccion hidrodinamica, basdandose en ello Vogelpohl; de acuerdo con
la teoria hidrodindmica clasica; propuso la siguiente expresion para el coeficiente de
friccion mixto.

_ fhia fhid
f_fseco-(l_ F +fhid " E 2.18
n n

Si en la unién de rozamiento no se produce contacto entre las asperezas la fuerza
oseafF,  =F yeneste
/F<<<1lyla
magnitud de f=f__.La lubricacion mixta se encuentra con frecuencia en los sistemas
triboldgicos, sobre todo en los periodos de arranque de las maquinas y también en
las uniones de rozamiento caracterizadas por velocidades lentas y grandes cargas.

normal (F ) es soportada por la fuerza hidrodinamica (F, )

casof=f,_ porel contrario si prevalece el contacto de las asperezas F

Segun Rosemberg, el coeficiente de friccién durante la lubricacidon mixta varia f =
0.01-0.20.

Friccion hidrodinamica: La lubricacién hidrodindmica se logra cuando el espesor
de la pelicula lubricante es tal que las superficies de rozamiento se encuentran
completamente separadas (Figura 16). Constituye el régimen de lubricacién éptimo

57



Castillo Herrera, W. P. y Toapanta Cunalata, O. G.

en los sistemas triboldgicos debido al bajo valor del coeficiente de friccion y a la
no—existencia de desgaste.

Figura 16. Modelo fisico de la lubricacién hidrodindmica.

La teoria hidrodindmica de la lubricacidn a partir de los trabajos de Petrov y Reynolds
se encuentran ampliamente desarrollada, existiendo métodos analiticos que
permiten el disefio dptimo de las uniones triboldgicas los cuales se pueden hallar en
diferentes libros especializados. En esta ocasidn sélo se realizan algunas notaciones
interesantes.

La formacion de la cufia hidrodindmica depende de la viscosidad del lubricante y
las condiciones de trabajo (presion y velocidad), con el aumento de la viscosidad
y la velocidad se asegura la lubricacion hidrodinamica. Sistemas triboldgicos
caracterizados por grandes cargas y bajas velocidades no permiten la obtencién de
la lubricacién hidrodindmica.

Para presiones hasta 30 — 50 MPa (en superficies de acero) se pueden aplicar
ecuaciones cldsicas de la teoria hidrodindmica; para mayores presiones es necesario
considerar la variacidon de la viscosidad con la presion y para presiones mayores a
300 — 500 MPa (en superficies de acero) se considera ademas las deformaciones
eldsticas de las superficies de rozamiento; todo lo cual constituye el campo de
estudio de la teoria contacto — hidrodinamica (elastohidrodinamica).

La construccién de la mayoria de los elementos de maquinas asegura un contacto
geomeétrico favorable para la formacion de la cufia hidrodindmica; como son cojinetes
de deslizamiento, levas, engranes, tornillo sin fin. La geometria de algunos elementos
no favorece la formacién de la pelicula hidrodindmica como son: embragues de
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friccidon, cojinetes axiales, guias, etc. para estimular la lubricacién hidrodindmica es
necesario biselar o inclinar las superficies.

La capacidad de carga de la pelicula lubricante aumenta con la disminucién del
espesor de la pelicula para cualquier tipo de contacto geométrico.

La tendencia hacia el efecto hidrodindmico de las superficies curvas se incrementa
con el aumento del radio de curvatura reducido. El contacto de superficies curvas
interno es mas favorable para la formacién de la cufia hidrodindmica.

En la magnitud del espesor de pelicula tiene una gran incidencia: la viscosidad a
presion atmosférica; el piezo—coeficiente de viscosidad; la velocidad sumaria de
rodamiento y el radio de curvatura. El médulo de elasticidad y la carga poco influyen
sobre el espesor de pelicula.

La determinacién del coeficiente de friccion durante la lubricacién hidrodindmica se
da a continuacién:

Superficies planas

f=5s

B 1,.(14K) 4 K hmin

hmin =~ K — 2B
h 2.19
K — max _ 1
hmin
Contacto lineal exterior (rodamiento + deslizamiento)
74
f=5% (14123870 2.20
rod
Contacto lineal interior (deslizamiento)
e .Seno
f=—.5 + — 2.21
R— 2R

Contacto lineal (rodadura + deslizamiento) segtin la teoria elastohidrodinamica

0,065 P*02[10+(* ;72|

f - 0,05 0,12
UO Vdesl Vrod

2.22

Esta expresidn es vélida para P 2 400 Kg/cm?, Vr3 1 m/sy d > 0.5 cm.

59



Castillo Herrera, W. P. y Toapanta Cunalata, O. G.

2.5. Factores que afectan la friccion seca

La determinacion cuantitativa de la friccién ha sido un aspecto de interés en
diferentes épocas ya que ello permitiria incorporar a los célculos del disefio el efecto
de la friccidn. Sin embargo, esto es un problema no resuelto en la actualidad, debido
fundamentalmente a que sobre la magnitud del coeficiente de friccidn influye una
serie de factores que en la mayoria de los casos constituye un sistema dependiente.

Los factores que influyen en la magnitud del coeficiente de friccion se pueden
resumir en tres grupos:

Factores relacionados con el régimen de trabajo
e (Carga (presion).
¢ Velocidad de deslizamiento.

e Temperatura.

e Acabado superficial.
Factores relacionados con la naturaleza del metal tribotécnico.

¢ Propiedades mecénicas.

¢ Propiedades fisicas.

e Constitucién y estructura.

e Composicion quimica.
Factores relacionados con el medio

e Corrosion.
e Abrasion.

e Lubricacion.

En la actualidad se han desarrollados métodos que permiten calcular el coeficiente
de friccion seca y valorar la influencia de los diferentes que lo afecta con cierto grado
de exactitud; cabe mencionar los trabajos desarrollados por Kragelsky y Fleischer.

De acuerdo con la teoria mecanico — molecular desarrollada por Kragelsky y sus
colaboradores la magnitud del coeficiente de friccidn seca se puede determinar de
acuerdo al estado tensional (deformacional) de la superficie seglin las siguientes
expresiones:
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Contacto elastico no saturado
Este tipo de contacto se produce cuandon, <n, 0 P. <0,06.A% E!

Donde: El se determina como:

E

El =
1—pu?

La magnitud del coeficiente de friccién se determina segun la expresién 2.23.

_ 24.7,. (1-p%)08

Pg.Z . A0'4.(1—ﬂ2)0'2
f= PQ?%. EO8 . 704

E0.2

+ 5+ 0,24 . .

2.23

Donde:

oE — Coeficiente de histérisis reducido que depende de la configuracion
geométrica del penetrador; para un segmento esférico ak = 0,6a.

a — Coeficiente de pérdidas por histérisis.

De la formula 2.23 los factores que caracterizan el coeficiente de friccién son:
Rmax

e Factores dependientes de la tecnologia de elaboracion A=
r.b1/v

e Materiales de la unién de rozamiento (E, 1, o)
* Condiciones de explotacién (P, t_, B)
e Forma constructiva (P,, P,

La influencia de cada uno de los factores sobre f se muestra a continuacion.

Figura 17. Variacion del coeficiente de friccidn con el grupo de factores.

Los dos primeros términos definen la componente adhesiva del coeficiente de
friccion y el Ultimo término de la derecha la componente mecdnica.
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Paralos materiales con alto médulo de elasticidad (metales) la componente mecdanica
del coeficiente de friccidn se puede despreciar. En estos casos, con el aumento de la
presion de contorno y el coeficiente A, el coeficiente de friccidn disminuye, lo que es
caracteristico del contacto elastico.

Para los materiales con bajo mdédulo de elasticidad (polimeros, goma, etc.) la
componente adhesiva disminuye con el aumento de la presidon, mientras que la
componente mecanica aumenta, o sea, el coeficiente de friccidon pasa por un minimo.
En el caso del acabado superficial existird un dptimo, valores mayores o menores
producen un incremento de la friccién (Figura 18).

f

P, A
I: a
Figura 18. Variacion de la friccion con la presion y el acabado superficial. Izquierda define la
componente adhesiva; la de la derecha la componente mecanica.

Contacto elastico saturado

Se presenta sélo en materiales de bajo mdédulo de elasticidad (polimeros, gomas
etc.).

0.33

_ 2
+ B + 0,24 . ag. A*33p033, (17“) 224

2,17 (1-p?)006
f - Pg.33_ E0.66 A0.33

f

&) AP
Figura 19. Variacion de f con la presion y la rugosidad.
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Contacto plastico no saturado
Este tiene lugar cuando se cumple que: P, < 6,25.1072 . HB.

El valor del coeficiente de friccidon se determina segln la expresion 2.25.

T 05 (Pc 0.25
f—PR+ﬁ+O,5.A .(HB) 2.25

La influencia de cada uno de los factores sobre “f” se muestra en las Figuras 20 y 21.

i £ f

N
.

- —
) AR b HE ¢

[

CRR
o

Figura 20. Comportamiento de f vs presion, rugosidad superficial, dureza y las constantes 7,

yp.

De la expresion 2.25 se concluye que el incremento de la dureza del material mas
blando representa una disminucién del coeficiente de friccién.

La variacion de la carga solo tiene influencia sobre la componente mecanica.
Asi, durante las deformaciones plasticas el incremento de la carga representa un
aumento de la friccién (Figuras 20y 21).

El acabado superficial sélo influye en la componente mecénica; superficies mas
burdas representan una friccién mas alta (Figuras 20y 21).

A P
_C
e HE

-PC

HB
Fiy

Figura 21. Variacién del coeficiente de fricciéon en funcién de la carga y acabado superficial
durante la deformacion plastica.
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Contacto plastico saturado
El contacto pldstico saturado tiene lugar cuando se cumple que: P, = 6,25.1072. HB.

El coeficiente de friccidn en este caso se determina como:

5 o5 (P 0.25
f=1+B+09.A () 226

Contacto elastico—plastico

Para los metales (alto E) la funcion f = ¢-A tiene un extremo; la naturaleza de este
extremo consiste en lo siguiente:

e Para deformaciones eldsticas f disminuye con el aumento de Pcy A.
e Para deformaciones plasticas f aumenta con el aumento de Pcy A.

Por lo tanto, durante la transicion de las deformaciones elasticas a las deformaciones
plasticas el coeficiente de friccién tiene un minimo (Figuras 22).

7 l DEFORMACIONES
ELASTO-PLASTICAS
DEFORMACIONES
DEFORMACIONES PLASTICAS
EL&STICAS N ]
I ——
P

Figura 22. Comportamiento de f para deformaciones elastico—pasticas.

Elvalordef se obtiene aproximadamente para:

4
7,5 HB
r=3. (%) 227
HB?>
PC = 2,7 m 2.28

64



Principios de tribologia aplicados en la ingenieria mecdnica

3
HB
fmin = fadh + 0,9 (?) 2.29
Valores de a Material a
Bronce =0.04
Duraluminio =0.03

Acero templado =0.02

Polimeros =0.08 - 0.12
Caucho (Gomas) =0.09 -0.13
Valores de 7,y B para friccién seca: Material 7, (MPa) B
Bronce 20 -25 0.06 -0.10
Acero 150 - 200 0.05-0.07
Polimeros 1-4 0.017-0.03
Para friccion lubricada: 1,~0.1-05MPayp=0.04-0.10

El incremento de la temperatura de trabajo producto de la friccion produce una
variacion de las propiedades de las capas superficiales de los cuerpos en contacto y
del lubricante.

2.6. Seleccion del coeficiente de friccion

Elcélculoyseleccidn del coeficiente de friccion estd intimamente relacionado, ademas
del estado de friccidn, con los materiales que constituyen el par de rozamiento y
con el tipo de unidon mecdnica (friccionante o mavil). De lo anterior se desprende
gue después de definido el tipo de unidon mecanica, es necesario seleccionar los
materiales de la unién y como paso final definir el coeficiente de friccién.

Una aclaracion necesaria es que los valores del coeficiente de friccién que se daran
en el desarrollo del epigrafe, corresponden a valores medios, pues los verdaderos
valores sélo se pueden determinar por la via experimental en dependencia de las
condiciones de explotacion.

El coeficiente de friccidn estatico se define como la pérdida de energia mecanica al
inicio o fin del movimiento relativo de dos cuerpos o como la fuerza que se opone
a las fuerzas que tienden a producir el movimiento. Hasta hace poco el coeficiente
de friccién estatico se consideraba constante, pero en la actualidad se admite su
variacion con el tiempo de contacto.
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A continuacién, se da una tabla con los valores del coeficiente de friccion estatico
para la friccién de superficies secas y lubricadas en dependencia de los materiales

que constituyen la unién.

Tabla 13. Coeficiente de friccion estatico para contracuerpo de acero.

Material base Friccion seca (fs) Friccién lubricada (fl)
Acero 0.6-0.8 0.16
Babbit base estafio (Sn) 0.80 0.11
Babbit base plomo (Pb) 0.6 -0.55 0.10
Bronce al aluminio (Al) 0.45 0.16
Bronce al estafio (Sn) 0.36 0.16
Latén 0.35 0.19
Hierro fundido 0.40 0.21
Aleacion Cobre — Plomo (Cu—Pb) 0.22 -
Grafito 0.10 -
Teflén 0.04 -
Madera 0.2 -
Goma 1-4 -

Tabla 14. Coeficiente de friccidn estatico para acero sobre acero con diferentes lubricantes.

Tipo de lubricante Friccion seca (fs) Friccion lubricada, (f1)
Aceite maquina ligero 0.16 0.19
Aceite motor pesado 0.19 0.20
Aceite extrema presion 0.09-0.10 0.09-0.10
Aceite grafitado 0.13 0.15
Acido oleico 0.08 0.08
Bencina 0.48 -
Glicerina 0.20 -
Alcohol 0.43 -

Tabla 15. Coeficiente de friccidn estatico para acero sobre materiales no metalicos.

Tipo de material no metalico Friccidn seca (fs)
Grafito 0.10
Tefldn 0.04
Poliestireno 0.30-0.35
Madera 0.20-0.60

En dependencia de las condiciones de trabajo en las uniones por interferencia,
roscadas y transmisiones por friccion se emplean diferentes marcas de aceros y
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metales no ferrosos. En las uniones por interferencia el coeficiente de friccion es la
caracteristica fundamental, mientras que para las transmisiones por friccion se exige
una alta resistencia al desgaste.

Las recomendaciones dadas en la Tabla 16 para la seleccion del coeficiente de
friccidon en uniones por interferencia, son de orientacién ya que este depende de los
materiales de la unién, magnitud de la carga, acabado superficial, temperatura de
trabajo, etc.

Tabla 16. Coeficiente de friccion estatico para uniones por interferencia (pieza interior de

acero).
Tipo d.e Acero Hierro F. Gris Aluminio Bron(’:e - Polimero
montaje Laton
Mecénico 0.06-0.13 0.07-0.12 0.02-0.06 0.05-0.10 0.40-0.50
Térmico 0.14-0.16 0.07-0.09 0.05-0.06 0.05-0.14 -

Si las cargas son variables y las frecuencias, superiores a los 10Hz, se recomienda
disminuir el coeficiente de friccion en un 30-40%.

Los valores del coeficiente de friccion para uniones roscadas se muestran en la Tabla
17.

Tabla 17. Coeficiente de friccidn estdtico para uniones roscadas.

Estado f (seco) f (seco) f (seco)

Sin recubrimiento

0.032-0.52/0.14-0.24

0.18-0.23/0.10-0.14

0.16-0.21/0.11-0.14

Cadmiado

0.24-0.31/0.12-0.24

0.15-0.25/0.05-0.15

0.16-0.22/0.050.13

Zincado

0.24-0.40/0.07-010

0.15-0.20/0.09-0.11

0.14-0.19/0.08-0.11

Los valores del numerador representan al valor del coeficiente de friccion en la rosca
y los del numerador a los de las caras de los elementos de la unidn (tuerca arandelas,
superficies de las piezas a unir, etc.)

En las transmisiones por friccion se emplean diferentes pares de materiales en
dependencia de las condiciones de trabajo. En la practica se emplean los siguientes
materiales: Acero templado — acero templado para cojinetes con dureza HRC > 60,
los cuales por lo general trabajan lubricados y son las transmisiones de friccion de
menores dimensiones y los mas eficientes.

Para el caso de condiciones de friccidén seca se emplean los pares hierro fundido —
aceroy hierro fundido, debido al contenido de grafito presente en el hierro fundido
que bajo estas condiciones actla como un lubricante sdlido.
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El par Textolita—Acero presenta mayor coeficiente de friccién que los casos anteriores
y por lo tanto exigen menores fuerzas de apriete. En la actualidad se estan empleando
con éxito materiales metalocerdmicos y pldsticos (Tabla 18).

Tabla 18. Coeficiente de friccién para las transmisiones por friccion.

Materiales del par Coeficiente de friccion
Acero templado — Acero templado 0,04 — 0,05 (lubricado); 0,15 — 0,18 (seco)
Acero — Hierro fundido 0,20-0,25
Cuero — Hierro fundido 0,25-0,35
Madera — Hierro fundido 0,35-0,50

En los sistemas de frenos, embragues y acoplamientos de friccion se emplean
materiales metdlicos, base asbesto, metalocerdmicos y organicos. En este caso es de
vital importancia el comportamiento térmico de los materiales y la maxima presién
que éstos soportan. Estos dos indicadores son los mas importantes a la hora de
seleccionar los materiales que formaran el sistema triboldgico; En tal sentido, se
tienen tres grupos fundamentales de materiales para frenosy embragues, los cuales
presentan las siguientes caracteristicas:

Materiales para condiciones ligeras de friccion:

Temperatura maxima (T__ ) <200 °C para corto tiempo

T . <120°C para largos periodos de trabajo
Presion maxima (P . )<0,5-0,8 MPa

Materiales para condiciones medias de friccion:

T . <400 °C durante corto tiempo

T <250 °C durante largo tiempo

P <15MPa

Materiales para condiciones pesadas de friccion:

T <1000 —1100 °C para corto tiempo

T ., £400—-500 °C para largo tiempo

P <5-6MPa
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Los regimenes de friccién ligeros es caracteristico de frenos de automoviles, el
régimen medio del transporte ferroviario, excavadoras, etc. y el régimen pesado
para el sistema de frenado de los aviones.

En la actualidad en la fabricacién de frenos, embragues y acoplamientos de friccion
se emplean metales y aleaciones no ferrosas, en la mayoria de los casos se emplean
aceros, hierros fundidos grises los cuales tienen muy buenas propiedades contra el
agarramiento. También se emplean los bronces.

Uno de los pardmetros que afectan la magnitud del coeficiente de friccion es la
forma constructiva del freno, es decir el tipo de freno (Tabla 19).

Tabla 19. Influencia del tipo de freno en el coeficiente de friccion.

Tipo de freno
Materiales . . .
Zapatas Cinta Cénicos Discos
del Par
Seco Lubricado Seco Lubricado Seco Lubricado Seco Lubricado

Ac—Ac 0.15 0.04 - - - - 0.18 0.04
Ac —HF 0.25 - 0.18 0.10 0.20 0.10 0.16 0.10
Ac—Br 0.16 0.12 0.16 0.12 0.21 0.10 0.18 0.10
HF — HF 0.15 0.10 - — 0.15 — 0.15 0.08
HF —Br 0.16 0.15 - 0.10 - - - -

La velocidad de deslizamiento es un factor que tiene marcada sobre el coeficiente de
friccion de los embragues por friccion, aumentando con el aumento de esta (Tabla
20).

Tabla 20. Coeficiente de friccion para el par metal — metal en embragues de friccién.

Coeficiente de Friccion
Materiales del par PMax (MPa)
Seca Lubricada
Bronce — Acero - 0.05 0.6-0.9
Hierro Fundido — Hierro Fundido 0.15 0.05 1.0-1.8
Hierro Fundido — Acero - 0.06 0.8-1.5
Acero Templado — Acero Templado - 0.03 1.5

Los frenos metdlicos empleados en las locomotoras y carros de ferrocarril
generalmente se fabrican de hierro fundido gris, a pesar de que estos materiales
se caracterizan por una disminucion brusca del coeficiente de friccién ante el
incremento de la temperatura (cuya velocidad se debe al surgimiento en la superficie
de contacto de una capa de éxido); sin embargo, su empleo se mantiene debido a su
alta resistencia al agarramiento para regimenes medios de explotacion.
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Otro de los materiales altamente empleados en la fabricacién de frenos y embragues
son los materiales base caucho. Estos pueden soportar temperaturas de hasta
300 °C. El coeficiente de friccién en estos materiales al igual que en los hierros
fundidos disminuye con el aumento de la temperatura. Generalmente se emplean
en la construccién de zapatas de frenos para automoviles, camiones, carros de
ferrocarril, o sea para regimenes de friccion ligero y medio. En la Tabla 21 se dan
las caracteristicas friccionantes de varios materiales compuestos asbesto—caucho
producidos en Rusiay EEUU; y en la 22, de materiales de este tipo desarrollados por
el grupo de tribologia de la Universidad de Oriente, Cuba.

Tabla 21. Coeficiente de friccion de los materiales compuestos desarrollados en Rusia y

EEUU.
Coeficiente de Friccion
Marca del Material
100-130 °C 320-380 °C
6 KX -1 0.57 0.52
6X-32 0.60 0.36-0.20
6K8-10 0.67 0.18-0.07
Cobra 0.50 0.11

Tabla 22. Coeficiente de friccién materiales base caucho sobre acero.

Material Coeficiente de friccion (f*) Coeficiente de friccion (f*)
ZF-12 0.58 0.27
ZF-13 0.59 0.22
ZF-21 0.51 0.44
C-50 0.48 0.38
BF-1 0.20 0.15**

(*) a: 100y 300 oC de temperatura volumétrica (**) a: 200 °C

La baja temperatura de combustién a la cual los materiales compuestos asbesto—
caucho se transforman en polvo es su gran desventaja. Al interactuar con el material
del contracuerpo, se producen carburos de alta dureza, las capas superficiales
del freno se endurecen vy fragilizan, incrementandose el desgaste. Cuando las
temperaturas alcanzan valores del orden de 380 a 600°C comienza a ocurrir desgaste
catastrofico, como es conocido en la tribologia.

El coeficiente de friccion de los materiales compuestos asbesto—resina (plastico—
resina) en el rango de 100-400°C también disminuye y aparecen en la superficie
de friccion porciones de liquido, debido a la fusidn de la resina. Sin embargo, para
temperaturas por encima de los 500.
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C el coeficiente de friccién del material Retinaks (material compuesto de asbesto,
baritina y resina fenolformaldehido, y en ocasiones, fibras de latdon) se estabiliza (f =
0,27-0,30) y la intensidad del desgaste no sobrepasa 70 mg/kg m * 10.

La singularidad de los materiales Retinaks es que bajo la accién de altas temperaturas
se produce de forma intensa el proceso de coquificacion, debido a la cual se produce
en la superficie de friccion una capa porosa de alta resistencia al calor de origen
carbénico la cual se rellena del polvo producto de la combustion y del liquido
procedente de la descomposicién de la resina.

Para el caso de las transmisiones por correa — polea la magnitud del coeficiente de
friccion estd influenciada por el tipo de material de la correa en su combinacién con
el de la polea (Tabla 23).

Tabla 23. coeficiente de friccidn para transmisiones polea — correas.

Material de la polea
Tipo de correa
Madera Acero Hierro fundido
Cuero curtido con sustancia vegetal 0.30 0.25 0.25
Cuero curtido con sustancia mineral 0.45 0.40 0.40
Cauchotada 0.32 0.30 0.30
Algoddn 0.25 0.22 0.22

2.7. Métodos experimentales para la determinacion de las
fuerzas y momentos de friccion

El fendmeno de la friccidn es extremadamente complejo y depende de un gran
nimero de condiciones y factores. Una de las etapas mas importante durante
el estudio del proceso de la friccion en los sistemas triboldgicos, resulta su
determinacion experimental a nivel de laboratorio, en maquinas de ensayos
especificas. Los pardmetros mas importantes a determinar durante estos estudios
resultan la fuerza y el momento de friccion.

Para la determinacion de la fuerza y el momento de friccion existen diversos
métodos. El método cominmente usado es el fundamentado en el principio del
desplazamiento de una probeta moavil, con respecto a una fija. La probeta fija se
acopla a un sistema de medicidon que permite registrar la magnitud de la fuerza
de resistencia al movimiento. En la mayoria de estas instalaciones se emplea la
extensometria, debido a la alta precision con que se puede evaluar la magnitud de
la fuerza y el momento friccional de los diferentes sistemas triboldgicos.
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Durante el estudio de los fendmenos que tienen lugar durante la friccion es
necesario tomar en cuenta aquellos factores fundamentales que influyan de manera
significativa en la interaccidon de los sélidos en contacto (Figura 23).

|Fac:t-:ures e errtrada| Factores irternos [Factores de salida |
Netursleza de log |¥Eracion de Wariacion de las
Aot i ropiedades .
cuerpos de friccidny I rugosidad proplesiades | coeticierte de friccisn
Tempersaturs ariacion de la estruccutura
Medio sircundanie |, de,lasd Capas suveéflglales
: ariacidn de las propiedades .
Velocidad de las capas superficisles Intenzicad del desgaste
Carda ) Acumulacion de
Disipacion YACANCISEs
de calor v dizlocaciones

Figura 23. Factores que influyen sobre la interaccion friccional de los cuerpos sélidos.
INSTALACIONES EXPERIMENTALES

Las propiedades friccionantes de los sistemas triboldgicos se evalian en instalaciones
experimentales. Segun el esquema cinematico las instalaciones experimentales
para la determinaciéon de los parametros friccionales, se dividen en dos clases
fundamentales:

e Maquinas de friccién de revolucion: Instalaciones experimentales que
presentan movimiento giratorio en un solo sentido.

e Maquinas de friccién Alternativas: Instalaciones experimentales que realizan
desplazamiento relativo alternativo.

Cada una de las clases anteriores se dividen en dos grupos:
e Maquinas de friccidn frontal: Instalaciones que contactan por sus caras planas.

e Maquinas de friccién circunferencial: Instalaciones experimentales en las
cuales el contacto entre las probetas ocurre por superficies curvilineas.

Tomando en cuenta el coeficiente de recubrimiento, los grupos anteriores se dividen
en dos subgrupos (Tabla 24):

¢ Maquinas de friccién con coeficientes de recubrimiento: Kr=0-1.
e Maquinas de friccién con coeficientes de recubrimiento: Kr =0 - 0.5.

Por consiguiente, se tienen ocho tipos diferentes de maquinas experimentales
para el estudio de la friccion. Esta clasificacion es necesaria, en primer lugar, para
poder lograr una correcta modelacion de los diferentes tipos de deterioro de las
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capas superficiales, y segundo lugar, para explicar el efecto de diferentes factores
(concretamente de los procesos fisico—quimicos). El caracter de interaccién de las
superficies en uno y otro tipo de movimiento se diferencia considerablemente. El
movimiento alternativo lleva a desgaste severo.

Tabla 24. Clasificacion de las instalaciones experimentales para el estudio de la friccion.

Movimiento relativo

En un solo sentido Alternativo
Coeficiente de
Recubrimiento Kr Y Y s s
Friccién Friccién Friccion s n
. . Friccion Circunferencial
frontal Circunferencial Frontal
0.5<Kr<1 a B c D
0<Kr<0.5 e F g H

Los esquemas correspondientes a cada una de las clasificaciones referidas en la
Tabla 24 se muestran en la Figura 23.

By 2 7
RQ1 \{ u n 2 (\"H fr 1 Fn1
%‘\1 i Y2 N 1 ¥
2 o,
v

Figura 24. Esquemas de las instalaciones para ensayos de materiales a friccion.

La variacion del coeficiente de recubrimiento es un factor que influye
considerablemente en el desgaste de los elementos del sistema triboldgico, variando
la magnitud del mismo en un amplio rango.

Para la modelacién del régimen térmico, del medio circundante, la carga, vy la
velocidad cada una de las instalaciones experimentales puede ser habilitada con
dispositivos especiales que posibiliten seleccionar uno u otro parametro en un
amplio diapason.
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Las propiedades adhesivas de los materiales, caracterizadas por los pardametros
friccionales t_y b, necesarios para la determinacion del coeficiente de friccion, se
determinan en un tribdmetro (Figura 24). En este equipo la forma geométrica de las
probetas debe ser exacta, bien definidas y de bajo acabado superficial.

Método para la determinacion de las propiedades adhesivas

En el tribdmetro, en calidad de muestras a estudiar, se utiliza el inductor esférico 18
y las placas planas paralelas 5y 6. El inductor esférico se fija al mandril cilindrico 8,
gue posee una ranura circular en la que se coloca el cable 4 fijado al muelle plano
15, que, a su vez, se fija a una plataforma que tiene la posibilidad de desplazarse
por la guia 20. En la plataforma se fija el cable 19, que se enrolla en la tambora 9
del reductor 17 y que al rotar, el eje del inductor desplaza la plataforma juntamente
con el muelle plano; el muelle se deformay el cable hace que gire el mandril con el
inductor esférico.

/16 2 3

Figura 25. Tribometro para la determinacion de los parametros friccionales T,y 3.

La fuerza de resistencia al movimiento giratorio se valora por la deformacién del
muelle plano.

El registro de la deformacidon en el muelle se realiza mediante un puente
extensométrico colocado sobre el mismo con un amplificador 13 y un equipo
registrador de la deformacion 14.

La rotacion del mandril se realiza bajo la accién de la fuerza de compresién del
inductor esférico, y se coloca entre los soportes inferior 16 y superior 7. El soporte
inferior 16 tiene la posibilidad de desplazarse verticalmente, facilitando colocar
horizontalmente el brazo 11 del mecanismo de carga 10. La placa superior 21 se une
con la inferior 1 por medio de las columnas 3.
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Este tipo de instalacidén experimental permite realizar experimentos con placas de
diferentes espesores e inductores esféricos de diferentes diametros. En el extremo
superior del dispositivo de fijacién de la probeta 7, se coloca una bola de acero
sobre la cual descansa el mecanismo de carga. El centrado del inductor esférico
con respecto a la bola de acero se realiza con la ayuda del dispositivo de centrado.
El tribdmetro se puede colocar en una camara para la regulacion del medio trabajo.
Antes de la realizacién de los ensayos, tanto el mecanismo de carga como el que
registra la fuerza deben ser calibrado. Las dimensiones de las probetas para los
ensayos se toman de acuerdo con las exigencias de las probetas para los ensayos de
dureza Brinell.

El grado de elaboracion de las superficies dependera de las propiedades mecanicas
de las probetas. Si la dureza de la placa HB < 30, la superficie antes del ensayo debe
elaborarse con un material textil y si la dureza HB > 30 la superficie de trabajo de Ia
placa hay que pulirla.

Utilizando el tribometro de una bola los pardmetros 7,y B se pueden determinar
por el método de descarga. Para eso inicialmente es necesario determinar la carga
que provoque el surgimiento de deformaciones pldsticas en la zona de contacto y
su correspondiente presion real de contacto (Prl), seguidamente disminuir la carga
normal en un 30% y de nuevo determinar la presion real (Pr2), suponiendo que las
tensiones normales medias en las zonas de contacto seran iguales a la carga aplicada
entre el drea de la huella provocada por la primera carga. Si se construye el grafico
de t_vs Pr se obtendra una recta cuya pendiente sera igual al parametro by al
cortar el eje de las ordenadas produce un segmento cuyo valor es igual a T, (Figura
26).

T, .-'""-'

Pry Pry
Figura 26. Relacion entre las tensiones tangenciales y la presion real de contacto.
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De este modo, la componente molecular del coeficiente de friccién y los pardametros
T,y B determinados por el método descrito, pueden ser utilizado para pronosticar
los valores del coeficiente de friccidn en pares reales.

Metodologia para la determinacidn de las constantes friccionales 7,y g

Para las caracteristicas constructivas y de disefio del tribdmetro los experimentos se
deben realizar segun la siguiente metddica de ensayo.

1. Determinar la carga normal aplicada por el inductor esférico del tribdmetro.
Fy = 16,55+ 6,27 .0Q 2.30
Donde:
F,— Fuerza normal [N].
Q — Carga aplicada [Kg].

2. Determinar el valor de la fuerza normal a partir de la cual tienen lugar las
deformaciones plasticas.

Fyp = 17.R%. (1 — p?)? B2 231
E
Donde:
HB — Dureza del material.
E — Moddulo de elasticidad del material.
1 — Coeficiente de Poison del material .

Re —radio del inductor esférico.

3. Determinar la carga que garantice el surgimiento de las deformaciones plasticas
(Q1).

En este caso se debe cumplirque Q >Q_ ,Q, =Q__* K, donde K=2.5.

min’
4. Realizar la calibracion del tribdmetro y colocar las probetas.
5. Realizar los ensayos para las condiciones de carga Q1.

6. Realizar los ensayos disminuyendo la carga un 30%.
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En este caso se tiene: Q, = 0,75 *Q, (2.32)

7. Determinar las tensiones tangenciales que surgen como resultado de las
interacciones moleculares e interatdmicas en los limites de la zona de contacto
inductor—placa probeta

Rm.HB
Fn .Rp,

T, =075 .F. 2.33

Donde:
F — Fuerza necesaria para poner el mandril en movimiento [N].
R, — Radio del mandril [mm].
R, — Radio de la huella realizada por el inductor esférico [mm].
8. Determinar para cada carga la presion real de contacto.

_ __Fn

T 2w R..h 2.34

Donde: h — Penetracion del inductor esférico en la placa probeta [mm].

h=R.— /R _ 4 2.35
e e 4

Donde: dh — Didmetro de la huella realizada por el inductor esférico [mm].

9. Determinar las constantes friccionales t0 y b, para lo cual se debe construir la
grafica tensién vs presién real de contacto.

10. Determinar la componente molecular del coeficiente de friccién.

F .Rm
Fn . Rp

fru =0,75. 2.36

Determinacién experimental de las constantes friccionales 7,y

Con el objetivo de validar el tribdmetro y tomando en cuenta la metddica anterior,
se tomd como patrén para los ensayos el acero AISI 1045, con y sin tratamiento
térmico, con el objetivo de comparar los resultados obtenidos con los reportados
por otros autores en ensayos similares. El estudio del comportamiento friccional del
acero AlSI 1045, fundido, con durezas de 223 y 326 HB se realizan para dos estados
friccionales: seco y lubricado. Como lubricante se utiliza aceite circulacién 68.
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El estudio se dividié en dos etapas. En la primera se tomaron muestras del acero AlS|
1045 con dureza HB 326 y se determinaron los pardmetros friccionales, comparando
los resultados con los reportados por Kragelski V. |. para este mismo acero, pero con
dureza HB 324. Buscando conocer la influencia de la dureza y el estado de friccion
(seco o lubricado) sobre los parametros objeto de estudio, la segunda etapa se
realiza aplicando un disefio factorial N = 2K. Este tipo de disefio origina la siguiente
matriz experimental:

Tabla 25. Matriz experimental.

N X1, HB X2, estado de Friccion
1 +(326) + (seco)

2 —(223) + (seco)

3 +(326) — (lubricado)

4 —(223) — (lubricado)

X1 — Dureza Brinel del material.

X2 — Estado de friccidn del par inductor esférico — placa probeta.

Estos resultados seran ajustados segln el modelo empirico-matematico a obtener
del tipo:

y = b + b1X1 + b2X2 + +b12X1X2 2.37

En dicho modelo, y es el valor de la propiedad considerada, en funcion de las
variables independientes.

De la primera etapa se tiene:

KragelskiV. 1. reporta, para similares condiciones, valoresdet, =229,6 MPay3=0,072.
Como se puede observar los resultados obtenidos no difieren significativamente de
los reportados por este autor. Por consiguiente, se decidié realizar la segunda etapa
experimental, que arrojoé los siguientes resultados:

Tabla 26. Valores de To y 3 para el acero AISI 1045 variacion de dureza y estado de friccion.

N | Dureza HB Est.a d?’de 10, MPa [3

friccion
1 326 Seco 244,0 235,0 239,5 0,063 0.067 0.065
2 223 Seco 232,5 227,5 230,0 | 0,026 | 0,022 0,024
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3 326 Lubricado 160,0 167,5 163,7 0,055 0,054 0,053

4 223 Lubricado 195, 198,5 196,7 0,011 0,016 0,0135

Del procesamiento de los resultados se obtienen los modelos empirico-matematicos
(ecuaciones 2.38 a la 2.41) que facilitan el estudio del comportamiento de las
variables analizadas en los limites de la regién experimental. Como se puede
apreciar, con el empleo de lubricante, la componente molecular del coeficiente de
friccion disminuye, como resultado de la disminucion de las tensiones tangenciales
y, por consiguiente, de las interacciones moleculares.

Para el estado de friccién seco:

To = 274,93 — 0,16HB 2.38

p = 0,064 + 0,000369HB 2.39

Para el estado de friccién lubricado:

To =225 —-0,16HB 2.40

B = 0,075 + 0,000394HB 241

Para el caso del contacto eldstico, en un rango de cargas pequefias, la tension de
contacto media (Pr) se puede regular mediante la variacion de la fuerza normal (Fn)
o variando los didmetros de los inductores esféricos a una carga constante. A de
sefialarse que se tiene contacto elastico si se cumple que la tensién de contacto
media es menor que la dureza del material mas blando (Pr< HBb) y plastico si ésta
alcanza o sobrepasa dicha dureza (Pr 3 HBb).

La determinacion de lacomponente molecular para el estado deformacional plastico
puede determinarse mediante la penetracién de un inductor cénico. La probeta se
comprime entre dos inductores cénicos y bajo la accién de la carga se somete a
movimiento, mediante el giro del mandril portaprobetas con respecto a su eje de
simetria. Los conos empleados deben ser de materiales de alta dureza y con dngulos
entre 160y 180°.

Método para el estudio de la fatiga superficial

De acuerdo con la representacién que se tiene del desgaste de los cuerpos sélidos, la
resistencia a la rotura bajo cargas variables, creadas por la interaccion de los cuerpos
durante el deslizamiento, estd caracterizada por la curva de fatiga superficial y
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define la dependencia entre la amplitud de la tension (s) 6 deformacién (e), y el
numero de ciclos (nf) hasta la ruptura de la capa superficial del material.

Los métodos para la determinacién de las caracteristicas de la fatiga superficial
pueden ser directos o indirectos.

Sobre la base de los fundamentos de los métodos directos se desarrollan los ensayos
a fatiga superficial, en los cuales el nimero de ciclos hasta la rotura del material
se determina por el nimero de interacciones con el inductor al momento del
desprendimiento de las particulas de desgaste.

Los ensayos se realizan en un “Ciclometro” (Figura 27). La metodologia de ensayo se
basa en lo siguiente: La probeta plana 2, que presenta la forma de un disco de 10
mm de didmetro, se fija a la mesa giratoria 1. Contra la probeta actua el inductor 3
que se fija al sistema de medicién de la fuerza de friccion 4.

F
13 19 i
pd .
:
14 F
o

Figura 27. Es de la instalacion experimental para el estudio de fatiga superficial.

Para los ensayos en calidad de inductor se toma esferas de aceros para rodamientos
y un cono de diamante con radio de redondeo de 40 um. En el muelle plano del
sistema de registro de la fuerza de friccién se pegan 4 extensdometros 5. La fuerza
normal sobre el inductor se aplica con las pesas 6. El puente extensométrico a un
oscilografo a través de un amplificador de sefiales. El sistema de registro de la fuerza
de friccion se coloca en uno de los extremos del brazo oscilante 7 y en el otro se
colocan los contrapesos 9 que mantienen al sistema en equilibrio. La columna 8
se fija a la mesa 14 y puede desplazarse por la probeta 2 a diferentes radios. El
movimiento de la mesa portaprobeta se efectla por medio de un motor eléctrico
y un reductor sin fin con un ndmero de revoluciones n = 1 — 200 min. En el arbol
de giro de la mesa portaprobeta se coloca un equipo totalizador del nimero ciclos.
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Durante los ensayos sobre el inductor se aplican cargas que no provoquen el corte
o rayado de la probeta. En repetidas pasadas iniciales el desgaste no tiene lugar.
El estado de la superficie de la probeta y el inductor se controla con el empleo de
un rugosimetro. En dependencia de la magnitud de la penetracion relativa surge
un numero de ciclos (nf) a partir del cual se intensifica el deterioro de la capa
superficial de la probeta. Las transformaciones de la capa superficial cesan a un
determinado nimero de ciclos (nf*), el cual también se determina por los resultados
del perfilograma obtenido del rugosimetro.

A partir de los resultados del ensayo se construye la dependencia de la tension con
el nimero de ciclos. El indicador de la curva de fatiga (t) se determina en funcion
del dngulo de inclinacién de la curva. Los valores de to se determina extrapolando

los valores experimentales para nle.

El método indirecto se basa en la determinacidén de los parametro de la curva de
fatiga a partir de los resultados de las pruebas de desgaste a nivel de laboratorio.
La esencia del método radica en la determinacién experimental de la intensidad
del desgaste de los materiales ensayados bajo determinadas condiciones. Con los
calculos de las correspondientes dependencias se de terminan las caracteristicas
de fatiga de los materiales. En estos métodos por regla general se emplean
contracuerpos con formas macrogeométricas regulares.

Método para el estudio de la resistencia térmica de los materiales durante la
friccion

La resistencia térmica es la capacidad que presentan los materiales para mantener
constante durante el rozamiento el coeficiente de friccién y la intensidad del desgaste
en un amplio rango de temperatura.

La resistencia térmica se puede determinar analiticamente a partir de la siguiente
ecuacion:

f=fR.,9);1, = in(PV) 2.42

La intensidad del desgaste se calcula como la relacion entre los valores absolutos del
desgaste y el recorrido de friccion.

Wh

= F 2.43

Iy
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Una correcta evaluacidon de la resistencia térmica de los materiales resulta el estudio
del comportamiento del coeficiente y la intensidad del desgaste para diferentes
valores de temperatura, que se generan durante el proceso de ensayo.

En la actualidad, regido por los criterios anteriores, se producen una serie de
equipos experimentales (Figura 28) que permiten realizar el estudio minucioso de
la influencia de las propiedades fisico—quimicas y los regimenes de trabajo sobre las
propiedades friccionantes de los sistemas triboldgicos.

Figura 28. Esquema de maquinas para ensayos de friccién de pares superiores.

Estas instalaciones se utilizan para la modelacién de sistemas triboldgicos con
pares cinematicos superiores (transmisiones dentadas, rueda — riel, cojinetes de
rodamiento, etc.).

La instalacion experimental que se utiliza para la determinacién de los parametros
de desgaste en materiales poliméricos es la representada en la Figura 29. El principio
de funcionamiento se basa en el desplazamiento de la probeta por la superficie de
un tambor recubierto con un papel abrasivo. Los valores del desgaste se expresan
considerando las pérdidas volumétricas.

Figura 29. Esquema de maquinas para ensayos de desgaste en polimeros

Las instalaciones descritas en la Figura 31 se emplean para la modelacion de:
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e Estudios sobre la friccién y el desgaste en pares con coeficientes de
recubrimiento menoresoigualesauno (Krf 1), aplicado a sistemas triboldgicos
altamente cargados (Figura 31 ay b).

e Determinacién y estudio de la capacidad térmica de los materiales (Figura 30
b).

e Estudio de la propiedades antifriccion y antidesgaste de los materiales
lubricantes a temperaturas elevadas y normales, determinacion de la
resistencia térmica durante la friccion de capa limite (Figura 31 cy d).

f‘:‘fﬂt’.}}%
2/ v

c) d)

Figura 30. Esquema de maquinas para ensayos de friccién.

La investigacion de los procesos de friccion de sistemas triboldgicos con movimiento
alternativo y con temperaturas altas y normales se realiza en instalaciones que
responden al principio de funcionamiento mostrado en la Figura 31.

Figura 31. Esquema de maquinas para ensayos de friccién con movimiento alternativo.

La capacidad de resistencia al microcorte se evalUa en instalaciones experimentales
gue responden al principio de funcionamiento mostrado en la Figura 33.
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Fn

2 z |
Figura 32. Esquema de maquinas para ensayos de friccidon en régimen de microcorte.

Determinacion de la fuerza y el momento de friccion por medio de dinamémetros
de resorte

Por mucho tiempo y aun en la actualidad resulta comun el empleo de dinamdmetros
de resorte para la medicion de la fuerza y el momento de friccion. En la Figura 33 se
muestra el esquema de una instalacion de este tipo desarrollada por el laboratorio
de tribologia de la Universidad Central “Mara Abreu” de Las Villlas, Cuba, la cual ha
sido disefiada para la simulaciéon y reproduccién del fendmeno de desgaste adhesivo
en un amplio rango de variacidn de las condiciones de trabajo.

P EP g %J?
h TR, T
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2

Figura 33. Maquina de friccion frontal (MFMA-01).

Esta instalacion permite determinar fuerzas de friccion de gran magnitud y con una
alta precision. La fuerza de friccion que surge entre la probeta fija 4 y contracuerpo
5 se transmite mediante el sistema de palanca 9 al dinamdmetro 8. La deformacion
que experimenta el muelle plano es registrada por el indicador de caratula 2, con
una escala divisoria de 0.01-0.001 mm. El dinamdmetro consta de 4 muelles planos
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intercambiables. El primero para el registro de fuerzas de friccion de 0—100N; el
segundo, de 100-500N; el tercero, de 500—-3000N; y el cuarto, de 3000—10000N.

Otra de las instalaciones desarrolladas y que trabaja bajo el mismo principio es
la representada en la figura 34, concebida para el estudio y reproduccion de los
procesos de oxidacidon de los metales durante la friccidn y el efecto de diferentes
medios gaseosos sobre el desgaste de los materiales del sistema triboldgico.

Figura 34. Maquina de friccion frontal (MFF-01).

Esta maquina tiene la forma de una cdmara hermética en cuyo interior, a una
determinada velocidad, gira el plato—contracuerpo 3. Contra éste fricciona la
superficie de la probeta 5. La probeta se fija a uno de los extremos del sistema
de palanca 2; el otro extremo de este sistema actia sobre el muelle plano 7,
deformandolo. La deformacién que experimenta el muelle es registrada por el
indicador de caratula 1. La probeta se puede colocar a cualquier distancia del centro
del plato—contracuerpo, lograndose la variacion de la velocidad de deslizamiento.
El didmetro del plato—contracuerpo es de 200 mm, lo que al desplazar la probeta
por su superficie permite obtener velocidades en el rango de 0.5 a 15m/s a una
velocidad de giro del plato de 1400 min—1.

Determinacidon de la fuerza y el momento de friccion por medio de captadores
inductivos y extensdmetros.

En la actualidad, en la mayoria de las instalaciones para ensayos de materiales a
friccion se emplean captadores para la determinacion de la fuerza de friccion, los
cuales registran la magnitud de las deformaciones del elemento flexible a través
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de impulsos eléctricos. En la Figura 35 se ilustra un ejemplo de estas instalaciones
experimentales.

12

Figura 35. Mdquina de friccion frontal (MFR-01).

La magnitud de la fuerza de friccién es registrada por el captador inductivo 5. El
motovariador de velocidad 10 transmite el movimiento al disco contracuerpo 1, el
cual, al friccionar con la probeta 2 tiende voltear la bancada maévil 14 juntamente
con el mecanismo de fuerza 6—7-8.

El sistema se mantiene en equilibrio debido a que el brazo 13 de la bancada movil
contacta con el muelle plano 11, que se deforma producto de la magnitud de la
fuerza de friccion. La deformaciéon del muelle es registrada por el captador.

El empleo de captadores para la determinaciéon de la fuerza de friccion debido a la
deformacién de un elemento elastico permite simplificar de manera significativa el
disefio y construccidon de las instalaciones experimentales.

Los captadores de alambre (extensémetros) poseen una alta sensibilidad y precision
en la medicion. Los extensdmetros se pegan al elemento flexible (muelle plano)
y por medio de la variacion de la resistencia en el extensémetro se determina la
magnitud de la deformacién que experimenta.

La sensibilidad del extensémetro y la estabilidad de la medicién para repetidas
mediciones depende de la calidad con que se hayan pegado los mismos a la
superficies del muelle plano. Es por ello que antes de pegar el extensdmetro la
superficie del elemento elastico debe ser cuidadosamente preparada.
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Antes del pegado del extensdmetro la superficie del muelle plano debe limpiarse
cuidadosamente, para eliminar los restos de polvo, lubricantes. La limpieza debe
realizarse con tolueno o gasolina y posteriormente, para eliminar humedad, con
alcohol etilico.

Para la medicidn de la deformacién con el empleo de extensdmetros, se emplean en
la mayoria de los casos cuatro elementos de medicion (Figura 36):

e Fuente de corriente directa o alterna.
e Puente extensométrico.
e Amplificador de sefiales.

e Registrador de sefales.

Figura 36. Esquema de la fuente extensométrica.

Una de las mas empleadas resulta el puente extensométrico (Figura 37) compuesto
por un extensometro de resistencia R, (activo) y tres adicionales inactivos (R , R, R,),
la fuente de corriente y el galvanémetro.

Figura 37. Puente extensométrico simple.

El puente se considera balanceado cuando por el galvandmetro no pasa corriente.
En este caso:
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Figura 38. Colocacidén de los extensometros en el muelle plano.

Por regla general las resistencias R, y R, son iguales; por su parte, también iguales,
pero diferentes a las dos anteriores R, y R..

En el muelle plano estos dos uUltimos extensémetros son activos y se conectan a
diferentes terminales del semipuente. Estos se pegan sobre las caras del muelle
plano que experimentan, igual magnitud de deformacion, pero de sentido contrario.

Durante la deformacion del muelle plano el extensometro R, varia su resistencia
a una magnitud de DR, lo que origina el desbalance del puente y el galvandmetro
registra el paso de la corriente.

AR
2.R,

Ie=1,. 2.45

De la ecuacion 2.45 se tiene, que la corriente que pasa por el galvanometro (I )
es proporcional a la variacién de la resistencia del extensometro (DR) vy, por
consiguiente, a la deformacion del muelle y la intensidad de corriente que pasa
por el extensémetro. Midiendo la corriente que pasa por el galvandometro se puede
determinar la magnitud de la deformacién del muelle sobre el cual se pegan los
extensémetros.

En la Figura 39 se muestra una instalacion experimental para el estudio de la friccion
y el desgaste en la que se emplea el método anteriormente descrito.
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Figura 39. Maquina de ensayos a friccidon y desgaste.

La probeta 4 fricciona con el contracuerpo 3, que al girar tiende a deformar el muelle
plano 8, sobre el cual se pegan los extensémetros 7. El puente extensométrico se
alimenta con una fuente de corriente directa. La deformacion del muelle plano
debida a la accién de la fuerza de friccidn es registrada por el galvanémetro 10.

Determinacién experimental del coeficiente de friccién

A partir de los fundamentos anteriores y utilizando la instalacién experimental
descrita en la Figura 36, se estudia el comportamiento del par Hierro fundido —
Hierro fundido, para diferentes condiciones de carga y velocidad.

La mayoria de las aleaciones importadas por la industria de maquinaria agricola
Ecuatoriana so de hierro fundido de aleacion baja y media, matriz perlitica de
espaciado interlaminar entre 0.8 y 1 micrémetros. El contenido de carbono mas
silicio se encuentra entre 5.2 y 5.4% vy el grafito mas empleado es el laminar recto
con distribucién uniforme y tamafio entre 30 y 120 micrometros. La dureza de este
material resulta de HB 235 — 245,

Los materiales objeto de estudio son producidos en Ecuador y se obtienen en un
horno de induccion y son de hierro fundido gris aleado, presentando una matriz
metalica ferrito—perlitica con un 40% de ferrita y 60% de perlitica. El espaciado
interlaminar de la perlita es de 0.8 — 1.3 micrémetros. El grafito es del tipo laminar
recto (de 60—120 um) uniformemente distribuido en la matriz metdlica. La dureza de
los mismos es de HB 245 para la aleacion A y de HB220 para la B. La tecnologia de
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fundicién es en coquilla centrifugada. La composicién quimica se dosificé similar al de
la aleaciones de importacién, reportdndose en la Tabla 27 los valores determinados

experimentalmente.

Tabla 27. Composicién quimica de los materiales sefialados.

Aleaciones
Composicion Quimica
Importadas A B
% C 2,7-3,1 3,5 3,6
% Si 1,7-2 1,84 2,6
% Mn 0,8-1,1 0,35 0,35
% P 0,18 0,20 0,25
%S - 0,037 0,045
% Cr 0,4-0,05 0,46 0,18
% Ni 0,9-1,2 1,65 1,0
% Cu 0,3-0,6 1,19 -

CONDICIONES DE LOS ENSAYOS

Durante la realizacion de los ensayos se vario la carga en un rango de P = 1.5-14.6
MPa y velocidades de deslizamiento de V, = 0,183-0.366 y 0.732 m.s™".

Durante los ensayos de friccion la fuerza de friccion se midid directamente en el
equipo registrador del tribdmetro y el coeficiente de friccion se determind por la

siguiente ecuacion:

= Fy 2.46

u

Donde:
F_—Fuerza de friccion Fn — Fuerza normal
F - Coeficiente de friccion

Las condiciones generales bajo las cuales se realizaron los ensayos se pueden ver en
la Tabla 28.

Tabla 28. Condiciones generales de los ensayos.

Tipo de contacto Bloque - cilindro Rugosidad del bloque, Ra 0,4 mm
Diametro del cilindro @50 mm (A) Factor de recubrimiento 0.051

Espesor del cilindro 12 mm Duracién de los ensayos 6 horas
Area nominal del cilindro 1885 mm2 Temperatura ambiente 32°C
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Tipo de contacto Bloque - cilindro Rugosidad del bloque, Ra 0,4 mm
Rugosidad del cilindro, Ra 0,2 mm Humedad Ambiental 86 %
Radio del bloque 25 mm (B) Tipo de lubricante Multi A.
Espesor del blogue 8 mm Longitud del bloque 11,6 mm
Area nominal del bloque 96 mm?2

De manera experimental se definié que el caracter de variacion del coeficiente de
friccion en el par estudiado responde a una ley exponencial, que se aproxima con
gran precision a la ecuacion 2.47. El factor de correlacion de la ecuacion para el par
resulta de Rzajusf 0, 9914.

=400 (~3)
p=A.exp(-5 2.47

n

Los valores de los coeficientes de la ecuacion se muestran en la Tabla 29.

Tabla 29. Valores de los coeficientes de la ecuacion.

Velocidad de Deslizamiento Coeficientes
[m/s] A B
0,183 0,1712 3,184
0, 366 0,1719 3,335
0,732 0,1724 3,499

Analizando los valores de las constantes se tiene que la velocidad de deslizamiento
no influye significativamente sobre el coeficiente de friccién.

INFLUENCIA DE LA PRESION Y LA VELOCIDAD DE DESLIZAMIENTO SOBRE EL
COEFICIENTE DE FRICCION

El comportamiento del coeficiente de friccién con la presién nominal de contacto se
muestra en la Figura 40.

Como se puede observar, el incremento de la presion trae consigo un aumento del
coeficiente de friccidn, hasta un determinado valor de presiéon a partir del cual
comienzaunadisminucion del coeficiente defriccidn, lo que coincide con lo planteado
por diferentes autores al referir que con la presidon de contacto el coeficiente de
friccién variaaumentandoy disminuyendo, pasando por un determinado valor critico.
Lo anterior estd dado por la influencia de la componente mecénica y molecular de la
fuerza de friccion. Si se toma en cuenta el tipo de desgaste predominante en el par,
en el cual predominan las deformaciones pldsticas, queda claro la marcada influencia
de la componente mecanica o deformacional en una primera etapa; Posteriormente
y con menor influencia, es la componente molecular o adhesiva la de predominio.
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Figura 40. Comportamiento del coeficiente de friccidn con la presion de contacto.

El efecto de la velocidad para el caso de los materiales estudiados resulta diferente
al de la presion. La velocidad de deslizamiento para el marco de los experimentos,
no tiene marcada influencia en el valor del coeficiente de friccidn.

2.8. Analisis de los resultados experimentales de ensayos de
laboratorios

Durante los ensayos se obtienen una gran cantidad de datos experimentales a los
cuales se les determina una serie de parametros estadistico-matematicos tales
como:

e Media Aritmética de los Resultados (u) o (y)

Ha de sefialarse que estos parametros representan la media de una propiedad
evaluada durante los experimentos.

-3

n
=1

=

2.48

2

e Desviacion Media Cuadratica o Desviacidn Estandar de la Media (S) o (o)

2.49

S=— 2.50
Para nimero de ensayos (corridas) entre 1y 10.
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Donde:
n— Numero de experimentos (corridas experimentales).
B O0-y)?
— Suma del cuadrado de las desviaciones.

R — Diferencia entre el valor mas alto y el mas bajo de las medias en las corridas
experimentales (n).

d, — Factor de desviacion (Tabla 30).
e Desigualdad Cuadratica o Variabilidad del Procedimiento de Ensayo (V)

A este parametro también se le conoce como Coeficiente de Variacion; se da en %.
S
V=-.100 2.51
y

Es comun sefialar que para un nimero de ensayos (corridas experimentales) igual o
superiora30(y), (S)o (V) se pueden por método de las sumas o las multiplicaciones.

Tabla 30. Factor de desviacién para la desviacion estandar estimada en el rango del tamafio
bdsico de la muestra.

g | g (1/d2)
2 1.128 0.8865
3 1.693 0.5907
4 2.059 0.4857
5 2.326 0.4299
6 2.534 0.3946
7 2.704 0.3698
8 2.847 0.3512
9 2.970 0.3367
10 3.078 0.3249
El tamafio de la muestra (n) se puede determinar como:
VA2
n= (1,96 ;) para un nivel del 95% de confianza 2.52

Donde:
e — Error permisible de la muestra o muestreo.
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Determinacidn del error permisible de la muestra (e) absoluto

La precisién de los ensayos se evalla a través del error, para lo cual se consideran o
analizan dos tipos fundamentales de error, el absoluto y el relativo, para cada uno de
los estadigrafos anteriores.

e Error Absoluto de la Media Aritmética (ey)

t.S
s =

Y n—1

2.53

Donde: t — Desviaciéon normada, determinada durante una distribucidon normal en
dependencia del nimero de ensayos o tamafio de la muestra

Para un nivel de confianza del 95% yn=20,t=2.1; paran330,t=2

e Error Absoluto de la Desviacién Estandar (e,)

2.5
es = 2.54
s V2.n
e Error Absoluto del Coeficiente de Variacién (e, )
2.8
ey = 2.55
v Vv2.n
Determinacién del error relativo (e
e Parala Media Aritmética (ery)
&y
ey = 7 .100 2.56
t.V 100
e = —— 2.57
e Vvn—1
¢ Parala Desviacién Estandar (e )
€s
ers = 3 .100 2.58
2 100
e, = — . 2.59
s V2.n
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* Para el Coeficiente de Variacién (e, )

Q

ey = 7" .100 2.60
2
ers = —— .100 2.61
v2.n

Grado de precision del ensayo

Durante la realizacién de trabajos cientificos de investigacion el error relativo no
debe sobrepasar de un 3 a 5%.

A partir del valor de error relativo determinado (definido), se determina el tamafio de
la muestra (niUmero de réplicas) (n), necesario para garantizar la requerida precisién
en los ensayos.

e Parala Media Aritmética (V)

v\ 4.vz 2.7\
ery ey ery

e Para la Desviacidn Estandar (S)

2.1007?
n= —m—m —— 2.63
e
e Para el Coeficiente de Variacion (V)
2.1002
n=—-5;— 2.64
ery

Por otro lado, se tiene que desde el punto de vista prdactico la precisién de los ensayos
esta caracterizada (definida) por la magnitud del error relativo. De este modo, para
una probabilidad del 95% se tiene:

Tabla 31. Magnitudes y grado de precision para error relativo.

Magnitud del error relativo (er) Grado de precision del ensayo
er<2 Alto
2<er<5 Medio
5<er<10 Bajo
er>10 Muy bajo
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La Tabla 31 se obtiene considerando la ecuacion (2.56) o (2.62) y un 95% de nivel
de confianza, lo que indica un 5% de probabilidad de que la diferencia entre la
muestra estimada (media aritmética “y”) y el valor obtenido del promedio de todos
los valores, para un numero elevado de pruebas (réplicas), exceda el error relativo

permisible de la muestra.

Por ejemplo: Si el coeficiente de variacién (V) de multiples pruebas (réplicas) es el
7%, el tamafio minimo de muestras pudiera ser 8; todo esto con el objetivo de
garantizar un 5% de error permisible. Es importante sefialar que si el nimero de
pruebas (réplicas) 8 no genera un coeficiente de varianza menor o igual al 7%, la
prueba no se considera valida, por lo que se debe tomar una accion correctiva con
los resultados.

Tabla 32. Tamafio minimo aceptable de la muestra (n) para un 95% de confianza.

Coeficiente de Error Relativo permisible de la muestra erp (%)
Variacién

V(%) 1 2 3 4 5 6 7 8 10
1 4 1
2 16 4 2 1
3 35 9 4 3 2 1
4 62 16 7 4 3 2 2
5 96 24 11 6 4 3 2 2 1
6 35 16 9 6 4 3 2 2
7 47 21 12 8 6 4 3 2
8 62 28 16 10 7 5 4 3
9 78 35 20 13 9 7 5 4
10 96 43 24 16 11 8 6 4

A continuacion, se desarrolla un ejemplo para tamafio de muestras menor que diez.
Ejemplo:

En este caso se analiza una poblacion referida al coeficiente de friccién obtenido para
el par Acero AISI 1045 y Bronce SAE, lubricado con aceite Circulacién 68 y sometido
a una presion de 5 MPa. La muestra se realizd con un nimero de réplicas (tamafio)
de cuatro.

n=4

y'=0.0345y" = 0.0352 y" = 0.0337 y"" = 0.0341
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Determinacion de la media aritmética

n
5= 2l - 0034375
lin
i=1
Determinacion de la desviacion estandar

Como que el tamafio de la muestra es menor que 10, S se determina por la ecuacion

(3).
R=0.0352-0.0337=0.0015

d2 =2.059 (segun la Tabla 30)

_ R 0,015
d, 2,059

= 0,00073

Determinacion del coeficiente de variacion

. S 100 = 0,00073
Ty "~ 0,034375

Conclusion y analisis de los resultados

Como se puede apreciar, para un niumero de réplicas igual a cuatro (n =4) y un error
permisible er = 3% (Tabla 32), el coeficiente de variacion maximo permisible es del
3%, lo que demuestra que el rango de variacién de los valores obtenidos en los
experimentos resulta satisfactorio, por cuanto el valor del coeficiente de varianza
calculado es menor que el tabulado o permisible (Tabla 32).
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