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PROLOGO.

En esta tesis, el objetivo pretendido radica en que sea de
utilidad como apoyo en la clase de lubricacion industrial de la carrera de
Ingeniero Mecanico de 1a Facultad de Ingenieria Mecanica y Eléctrica de 1a
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

En la ingenieria mecanica tiene un papel importante 1a adecuada
lubricacién de las diferentes partes en movimiento para poder prolongar la
vida de la maquina seleccionando el tubricante correcto, aplicindoio en el
lugar necesario y en ¢l tiempo requerido. Esto significa ahorrar potencia de
fuerza impulsora, utilizar refacciones al minimo, menos reparaciones y bajos
costos de operacion.

En este escrito, se pretende trater la importancia de 1os
mbpricantes sélidos, liquidos ¥ mezcla de amtos, hablando en general de
obtencion de aceites, de como se aditivan, de 1a importancia y manejo de los
mismos, y en los Ultimos capitulos, sobre lubricantes sdlidos donde el
lubricante es un metal y donde no ¢s un metal.
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INTRODUCTION
ANTECEDENTES DE LA LUBRICACION

Alguien dijo en una ocasioén que se puede considersr a la
lubricacidn une parte ten vitei de 18 méquina como cuelgquiers
de sus partes activas. Estaha en lo cierto, indudabiemenie. Por
supuesto, 10s varios cojinetes, engraenes Y levas que integran
une méquina cusiquiera en la actualidad deben ser disefiados
con todo cuidedo y hechos con precision asi como 10s mejores
metales o fin de satisfacer las exigencias de la produccidn
moderna a alta velecidad. Pero estas mismas piezas sin la
lubricacién adecusda rapidamente revelarian un desgaste y al
poco tiempo dejarian de funcionar. Entonces, la maquina como
instrumento de produccion, seria inservible.

La lubricacién ne es nada huevo, se ha venido empleando
por el hombre desde la épecs prehistdorica en los artefactos
rudimenterios Gue utilizaban para su supervivencio.

La lubricacidn, ta} como }a conocemos en le actuelidad,
tuvo su comienzo hace muchisimos anos. Contreriamente a 1o
que hemos crefdo I8 mayoria de nosotros, el petrdleo nos hizo
su aparicion por primera vez cuando s¢ descubrid £ historico
pozo de petréleo de Drake en Fennsylvania en el afic de t1§59.
Cronicas sntiguas indican que ya les egipcios, 5000 afios antes
de Cristo, utilizaben productos de petréleo.

Desde entonces, el petrdieo ha desempefiado un papel]
importante revolucionando nuestiro sistema de wvida s8] hacer
posible el comienzo de 1a era industrial. Sin el petrodieo, y sin
les miétodos modernos de refinacion, no tendrismus vlectricidsd
y todas sus comodidades: radio, television, refrigeracidn e
iluminacion elgctrice; no tendriamos l0s medios modernos de
transporte ni las ropas modernas, ni tantas otras cosas
necesarias en la vida. De hecho, si no fuera por sl petréleo,
todavia estariamos en los dias de antafio.



Con el advenimiento de las maquinas industriales, la
lubricacion siguio siendo tolalmente empirica. Los lubricantes
eran simples de procedencia vegetal, ammal 0 mineral y sus
caracteristices han resultado deficientes a medida que se
tienen rapidos avances en los disehos de las modernas
maguinas, cada vez mas perfectas, 185 cudles aumentan las
exigencias de las caracteristicas de los lubricantes, dando
erigen a nuevas técnicas en su obtencion y formulacion.

Los lubricantes industriales cumplen un amplic rango de
aplicacion que van desde los aceites lubricantes mas
econdmicos para la maquinaria antigua, hasta les que cumplen
19s requerimientos para el equipo mas preciso.

Las principales aplicaciones con sus propias variantes
para las que deben seleccionarse lubricantes en la industria,
son las siguientes: engranes Yy baleros, sistemas hidraulicos,
motores de combustion interna y aceites para corte y rolado.

Hemos examinado brevemente la importancia gue tienen
los aceites o lubricantes para la industria, y hemos hecho un
¢onciso resumen histdrico del desarrollo del petrdlen. Ahora
¥amos a ponernos en contacto con g) principio basico sobre el
que descensa 1a lubricacion. La lubricacion, fundamentalmente,
es 1a reduccion de friccion a un grado minimo, sustituyendo 18
friccion sélida per 18 friccién fluids.

Logicamente definiremos Qué es friccion?. La friccion se
puede definir como la resistencis al movimiento entre dos
superficies cualesquiera en contacto uns con otra.

Con 1o que hemos mencicnado podemos afirmar, que la
vida 0til de una méquina estd en funcidon de uns buena
lubricacion ( entendiendose como una buena lubricacidn los
requerimientos de 1a méaguina que el lubricante cumple y su
sistema de splicacion ).



Existen diversos metodos para la lubricacion de un punto.
Que van desde la lubricecidn & moeno hasle los més compigjos
sistemas de lubricacion centralizada.

La lubricaecion centralizada ha tenido una corta pero
coiorida historie, ceracterizade por un rapido crecimiento
desde sus principios con una constante amplificacion de campos
de aplicacidn. El primer sistema de lubricacidn centralizads
introducido en 1922 fue instalado para lubricar el chasis de una
maquina. Desde entonces se han aplicado a casi todos los tipos
concebibles de maquinas grandes o pequeiias.

En el diseho actual de maquinaria para satisfecer las
demandas de las industrias de produccion en serie, sistemas de
jubricacion centralizada son incluidos con tanla importancia
como 108 motores. Esto es particularmente cierto en el campo
de 1as maguinas-herramientas cuasndo 1as maguinas pioducen
continuamente partes de precision, virtusimente inentendidas.
Las méguinas-herramientas de hoy demandan sistemas
lubricantes que operen autométicemenie por 200 horas sin
atencién.



FUNCIONES DE LOS LUBRICANTES

A menos que haya un lubricante adecuado entre Jas partes
moviles en contacto, la friccidn y et desgaste seran EXCESIVOS
y la maquina pronto dejaré de funcionar. Los Jubricentes tienen
tambien otras importantes funciones: por ejemplo, disipan el
calor de los bsleros Y piezes en movimiento. A menudo guudan 4
creaor una copa de rechazo a la SUCIEDAD. Protegen las
superficies metélicas contre OXIDACION ¥ CORROSION.

En ocaciones, como ocurre en equipss hidraulicos, el
lubricante actua como transmisor de POTENCIA de une parte de
la maquina a otra.

&) REDUCC1ION DE FRICCION.

Reduce 18 friccion. Como reduce la friccidn un lubricante?
Supongamos que colocemos dos hbioques de acefo cuyas
superficies se rozan entre si ligeramente. Si ejercemos presion
~on cierta fuerza sobre 21 blogue superior podemos hacer que se
deslize sobre el bloque colocado sbajo. Al medir esta fuerza
comprobemaos que requierz un esfuerzo de, digames como 135 kg
pars desplazar el bioque superior. Ahora vamos 8 colocar un
poco de aceite entre los bloques Yy midamos nuevomente el
esfuerzo requerido para mover el blogue superior. Por el aceite
entre ambos vemaos que solo se necesita un esfuerzo de 2.5 kg
pare deslizer el bloque superior. Decimos entonces que el aceite
a reducido la friccion entre ambos bloques.

Si observamos las superficies de acero bajo un potente
microscopio, comprobariamos yue existen en smbus MiNUSCUIAS
depresiones Yy aristas que las traban entie si he impiden 8 los
blogues deslizarse libremente. Cuendo hey eccite enire los
bloques, estos son scparados Yy las pequenes depresiones Yy
aristas dejan de trabaries. £ bleque superior puzde deslizarse
can iibertad sobre el wnferior.



Esto explica tamblen 1a forma en que un lubricante
reduce desyasie. Si no estuvieran lubticadus algunas Ge las
pequefias aristas se romperien al moverse un blogue sobre el
otro. Esto derie como resultado, eventuaimente un desgaste
visible en los bioques. L as aristas no pueden entrar en contacto
unas con otras cuando se aplica el lubricante y de esta forms se
reduce el desgaste.

b) REDUCCION DE DESGASTE.

Reduce el desgaste. Los lubricentes reducen el desgsste.

Este ilustracién muestra los resuitados de la falta de
lubricante en una pieza de equipo de una plsnta de acero. Este
montaje de rueda y ejé fue retirado de un carro usado para
transportar lingotes de acero de los tuneles al pozo de
recaleniamiento. Se ilustran aqui dos cojinetes de bronce que
van sobre los mufiones del eje. Note el cojinete de mufion a 1a
derecha. Este se encuentra en buenas condiciones y no muesir
sefnales de desgaste. Esto puede comprobarse por su espesor en
sus cxtremos Yy costados. El mufon de la derecha esta en buenas
condiciones. E} mufion de 18 izquierds esta muy gestado y el
cojineie montedo sobre este tambien esta severamente gastado.
Note la deigadez de sus extremos Yy costsdos es un claro
ejemplo de lubricacién defectuosa en el cojinete jzquierdo, Yy
lubricecion aprupiada en el derecho. El montaje compleio de
ejes Y ruedas tuvo que ser deshechado y les gperaciones de
reposicién involucraron un gran volumen de trabejo pesedo y
gastos.

c)DISPERSION DE CALOR.

Disipa el calor. Otra funcion de los lubricantes es 18 de disipar
el caior. En los punios de contacto de superficies giratorias en
contacto de una méquina, se genera siempre una cantided
determinada de calor aun cuando esten bien lubricados. E)
aceite absorbe el calor. En algunos cistemas Circulentes el
aceite es ltevado 8 enfriasdores y ahi vuelto pars otro ciclo. En
algunos sistemas el calor pasa del aceite & los costados del
deposiioc 4 de shi al exterior, siendo normal, por tanto, que ei
aceite en !os depositos se caliente cuando '8 magquina esta
operando, no obstante, el excesivo calentamiientu del aceite es



una sefal de peligro que hace imperativa una inspeccién de la
maquina para detectar la causa de ese exceso de calor.

d) RESGUARDO DE LA SUCIEDAD.

Rechaza 1a suciedsd. E1 uso spropiade de un lubricante puede
evitar la suciedad entre un cojinete y el mufion, y el dano
consecuente que este ocacionaria en 186s suaves superficies de
ambos:

¢) PREVENC!ON DE OXIDACIDN.

Eviten 1a oxidacion. Los efectos de 1a oxidecion en el metel no
protegido pueden ser vistosos e esta ilustracion. El cojinete de
rodillos nuevos & la izquierda tiene un acabado brillante y
limpio en su totalidad. E1 cojinete nuevo Yy manchado a 18
derecha a sido expuesio al aire y 1a humedad sin proteccién y se
a enmohecido & tal extremo que resulta inadecuado para usarse.
La presencis de una pelicula de lubricante en los cojinetes y
engranes los protegen de la oxidacion y eviten su contacto con
el aire y 1a humedad. Por esta razdn los cojinetes y engranes
gue se guardan en sitins de almacenamiento deben ser cubiertos
con un prevenlivo contra la oxidacion.

I.os Lubricantes Previenen

LA OXIDACION

) TRANSMISION DE PGYENCIA.

Transmiten potencia. El elevador higréulico usado para subir
sutomavtles en una estacion de servicio, s un ejempio dei uso



del aceite para transmitir potencia y mover émbolos. Este
principio es empleado en muchas maquinas de las plantas aceru.

En e) equipo hidraulico que usa aceite como medio de
transmision de potencia, el aceite no es considerado como
lubricante en si, pero el mantenimientoc de equipo hidraulico es
responsabilidad del encargado de la lubricacion.

CAPITULO ]

LUBRICANTES, OBTENCION , CARACTERISTICAS

1. MINERALES.

Forman el grupo mas abundante de los lubricantes y se
dividen en aceites parafinicos Y nafténicos.

Los aceites parafinicos se caracterizan por la cadena
CnH(znt2). Son relativamente estables a temperaturas elevadas,
contienen una gran proporcidn de parafina disueita y por
consiguiente, tienden a solidificarse a temperaturas mas altas
que los aceites nafténicos.

Los aceites nafténicos se caracterizan por la formula
CaH(2n) Y frecuentemente contienen una elevada proporcion de
asfalto. Tienden a ser mas estables que los parafinicos a altas
temperaturas, pero contienen poce o ninguna parafine Y por
consiguiente, permanecen en estado liguido a tempersturas
bajas. La viscocidad de l1os aceites naftenicos veria mas con el
cambio de temperatura gue la de los parafinicos y suelen
considerarse como inferiores constituidos por estos ultimas
cuando se emplean a temperaturas superiores 65 grados
centigrados, si bien los meétodos modernos de refino han
contribuido a reducir considerabiemente esta diferencia de
cavidad. Desde el punto de vista de la lubricacion, 1os aceites
asfalticos pueden considersrse como identicos a los nafténicos
y en la practica estos nombres se emplean indistintamente.



Como su nombre implica, 105 aceites de base mixta son
una mezcla de Yos tipes parafinices y nafténicos.

a) OBTENCION.

El aceite mineral procede de la destilacion a presion de
masas inconmensurables de malerias animales y vegetales.
Pare.la acumulacién de estas grandes masas es indispensabig
que sesn impermeables 185 capas del terreno subre las gue el
aceite mineral descansa. Si la capa de terreno que lo recubre
tembién es impermeable, el aceite y el gss procedente del
mismo que se va formando no pueden evacuarse en ninguna
direccion, y asi resultan grandes yacimientos de aceites,
situados 8 una profundided mayoar ¢ menor, que se descubren
generaimente por medio de sondeos.

Cuando el gbs se haye situadu subre el aceile, ejerce grun
presion sobre el mismo, el aceite es expulsado al exterior por
el agujerc obierto por la sonds en forma de surtidor, que se
recoge y almacens. De 1o contrario se a de extraer por medio de
bombas 0 aparetlos elevatorios. £l aceite minersal, tal como sale
actualmente de las entrefias de la tierre, es una mesa fluida
mas o menos densa de un color gue varia desde el amarilio claro
hasta el neqro que desprende un clor caracteristico a petrdleo.
Con frecuencis aparece asrrastrando arens Y agua.

b) PREPARACION

Primeramente se coloca el sceite en bruto en grandes
recipientas para que por medio de decantacion se separe de la
arens Yy el sgua, solo en casos realmenile excepcionales esle
aceite mineral, depurado en esta forma, se aplica directamente
a la combustion v se uss cumu syeite combustibie en los
motores de aceites pesados para todas les demas aplicaciones
se ha de someter & ung serie de opergciones prepsratorias.

El quimico designa el aceite mineral como uns mezcla de
diversas hidrocarbureos, aue hierve a temperatura elevada La
cantided de estos hidrocarburos es de 95 a 98%. kI resio se
compone de combinacicnes de oxigeno, azufre y nitrogens. El
origeno se representa en forma de suidos de petrdlev y de la

nafta.



PAmeramente se separan las fracciones migs volatiles
por una destilacidn inicial. Bajo el nombre de destilecidn, se
entiende la separacion de mezcles fluidas con distintos puntos
de bullicion, por calentamienio a diversas temperatures y
condensacion del vapor resultante & los respectivos grados de
temperatura. Despues de la destilacidn inicinl, comienza de la
misma meanera, pero a otras temperaturas, la destilacidn
primaria.

A medida que aumenta ia temperatura de destilacion, se
obtienen ateites de meyor viscosidad y de punto de inflamacion
mas alto. De la destilacion primaria pasa generalmente los
sceites minerales a una redestilacion, un proceso que se sigue
con e} objeto de oblener-fracciones mas limitadas.

En el tratamiento del aceite @ que nos hemos referido
hasta shora, se trata de procedimiento mecénico de separscion
para obtener las distintas fracciones. Estos aceites no son sin
embargo, suficientemente limpios ni poseen las propiedades
necesarias para ser aplicadas a la lubricacion, por lo cual se
debe someter a un procedimiento quimico de refinacion. El
aceite que se ha de refinar se mezcla completamente con acido
sulfurico, en grandes recipientes de fondo conico por medio de
un mecanismo agitador, por 1a accidn de una corriente de aire
comprimiide.

El écido suifurico separa los componenies facilmente
atacables desde el punto de viste quimico, que al usarse en
aceites serian perjudiciaies, y se separa con las particulas de
asfalto que todavie contenia despues de 1a destilacion anterior,
asi como con diversas combinaciones de azufre, nitrégeno y
oxigeno en forme de residuos, que presentan una combinacion
negruzca \y propiedades parecidas al alquitréan.

£l aceite es conducido a otros recipientes donde se lava
con agua y lejia, para la separacion del resto de acido sulfirico
que pudiera conlener.

Para 1a abtencidn de aceites muy ciaros y sin olor, lo0s
aceites refinados se someten a un tratamiento complementario
que consiste en hacerlos pasar por filtros presas llencs de un
material de coloranie que puede ser: tierra de infusorios,



florindina, fonsil, eic. tstas materias, a causa de sus
caracteristicas coloidales, tienen 18 propliedad de absorber 1os
elementos colorantes y olorosos. De los filtros-presa pasa el
aceite a grandes depositos de almacenamiento, desde los cuales
se embass en pequefics recipientes pare el suministro a8 los
clientes.

¢) PRODUCTGS DE LA DESTILACION INICIAL.

1. Bencina. Se emptea principalmente come combustible
de los motores de los automoviles, ademas contienen bencinas
especiales con determinados puntos de ebullicidon, que se
aplican como disolventes.

Il. Keroseno. Se emplea como combustibie en los
tractores. €s un producto semejante al petrélec y sus
ceracteristicas se hallan comprendidas entre la benzina y el
gas- oil.

lil. Gas-oii. Sa aplics para el accionamiento de los
motores diesel; tambien se emplea con mucha frecuencia pare
la limpieza de maquinas. Tiene asi mismo un anche campo de
aplicacion como aceite combustible en tas calderas a vapor
para la impuision de buques, en 105 hornos de templar y para ias
instalaciones de calefaccion.

iV. Productos de 1a Destilacion Primaria. Los aceites
obtenidos de ia destilacion primaria y en la redestilacion raros
veces se emplean directemente para el engrase, su aplicacion
esta limitada a algunos engrones de caracter secundario.

V. Productos de la Refinacion. tstos aceiles tienen un
amplio campo de aplicacién como lubricantes. Como 10 son
magquines de hilar, decmerilar, aparatos de elevscién
hidrawlicas, filtros de aire, etc.

Ademas de 13 depuracidon quimice por el écido sulfurico,
se ha ideado en 1e actualidad otro procedimienio con el que se
obtienen aceites de alta cahidad, por medic de un tratamiento
mas suasve. tste nuevs medio de operar se desinns por el
procedimiento ~ EDELEANU™ de nombre de su inventor; y 1os
aceites resultontes se laian sueiles Edeleanu.

10



Este procedimiento, en lugar de é&cido sulfurico se
emplea acido sulforoso (S02) que @ 10 grados centigrados
disuelve los elementos perjudicisles. Los aceites tratados por
este procedimiento den productos de gran estabilidad y
capacidad lubricante. Se utilizan ventajosamente en el engrase
de turbinas de vapor, turbinas hidraulicas, compresoras Y
motores diesel.

Por estle praocedimiento se elaboras tambien aceites para
transformadores e interruptores con las caracteristicas
exigidas por la industris electrotecnica.

2. VEGETALES.

Los aceites vegetales como su numbre 10 indica, son
lodos los aceites provenientes del fruto y 18 semilla de los
vegetales.

Se clasifican en tres grupos distintos: 1) Aceites no
Secantes, 2) Aceites Semi-Secantes y 3) Aceiles Secantes.
Para su diferenciacién se emplea el indice de yode,
entendiendose bajo este nombre la cantidad de yodo que el
aceite puede absorber de modo que el indice de yodo 100,
significa que 100 grs,de grasa se puede cambiar con {00 grs. de
yodo.

1) Aceites no secantes. Poseen un indice de yodo menor a
100. Los mas importantes de este grupo son: Aceite de oliva,
aceite de cacshuate y aceite de resino. Tiene poca tendencia a
alterarse.

2) Aceites Semi-Secantes. Su indice de yodo llega s 130,
Pertenecen & este grupo el de las semillas de algodon. A
consecuencia de su elevado indice de yodo, tiene una fuerte
tendencia a ponerse acidos y resinificarse.

3) Aceiles Secantes. Su indice de yodo es el mas elevado

y se halla comprendido entre 130 y cetrca de 200. Tiende & 1a
formacién de barnices Y son absolutaniente indtiles pera el

11



engrase. Corresponde a este grupo el aceite de linaza, el de
cafiamo, el de adormidera y 1 de girasel.

a) Obtencion.

El aceile se extrae por aplastamiente y compresidn de
las semillas y pulpa de los frutos de los vegetales. Hay que
distinguir entre los aceites de primers, segunda y tercera
prensada y ademas, de los aceites extraidos en fro o en
caliente, 10s residuos resultantes son las llamadas tortas de
sceite, que se emplean principalmente para la alimentacion del
gonaedo.

Tambien existe otro procedimiento pera 1a produccidon de
los aceite, que consiste en un tratamiento por medio de
disolventes (extraccion), empleandose como tales, en primer
lugar 1a bencina.

Los aceites obtenidos se han de purificer ( refinacion )
para separar la albumina, resing, materias viscosas, etc. El
aceite de oliva se obtiene de la fruta del &rbol Olea Europes,
que si se cultiva extensamente €n 10s paises que bordean el mar
mediterraneo, particularmente Espaia, Italia y Grecia. En 1a
escala mas reducids, Jos arboles crecen en muchos otros paises
incluyendo 10s estados unides. E1 contenido de aceite de 1a fruta
es de 25-60 %, dependiendo de la variedad, madurez \
condiciones climaticas. Si 1a fruta no esta totalmente madurs,
el rendimiento es pobre Y tiene un sabor amargo.

El métado mas viejo para la recuperacion de aceite, que
todavis estd en uso fuers de los Estados Unidos,es como
sigue:1as frutas, pizcadas de los drboles o tiradas de ellos como
pertiga, se recolectan y se iransportan a los molinos de aceite
en carretas de bueyes u olros medios de transporte. Despues de
quitaries las hojas, tallos y la materis extrafa, las frutas se
trituran en piedras de moimo con filas o en rodillos de
moliendas. Con la pulpa triturade se hacen panes y se prensan a
baja presion, en cajas o ep olres prensas mecanicas. E1 aceite
obtenido de este primer prensado es de una calidad excelente y
se ie conoce comao aceite viejo. El pan prensado sa muele y se
prensa otra vez, perc esta vez a mayor presién. Algunas veces
se hace 1a tercera 0 cuarta prensads, usuaimente después de
haberse roto los huesos. Ei residuo final, que todavia contiene
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de B a 20% de aceite, es sujetado a una extraccidn con solvente
para 1o cual se usa comunmente el bisilfuro de carbono. Se
cenoce el aceite obtenido de esta manera como “Pie de Aceite
de Oliva™ o como "Aceite de Oliva Azufrado™. Se recupero el
solvente por destilacion y condensacion.

Un método continuo que ha encontrado aplicacion en los
Estados Unidos emplea upa prensa semejante,asl Expeller. El
licor prensado se sepsrs por centrifugacién. finalmente se
fiitra el aciete. La retencién de aceite en ) pan de prense es
solamente de un 4% aproximadamente.

Otro métedo moderno que ha encontrado uso exclusivo,
particularmente en Espsfia, es el proceso - Acsapulco " Las
olivas finalmente triturades,libres de huesos, Se prensan
contras mallas de metal por medio de cepillos con puntas de
gomas. E} aceite, al igual que algo de 1a pulpa Tina, pasa atravez
de 1a malla. Se obliene & clarificacion del aceite por medio de
acentamiento Y centrifugueo. £Es otro metodo, conocido como el
preceso " Leon T, Vg fruts de ohivo es tritureds con martinetes a
gren velocidad. La pulpe tamisada pasa a traves de rodillos
estirados y se prensa en prensas hidraulicas.

Aun si el aceite se va 8 ussr para propasitos
comestibles, sole requiere un pequeio proceso adicional.
Algunos de 10s gredos mias pobres se refinsn con Alcalf,
blanquesan u desodorizan. E} aceite se use principalmente como
aceite para ensaledas y para cocinsr, sl igue! que, en cierta
escala, pare enlatedo y propositos medicinales. Los grados no
comeslibles se usan principalmente eh las industrias del jsbdn
u de cosméticos. Los pies se usan para la manufactura de
jabones textiles.

£l aceile de resino es obienida de ias semillas de la
planta Reinus Communis, que crece, en forma silvestre, en la
mayoria de las regiones tropiceles y subtropicales, pero es
cultivado como coseche anusl en varios paises productores. La
planta varia de tamafio de 2 a 12 mis. La semilis jaspeada tiene
ia epariencia de un frijel y contiene de 35 a S5% de aceits.

Se recupera aceite por prensado en prensas hidraulicas

expetiers y lambién por extraccion con solventes. Después de
haber libersdo a la semille de 1a moteria extrofie, se
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descortezan en descasceradores especiales. El aceite de resino
*1 es obtlenido de semillas seleccionstss pur medio de
prensado en calinte o frio. Un prensado adicional da un producto
conocido como &aceite #3. A menudo 10s panhes fineles de
prensado, que pueden contener haste un 108 de aceile, son
sometidos @ una extraccion por splvente. La harina es muy
venenosd Y solo se puede usar como fertilizante. El aceite de
recino es usado psrs produclos sulfonsdos y jabones, como
lubrtcantes, plastilizentes, agente medicinal y despues de
Geshidratariv, comu aceite secanie. También se  use
extensamente en la india como iluminante.

Este aceite en combinacidn con el écido sulfirico da
lugar & los aceites llamados rojo turco que son aceitss
emulcionables, emplesdos principalmente en 1a industria textil
y en ia del cuerpo.

El aceite de cacahuate, gue tanibién se le conoce cumo
aceite de mani, se obtiene de la semilla de la leguminosa
Agachis Hypogaes, nativa de la América Latina, que era coergada
por barcos de esclavos e Africa y de ahi a Virginia. La plania
crece en la actuslidad en grandes &reas con climas célidos. El
follaje de 1a Harachis Hypogaes es algo parecida 8 la del clavo.
Después de florear, se doblan los tallos hacia abajo de lss
flores y forzsn a las pequefias vainas a meterse en el suelo,
donde se desarrollan. E] contenido de sceite de almendras es de
40-50%. Se recupern el aceite por prensado ¢ por extraccidon por
solvente.

Despuas de una refinacidn caustice, blanqueado
desodorizacion, se usa el aceite principalmente en la industria
de las grasas comestibles, ya sea comoc tal o despues de
endurecerio por hidrogenacidn.

Hesta aqui hemos mencionado el método de obtencion de
algunos de 1os mas importantes aceites vegetales y a menera de
recordacion 1os mélodos de sbtencion mas usados son: el uso de
la prensa hidraulica, ls prenss de tornillo y el cada vez mas
usado la extraccién con solventes.

3. ANIMALES.
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Los aceites animales a1 igual que 10s vegetales eran hace
algin tiempo, 10$ Gnicos fluidos lubricantes conocidos, Y sun
hoy se emplean mezclados con aceites minerales. Estos aceites
de origen mineral y vegetal se descomponen facilmente por el
calor y a temperaturas relativamente bajas, tienden a oxidarse
para formar gomas. Otras caracteristicas de estos aceites es
su aptitud para formar emulsiones estables con el agua,
emulsiones que poseen buenas propiedades lubricantes.

a) OBTENCION.

Los aceites de procedencia animal se obtienen por
procedimientos distintes de los aplicados a los aceites
vegetales. Como aquéllos, se hallan alojados en ciertas células
de los tejidos y se obtienen ventsjosamente por fusidn o
coccidn. sto puede lograrse por fuego directo, por la accion del
agua hirviente ¢ por medio de vapor a presion.

Hay que distinguir entre los aceites procedentes de los
animales terrestres y de 1os maritimos.

El aceite mas conocido de organos procedentes de los
animales terrestres es la menteca de cerdo, obtenide por
compresion en frio, es muy resistente al frio.

El aceite de animal mas apreciado es el aceite de pie,
obienido de las patas de vaca, es un subproducto de los rastros.
El proceso de obtencién es el siguiente: se lavan y se cortan con
sierra las patas y las tibias. Las patas se escalden brevemente
en sgua caliente y se quitan las pezufias con ayuds de un
extractor de pezuhas.

Entonces se transfiere 1a materia que contiene grasa a
una pila enchaquetada para vapor. Al ser tratada con agua
hirviendo sube la grasa liquida a la superficie y se desnata
perigdicamente.

La existencia de aceite de pata de vaca obtenido de esla
manera se mantiene a temperaturas que permiten que se
cristalice el grueso de 1a esterina. Entonces se separan las
porciones silidas y liquidas con la ayuda de una prensa.
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Se venden diferentes grados de aceite, teles como lo0s
aceltes de pats de vaca de 20, 30 y 40 grados, 108 ninme:es
indican los limites méximos permisibles en grados Farenheit,
pors ia pruebs de enturbamiento. Los aceites de pata de vaca se
usan principsimente como lubricentes, curtido de pieles y
aceites textiles.

Se emples con frecuencia en el engrase de relojes y
mecanismos de relojeris ( aceite para torpedos ), etc. También
8 encontrado un amplio ceampo de aplicaciones en la industria
del cuero. Los aceites obtenidos de 1os animales marinos, los
aceites de pescado y aceites de higado de pescado. El aceite de
Savalo, aceite de sardina, sceite de pescado japones, aceite de
arenque y aceite de salmdn son los principales en importancia
comercial. El contenido te aceite de 1a mayoris de los pescados,
tales como 18 sardina Y el salmdn, es de alrededor de un 15-
20%.

E! aceite se obtiene por prensedo de todo el pescaso
desmenuzaedo Yy cocido. Se pueden distinguir las siguientes cinco
operaciones: cocido, prensado, purificecion del aceite, secado
del residuo de 1g prensa Y molido del residuc para hacer harina.

E? cocido con vapor directo se lleva acabo en recipientes
semejantes & canates g travez de 10s cuales se mueve la carga
por un transportador de gusano. La masa cocida se transporie a
ung prensa semejante a los expellers donde un tornillo sinfin
somete o 18 carga a una presion cada vez mayor en el interior de
un cilindro codnico horizontal. Se usa autoclaves pare la
produccidn de aceiles de gradoc mas pobre, sscadas de los
desechos, etc. Se esta usando ceda vez mas la extraccion con
solventes. La mayoria de eslas plantas son de tipo
intermitentes, pero estan en uso atgunos sistemas continuos.
Por muchos aiios se han usado fabrices fiotantes instaladas en
los barcos.

Los higedps de bacelao, tiburon Yy muchos otros pescedos
son excelentes fuentes de asceites ricos en vitaminas A y D. El
contenido de aceite del hgado de bacalso es alrededor de 75%.
Se extraen los higados se les quitas la vyesicula biliar
liberandola de impurezas, se lava Yy el aceite se separs por
medio del fundido abtenido en ayua csliente, 1a que se calienta
con vapor directo. £]1 aceite de higado de bacalao obtenido de
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este modo es un producto medicinal. Un grado secundario,
congcido como aceite de bsacalao, es obtenido de 190s higedos
viejos 0 enfermos. Se usan principgsimente en la industria del
cuero.

Les mejores grados del aceite de pescado, después de
habertos desodorizado e hidrogensdo, han encontrado su uso en
la industria de grasss comestibles. Son usados otros grados en
las tndustrias del jabén, pitura de tinta de imprenta y del cuero.
Debido a su alto contenida de notrdgeno y fdsfore de herina
preparado del residuo de la prensa es un fertilizante velioso.

4. LUBRICANTES SINTETICOS.

Los aceites lubricantes sintéticos se han producido
principaslmente bajo el estimulo de s escaces en tiempo de
guerra, como sucedio en Alemania durante 1939-1945, o para
satisfacer las demendas impuestas por el rapido progresu de la
tecnologia. No es raro ver un producto natural reempiazado por
otro sintético mas féciimente controlable de propiedades
superiores, pero los aceites de petréles naturales,
especialmente cuando estsn reforzados, por aditivos han sido
satisfsctorios hasta shora para todas las exigencias salvo 1as
especialmente severas.

La razdn escencial para escoger un lubricante sintélico
es Uusualmente el buen resultado de un incremento en
condiciones extremadamente severas o en un diseho nuevo en el
cual un lubricente comun no es satisfactorio.

Las cualidades en las que 1os aceites sinteticos pueden
ser superiores 8 los aceites naturales, sun cuando esten
reforzedos con aditivos son:

-Mejores relaciones consistencia-temperaturas.
-HMayor estabilidad a altas temperaturas.
-Menos presion de vepor 8 alia temperatura.

La variacion de consistencia con valores extremos en los
limites del intervalo de temperaturas a constituido una de las
principales dificultades surgidas en el empleo de 1os preductos
ordtnarios del petrdleo. Asi por ejemplo, en 10s climas &rticos o
@ grandes gltitudes los aceites convencionales faciimente se
solidifican debidec & que la porafina se presipita de la
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disolucién o simpiemente por su viscocidad se hsce demasiado
alta para que el aceite pueda fiuir a uns velociad razonable bajo
e presion disponibie { punto de congelacion por viscosidad ).

De modo semejante e oites temperaturas de
funcionamiento en un motor el aceite puede perder viscosidad
hasla el punto de que ya no pueda proteger las superficies
métalicas en contacto contra el desgaste y la excesivs friccion.
Es posible encontrarse con ambas dificultades cuando se
reguier4 un aceite que permita el arranque en tiemipo {rio y gue
proporcione lubricacion adecusds bajo alta cargs en los
modernos motores de combustion interma que trabajen en
congdiciones duras de servicio. Del mismo modo, en el servicio a
temperaturas extremadamente altas tal como cerca de hornos o
combustolecs, 10s aceites de petrdoleo pueden descomponerse
(termicamente o por oxidacion ), destruyendose la peliculs
Hquids y dejando solsmente depb6sitos perjudiciales de
natursleza recinosa o parecide al cuk. Finalmente puede suceder
que el funcicnamiento a baja temperatura puede indicar la
eleccidén de un aceite de petréleo de peso molecular tan bajo
baja viscosided ) que pueda comenzar & vaporizarse cuando ls
temperalura alcance su nival de réegimen.

No es probable que los aceites sinteticos conocidos hoy
sobresalgan en todos estos respectos ni que siquiera alguno sea
suficientemente bueno para sobresalir, pero se ha observado
cierta mejora en una 0 mas caracteristicas en el caso de l0s
Tubricentes sintéticos. Debe tenerse presente tambien que se
requieren aditivos para estos productos sinteticos.

Las clases de productos de mayor interés actual como
lubricantes sintéticos, son:

- Esteres y diésleres slifticos ( por ejemplu Sebacatos
de Octilo ).

- Oxidos o glicoles de polialquileno.

~ Silicones.

- Fosfatos y silicatos organicos.

~ Hidrocarburos altamente fluorados.

A continuacién mencionaremos algunas ventajas e

inconvenientes mas evidentes de algunos Ge los lubricantes
sintéticos ( sin aditivos ):
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SILICONAS:

Limitado valor lubricante, especialmente para acero
sobre cero.

- Buena resistencia a 1a oxidacion.

- Buena estabilidad termica a altas temperaturas.

- Buena pendiente viscosidad-temperatura.

- Poca proteccion contra 1a herrumbre.

- Poder disolvente limitado.

HIDROCARBUROS FLUORADOS:
- Alto estabilidad termicas.
- Baja inflamabilidad.
- Relacion viscosidad-temperaturs mediocre.
- Temperatura de congelacién relativamente alta.
- Poder disolvente pobre para acsites y aditivos.

DIESTERES:
- Ko forman lodo ni depositos.
- Autodetergentes.
- Responden bien a los aditivos.
- Perjudiciales para goma y plasticos.

OX1D0S DE POLIALQUILEND:
- No forman lodo ni depasitos.
- No autodetergentes.
- No protegen contra la herrumbre.
- Ligersmente corrosivos.

Muchos de 1os lubricantes sintéticos son eficientemente
mejorados por el usc de aditivos convencionales del tipo polar
preventivos de herrumbre.
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CLASES DE LUBRICANTES Y PROPIEDADES

LiQuIDOS.

Los lubricantes liquidos son los llamados aceites
lubricantes. Los aceites lubricantes se seleccionan de acuerdo
con propiedades fisicas. Algunas de estas son:

- Viscosidad a 100, 210 grados Farenheit { 37.7, 98.8
grados centigrados ).

- Punto de destello o inflamacién.

- Punto de quemado.

- Punto minimo de fluidez.

- Residuos de carbon.

- Gravedad especifica.

- Calor.

y otras cualidades.

vamos & hechar una mirasda brevemente o coda
especificacion para ver exactamente su significado.

Yiscosidad es 1a medida de ia velocidad de flujo de un
aceite en un segundo.

Punto de desarrollo o inflamacién de un aceite, s 1a
temperatura al a cual el aceite emana vapores en cantidad
suficiente como pare ser encendidos en prescencia de una 1lama
abierta. En el punto de destello el sceite en si no se quema.
Solamente los vapores producen un flamazo, se quema y despues
desaparecen.

Punto de quemade, es la temperatura 8 Ia cual el aceite
continua ardiendo ( por mas de 5 seq. ) cuando se le somete & la
prueba de destello. Esta temperatura, usualmente, fluctua entre
10 y 50 grados Farenheit ( 5.5 a 27 grados centigrades ) mes
elevada que 1a del punto de destello.

Punto minimo de fluidez de un lubricente es la
temperatura mas baja a la cuat fluira realmente. Esta
caracteristica es de importancia primordial cuando
seleccionanios un lubricante para temperatluras por debajo de
cerc grados farenheii (17.7 grados centigrados ), como en el
caso de los compresores de refrigeracion.
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Residuos de carbon, es una medids de la cantigaed de
carbon o residuss que pueden quedor despues de haber quemado
una contidad determinada de aceite. Los aceites con un bajo
residuo de carbon son mas convenientes como lubricentes gue
108 aceites que tienen un elevado residuo de carbon.

Gravedad especifica, es 1a relacidn exstente entre el
peso-del aceite y el agua. La gravedad especifica de un aceite no
indicy de maners alguna su cualided como Ilubricante. La
gravedad especifice se usa primordiesimente para calcular el
volumen de 1os aceites.

Et color del aceite no es indicacioh de su cuslided. El
color se controla por el refinador con e! fin de mantener un
color estable como una marca de fabrica psra cads tipo de
aceite.

Los aditivos ademas de proporcionar al aceite ciertas
propiedades deseadas, pueden darle tembien propiedades
noscivas si se utiliza en un servicio no propuesto por el
fabricante del aceite. Los tipos de aditives incluyen:

10.- Aceiles grasosos que hacen que el aceite se emulcione con
el agua o se mezcla bien con ells,mejorando en consecuencia 1a
lubricacion en condiciones de humedad.

20.~ Inhibidores de oxidscion que impiden la formacion de
sedimento o barniz y la corrosion en el cojinete.

30.- Detergentes que mantienen limpias las superficies de 14
maquina.

40.- Agentes de presion extrema que proporcionan a los aceites
una resistencia mas elevada a la peliculo a 1a cual, 8 su vez,
soports carga meyores y presiones extremas. Los agenies de
presion extrems impiden que una superficie se ponga &spers o
Que se produzca un greds elevado de desgaste debido a su
capacidad de enfriamiento rapido.

50.- Los antioxidantes impiden la formacion de herrumbre al

recubrir las superficies de el metal con ung peliculs de gran
tenacidad.
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60- Y otros aditivos pueden dar al aceile otra propiedad
antiespumas. Los aditivos usados como antiespumoentes reducen
la tension superficial de aceite para lograr que l8s burbujas de
aire escapen con mas rapidez.

Los aceites lubricantes los podemos dividir se gun su uso
en:
Aceites para &rboles.
Aceites para engranes.
Aceites para cojinetes en general.
Aceites para moteres eléctricos.

Aceites para cilindros de vapor.

Aceites para turbinas.

Aceites para compresaras de aire.

Aceites pars compresoras de refrigeracion.

Aceites hidraulicos.
Aceites para corle.
Aceites automotrices.

SEM! - SOLIDOS

Los lubricantes semisdlidos o grasas son usualmente
acettes minerales a los que se les ha podido afladir un
compuesto especial de jabdn para producir una mezcla piastice
conveniente para lubricar algunos tipos de magquinaria. El
compuesto especial de jahdn actua para llevar el lubricante
dentro de la superficie de rozsmiento y mantenerio alli, donde
su efecto serd mas beneficioso.

Las grasa lubricantes se seleccionan de acuerdo con sus
propiedades fisicas, en forma muy parecieda a 1a de 105 aceites.
Algunas de estas propiedades son:

- Numero de penetracion.

- Nimero de goteo.

- Base de jabon.

El ndmero de penetracidn es 1a medida de la consistencia
de la grasa. El mimero de penetracidn de una grasa se obtiene
dejando caer un cono estandar que penetre libremente en la
grasa, el cual su punta debe de tocar levemente 1a superficie de
la grasa. La grasa debe estar uniforme en su consistencia y 8
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ung temperatura de 77 grados farenheit (25 grados
centigrades). Un ejemplo tipico puede ser: 312 mm.de
penetracion; de acuerdo con la ASTM ( Sociedad Americana para
Pruebas de Moteriales ).

Para lubricar un cejinete sencillo que tiene pequedias
holguras se recomienda usuaimente una grasa de consistencia
suave, 0 sea de alto nomero de penetracion. Un alto namero de
penetracion indica que la grasa es blands y que tendra buenas
caracleristicas de flujo y recibird completamente las
superficies de rozamiento a pesar de 1as holguras pequeiias.

El punto de goteo de una grase, que aigunas veces se
denomina como Punto de Licuacion, es la temperatura a la cuel
se funde la grasa y gotea. Este punto de goteo se debe comperar
con temperaturas anticipadas de funcionamiento cuando se
selecciona una grasa para aplicacion especifica, Por ejemplo, si
16 temperatura de operacion de un cojinete esde 220 grados
Farenheit {100 grados centigrados), debemos usar una grasa con
un punto de gotec por arriba de 220 grados Farenheit. Asi la
grasa no se licuares Y escurriréd fuera del cojinete mientras
esté funcionando. Algunas grasas tienen tendencias a
disgregarse a temperaturas elevadas.

La base de jabdn usada en la manufactura de una grass es
de interés con el fin de que podamos seleccionar la grasa
apropiada para temperaturas altas y bajas, condiciones secas 0
htimedas, o combinaciones de éstas.

Las grasas se clasifican generaimetne por el compuesto
de jabon utilizando en la confeccion de la grasa influye
grandemente en las propiedades de ésta.

Estas grasas son:

- Grasas a base de jabdn de calcio.
- Grasas & base de jabdn de sodio.
- Grasas a base de bentonita.

- Grasas a base de bario.

- Grasas a base de litio.

- brasas & base se silicio.

- Grasas a base de aluminio.

- Grasas a base de jabdn mezclado.
- Graosas de petréleo puro.
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Una base de calcio usada en lo grasa daria a ésta una
apariencia suave Yy mantequillosa. Estas grasas son de una
resistencia eievada 8l agua. Si tomaramos una muestra de esta
grasa en le palmas de 18 mano Y trataramos de mezciar agua con
ella,encontrariamos que la grasa y el agus no se mezclarian, Por
esta razdn las grasas a base de cealcio encuentran muchos usos
donde hay agua.

Las grasas a base de calcio, sin embaryoc no soportan las
altas temperaturas, digamos superiores 8 220 grades Farenheit
(100 grados centigrados). Tienden a desintegrarse si se
calientan mas alld de este punto y no regresan a su estado
original al enfriarse. La base de jebon permanece separada del
aceite. Esta separacion es muy dehosa para las superficies de
rozamiento. Las particulas de jabdn separadas se hacen duras Y
muy abrasivas. En muches casos de cojinetes Y ejes rayados se
puede encontrar su origen como debide a 1a accin abrasiva de
estas particulas como resuliade del uso de grasas a base de
calcio donde 1as temperaturas son muy elevades.

Las grasas & base de sodio se pueden usar donde ias
temperaturas soon mas elevadas. Son buenas hasta
temperaturas de 360 grados Farenheit (1872 grados
centigrados), sin que hays peligro de separacion del aceite de
su base.

Estas grasa son de textura fibrosa. Si pusiéramos una
pequefia porcion de la grasa entre los dedos Yy scpararamos ios
dedos,la grasa produciria la sensacion de eslirarse en fibras
correosas entre los dedos. De hecho no se usan fibras en la
grasa. Esto es simplemente la forma de que la grasa esta
compuesta;coma si estuviera mezcladoa con hiios o fibras. Esta
naturaleza fibrosa 1as hace capaces de soportar pesadas cargas
de rozamiento y son ideales para utilizarlas en motlinos y
calandrias Y similar maquinaria pesads; Yy en 1os rodamientos
de bolas y rodilios.

Estas grasa {ienen un inconvenienle,que son mas 0 menos
solubles en el agus Y no se deben usar cuando hay presencia de
agua. Si tomaramos uns muestra de 1a grasa a base de sodio en
la palma de la mano Y traidramos de mezciarla con
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agua,verfamos que se convierte en una mezcla lechosa Yy que se
vuelve impropia para usaria como lubricante.

Las grasas a base de bentonita no son ni mas ni menos
gue hechas de simple arcilla,lienen un punto de licuacidn
extraordinariamente elevado, el limite verdadero de 1la
temperatura es discutible. Sin embargo estas grasas son buenos
lubricantes a altas temperaturas donde las gresas a base de
sodio no son satisfactorias. Estas grasas de bentonita son
mucho més costosas que las grasas convencionales de baja
temperatura, pero duran mucho mas. Son buenas para tubricar
lugares de dificil accesg. Al usar estas grasas no necesitamos
lubricar tan a menudo. '

Las grasas a base de bario son resistentes al agua. Su
fusion es a altas temperaturas. Scn lisas no fibrosas
dependiendo del procedimento de 1a manufactura y son usadas
como lubricantes para chasises y rodamientos antifriccion.

Las grasas o hase de litio son consideradas actuslmente
superiores a otras grasas de base jabon como lubricaentes
multi-funcién. Se fusionan alrededor de 350 grados Farenheit
{176.6 grados centigrados} y mantienen una estruciura deseable
a través de un smplioc rango de temperaturas. Son utilizables
para lubricar a 300 grados Farenheit (148.8 grados centigrados)
Yy & bajas temperaturas. Estas grasas son por naturalecss de
mantecosas a fibrosas. Son resistentes al agua.

Les grasas a base de silicio son grasas sintétices
relativamente nuevas en ia lubricacion. Se dice que tisnen
mayor duracidn, buena estabilidad y propiedades de resistencia
al calor. Su duracién més larga es problabemente su propiedad
mas destacada. Son muy costosas.

Las grasas a base de aluminio son de fibras
extremadamente cortas y son de textura lisa o fibrosa. No son
utilizables arribsa de 160 grados Farenheit (71.1 grados
centigrados) por que la grasa se deterioraré estructuraimente
si se calienta hasta cerca del rango de fusion y enfriada. Las
grasas de aluminio son altamente adhesivas Y pegajosas |
encuentran aplicacion como lubricantes para levas,cadenas Y o
superficies oscilantes 8 las que otras grasas no se pegarian.
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Las grasas de jabon mezclado tienen caracteristicas
genersies. Las combinaciones mas comunes son Sudio-calcio Y
calcio-plomo. Las propiedades resultantes varian ampliamente
dependiendo de las proporciones de los elementos usedos.

Las grasas de petrdoleo crudo provienen del residuo del
refinado det materiel asfaliico, ain aunque no s8s graso por
definicion. Esta grasa es extremadamente adhesiva y se le usa
como un lubricante pars engranes pesados abiertos Yy alambre
para cable.

SOLIDOS.

Un lubricants sdlido es una pelicule delgada de un
malerial  sdlido interpuesto, entre dos  superficies
friccionantes,pare reducir is friccion y el desgaste;debe tener
una fuerte adherencia a 1os metaies, muy baja fuerza de corte y
buenas propiedades eldsticas Estos materiales deben ser
estables a altas temperaturas, quimicemente inertes y tener
una alts conductivided del calor. Algunos lubricentes sodlides
son usados en cojinetes sujetos a temperaturas arribs de las
cuales el aceite o la grasa no pueden ser usados. Son usados en
aplicaciones que requieren lubricantes que son quimicamente
inertes y también en rodamientns adyacentes a partes que no
deben ser contaminadas con materigles extranos. Uns
desventaja de los lubricantes sdlidos es que no fluyen para
cubrir 18s rupturas en Is capa de Jubricante.

Las propiedades del lubricante solido pare rediucir la
friccidn y el desgaste son:

- Baja resistencia at corte

- Baje durezs.

- Alta adhesidn al materis).

- Habilidad de reponerse asimismo.

- Carencia de impurezas abrasivas.

Hay otras varias gue no infiuencian directemente en la
friccidn y el desgeste, pero que son importantes para escoger el
lubricante sélido apropiado para una funcidn dada.

Ellas son:

Estsbilidad Termiica- Uno de los usos mas iniportantes
de los lubricentes solidos es reducir el desgaste a altas
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temperaturas arriba de las cuales son usados ios lubricantes
orgénicos ( de 600 a 2,000 grades Farenheit (3155 a 1093.3
grados Centigrados o mas alto ).

Punto de Fusion.- esta propiedad es importante porque
los lubricantes sdlides organicos pierden mucho de su poder
reducior de friccion arriba de su punto de fusion.

Inaccidn Quimica- Los lubricantes sdlidos deben ser
reactivos al material y a8 la atmeosfera, especiaimente en
presencia de alta humedad.

Estado de Sub-Division- Es esperado que entre mas
pequefio sea el tamaiio de particula y mas reducidos los limites
de la distribucion del tamatfio de las particulas, mas efectivo
sea el lubricante solido,especialmente si contiene aditivos para
mejorar su adhesividad.

Habilidad para prevenir ta corrosion.- Puesto que estos
lubricantes se usan en partes inaccesibles con funcidn
intermitente y largos periodos inactivos, 18 corrosion de las
partes debe ser prevenida.

Alta Conductividad Eléctrica.- Se requiere esta propiedad
cuando los lubricantes sdlidos son usados pars reducir el
desgaste en contactos deslizantes. Cuando los sislantes son
sujetos a contactos friccionantes, debe ser usado un lubricante
s01ido de baja conductividad.

El lubricante sélido mas emplesde es el grafito, que se
adhiere a las superficies del cojinete, formando cepes de ~
escamas de pez -, que se deslizan facilmente una sobre la otra
y, ademas, tienen 18 wventaja de relienar e igualar las
irregulasridades existentes en las superiicies del cojinete. El
grafito puede emplearse directamente en forma de polvo 0 como
suspension coloidal en aceite. En esta W1tima forma revela una
tendencia a separarse como berrro en los depdsitos o coductos
de aceite, especialmente cuando estd sometido & una fuerza
centrifuga, come es el caso de los canales de aceite de los
ciguefales. Por consiguiente su empleo debe evitarse en los
sistemas de lubricacion forzads.
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La mica, el talco y la estatita, cuya accibn lubricante,es
similar & la del grafito, pueden eniplesrse también como
lubricantes. Aunque son inferiores a aquel en 18 mayor parte de
las aplicaciones, su resistencis a la oxidacion a temperatluras
elevades es mayor.

Durante los dltimos afios se han desarrollads nuevos
tipos de tubricantes sdlidos, tales como los Suifuros de
Molibdeno Y Tungsieno,que son més eficaces que el grafito o que
la mica, tanto enh 10 que se refiere 8 su resistencia & altas
presiones como a 10 que ofrece 3 1s temperaturs.

Los lubricantes sOtidos que se afiaden & 1ps aceites
grasas, estan representados generalmente por jabones ds
plemo, aceites sulfurados y otros compuestos orgénicoss de
plomo, fosforo, cloro y azufre. Algunas de estas sustanciad
pueden emplearse aisiadamente como lubncantes fluidos, pero
cuando se emplean en canticdades relativamente pegueitas como
aditivos ~ exlrema presion " reaccionan con los materiales de
los cojinetes para formar superficies con un coeficiente de
frotemiento mituo bajo.
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CAPITULO I

Las condiciones de servicio de un sistema mecanico
pueden ser lo suficientemente moderadas como para que un
aceite de petrolesc bien refinado, sea capsz de ejercer su
funciion de lubricaante durante perioda de tiempos
razonablemente elevados,sin temor & deterioros anocrmales del
material, o a la aparicidn prematura de fendmenos
desfaborables. Sin embarge, los rapidos desarrollos
experimentados en e campo de 10s motores de explosion y en el
disefio de 18 meaquina industrial con su continua tendencia e
transmitir potencias ceda vez mayores por medio de
mecanismos cada vez mas pequefios, han ido imponiendo
creccientes cargas a los lubricantes. Las elevadas
temperaturas, presiones y velocidades a que 105 mismos suelen
estar sometidos en 10s actuales sistemas mecanicos, hacen que
raras veces |0s aceites minerales puros, incluso los mas
refinados pueden soportar 1as exigencias que se les demandan,
sin la incorporacion de productos capaces de modificar ciertas
caracteristicas 0 el curso de algunas de las transformaciones 8
las que inevitablemente dan lugar 1as mencionadas condiciones.

Dichos productos Quimicos, que se incorporan
generalmente en pequentss cantidades, para mejorar el
comportamiento de un aceite, en relacion con una determinada
aplicacidn, se 1laman "ADITIV0S™. En ciertos casos, los aditivos
pueden ampliar el campc de utilizecidon de un lubricante,
dotandole de alguna propiedad que no poseia ¢ gue tenia muy
amortiguada asi, a las funciones que se enunciaban como
propias de los lubricantes, pueden sumarse la de servir de
vehiculos para los agentes que rednen 0 1es confieren dichas
propiedades. Al mejorar las caracteristicas 0 ei nivei del
comportamiento de un aceite, estos agentes puedden hacer
posible, a su vez, un ulterior desarrollo técnico del equipo a que
van destinados; circulo muy caracteristico de esta industria.
Debe aclararse gue el papel de los aditivos es reforzar an algun
sentido las caracteristicas de los aceites bases, pero que en
ningtin caso pueden considerarse como sustitutivos de un buen
refino o nivel de calidad por el contrario, 1a respuesta de los
aceites a 1os aditivos suele ser menor, cuanto menos refinados
estan.
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aceites a los aditivos suele ser menor, cuanto menos refinados
estan.

Los primeros oditivos empleados en Jos aceites
lubricantes eren productos naturales o de composicion
relativamente sencilla. Durante los ultimos ahos, los productos
han ido ganando en complejidad. Centensres de productos
quimicas han sido ensaysdos, lo que ha supuesto un inmenso
trabajo de experimentacidn, tanto en laboratorio como en
servicio. Actualmentg, 1a fabricacién de aditivos exige unas
tecnicas muy especislizadas,no solo psra las operaciones de
fabricacion y sintesis, sino pera la evaluacion de los productos
obtenidos, este ultimo en el que nunca sera demasiado insistir.

La operacidn de 1a dosificacidn y mezcla de los aditivos
con el aceite base, es muy delicada Y debe llevarse consumo
cuidado. La eleccidn del aditivoc mas adecuado en funcidon tanto
de las caracteristicas del lubricante 8 que se va a incorporar,
como de 1a mision @ que este se destina. En todo caso, se han de
tener en cuenta propiedades tales, como la buena sensibilidad
del aditivo en el aceite, su compstibilidad, con otros aditivos
eventualmente presentes, su eostsbilided, uns volatilided
bajo,una pequeha solubilidad en agua, Y, a ser posible, unas
caracteristicas de aspecto Yy olor no desagradahies.

Dada la complejidad a que hacemos referencia, es dificil
inteniar una clasificacion de los aditivos, basada en su
composicion quimice, por e} excesivo nimero de subgrupos a
que conduce, si st quiere que éestos tengan un velor
representativo de sus cualidades. En preferibles seguir la
tendencis mas generalizada y agrupar los productos deacuerdo
con dichas cualidades, es decir, segin 1a misi6n que cumpien,
aunque debido at carsécter multifuncional de muchos de ellos,
sed inevitable una iaita de nitidez en 185 dem@arcaciones,

Se saldria fuera de 1os limites de esta exposicion
intentar una relecidn exheustiva de ios aditivos que hoy se
emplean en la fobricacion de lubricantes Y nos limitaremos a
sefialar 103 grupos que por sus aplicaciones y mayor utilidad
consideramos mas importantes. Una primera aproximacion en
este sentido pretende dar la clasificacion siguiente:
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1.~ Aditivos que modifican algunas de 1as propiedades fisicas
del eceite.

3) Aditivos mejoradores del indice de viscosidad.

b) Aditivos depresores del punto de congelscidn.
2.- Aditives que mejoran el comportamiento del aceite en las
regiones de 1@ tubricacidn limite.

a) Aditivos de untuosidad.
3.- Aditivos antidesgaste.
4.- ‘Aditivos que mejoran la resistencia del aceite 8 Iss
transtarmaciones quimices.

a) Aditivos snti-oxidantes.

b) Aditivos detergentes/dispersontes.
5.- Aditivos sntiespumantes.
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LOS ADITIVOS.
SU RAZON DE SER.

Antes de las segunda guerta mundial se habia
perfeccionado tento la técnica de refine de las fracciones
lubricantes, obtenidas a partir del petréleo que no se creia
posible gque se pudiere lograr la calidad de los aceites pare
motores; o sea que con los métedos de refino empleados,
especialmente 6 base de disolventes, se conseguish aceites
minerales puros, de un nivel de calidad muy aito.

Sin embargo, debido a las exigencias, tanto de la guerrs
origen en gren parte de los progresos técnicos como de los
nuevos motores disefiados, los aceites minerales puros
denominados todavias ~ Aceites Clasicos ~ respondian de una
manera imperfecta, a lgs nuevas exigencias de lubricacion.

Necesitaban encontrar “81go”~ que tndependientemente del
refino, permitiera simuitanesmente conseguir una mejora en
las caracteristicas de los aceites bese, realzoer algunas de sus
mulliples propiedades potenciales y, tedavia mas darles nuevas
propiedades.

Esta limitecion cuslitativa de tos aceites minerales
puros, y este "algo” cuys necesided de encontrar era ceda vez
ma&s aspremiante, han sido 18 base creadera de los aditivos.

Para hacer notar la importancia de 10s aditivos sobre la
mejora de los aceiles base es conveniente sefRalar que 18
presencia de centidades muy pequefias de estos aditivos es
suficiente pers mejorar profundomente el comportamiento de
tos aceites o que hace que el gescubrimiento, Yy sobre todo la
generalizacidn del emples de estos productos, hayan sido tode
un éxite en el campo de la fabricacion de los aceites modernos
pars motores.

Los aditivoes son productos muy complejos, que honrren o

los quimicos que los han descubierto y puesto a punto, y
tambiéen 8 los ingenieros mecanicos que han hecho destacar su
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poder, su complejidad, y odemés estudiar 18s mejores
condiciones de emipleo, asl como sus limitaciones.

Estos aditivos, han creado uns industria intimamente
unida & la del petrdleo. Es una industria joven, en desarrollo
continuo, en 1s que casi cada dia aperecen nusvos productos,
cuye forma de accidn exacts, incluso 1a de 1os mas entiguos, no
es todavie perfectamente conocids.

No obstante esto no debe pensarse que es suficiente con
agregar una cierta cantidaed de cualquier aditivo a un aceite
base cualquiera, para obtener el mejor aceite del mundo. En la
practica, la accion de un aditivo, 1o que aveces se denoming ° su
respuesis " a un aceite base dado, depende de factores muy
variados y diversos. Porun lado, de }a composicion quimica y de
la centidad de aditivo utilizado, asi como del tipo, grado de
refino y naturaleza quimica predeminante del aceite base, y,
por olro, de! etemento “motor™ en el que se va autilizar el
aceite, es decir, de su tipo, de sus ontecedentes de
fuuncionamiento, de su estado mecanico, y finaimente, de las
condiciones del servicio que debe resiizar normalmente.

El emplen de los aditivos debe estar en relacion & sus
necesidades, es por esic cue la utilizacion irreciona) de los
aditivos puede producir efectos contrario para las que fueron
creados, ye que al intenter suprimir une imperfeccién se puede
desencadenar otra.

En cembio una buena combinacion de varios aditives de
furiciones diferentes, puede lllevar a mejores resuliedos que
tos tendriamos si utilizaramos cada aditivo por separado. Estas
condiciones demuestran cudn difici} es lograr el éxito en una
formulacion de aceites.

En realidad los aditivos no han sido creados para corregir
los defectos de 10s aceites base, sino que son productos nuevos
e indispensables, que s incorporan en 10s aceiles de calidad.
Cada dia se les pide gue resueivan nueves problemas que la
mayoria de las veces no son de engrase, Yy que no se
solucionarian con los aceites mineraies puros.

Los aceites pera miotores que contienen aditivos
denominados antioxidantes, aniicorrosivos, detergentes, etc. no
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represenian una argumentacidn comercial, sino que responden a
las exigencias, cada dia més severas, impuestas por el evence
del progreso.

CLASIFICACION DE LOS ADITIVOS.

Los aditivos para los aceites de motores pueden
clasificarse seguin que actien sobre:

a) Las propiedades Fisicas
es decir, sobre;
- el colar y la fluorescenciae;
- 1a viscosidad y el indice de viscosided;
- el punto de congelacion.

b) Las propiedades Fisico Quimicas
tales como;
- el poder dispersante;
- la reducidn del frotamiento y del desgaste,
- 1o aptitud al rodaje;
- el poder antiherrumbre;
- 1aresistencia a formear espumas.

c) Las propiedadas Quimicas
en particular sobre;
- laresistencia a 1a oxidacidn y a 1a corrosidn.

Esta clasificacion es realmente aproximada yas que
muchos aditivos son multifuncianales, es decir, que un mismo
aditivo puede actuar sobre varias propiededes & la vez por
ejemplo:

- indice de viscosidad-punto de congelacidn-poder-disper
sante;

- resitencia a la oxidacion-resistencia a 18 corrosidn;

- color-punto de congelacitn, etc.

Las indicaciones que se dan o continuacion sobre todos
estos aditivos no constituyen un estudio completo sobre ceds
uno de ellos, sino solamente la presentacion de los elementos
bésitos.
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CAPITULO 11t
APLICACION DE ACEITES Y GRASAS

APLICACION DE LOS DIFERNTES LUBRICANTES.

Ahora que ys tenemos cierte idea de lo que es un
lubricante, vemos a examinar slgunos métodos diferentes de
aplicacidn de lubricantes y veamos comeo funcionan cads uno de
ellos. Primeroe discutiremos metodos de aplicacion del aceite, Y
después métodos de aplicar grasa.

El aceite se puede suministrar por muchos metodos
diferentes. L& mayor parte de estos métodos se usan. Los
dispositivos psra aplicario pueden ser sumamente sencillos, 0
pueden ser complelamente sutomaticos y equipados con
mecanismos de sequridad para advertir 1a falta de lubricacion o
las temperaturas excesivas que esta soportando.

Bolelia Aceiters.- Como su nombre 10 indica, estas
aceiteras consisien de un depdsito en forme de botells
invertida con un cuello roscade psra monterls en le psrie
superior de un cojinete. Un vastago de metal o piston alimenta
el aceile desde el déposito al eje que se mueve sobre el
lubricante.

Aceitera con Alimentacion de Mecha.- Esta eceitera
emplea el principio de sifén pars enviar el aceite por medio de
la accion capilar de un material poroso como 1a hebra de hilaza
de una mecha.

Aceitera por Alimentacion de Goteo.~ Se usa ampliamente
en todos los lipos de maquinaris para lubricer cojinetes,
engranes, cadenas de transmisidn, etc. En esta copa gotera el
flujo del aceite es controlade por una valvula de agu)a
ajustable.

Lubricacion Manuai.—- Es s eplicacidn directa de aceite a

una parte de 1a maquina en movimiento que puede scr lubricada
manuaimente. Esta es muy usade en equipos viejos. Esta es
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también usada en equipos nuevos cot pequefios baleros con poco
movimiento.

Anillo de Lubricecién.- E]l principio de lubricacién del
anillo es bastante sencillo. La lubricacion se lleva a cabo por
medic de anillos alrededor del eje los cuales tienen un didmetro
interior mas grande que el exterior del eje. El cojinete esia
previsto de una abertura o ranura en el cual se dasplazas
libremente el anillo, con una tapa articuleda sobre la mitad
superior del eje.

Lubricacién por Cadena.- Es otra adeplacion de le
lubricacion por snillg, en este caso se utiliza una cedena en
lugar del sanillo. La flexibilidad de 1a cadena le permite
establecer contacto con mayor superficie del eje que el anillo.
Como resultade de ello la cedena suministrara mayores
cantidades de aceite a bajas velocidades que 1as suministraria
el anilio.

Bafio de aceite.- Es ctro método de aplicar lubricante ol
area del cojinete. En el bafio de aceite, el cojinete se pone en
contacto con el €je en un befio de aceite. Este tipo de
lubricacidn s muy econdmico y no requiere otra atencién que 18
inspeccion regular del nivel correcto de aceite, y un rociado
periddico y reposicidn del aceite del depdsito.

Sistems por Salpicado.- Las partes rotatorias y de
movimiento alternativo se sumergen en el depésilo y salpicen
el aceite dentro de 10s cojinetes o en entrades o tuberias de las
cuales fluye en forma de neblins por medio de la gravedsd a las
diferentes partes que reguieren lubricacion.

Sistemas Centralizados de Aceile- E1 sistema
centralizado de lubricacion suminisire una centidad conti glada
a medida de lubricante al area del cojinete y se dispone del
sistema en el tipo de " Flujo Continue ~ o bien de ° Una
Descarga”. E1 sistems puede scr accionado o movido por fuerze
motriz y completamente automéatico.

Ahora 1legamos a los métodos usados generalmente para
aplicar grasa.
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Se puede aplicar grasa a8 10s cojinetes por muchos
métodos diferentes. Estos mélodos van desde la aplicacion o
mono en su formoa mas sencilia hasta 105 sitemas centrelizados
de engrase y tolalmente automaticos.

La Aplicacion a Mano.- El método mas simple de engrase,
se usa para llenar de grasa ciertos tipos de cojinetes ontes de
su montaje final, 0 cuando 1Tega 18 hora de volverios & lubricer.
Estos métodos de apiicacidn 8 mano son antieconomicos por el
desperdicio que se hace.

Cops Grasers de Compresion.- Se usa con bastente
amplitud en ciertos tipos de maquinaria, se roscs direclamente
8l cojinete. La copa se carga desatornillando 1a tapa, 1ienandola
de grasa y volviendola a'roscar otra vez en 18 base.

Copa Grasera Automética.- Esta es un refinamiento de la
topa de compresion ordinaria. Le cops grasera automblica
consiste de un déposits leno de grasa, Yy un piston con junta de
cuero accionado por un resorte que fuerzs & la grase o entrer
lentamente en el cojinete.

Método de aplicacion por presion~ Este matodo de
aplicacion de grase es el mas amplismenie usado en 18
actualided. La grasa se aplica a travez de aditamentos de
presion del tipo Alemite o Zerk. L8 gress se puede oplicer
mediante una pistola grasera de mano o bien medionte aire
comprimido o electricided. Este tipo de aire comprimido es el
que vemos que sc utiliza en las estaeciones de servicio, 0 en los
garages.

Sistemas Centralizadns de Grass- Los sistemas
centralizados de lubricacidn son tambien utilizedos donde se
usa le grosa. Los sistemas decentralizades de grass son muchuas
veces mas dignos de confianza y econdmicos, en 1o que a8 tiempo
y consumo de grasa se refiere, que los diversos métodos de
engrase 8 mano. Estos sistemas permiten la lubricacidn de
todes los cojinetes y partes moviles de una méquina mientras
esta estd funcionando. ¥ Yo mas importante todavia, estos
sistemas eliminan el riesgo en la aplicacion de grase a los
cojinetes que de olro modo serian peligrosas de alcanzar.
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CAPITULO tV

MANEJO ALMACENAMIENTO Y DISTRIBUCION
DE LUBRICANTES.

MANEJO ADECUADO DE LUBRICANTES.

En 1la actuslidad, pars cubrir las exigencias de
lubricocién Y proceso en la industria generalentre
aceites grasas, lubricentes y productos psere proceso, cads
compahia elaboradora de lubricantes, maneja no menos de 200
produclos diferentes en sus especificsciones. Esto hace
complejo el manejo de lubricantes dentro de 18 industiria; por
1o que el reducir 8l minimo ta cantidad de lubricantes a usarse
en une industria, es un factor determinante, sin embaryo, st s
posible obtener la adquisicidn de un solo proveedor, el manejo
de lubricantes se simplifica. En caso contrario se han venido
mane jsdo lubricanies de verias mercas, o por otras razones es
necesario surtirse de varios proveedores; entohces, pere
simplificer su manejo, se pueden pedir 1as espesificaciones de
los productos en existencia o en su defeclo solicitar 18
asistencia téchica de sus proveedores.

CLASIFICACION DE ACEITES INDUSTRIALES.

Esto es algo que nos preocupa grandemente por conocer
las necesidades sobre le msonejo de lubricanies en nuestra
industria nacional, como hemos dicho, el uso de lubricantes de
una o mas marcas provoca muchas veces confusiones en el
personal del almacén y lubricacidn, debido a que sun siendo 18s
mismas especificaciones 0 pars el mismo servicio, sus nombres
son diferentes y cusndo se desconocen oS anadlistas tipicos ds
dichos productos no pueden arriesgarse o aplicarlos a tal o0 cual
maquina, 0 mezclarse entre si; por consiguiente, cuando esto
sucede, ¢l problems s$e solutiona ordenando otre lubricante que
sea el adecuado, para hacer la apiicacion o cambio en alguna
maquina.
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ALMACENAMIENTO ¥ SUMINISTRO DE LUBRICANTES.

ALMACEN:

a) Determinar cuantos lubricantes y que cantidad de cada uno de
ellos debe almacenarse.

b} Determinar el espacio requerido Yy la resistencia de los
anaqueles, de acuerdo con las dimensiones y pesos de 1os
diversos envases.

¢) Considerar le espacio reguerido para los diversos equipos de
manejo de envages.

d) Considerar 1a posibilidad de combinar el almacenamiento de
10s tubricantes con otras substancias inflaniables, tales como
pintura, barnices, etc.

e} Considerar )a localizacion del almacén de acuerdo con la
mejor situacion para el residuo y envio de 1os jubricantes.

{) Considerar los materigles para la construccion tomando en
consideracion 10s reglamentos contre incendios Yy la seguridad
de la plante.

DEPARTAMENTC PARA DISTRIBUCION DE LUBRICANTES.

a) Determinar cuéntos lubricantes y tipos de enveses deben
tenerse para surtirlos.

b} Considerar como se va & distribuir el lubricante.

¢} Considerar el espacio necesario para el equipo de aplicacion
de todas las personas encarqadas de lubricar.

d) Considerar el espacic necesario para el equipo miscelaneo
gue debe existir en este departameanto.

e) Considerar 1a localizacidn de 1a fuente de energia eléctrica y
de aire comprimido.
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f) Seleccionar 10s mejores meaterisles de construccién y tomer
en consideracion lodos los regiamentos que se tengan
disponibles.
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CAPITULO V
FRICCION SECA

La friccion seca es la resistencia que existe cuando un objeto
solido seco se mueve tangencialmente respecto a la superficie
de otro el cual toca o0 cuando un intento se hace para producir tal
movimiento. Sobre el particular, el fenomeno de friccion representa
un atributo universal de la cuestion y asi es de interes de los
cientificos naturales, mientras es por otra parte unos de los factores
mas importantes que afectan la operacion de los mecanismos y asi
se convierte en el interes de todos los ingenieros.

EL PAPEL DE LA FRICCION

En el aspecto de la ingenieria la friccion tiene una ascendencia
muy antigua . Una de las primeras aplicaciones practicas de la
friccion, es decir, el uso del calor de friccion en el alumbrar de los
fuegos, tiene sus raices en la prehistoria.

Otras aplicaciones, es decir, el uso de los trineos suaves, los
cilindros, 0 rueda, a veces suplementado por los lubricantes
liquidos, minimiza los trabajos requeridos para transporte de
objetos pesados desde hace mas de 3,000 anos.

Estas muestran tambijen, una apreciacion temprana del
fenomeno de friccion y su importancia. La evaluacion cientifica de
los fenomenos de friccion es, sin embargo, mucho mas
recientes que el que estas aplicaciones tempranas pueden sugerir. Sin
duda, con respecto a la friccion cinetica- la friccion de los cuerpos
en movimiento-tiene que ser necesariamente posterior a la
enunciacion de la primera Ley de Newtony por lo tanto un
producto del siglo XVII y posteriores.

La importancia de la friccion puede ser vista en el hecho de que,
como muestran las estimaciones, una parte muy sustancial del
consumo de energia total de la humanidad se ocupa en vencer las
perdidas por friccion durante el deslizamiento. La reduccion de la
friccion, a traves del uso de los materiales de contacto mas
apropiados o tambien a traves de por la aplicacion de las sustancias
lubricantes mejores, es asi un problema extremadamente
importante de la tecnologia moderna. Sin embargo, no tiene que
ser pasado por alto gque multiples procesos de [a vida diaria son
dependientes, por su efecto, de la presencia de la friccion en las
cantidades suficientemente grandes. Por lo tanto la prevision,
cuando requiere, de {a friccion suficientemente grande es
tambien una tarea de gran importancia. Todo esta familiarizado
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con el hecho de tales procesos simples como caminar, conducir
un carro { en la consideracion de inicio, la parada, y arrancar),
u objetos controlados por la mano, puede no se lleven a cabo
rapidamente si la friccion es demasiado baja. Cuando esto
ocurre, las condiciones se dicen que son " resbaladizas, " y
hace un problema de friccion €n gue se debe encontrar un remedio.

El mantenimiento de la friccion suficientemente alta se
requiere tambien en la funcion de tales dispositivos comunes como
los clavos y los tornillos y siempre que las particulas solidas, son
arena, o el carbon, se situan en montones.

Mientras las dos categorias abarcan los dos requerimientos
principales de la friccion, la friccion baja cuando no se desea
mantenerla en un nivel suficientemente alto ; cuando es requerido
hay un tercer problema de alguna importancia, esa constante de
friccion debe de mantenerse dentro de los limites estrechos. Un ej.
tipico es suministrado por los frenos de un automovil, lo cual no
detendra el carro suficientemente rapido si la friccion es
demasiado baja pero haran que los pasajeros sean lanzados a
traves de las ventanas si la friccion es demasiado alta. Otras
aplicaciones donde la friccion tiene que estar bajo el control
cerrado estan en la industria en metales de rodamiento y tambien
en los dispositivos de precision de muchas clases donde es deseado
controlar el movimiento en forma precisa. Un cuarto problema, de
considerable importancia en muchas aplicaciones practicas, esta
eliminando la friccion causada por las oscilaciones que se
manifiestan como los chiridos, los gritos agudos y ruidos de charla.
Lo contrario del requisito, es decir, esas condiciones
proporcionadas aptas para la ocurrencia de Jla friccion por
oscilacion existe con respecto a instrumentos musicales de la
familia de violin, lo cual el producto suena solamente por medio de
tales oscilaciones. Para ser competentes en la manipulacion de estas
situaciones en el actual avance de la tecnologia es deseable que los
ingenieros tengan los conocimientos necesarios de los fenomenos de
friccion y sus manifestaciones. Desafortunadamente, las leyes
simples de friccion enunciadas en los libros de texto
elementales de mecanica dan solo descripciones aproximadas de la
situacion que prevalece cuendo los solidos se deslizan saobre otras
superficies.

LEYES CUANTITATIVAS DE LA FRICION POR DESLIZAMIENTO
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Se expresa en los terminos cuantitativos como una fuerza,
siendo la fuerza ejercida por dos cuerpos en contacto tendientes a
oponerse al desplazamiento tangencial relativo de el otro.

Tenemos que distinguir entre dos situaciones, es decir,
donde la fuerza aplicada es insuficiente de provocar el
movimiento, y el otro donde el deslizamiento ocurre.

A4 b2

Fig. 1. Posicion de contacto simple

Como primer caso tipico podemos considerar un peso W
descansando en una superficie plana horizontal ( Fig. 1). Si una
fuerza tangencial pequena P se aplica, es encontrado
experimentalmente que ese deslizamiento no ocure. Es c¢laro en
este caso (a traves de la aplicacion de la primera Ley de Newton)
que la fuerza de friccion en la interface tiene que ser igualada
eXactamente y opuesta a P. Si la fuerza se disminuye, digamos a P/
2, el peso permanece aun en reposo, igualmente es claro que la
fuerza de friccion tiene que haber cambiado a P / 2, otra vez igualy
opuesta a la fuerza aplicada.

Esto ilustira la primera propiedad cualitativa de la fuerza de
friccion: En cualquier situacion donde las superficies de contacto
estan en reposo y las resuliantes de las fuerzas tangenciales
son mas pequenas que algun parametro de fuerza especifico de
esa situacion particular, la fuerza de fricciones igualada y opuesta a
las resultante de las fuerzas aplicadas y el movimiento tangencial no
ocurrira. Las excepciones a esta ley se encuentran solamente en una
escala microscopica.

Como un ejemplo, podemaos citar el hecho que ha estado
observado con un numero de materiales y sido probablemente
verdadero de todos los materiales que, cuando la fuerza
tangencial P es primeramente aplicada, un desplazamiento muy
pequeno del peso en la direccion de P, a traves de una distancia de
10 E-5 plg ocurre casi instantaneamente y que despues de eso el
hormigueo de peso sobre la superficie con las velocidades
usualmente menos lejanas a los 10 E-7 plg/seg , la velocidad es
dimensionada con el tiempo si la aplicacion de P es mantenida Es
claro que, acompafando estos fenomenos, ahi tienen que ser muy
ligeramente diferentes la fuerza tangencial P y la fuerza de friccion
F. La situacion siguiente que debemos considerar es una en que la
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fuerza aplicada P es suficiente para provocar deslizamiento; |i. e.,
cuando P se aplica, el peso se mueve. Es encontrado
experimentalmente que el cuerpo se mueve en la direccion de P, y
a partir de esto se sigue con que la fuerza de friccion, aunque mas
pequeno que P, es aun colineal con P. Esto puede ser considerada la
segunda propiedad cualitativa de la fuerza de friccion: La fuerza
de friccion actua siempre en una direccion positiva ¢on respecto a
ia velocidad relativa de las superficies. Las excepciones a esta ley
son tambien solamente menores en la naturaleza. Ha sido
encontrado que, para las superficies sin pronunciadas propiedades
direccionales, la fuerza de friccion instantanea puede fluctuar un
grado aproximadamente de su direccion asignada, cambiando su
direccion continuamente como el deslizamiento procede. Si la
superficie ha traslapado l[as marcas U otras rayaduras en una
direccion o siendo la cara de un cristal, entonces la fuerza de
friccion puede variar de su direccion asignada por algunos grados
si el movimiento relativo esta en un angulo para la textura de la
superficie. Las leyes restantes de [a friccion se conciernen con la
magnitud de la fuerza de friccion. Tres relaciones cuantitativas
son requeridas para expresar la magnitud de la fuerza friccion
como una funcion de las principales variables observables
macroscopicamente, es decir, la carga aplicada, el tamano de la
region del contacto, y la velocidad de deslizamientos. Las tres
relaciones cuantitativas son:

1. La fuerza de friccion es proporcional a la fuerza normal. Esta
relacion nos permite a definir un coeficiente de rendimiento [
como la razon F / W.- Alternativamente, podemos expresar esta ley
en funcion de un angulo constante del reposo, o el angulo de
friccion, esto siendo el angulo de un plano inclinado tal que
cualquier cosa situada sobre el plangQ, cualquier peso, permanece
estacionario pero que, si el angulo se aumenta por cualquier
cantidad cualquiera, el objeto se deslizara hacia abajo.

F=W SIN B
N=W CO0s®
t=F/N=TAN ©
, '\N
8
Fig. 2. Ecusciones de equilibrio pare fuerza normsl

2. La fuerza de friccion es independiente del area aparente de
contacto Aa. Asilos objetos grandes ¥y pequenos tienen los
mismos coeficientes de la friccion.
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3. La fuerza de friccion es independiente de la velocidad de
deslizamiento. Esto implica que [a fuerza requerida para iniciar el
deslizamiento es la misma que la fuerza para mantener el
deslizamiento a cualquier velocidad especificada.

Tomadas juntas, estas tres leyes proveen la estructura
cuantitativa dentro de la cual la friccion se considera
generalmente por los ingenieros. Es por lo tanto importante
descubrir como se aplican estrechamente estas leyes en la
practica real.

Las primeras dos leyes cuantitativas se obedecen
generalmente bastante bien dentro de algunos porcentajes en la
mayoria de los casos. Las excepciones ocurren principalmente con
los materiales muy duros como el diamante o en materiales
muy suaves como el politetrafluoretileno o PTFE (tipico:Teflon).

En muchos casos,las combinaciones de deeslizamiento involucra
materiales como estos que obedecen una ley de la clase F= cwp,
donde sea ¢ una constante y p una variacion de fraccion alguna
parte en e]rango desde 2/ 3 a 1. Naturalmente, en los casos
donde la ley se obedece, p es exactamente 1. Otro caso donde ia
fuerza de friccion no es proporcional de la carga es donde una de
las superficies tienen una capa de superficie dura delgada y wn
substrato.

A baja carga la superficie delgada, tiene restos de capa dura
intacta y predominan sus propiedades fricionales . En carga alta la
capa de superficie se quiebra a traves y las propiedades del
substrato se convierten en mas importantes.

Las desviaciones de las segundas leyes cuantitativas se notan
a veces en el caso de las superficies muy suaves y muy limpias,
por lo que la fuerza de friccion puede convertirse en
independientes de la carga pero proporcionales del area aparente
del contacto. Tales casos se discuten posteriormente.

Deberia enfatizarse que la primera y segunda leyes
cuantitativas se obedecen muy bien generalmente y que las
excepciones de ellas son las rarezas. Lejanamente diferéente es la
posicion en relacion a la tercera ley. Es bien conocido que 1a fuerza
de [riccion requerida para principiar el deslizamiento es
generalmente mayor que la fuerza requerida para mantenerlo y esto
tiene el levantamiento dado a la nocion que hay dos coeficientes de
la friccion, uno estatico { para las superficies en reposo) y otro
cinetico ( para las superficies en el movimiento). Estas se muestran
normalmente separadas en las tablas de [os coeficientes de
friccion.
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Reciente trabajo ha mostrado, sin embargo, que esto es una
sobresimplificacion y que el coeficiente estatico de friccion es una
funcion del tiempo del contacto mientras el coeficientie cinetico de
friccion es una funcion de la velocidad a traves del rango de las
velocidades. Una representacion esquematica de las graficas tipicas
friccion estatica-tiempo y friccion cinetica- velocidad es el tiempo
tipico de friccion estatica y se muestra en Fig. 3 y 4. Una
explicacion de estas curvas se reserva para una seccion
posterior. Deberia notarse, sin embargo, a ese coeficiente
estatico de friccion que varia muy marcadamente con el tiempo en
tiempos corios de contacto estatico (digamos por debajo de 0.1
sec), mientras en tiempos largos de contacto el coeficiente de
friccion es es una funcion logaritmica del tiempo de contacto.

El coeficiente cinetico de friccion generalmente tiene una
declinacion positiva en las velocidades de deslizamiento lentas y una
declinacion negativa en las velocidades de deslizamiento altas.
Estas declinaciones tienden a ser alineadas directamente sobre los
rangos anchos de la velocidad cuando el coeficiente de friccion es
graficado como una funcion logaritmica de la velocidad.
Generalmente el numero de las declinaciones de c¢urvas asi
graficadas es bastante pequeno; i. e, el cambio de coeficientes de
friccion por solo un tanto por ciento como la vVvelocidad de
deslizamiento se levanta por un factor de 10.

— M

Coef. e friccion egtatico , 18
Coef. de friccion cinetico, fk

Tiempo de cont“tg Velocid!d d.'mt.
Fig. 3. Variacion de el coeficiente Fig.4. Variecion de el coeficiente
de friceion estatico con de friccion cinstico con
tiempo de contacto velooided deslizante

Debido a 1a pequena declinacion de la curva de friccion-velocidad
tipica, se encuentra que, sobre un rango de velocidad de tanto
como un factor de 10 E10 desde 10E-8 a 10E2 in / sec, el
coeficiente de friccion varia muy rara vez por tanto como un factor
de 2. Por lo tanto, para muchos propositos en gque solamente
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rangos de velocidad limitados son de interes, el coeficiente de
fricion cinetico puede ser tomado constante independientemente
de la velocidad de deslizamiento.

Son de especial interes 105 sistemas de deslizamiento en que el
coeficiente de friccion disminuye en [a medida en qQue aumenta la
velocidad. Dentro de este rango de velocidad, las oscilaciones de
friccion pueden surgir, y asi el chirrido de muchos sistemas de
deslizamiento se produce.

Los modos en que estas oscilaciones de friccion se
manifiestan varia algo en diferentes casos, pero en todos los casos
la explicacion basica es la misma, es decir, que algunas parte de
los actos del sistema de deslizamiento surgen Yy que la declinacion
negativa de la curva friccion- velocidad provee una fuerza de
conduccion, la combinacion lleva a oscilaciones. Cuando es
indeseado, estas oscilaciones pueden ser eliminadas ofreciendo la
amortiguacion adicional, incrementando la rigidez del sistema, o
eligiendo diferentes condiciones de friccion llevando a la presencia
de una positiva 0 al menos la declinacion menos negativa de la
curva friccion velocidad.

No deberjan dejar esta seccion sin notar las causas de la
friccion, aungue estas seran exploradas en detalle en una
seccion posterior. Basta decir que esas fuerzas de friccion se
provocan principalmente por las interacciones entre los tomos de
superficie de los materiales de contacto y por los efectos estas
iinteracciones inducen en las partes de los materiales debajo de la
superficie. Otras causas de la friccion, entre ellos es la aspereza
sobre las superficies

Asi, concluimos esta seccion con el siguiente sumario. El
coeficiente de friccion de las superficies de deslizamiento secas es
un parametro principalmente caracteristico de los materiales de
contacto y la capa superficial , pero ampliamente independientes
de la carga el tamano vy la forma del area de contacto, y la
aspereza de superficie y solamente dependiente de la velocidad
de deslizamiento.

LEYES DE FRICCION DE RODAMIENTO
La friccion de rodamiento es la resistencia al movimiento que
toma lugar cuando un objeto es rodado sobre una superf{icie
confinante. Uno puede distinguir desde el principio enire dos casos
separados: Primero, donde el cuerpo rodado es de eshozo irregular,
por decir un canto rodado o un guijarro, ¥ segundo, donde el cuerpo
liene una superficie suave de alta perfecion geometrica.
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En el primer caso (fig. 5) tenemos una situacion donde la
fuerza que inicia el movimiento de rodamiento Fr es igual a W
tang.s donde w eslacargay e esel angulo entre 12 linea vertical
v la linea uniendo el centro de gravedad del cuerpo y la proyeccion
acerca de cual rodar debe ser para tener lugar. Por lo tanto
podemos definir un coeficiente de friccion de rodamiento fr=Fr/ W,
lo cual para el cuerpo irregular es igual a Tang.e (Puede ser
notado que, si el coeficiente de friccion de deslizamiento entre el
objeto y tierra es menor que tangeg .entonces la aplicacion de una
fuerza tangencial producira el deslizamiento mas bien que el
rodar).

F
r
B/’
’
')
W
Fig. 5. Fuerze requerids para 18 iniciacion Fig. 6. Fuerza requerida pors elmanteni-
del rodamiento miento del rodamiento

Fig. 7. Fuerza requerida pare
1a iniciscion del
rodamiento con
deformacion en contacto

Como el rodamiento continua, cambia @, frecuentemente toma
valores negativos como en [a fig. 6. Por lo tanto la fuerza de friccion
para mantener el rodamiento a la velocidad constante asume un
valor positivo tan bueno como valores negativos. Como promedio, la
fuerza requerida para mantener el rodamiento es mucho menor
que la fuerza requerida para comenzarlo y por lo tanto el
coeficiente de friccion es mucho mas bajo una vez que el rodamiento
ha comenzado.
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sin embargo, el termino “friccion de rodamiento” $¢
restringe generalmente para los cuerpos de casi forma perfecta Y
con la aspereza de superficie muy pequefa. para tales cuerpos, la
componente de aspereza de la fuerza de friccion es muy baja, y por
consiguiente es enconirado que fas fuerzas de friccion muy bajas
se observan, con los coeficientes de friccion de rodamiento
generalmente en el rangeo 3 X 10-3 a 10-5. Esta resistencia al
movimiento no es debido a una causa principal sino mas bien a una
combinacion de las causas, cada una de las cuales tiende a ser mas
prominente en algunas circunstancias, ¥y mucho menos importantes
enotras. Tomandolas su vez, hay las siguiente;

RESBALAR EN LA REGION DE CONTACTO. Si el contacto de los dos
cuerpos (digamos una esfera en una superficie plana, aunque otras
configuraciones esten sujetos a las mismas consideraciones) fuese
un punto, entonces podemos considerar gque prevalecen puras
condiciones de rodamiento.

En la practica, sin embargo, la region del contacto es elastica
( v en los casos extremos plastica) deformada, de modo que el
contacto es hecho sobre un area de algun tamanoy los puntos
dentro del reposo estan en diferentes planos. ( Fig. 7). Por
consiguiente, no es posible para la accion de rodamiento pura
tener lugar excepto en un numero muy pequeno de puntos, sino mas
bien, en todos los otros puntos, hay una c¢ombinacion de
rodamiento combinada con la deformacion elastica y un grado
pequeno de deslizamiento . Para producir este deslizamiento se
requiere gue la resistencia de deslizamiento en la interface sea
vencida. Para lograr esto, es necesario que la fuerza necesaria
para producir el rodamiento aumente. Los coeficientes de friccion
de rodamiento provocados por el deslizamiento puede ser pequefo
-digamos 10E-4 0 menos- pero tiende 2 aumentar mas alla de 10E-3
girando ocurre sobre el area de contacto, los valores mayores que
10E-2 son comunes,

Aunque las velocidades de deslizamiento son generalmente
pequefias (generalmente 5 por ciento o menos de la velocidad de
rodamiento global}), no obstante esta cantidad pequena de
deslizamiento produce en muchos casos una mayor parte de la
resistencia total al rodar. Uno puede escribir una expresion para la
contribucion de Jla componente de deslizamineto frs a la
friccion de rodamiento total en al forma frs = fkvs / vr, donde vs
es la velocidad de deslizamiento , vi es la velocidad de rodamiento,
y el fk el coeficiente de friccion de la friccion de deslizamiento. En el
llevar a cabo este calculo, permite ¢l hecho que alguna diferencia
de velocidad en la region de contacto se toma como deformacion
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elastica; solamente el resto de la diferencia de velocidad se toma
como deslizamiento.

En algun sistema de contacto rotatorio ( €. g., escudos de bola,
dientes de engranaje) hay otros factores que el contacto geometrico
extendido sobre un area , tiende a producir el deslizamiento en la
region de contacto Yy asi levanta el coeficiente de friccion efectivo.
En algunos casos el rodar puro no se puede lograr en la region de
contacto y algun deslizamiento global se necesita por la geometria;
En otros casos la fuerza ( e. g, fuerzas de Coriolis) actuan sobre las
bolas y tienden a producir el resbalamiento.

LA CARENCIA DE PERFECCION DE LAS SUPERFICIES DE
CONTACTO.

Esto es el mismo factor que produce el resistir a rodar de
cuerpos irregulares que anteriormente hemos discutido pero en una
escala mas pequena. Tal resultado puede resultar de
irregularidades de la carencia de la perfeccion geometrica de Ila
superficie de los cuerpos, la superficie aspera de pequena-escala
produjo durante la manufactura, la soltura o perdida de las
particulas en las superficies de rodamiento, o siempre la
deformacion plastica como resultado producido de las
interacciones de fas superficies durante el rodar. La importancia de
este factor varia grandemente,dependiendo de las
circunstancias,pero el coeiciente de friccion de rodamiento de 1E-4
es bastante comun.

L AS PERDIDAS POR HISTERESIS.

Durante el rodar, diferentes regiones sobre la bola y la
superficie plana son primeramente tensadas, y entonces la tension
se libera a medida que el rodar continua y el punto del contacto se
mueve cada vez sobre. un elemento del volumen © bien en el
cuerpo se tensa, ¥y la energia elastica se toma por el;la mayoria
de esta energia se libera posteriormente 2 medida que la tension se
elimina del elemento del cuerpo, pero una parte pequena se pierde
(en forma de calor) debido a la histeresis elastica del material del
que son hechos los cuerpos de contacto .

Este desague continuado de la energia tiene que estar bien
hecho por la fuerza de rodamiento y ademas otro componente se
suma al coeficiente de friccion por rodamiento.

Este componente de histeresis del coeficiente total de
rodamiento es pequeno para materiales, i. e., menos gque 10-4,
pero a diferencia de los dos componentes anteriormente descritos,
esta siempre presente, no importa que tan bien disenada este 1la
geeometria del contacto o gque tan perfectas se fabriquen las
supericies.
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PERDIDAS SUPERFICIE-ENERGIA

Cada vez que dos elementos del area vienen juntas, dos
syperficies libres se derrumban v su energia de superficie se
reduce grandemente. Posteriormente, cuando las superficies se
separan durante el proceso de rodamiento, es necesario que la
misma cantidad de la energia de superficie se alimente de vuelta
al sistema; Esta necesariamente sera suminjstrada por la fuerza de
rodamiento. Los calculos sugieren que este componente, aunque
universalmente presente, es insignificante excepto bajo 1as
circunstancias inusuales, siendo menor que 10E-5 en muchos casos.

LAS LEYES DE LA FRICCION DE RODAMIENTO.

Es claramente dificil de establecer leyes cuantitativas de la
friccion de rodamiento analogas a aquellas de la friccion de
deslizamiento porque cada uno de los mecanismos anteriormente
enumerados tienen sus propias leyes bastante diferentes, y por lo
tanto el coeficiente global de la friccion de rodar variara
dependiendo de que componentes de la fuerza de friccion de
rodamiento son (0s mas importanies para el sistema particular
bajo discusion. Algunas notas generalizadas pueden, sin embargo,
ser hechas:

l. La fuerza de friccion varia como el poder de la carga, variando
desde 1.2 alas 2.4 veces. Para los sistemas ({[geramente cargados,
donde la deformacion en el contacto es puramente elastico, la
fuerza de friccion varia generalmente a baja potencia de la
carga (digamos a los 1.3 d). Para los sistemas pesadamente
cargados donde la deformacion plastica ha ocurrido en el area de
contacto, la fuerza de friccion varia como la potencia mas alta de la
carga, digamos [a segunda.

2. Para una carga dada, la friccion de rodamiento es
aproximadamente inversamente proporcional al diametlro del
elemento.

3. La fuerza de friccion es mas baja para las superficies suaves que
para las superficies toscas.

4. La fuerza estatica de friccion es generalmente mucho mayor que
la cinetica, pero esta ultima es poco dependiente de la
velocidad de rodamienio, aunque cae generalmente a medida que
la velocidad de rodamiento aumenta. Finalmente, como un sumario
general, podemos decir que la fuerza de la friccion de rodar es una
fraccion muy pequena de la carga aplicada y esta provocada por un
numero de factores diversos.

CAPITULO VI
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FRICCION METALICA

Los metales son los participantes mas prominentes de ias
maquinas de hoy, y es por lo tanto natural que sean presentados en
la vasta mavyoria de los contactos de deslizamiento en estas
maquinas. Inevitablemente, por lo tanto, [as propiedades
friccionantes de los metales son de gran importancia. En las
aplicaciones mas practicas, los contactos de metal de
deslizamiento se operan en la presencia de las sustancias
lubricantes: aceites, grasas o las peliculas solidas. No obstante,
ocurre bastante frecueniemente que esa provision de un lubricante
es poco practico o imposible, vy entonces los metales estan en
contacto bajo las condiciones secas. Tales sistemas se discuten en
esta seccion.

Antes que las propiedades fricionantes de los metales secos se
discutan en detalle, tiene Qque ser sefdalado que estas
propiedades de los metales secos seran grandemente afectadas
por la presencia de peliculas superficiales sobre los metales y que,
en general, un metal seco encontrado en un entorno industrial
sera cubrierto por una toda serie de tales peliculas, como se muestra
en fig 8.

Pelicule hiimeds ebgorbida

N

. \ -.Capa contaminade ',

Peliculs oxids

Fig. 8. Peliculas superficiales sobre el metsl seco

Trabajando del exterior al interior de metal, encontramos
srimero una capa de oxido, producidos por la reaccion del oxigeno
lel aire con e] metal v esta presente en todos los metales excepto
os metales nobles como el oro v el platino. La capa de oxido varia
:n el espesor dependiendo del metal en cuestion y la historia de su
superficie, pero un valor tipico del espesor de oxido puede ser 1E-6
1ig., 0 1 micra.

Despues esta una capa absorbente derivada de la atmosfera. El
yarticipante principal de esta capa generalmente son las
noleculas del wvapor de agua v del oxigeno. Esta capa en la
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mayoria de los casos son solamente acerca de una molecula gruesa, i
e, cerca de 1E-8 plg., aunque capas de agua mas gruesas son
encontradas algunas veces cuando la humedad de la atmosfera es
alta.

Por ultimo, habra generalmente una pelicula aceitosa la cual
puede reemplazar parcialmente la capa absorbente. Este pelicula
grasosa puede ser derivada de un gran numero de fuentes, entre
ellas las gotas de aceite encontradas en [as atmosferas mas
industriales o lubricantes aplicados mientras la superficie del metal
se estuvo preparando o grasas naturales de los dedos de las
personas que han manejado el metal. El espesor de estas capas de
grasa generalmente tienen rangos desde 1x10-7 plg. Hacia arriba.

LAS PROPIEDADES FRICCIONANTES DE L.OS METALES

CONTAMINADOS SECOS

Supericies metalicas de! tipo anteriormente descrito
generalmennte tiene los coeficienties de friccion iniciales en el rango
0.1 a 0.3 cuando se deslizan juntos. Los valores mas altos se
alcanzan, sin embargo, si las superficies continuan deslizandose
sobre otras, bajo estas condiciones, la pelicula de grasa
eventualmente sera desgastada,

PROPIEDADES FRICCIONANTES DE LAS SUPERFICIES DE METAL-
GRASA LIBRES EN EL AIRE

Es ampliamente creible que una pelicula de grasa como se
describe anteriormente puede ser eliminada de una superficie de
metal por el uso de un solvente bueno, como la acetona 0 el
tetcacloruro de carbono. Este no es el caso enfatizado. Aunque las
capas exteriores de la pelicula de grasa se disuelven
rapidamente en el solvente, la uitima capa, del espesor 1E-7 plg.,
se mantuvo tenazmente al metal que no se introdujo en la solucion
a menos que el solvente sea en si bastante libre de todo tipo de
grasa de el material. En la practica, la tendencia es todo en la
olra direccion, y si una supericie metalica perfectamente libre
de grasa se lava en un solvente bueno del grado de pureza
comercial, la superficie de metal recogera contaminantes del
solvente debido a la alta afinidad que tienen las sustancias grasosas
por las superficies de metal limpias.

Para preparar supericies metalicas libres de grasa estan
disponibles dos metodos. -

Uno consiste en preparar una nueva superficie por un proceso de
torle ya sea desgastando la superficie con el papel abrasivo limpio
v/0 el traslapar o el pulir bajo agua o alternativamente cortandole
¢on una herramienta limpia en ausencia de un fluido cortador. El
segundo metodo consiste de disolver la pelicula de grasa de una
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superflicie previamente preparada, ya sea por el tratamiento con
la solucion de sosa caustica fuerte seguido por lavado en el agua
destilado o permitiendo que el vapor de un solveate organico puro
se condense sobre la superficie y entonces se derrama, llevando las
impurezas con el, Algunos trabajadores en este campo prefieren
seguir un tipo de tratamiento abrasivo c¢on un solvente de
purificacion. Cuando las superficies de metalicas libres de grasa se
deslizan juntas, el tipo de friccion encontrada varia con la naturaleza
de los metales de contacto y en menor grado con las otras variables
como c¢arga, area,superficie aspera y velocidad, Como una regla
general es encontrado que dos tipos del comportamiento son
comunes. Se denotan, respectivamente, como el comportamiento
friccionante severo y el comportamiento friccionante moderado
manifestaciones tipicas de cada uno seran descritos. Observar que,
en algunas circunstancias, el comportamiento friccionante wvacila
continuamente entre ellos.
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Fig. 9. Trezos de Friccion-Tiempo : Fig. 10.Superficie desoues def deslizamiento:

8) comportemiente de un 8) comoontamiento de un
deglizemiento severo; deslizamiento severo-

b) comgortamiento de un b) comportemiento de U
deslizeamiento moderado deslizamiento modersdo

EL COMPORTAMIENTO FRICCIONANTE SEVERO.
El coeficiente de friccion es alto ( generaimente en el rango
de 2.0 a 0.9). Si un dispositivo de friccion-deteccion con una

54



respuesta de-alta-velocidad se utiliza,se encuentra que hay
fluctuaciones irregulares grandes en los valores instantaneos de la
fuerza de friccion ( Fig. 9).

La inspeccion de las superficies despues de el deslizamiento se
mostraran pero algunas huellas donde los puntos prominentes en
una superficie surcada a traves de la otra ( Fig. 10), pero estas
huellas seran grandes v generalmente con los lados irregulares
aparentes. La inspeccion en un microscopio expondra las
particulas grandes ( diametro excediendo 10 E-3 plg.) traasferido
de una superficie a la otra.

EL COMPORTAMIENTO FRICCIONANTE MODERADO

El coeficiente de friccion es mas bajo ( generalmente en el
rango de 0.7 a 0.3). El coeficiente de friccion es, ya sea muy
constante o ademas del tipo regular , en que Ja fuerza
friccionante fluctua en una forma regular entre dos posiciones
exstremas bien-definidas ( Fig. 9). La inspeccion de las superficies
eipondran un gran numero de las lineas finas donde las
protuberancias pequenas de una superficie surcara una pista a
traves de la otra ( Fig. 10). Las particufas pequedas ( diametro
generalmente por debajo de 10-3 plg) se encuentran transferidas
de una superficie a la otra.

Como una regla general, es encontrado que el comportamiento
friccionante severo se encuentra cuando dos supericies
deslizantes son del mismo metal o cuande consisten en metales
estrechamente similares, como se muestra por la habilidad de los
dos metales de formar las aleaciones o por la solubilidad sustancijal
de los tomos de uno de los metales en una celosia de la otra. En
otros casos, es decir, cuando [os metales son diferentes y de
afinidad baja, las condiciones de deslizamiento moderadas
prevalecen como una regla,

La regla general anterjor esta sujeta a un numero de
nmodificaciones en circunstancias especiales. Primero, observan
que las condiciones severas de deslizamiento son Ia regla cuando
uno de los miembros del deslizamiento es muy suave ( e, g.
primacia o Indio), sin considerar los de otra naturaleza. Esto es
debido a que el metal suave abriga rapidamente el oiro metal con
una pelicula de sus propios fragmentos, sobre lo cual el sistema de
desiizamiento trae para todos los propositos practicos el
deslizamiento del metal suave sobre si. - ademas de los
metales muy suaves, algunos metales mas duros muestran el
nismo efecto ( e. g., titanio, circonio, v a veces el zinc).

Segundo, se observa que los metales duros como el hierro, el
cromo, v el nickel no siempre muesiran el comportamiento
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friccionante severo hasta cuando se deslizan contra si mismos. Esto
se marca particularmente cuando los metales mas dificiles se estan
deslizando en una atmosera humeda, la pelicula de la humedad se
absorbe sobre la de superficie de metal actuando como un
lubricante moderado. Con los metales suaves, las condiciones
severas de deslizamiento existen tanto en atmosferas humedas como
en atmosferas secas.

Tercero, debe notarse que por cada metal hay una minima
carga, tales que las condiciones severas de deslizamienio no generen
cuando la carga normal durante el deslizamiento es menor Que esta
figura minima. Ha sido mostrado que esta carga minima €8s reguerida
para irrumpir la capa de oxido sobre la superficie del metal, asi al
menos habilitando algun contacto metal-metal puede ser hecho en
el sistema. Esta carga minima depende en cierto grado de el metal
y la naturaleza de su pelicula de oxido v en la geometria del contacto
y el acabado de superficie de [os metales pero es generalmente de
la orden de 10E-3 Ib. Cuando se utilizan cargas bajas,los
coeficientes de friccion de 0.3 a 05 son comunes y el dado de
superficie es bajo, estas caracteristicas tipicas de fenomenos de
deslizamiento de oxido sobre oxido. Como un <aso especial dentro
de la clasificacion anterior,se considera el deslizamiento de las
gleaciones de metal. Aqui, es necesario de distinguir entre
aleaciones de una fase y multifases. Las aleaciones de fase ( e. g,
laplata de moneda) se comporta como los metales puros, teniendo
generalmente propiedades friccionantes similares de aquellos de su
participantes mavor. La aleacion multifase tiende a
comportarse bastante de otro modo, especialmente cuando la
fase menos prominente es mas suave que el oiro. En ese caso, la fase
mas suave se puede obtener untado fuera de la superficie de la
aleacion Yy puede actuar como un lubricante, asireduce la friccion
y ¢l danc superficial. Entre los sistemas de aleacion de esta nota
gentil el cobre- guian las aleaciones y en el grafito-falta hierro.

PROPIEDADES FRICCIONANTES DE LAS SUPERFICIES DE METAL
DESPRENDIDAS. :

El comportamiento anteriormente considerado de esas superficies
de metal cubijertas por una capa de oxido ( excepto por los
meiaies nobles), v todas la, sin excepcion, se imaginaron como
siendo expuestas al aire y asi tener sobre sus superficies una capa
absorbente derivada de la atmosfera . Utilizando tecnicas
especiales, es posible de obtener las superficies de metal libres de
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capas de oxido y libres de capas absorbentes y deslizarles juntas,
y es encontrado que tales superficies tienen unicos
propiedades friccionantes .

Para producir las superficies de metal libres de capas
superficiales es necesario trabajar en un sistema de alto vacio ( con
un vacio mejor que 10-6 mm. de mercurio) y producir una
nueva superficie de metal magquinando fuera de la capa de
superficie inicialmente presente o por evaporacion o0 reducir
quimicamente la capa inicial a temperaturas altas. Cuando dos
superficies de metal asi preparadas se juntan, aun en el alto vacio,
es encontrado que tienen los coeficientes de friccion muy  altos, los
valores desde 5 a 200 son bastante comunes, y que, si el
deslizamiento continua, hay wun alto grado de dano en Ila
supericie, las superficies originales se destruyen completamente. Es
con frecuencia encontrado que, despues del deslizamiento para una
distancia pequefia, las superficies se adhieren completamente unas
2 otras, y en esa etapa una fuerza de tension normal tiene que
aplicarse para separarles. En esta etapa el sistema no sigue las
leyes normales de la friccion, la fuerza de friccion es casi
independiente de la carga aplicada, sino es mas bien proporcional
del area del contacto. EBn realidad, las superficies se comportan
como si hubiesen estado soldadas juntas, y sin duda el proceso
que han sufrido seria un modo satisfactorio de producir las
soldaduras fuertes.

Como en el caso del deslizamiento metalico limpio en el aire,
¢s encontrado que los metales muy duros, e. g, nickel vy cromo, no
interactuan bastante fuertemente en la condicion de
desprendimiento como [o hacen los metales mas suaves, y los
coeficientes de friccion de 2 a 3, sin el acompanamiento de la
soldadura gruesa, es l1a regla.

Puede preguntarse cual de las tres condiciones secas-de
deslizamiento anterjormente descritas da al coeficiente de
friccion " real " de los metales en deslizamiento. A primera vista
pareceria que solamente con superficies desprendidas tenemos
un sistema puro y por lo tanto pareceria que es la mejor condicion
para medir los coeficientes de friccion representativos. La
tonsideracion cuidadosa del problema ha mostrado, sin
embargo, que la inusual falta del deslizmiento de metal
desprendido, es decir, el coeficiente de friccion alto, esta
provocado por el aumento enorme en €l area del contacto real a
medida que el deslizamiento progresa, de modo que el coeficiente de
[riccion realmente observado depende mucho mas de |la
geometria de deslizamiento que hacen los metales sobre si
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mismos. Por lo tanto, es el valor del coeficiente de friccion medido
en el aire, distorsionado por la presencia de las capas de oxido vy
peliculas absorbentes, que es considerado ser el mas ceccano del
coeficiente de friccion " real " de los metales.

APLICACION DE ALGUNOS VALORES DE LA FRICION SECA A
ALGUNOS SISTEMAS LUBRICADOS

Los datos presentados anteriormente sobre la friccion de las
superficies metalicas secas es a veces aplicable tambien al caso de
las superficies [ubricadas. Es encontrado que cada lubricante tiene
unz temperatura efectiva maxima sobre cualquier metal, si {a
superficie de deslizamiento esia mas caliente la efeciividad del
lubricante desaparece completamente. En estas temperaturas
allas, las propiedades de friccion de los metales lubricados se
aproxiian a aquellas de los mismos metales limpios y deslizandose
en gl aire. Las temperaturas criticas de los lubricantes comunes
estan generalmenie en ¢l rango de 250 para 400 F.

CAPITULO VII

LA FRICCION DE LOS NO METALES

Con respecto a sus propiedades {ricionantes, los no metales
muestran una marcada diferencia de los metales. Estas diferencias
surgen, basicamente, del hecho que Jos metales tienen las
superficies cual, cuando estan desnudas, tienen altos reactivos con
el oxigeno y vapor de agua en el aire y tambien tiene en |a
swperficie altas energias libres, de modo que €50s gases Yy
peliculas grasosas similares tienden a ser fuertemente absorbidos en
eilos. Por consiguiente, variaciones anchas en las propiedades
friccionantes de los metales se encueniran, en dependencia del
grado exacto de limpieza de las superficies, Yy es importante
conocer si los metales se cubren por una pelicula de grasa, por una
pelicula de oxido, o por ninguna pelicula de cualquier clase,

Con los no metales, por otra parte, esta cuestion de
tontaminacion es de menor importancia. La cuestion de formacion
d¢ oxido no surge en la mayoria de los casos, y absorbe
peliculas de diversas clases, mientras bajo algunas condiciones tienen
un efecto significativo sobre las propiedades de los no metales, no
les afecta profundamente como aquellas de las superficies de
metal.

Un factor que tiene que ser llevado en mente considerando las
propiedades friccionantes de los nometales es que, e€n
watradicion con los metales que forman una clase bastante
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homogenea, los nometales varjian mucho mas ampliamente entre si
mismos, como lo hacen muy diferentes sustancias, todos de
impotancia friccionante, como el diamante, el hule, el concreto, el
cuero, el nylon, el grafito, la madera, y el hielo. Sin embargo, a
pesar de esta diferencia ancha, es encontrado que las propiedades de
los no metales son bastante uniformes, de modo que podemos
enumerar un promedio o un comportamiento friccionante tipico y
entonces continuar considerandolo como diversas sustancias
individuales divergen de la norma.

Cuando los nometaies sin lubricar se deslizan sobre si mismos
muestran generaimente coeficientes de friccion cineticos (en el
rango de velocidad 1 a 100 cm / sec) de 0.4. a 0.3, con los
coeficientes estaticos ( el tiempo del contacto 1 2 100 sec) en el
rango 0.6. &2 0.4. El dado v el uso de superficie es moderado, i. e,
mas pequena para los metales limpios de dureza comparable.
Naturalmente, los nometales suaves muestran mas dano y uso de
superficie bajo las condiciones comparables de la carga y la
distancia del viaje que hagan los nometales mas duros. No metales
generalmente tienen los coeficientes de friccion disminuidos por 0.1
aproximadamente cuando estan humedos.

Cuando los nometales se deslizan en otros materiales, ya sea
metal 0 nometal, es encontrado que las propiedades friccionantes
tienden a ser aquellas de] material mas suave y que la naturaleza del
material mas duro hace la diferencia pequeiia. Esto es debido a que
el material mas duro, en la mayoria_de los casos, llega a ser
tubierto por las particulas del material mas suave de modo que
con el tiempo nuestro sistema de deslizamiento consiste del
material mas suave deslizandase sobre si. Los nometales obedecen
generalmente las leyes de la friccion de deslizamiento. Sin embargo,
hay un numero de divergencias del comportamiento promedio
anteriormente esbozado, casi todas son expiicables en funcion de
las peculiaridades en las propiedades mecanicas, siendo el
resultado de los factores estructurales excepcionales. Lo siguiente es
tipico: _

I.ELl DIAMANTE. El diamante, la sustancia mas dura conocida, es
nolable por su coeficiente de friccion bajo cuando se desliza contra
st 0 contra otros materiales y es de interes com¢ un material de
aplicacion de instrumentos. Aparece, sin embargo, que esta friccion
baja es debido a peliculas absorbentes sobre [a superficie
diamantada, y silas superficies diamantadas son desprendidas,
los aumentos de friccion son de cerca de 0.05 a cerca de 0.4. Otra
peculiaridad del diamante es que, cuando se desliza contra otro
diamante, la combinacion no obedece las leyes de la [riccion de
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deslizamiento en que la fuerza de friccion varia como 0.8 de ia
carga mas bien que 1.0. Esta anomalia en el comportamiento es
debido al hecho que el diamante es tan duro que, cuando un
diamante se presiona en otro, la deformacion de las superficies es
elastica mas bien que plastico. En el diamante no es comun que
muestre una marcada anisotropia friccionante y es encontrado que,
en una superficie diamantada tipica, una mucho mayor fuerza de
friccion es requerida para causar deslizamiento en algunas
direcciones que en otras. Relacionado con esto es e hecho que una
cara diamantada puede ser pulida mas rapidamente en ajgunas
direcciones ( las direcciones altas-friccion) que en otros (
direcciones bajas-friccion).

2. POLYTETRAFLUOROETHYLENE, PTFE ( TEFLON ).

Este plastico se nota por su gran inercia quimica debido a la
fuerte union carbono-fluor en su esiructura. El acompanar esta,
observa que tiene energia superficial muy baja. Por consiguiente,
Teflon tiene un sentido "durmiente " y muesira la tendencia muy
pequena de formar los enlaces fuertes con otros materiales. Por lo
tanto, su coeficiente de friccion es muy bajo, valor tan bajo como
0.04 que se observa comuynmente en carga alta y wvelocidades
de deslizamiento bajas.

3. GRAFITO, DISOLFURO DE MOLIBDENO,YODURO DE CADMIO.
Estas sustancias son bastante diferentes en su composicion, el tipo
de enlace qulmico, y propiedades generales, pero tienen una cosa en
comun; Es decir, todas comparten una esiructura de capa-celosia.
Decir eso, su estructura de cristal es tal gque hojas existen dentro
de sus celosias de cristal dentro de los cuales los tomos son
empaquetados estrachamente v fuertemente aglutinados; Estas
hojas se separan por distancias relativamente grandes y se
mantienen unidas por fuerzas residuales debiles. Por ejemplo, en el
grafito, una forma cristalina del carbono, la distancia de los tomos
dentro de las hojas es 1.4 E-8 cm pero entre las hojas es tanto como
3.4 E-8 cm ( Fig. 11).
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Fig. 11. Estructura de celocia d¢ gratito

Por consiguiente, aunque hay fuerzas atractivas fuertes
dentro de las hojas de grafito, las fuerzas que agarran varias
hojas juntas son mucho mas debiles. Por lo tanto, el grafitoy
otros materiales de capa-celosia tienen los cooeficientes de friccion
bajos ( cerca de 0.1) cuando el deslizaamiento tiene lugar en un
paralelo de cara a la direccion de hoja pero mucho mas altos
coeficientes de friccion ( cerca de 0.3) cuando el deslizar tiene lugar
en la perpendicular a una cara. Cuando un bloque multicristalino
del grafito u otro material de capa-celosia se desliza en un
material diferente, como una superficie de metal, es encontrado
que las placas orientadas paralelo a la estructura de hoja separa
por si misma del bloque y se depositan sobre el otro material de
modo que las hojas se tienden casi planamente (ver Fig. 12).

61



HETAL

GRAFITO

v
Y A
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orientecion del grefito cristalizede

Esto trae las propiedades friccionantes favorables del
material de capa- celosia en juego.

Con el grafito, es encontrado que la friccion baja y una tasa
de uso baja se desarrollan solamente en la presencia de la humedad
o de algun material organico volatil. La funcion de esta otra
sustancia es obscuro, pero aparentemente avuda en fuera de
hendedoras las placas de capa-celosia. En el ¢caso del bisolfuro de
molibdeno, no €s el material auxiliar requerido para permitir que la
condicion baja-friccion sea mantenida, Aparentemente, el suluro
en la estructura cumple la funcion la cual, con el grafito, se lleva
a cabo por la humedad o el vapor organico.

4. EL HIELO. El hielo normaimente tiene un coeficiente de

friccion muy bajo ( 0.1 o menor ), como la experiencia comun
confirma. Esto sucede porque es generalemte encontrado cerrado su
punto de fusion- el calor producido por la friccion de
deslizamiendo genera una pelicula de agua que actua como un
lubricante. En temperaturas muy bajas la friccion del hielo es
mucho mas alta ( 0.2 o mayor) debido a que la formacion de agua
no ocurre rapidamente,
5. Eil HULE. Las propiedades friccionantes del hule son inusuales en
gue, va que el hule es tan suave, el valor maximo de la curva de
friccion-velocidad ocurre en un valor alto de cerca de 10 plg. /seg.
Por lo tanto,para velocidades de deslizamiento mas bajas gue esta,
el coeficiente estatico de friccion es menor que e cinetico y el
deslizamiento silencioso es regla, mieniras a las velocidades mas
altas el chirrido y el chivateo se experimentan <¢on frecuencia.
Cuando el hule se desliza contra otros materiales en el estado seco,
el coeficiente de friccion a las velocidades normales €S
excepcionalmente alto (de 0.8 a 1.0).
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Este coeficiente de friccion alto da cuenta de la distancia de
parada corta del avstomovil. )

CAPITULO VIII
LA ASPEREZA DE SUPERFICIE

Fue dado previamente un eshozo del fenomeno de friccion como
se observa en una escala microscopica. Alli las manifestaciones
globales como la fuerza de friccion total y el valor promedio del
coeficiente de friccion se consideraron. Ahora se considera con
mavyor cuidado las condiciones reales prevalecientes en la regio'n de
contacto, Para hacer esto se tiene que conocer algo acerca del modo
gue los materiales se comportan en el contacto, y ya que esta se
determina a una extension grande por la aspereza de las superficies
de contaco, esto es un punto de partida conveniente,

Una consideracion pequefa mostrara que la aspereza €s una
cantidad que no puede definirse rapidamente. Mientras una
superficie que es perfectamente plana da un pequeno problema (
Fig. 13), muchas superficies que son bastante planas tienen
muchas irregularidades locales agudas ( Fig. 14) o superficies que
son suaves y tienen una ondulacion global ( Fig. 15) Sin
embargo oiras superficies combinan esas irregularidades (fig. 16).

A7/ Yz

Fig. 13. Superficie plana perfecta {muy rara). Fig. 14. Superficie extendide con
sgudos loceles irregulares .

70//777%77/7% &7 AL,

Fig. 15. Superficie Tisa con ondas Fig. 16. Superficie ondeada con agudos
pronunciadas. wregulares.

Aunque de todos los cuatro tipos de superficies que ocurren en
la practica, la vitima es quizas mas comun. La siguiente discusion
perienece principalmente a las superficies de este tipo.
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Las irregularidades locales de una superficie pueden ser
estudiadas muy convenientemente por instrumentos
multimedidores, el cual consiste en un apuntador diamantado
ligeramente cargado c<¢on una multa pero redondeado al final
(como una aguja de fonografo) que es arrastrado a traves de la
superficie y cuyos desplazamientos verticales se amplifican
mecanicamente o electricamente. La apariencia de la superficie
puede reproducirse en la forma amplificada <¢omo un rastreo
sobre el papel de grabacion o calculado como un valor de aspereza,
generalmente la desviacion de raiz-media-cuadratica de una
supericie perfectamente plana, Algunos valores de aspereza tipicos
de las superficies se muestran en la tabla 1.

Tiene que ser enfatizado que el perfil-medicion de
instrumetos no reproduce el perfil de la superficie con
perfeccion. Primero, con frecuencia no reproducen las onduiaciones,
i. e., las partidas de superficie en gran escala de las menos
planas. Aun mas, no pueden dar a la indicacion de las rayaduras
y las grietas de superficie refinada que el diametro de la punta
diamantada.

Esta punta se hace generalmente con una punta de! diametro
de cerca de 0.00035 plg. ( para las razones mecanicas-fuerza), y asi
muchos del refinador falta de la deteccion de escape de

superficies.
Existen otros metodos mas refinados de estudio de las
superficies , en particular, el examen en 10s microscopios

electronicos y opticos, diversos metodos de interferencia, y
tecnicas de adsorcion. Estos metodos indican que una superficie de
metal lo cual aparece bajo el examen con un instrumento de perfil-
medicion que es muy suave puede realmente ser
eitremadamente 10sCo en una escala mas fina, generalmente con
las colinas y los valles agudos menocres a una micropuig. en la
altura . Desde la long. de onda de la luz es cerca de 20 uin., estas
falta no pueden ser visto con el uso de las tecnicas opticas
simples, pero aparecen <c¢laramente usando la microscopia
electronica y se refinen a los metodos de interferencia de
irradiacion multiple.
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Tabla 1. Facteres tipiocos de aspereza para diversas swperficies.

Tipo de superficies promedic de aspereza, j puly.

Superficie de metal de sierra——————=-10,000~-1 ,000
Superficie de mnetal torneado 200

Superficie de suelo aspero
Superficie de suelo fino
superficie mecahicamente pulida-—————ve—-
superficie electronicamente pulida————

=N

Otro metodo para estudiar las superficies que es de gran
interes es la absorcion de un gas hacia la superficie. Si el gas forma
una pelicula de espesor conocido, entonces las mediciones de la
cantidad de! gas tomado por la superficie revela el area de
suuperficie verdadero. Los experimentos de esto tipo sugieren que Jla
mayoria de las superficies de metial tengan un area de
superficie real unas tres veces mavor que su area aparente. Esto
sugiere la presencia de las colinas y los valles muy empinados en
una escala demasiado pequefna de ser observable por otras
tecnicas o posiblemente 1a preséncia de la profundidad, las
grietas estrechas en la superficie, de nuevo en una escala propia
fina.

CAPITULO 1IX

EL AREA DE CONTACTO

Hay en general tres rangos de tamano de la aspereza que son
significantes: Primero, una onda gruesa con una distancia grande de
pico a pico; Segundo, mucho mas cortas pero considerando las
colinas vy los valles mas abruptos abandonados por el ultimo proceso
en el cual la superficie se expuso; Mientras finalmente, en
demasiada pequeia escala tienen que ser rapidamente
observadas, aun mas pequefas pero uniformes las colinas de
tahur, valles, y grietas. Naturalmente, no es posible generalizar esta
descripcion mucho ademas, los detalles variaran dependiendo de
las circunstancias. En un caso tipico la ondulacion puede tener
una periodicidad de cerca de 10-1 plg. Y una aspereza de rmc de
100 uin. ( i. e., un promedio declina de la orden de 10-3), el
siguiente las ondulaciones mas pequenas pueden tener un
espaciado de 10-3 plig. Y una aspereza dermc de 10 uin., mieniras
finalmente las mas finas discontinuidades tendrian un espaciadoy
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aitura cerca de cada una 10-6 plg. Con un promedio de declive de
cerca de 1.micro.

Cuando consideremos el traer juntos de una tal superficie
encima de otra de aspereza similar, es necesario aclarar que, si ia
carga normal es baja de modo que la deformacion de superficie
pequena ocurre, el contacto de cierre puede ser hecho solamenite
donde los maximos en la ondulacion gruesa de una superficie
ocurre gque coincide con los maximos en [a ondulacion gruesa de la
otra superficie. En otros lugares, las superficies pueden ser
separadas por distancias de hasta 200 uin.

Hasta en los puntos donde los maximos en la ondulacion
gruesa coinciden, el contacto no se hace uniformemente sino
solamente en las crestas de las ondulaciones del orden mas
pequeino. En otros puntos, alli puede aun ser la separacion de
superficie por tanto como 20 micros.

la fuerza de fricion entre las superficies se producen por la
interaccion entre sus atomos de la superficie. Es conocido que esta
interaccion es atribuible a las fuerzas de rango muy corto ( no
excediendo grandemente [0-8 plg.). Por consiguiente de este rango
corto de grandes fuerzas superficiales, la mayoria de las superficies,
todas las aquellas regiones donde la separacion excede
apreciablemente 10-8 plg.. no contribuyen hacia el
establecimiento y el manienimiento de las fuerzas friccionantes. Es
necesario aclarar, por lo tanto, que estas fuerzas friccionantes se
producen solamente en aquellas regiones, con frecuencia muy
pequefias en comparacion con el area global del contacto de
nuestras superficies, donde la separacion es como el cierre o mas
cerca que la distancia critica de 10-8 plg. Estas regiones se
consideran el area real del contacto, y uno puede proceder a
considerar que esos son los factores que determinan el tamano del
area real del contacto.

Cuando dos superficies en contacto son primero traidas
juntas, el contactio inicial se hace probablemente en solamente tres
puntos ( Fig. 17). Ya que estos puntos tienen esencialmente cero
area, la tension inicial en estos puntos seran muy altos. Sin
embargo, es conocido que las fuerzas compresivas de los solidos
es limitada, por lo tanto, elastico, y, inmediatamentie despues,
ocurrira la deformacion plastica de las superficies. Esto tendra dos
efectos; primero, el del que el incremento del area total de
contlacto apunta inicialmente el presenie vy, segundo, irayendo
mas puntos de contacto en existencia, . e., dentro del rango de las
grandes fuerzas interatomicas ( Fig. 18 ).
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Fig. 17. Posicion inicial de ¢l contacte
de las superficie.

Fig. 18. Contacto despuds del fujo plastice
encorvado

Como el area real del contacto ¢rece, la tension en los puntos
del contacto disminuye hasta que eventualmente la tension se hace
suficientemente pequena de modo que el flujo plastico cesa. La
magnitud de la tension en el cual este fenomeno ocurre se conoce
como la dureza de penetracion de un material. Puede medirse
rapidamente por las pruebas de dureza de Brinell, Vickers, o tipo de
Knoop, en que el esferico o piramidai escalonamiento debajo del
cual una carga conocida se mide. De hecho los “ numeros de
dureza " determinados por estas pruebas son realmente la
maxima tension bajo las condiciones de penetracion que el material
puede soportar, en jas unidades de Kilogramos por milimetro
cuadrado. Esta fuerza es cerca de ires vwveces tan grande como la
fortaleza de otorgamiento elastica en Ja compresion simple del
mismo material, como ha estado mostrado tanto teoricamente como
experimentalmente.

Una ecuacion para el area real de contacto Ar, en funcion de la
carga W vy la dureza Pm de los materiales de contactar, es

W=PmAr

Observa que, s5i el sistema ¢onsiste de dos materiales
diferentes en la dureza, p sera la dureza de penetracion del
material mas debil. Las condiciones especiales existen debajo la cual
la deformacion plastica no ocurre sino mas bien la deformacion
es puramente elastica, En este caso las tensiones compresivas en
la interface seran menores que p,, ¥ por lo tanto el area real de
contacto Ar sera mayor que el mostrado en Eq. ( 1 ). Un caso
tipico seria el contacto de dos hojas perfectamente planas de mica
como se abtiene tecleando un bloque de mica. Dos hojas situadas
unas en otras pueden hacer el contacto sobre toda el area
disponible del contacto, v asi la tension en la interface seria
demasiade baja para qQue la deformacion plastica ocurra. Otro
casc en que la deformacion plastica no ocurriria esta en el caso de
un material con un valor muy alto para el esfuerzo elastico
maximo ( e. g. hule), o, utilizar materiales ordinarios, en los casos
en que la geometria fue cuidadosamenie controlada ( e. g., si una
superficie fue plana y la otra una esfera con acabado de superficie
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muy bueno). En todas estas condiciones de casos son tales que,
cvuando el contacto de las superficies es primero, hecho, el area
inictal Ar es tan grande o se hace tan grande durante la etapa
elastica

inicial que de {a deformacion nunca ocurre y por lo tanto Eq. (1 )
no se apljca.

Tiene que ser entiendo que los casos anterjores son muy
excepcionales. la mayoria de las superficies tienen las asperezas
prominentes bastante agudas, ya sea formadas como las
superficies fueron dadas su acabado final o ademas modificadas de
esto por el uso durante el deslizamiento. Tales superficies
muestran la deformacion plastica como la carga normal se aplica, y
para ellas el area real del contacto se gobierna por Eq. (1 ).

Tiene que ser enfatizado que ¢l area real del contacto como se
define por Eq. ( 1 ) representia en muchos casos sclamente una
fraccion de minuto del area de contacto nominal. Asi, se consideran
dos superficies aceradas presionadas unas contra unas a otras
bajo una presion nominal de 100 psi. Desde la fuerza de
identacion del acero es probablemente cerca de 300,000 psi,
sigue gue solamente 1| / 3,000 de las superficies estan en el
contacto real, i e., solamente 1 / 3,000 de la superficie ha formado
"unjones” .

Al interpretar Eq. ( 1 ) se observa que no haya certidumbre que,
en el area real del contacto, cada atomo de superficie del material 1
esta deniro del rango de grandes fuerzas interatomicas de un atomo
del material 2. Es creible que dentro de cuaiquier area de contactar
( [lamado una union ) Hay un numero de brechas entre los
materiales de contactar. Esto implica que, en las regiones
restantes donde el contacto se hace, la tension compresiva es
mas alta que la dureza de penetracion de los materiales. Esto es
plausible si comprendemos que en una escala suficientemente
pequena, los materiales solidos, en particular 1os metales
muestran lejos fuerzas mayores de las que serian indicadas por los
parametros de fortaleza de mayores especimenes. Aparece que esta
fortaleza se pronuncia para los especimenes mas pequenos que
cerca de 10-5 plg. Asi, es muy posible que, dentro de cada union
constituyendo el area real de contacto , hay muchas regiones en que
aire separa las superficies, el contacto real que se presenta de
mulliples pequenas "microuniones”. Desde la fortaleza teorica para
metal puede ser tanto como 100 veces su fortaleza de
olorgamiento plastica, es posible que la region verdadera metal-a-
metil de contacto sea 1/100 tan grande como es dadoen Egq. (1 ).
La significacion de Eq. ( 1 ) entonces radica en el hecho que denota
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el tamano del area que es en un estado del flujo plastico
incipiente inmediatamente debajo de las superficies de contacto.

CAPITULO X
LEYES DE FRICCION

En la seccion previa una formula se derivo para el area real del
contacto lo cual existe cuando dos materiales se presionan juntos.
Ahora resta extender este calculo considerando el caso donde las
superficies se presionan juntas por una carga W y el
deslizamiento se induce por una fuerza de friccion F. §i
suponemos que, cuando el deslizamiento ocurre,podemos escribir
una ecuacion para la fuerza de friccion total F en la forma:

F-gAr (2)

por lo tanto
f=F/Wag/Pm (3)

Permanece para evaluar la resistencia promedio de corte de las
uniones que constituyen el area real del contacto. Es necesario
aclarar que este corte de fortaleza no puede exceder
sustancialmente las fortalezas de tijera del material mas suave de
contacto. Si  se hizo, cada union corta dentro del material mas
suave tan pronto como una fuerza de tension se aplica suficiente
para producir la tension de tijera de esta magnitud. Hay
considerable evidencia que, mientras gque en [as uniones es
bastante fuerte , no son mucho mas debiles en la tijera que es el
material mas suave de contacto. Evidenciar por esta declaracion se
observa en €l hecho de que la tijera ocurre dentro del material mas
suave vy, en el caso de maleriales descontaminados, con
apreciable frecuencia. Silar en Eq. (2 ) se reempilaza por el Simbolo
Del Elemento Samario ( tension de tijera en el material mas suave ),
la expresion para el coeficiente de friccion puede ser escrito:

f=Sm 7/ Pm (4)

estrictamenie hablando, la igualdad anteriores afirmada en Eq.( 4)
deberia haber sido mas exactamente escrita en la forma <, pero
debido a mayor simplicidad asi como a una buena concordancia con
el experimento la ecuacion es universalmente escrita como
anteriormente se djo.
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En Eq. ( 4 ) el coeficiente de friccion f es escrit como la relacion
de dos cantidades s y p, representando, respectivamente, la
resistencia del material mas debil y el flujo plastico en la tijera
v en la compresion tal como fue medida por la dureza de
penetracion.

Ya que estas son cantidades muy similares, dependiendo casi de
la misma manera en tales propiedades o los materiales como
enlazan la fortaleza, la naturaleza de las dislocaciones, etc., no es
sorpresa encontrar que la relacion es bastante similar para un
rango amplio de los materiales. Asi los materiales como el plomo y
el acero varia por mas de un factor de 100 en la fortaleza y la
penetracion de dureza de tijera , pero f, la relacion de estas dos
cantidades, es casi la misma para el acero que para el plomo.

La formulacion dada aqui explica las leyes de friccion:
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1. El comportamiento estatico, es decir, el hecho que una cierta
fuerza tangencial minima es requerida para producir movimiento,
es tipico de las deformaciones plasticas en general. Cualquier
movimiento observado en los valores mas bajos de la fuerza de
tijera aplicada se explica rapidamente en funcion de las
deformaciones plasticas vy de deslizamiento de las regiones de
contacto individual
2. El hecho de que la resistencia al movimiento esta en direccion
opuesta que la velocidad de desplazamiento es otro comportamiento
caracteristico de los materijales isotropicos deformados
plasticamente. Solamente en los casos especiales donde los
contactos son anisotropicos o asimetricos se hace la regla general a
partir de esto.

3. La proporcionalidad de la fuerza de friccion vy la carga
aplicada es una consecuencia directa del hecho que cada una es igual
a una caracteristica constante de]l mismo sistema multiplicado por la
misma area real de contacito Ar.

4. {.a independencia de la fuerza de friccion del area aparente de
contacto se explica rapidamente en funcion del concepto que es el
area real , mas bien que el area aparente, lo cual gobierna la
interaccion entre los dos materiales. Esta area real del contacto no
es dependiente sobre el area aparente.

5. La dependencia debil de la fuerza de friccion sobre |{a
velocidad de deslizamiento puede ser explicado como parie de un
fenomeno mas general, es decir, la dependencia pequena de las
fuerzas de la mayoria de los solidos o de la tasa de aplicacion
de la tension.

Un numero de oiros fenomenos friccionantes se explican
rapidamente por las ecuaciones anteriores. Primero, hay el papel de
los lubricantes, lo cual forman capas delgadas de la fuerza de tijera
baja entre los materiales de contacto, asi produce un .sistema con
la fuerza de tijera baja pero la presion de flujo alta y por lo tanto
la friccion baja. A lo largo de las mismas {iineas, la gola de
friccion universalmente observada c¢omo velocidades de
deslizamiento que levantan valores muy altos e$ una consecuencia
del reblandecimiento termico de la capa de contacto bajo mientras
el substrato es refrigerado y por lo tanto ha sufrido menos et
reblandecimiento ( alto p).

Sin embargo, un numerqg de criticas del modelo anteriormente
presentado ha sido antepuesto de vez en cuando con alguna
validez. En el primer lugar, no es como rapidamente aparente como
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las fuerzas de union entre los materjales de contacto, tan fuertes
como las soldaduras reales, se producen, teniendo en mente que, en
muchos casos, ]a temperatura en el contacto es bastante bajay que
la interdifusion de los tomos de superficies es poco probable que
ocurra. Esta objecion ha perdido gran parte de su fuerza desde el
desarrolio del proceso " soldadura fria ", en que ha estado mostrado
que los metales limpios ( e. g., el aluminio) se adhiere muy
fuertemente cuando se presionan juntos de modo tal en cuanto a
extiende y se vuelve oxido y oiras peliculas superficiales.

Una critica mas importante radica en el hecho que, aunque la
adherencia fuerte entre los materiales de contacto son postulados en
la teoria, es un hecho que, si ia fuerza normal aprieta [as
superficies juntas se elimina, esta adherencia no puede ser
detectada. Esia objecion ha sido tratado notando que las uniones se
deforman elasticamente asi como plasticamenle y gque -el
remover la carga cesa la mayoria de las uniones a medida que la
descompresion elastica ocurre.

Tercera, la objecion se hace sobre la base de que la teoria es
mas prontamente aplicable a los metales pero que por otros
materiales, como en los quebradizos nometales, la deformacion
plastica es imposible. Sin embargo, a pesar de esto, es
encontrado que tales materiales muesiran propiedades
fricionantes similares de aquellos metales. Ademas, mientras los
metales serian esperados de tener muy similares razones de s /
p, no obstante los coeficientes de friccion observados difieren por
ios factores de hasta 4 ( e. g., indio 2.0 titanio 0.5). En la respuesia
a estos puntos, tiene que ser sefdalado sobre el particular gque
recientes trabajos sugieren que los materiales quebradizos se
deforman plasticamente bajo tensiones compresivas altas. Sobre el
otro, la variacion en el coeficiente de friccion del metal parece ser
debido al hecho de que la expresion para el contacto o de area
real, EQ( 1), es algo de una sobresimplificacion lo c¢ual omite
la atraccion adhitiva superficial entre los materiales de contacto.
En realidad, los metales con una alta atraccion adhitiva, como se
define por la razon superficial energia / dureza, tienen los
coeficientes de friccion mas alios.

Finalmente, hay las objecciones basadas en la deformacion
plastica, es decir, el hecho que, si un materjal esta bajo fuertes
tensiones compresivas, su forialeza de tijera es muy bajo. Esto
sugeriria que podrian esperarse los coeficientes de friccion de 0.2 o
mas bajos. Sin embargo, las condiciones de tension en las uniones
se complican bastante, de modo que este hecho puede explicar los
valores de friccion observados mas altos.
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Estos diversos puntos han sido tratados en algun detalle, ya que
sugieren que la teoria de deformacion plastica, mientras es verdad
en un modo general, presenta una gruesa sobresimplificacion
del proceso de friccion. Son estos otros factores que determinan
el hecho que las propiedades friccionantes de los materiales
son nada simples 0 aproximadamente uniformes como ia
aplicacion directa de Eq.( 4 ) sugeriria.

OTRAS CONTRIBUCIONES A LA FUERZA DE FRICCION.

Ha estado anteriormente sugerido que la resistencia
principal al deslizamiento es debido a la necesidad de cortie de
superficie de los atomos fuertemente adheridos de los materiales
de contacto. Mientras esto en casi cada caso da cuenta del 80 por
ciento o mas de la fuerza de friccion global, hay un numero de
otros factores que deben ser tomados en cuenta. Estos son: 1. El
componente de Aspereza. Este surge de la necesidad, durante el
deslizamiento de las superficies toscas, de levantar una
superficie sobre la aspereza de las otras. Si la aspereza tiene una
inclinacion de @, entonces una contribucion al coeficiente de friccion
del bronceado g es producida. Posteriormente, sin embargo, aili
puede ser un componente de aspereza negativa de la friccion,
desde o lender a asumir valores negativos asi como positivos. Al
sumar todos los contactos, se observa Qque las regiones de o
positiva y & negativa coexisten, de modo que a algunos extienden
las terminos de friccion de aspereza tendientes a cancelar fuera. Lo
gque resta es generalmente una contribucion al coeficiente de
friccion global de el orden de 0.01 ¢ menos, representando una
fuerza fluctuante de origen de aspereza sobrepuesto sobre la
componente principal de la fuerza de friccion.

Muchos libros de texto de mecanica y otras fuentes perpetuan la
nocion que la friccion surge principalmente de la accion de la
aspereza de las superficies de contacto. En muchos de estos
textos, las palabras " suave' y "frictionless " son sinonimos. Es quiza
mejor enfatizar esas superficies suaves, en las condiciones
ciertamente secas , que es como tener probablemente los
coeficientes de friccion alto como superficies asperas.

Sistematicamente, cualquier tendencia, es en la direccion que la
suavidad y la friccion alta van juntas mas bien que al reves, la
explicacion es que las superficies suaves se adhieren mas
rapidamente Yy son muy probables de irritacion. El c¢aso
limitrofe, del deslizamiento de las superficies de mica que suavizan
en una escala atomica, ha estado probado, v la friccion muy alta ha
sido observada.
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Una excepcion aparente a esto rige a veces previamente en el

caso de las superficies lubricadas por los liquidos. En ciertas
velocidades, las superficies suaves pueden estar funcionando en un
estado de la lubricacion hidrodinamica ( f muy bajo) mientras las
superficies toscas son lubricadas en las fronteras ( mucho mas
altas f). Es este factor, por ejemplo, el como hacen las llantas de
automoviles que pisan mejor suavementie en un camino mojado. Sin
embargo, esto no tiene referencia al problema del deslizamiento
seco.
2. El componente Arable. Si una superficie dura con un fin agudo se
desliza sobre una superficie suave, tiende a excavar en la
superficie suave y, durante el deslizamiento produce un canal. La
energia de la deformacion representada por el canal tiene que
suministrarse por la fuerza de friccion, lo cual por lo tanto es mayor
que si ninguna grieta hubiera sido producida.

Similarmente, asperezas agudas en una superficie dura pueden
producir rayaduras cuando se desliza sobre una supericie mas
suave, Yy de nuevo una adicion a la fuerza de friccion se
involucra.

Los calculos sugieren que, excepto en 1os casos inusuales, el
componente arable de la friccion no es grande, los componentes de ia
friccion arable estaran por debajo de 0.01 siendo la regla.

3. Componetes electricos. Cuando diferentes materiales se situan en

contacto, es conocido que toman diferentes potenciales electricos
respecto a los otros. En cualquier union, existira una capa
doblemente electrica existira, y la fractura de la union tiene que
ser acompanada por la separacion de diferentes cargas
electiricas y por lo tanto lleva a un aumento en la fuerza de
friccion. Este efecto parece ser eXiremadamente pequefio en
comparacion con los otros factores.

CAPITULO XI
TEMPERATURA DE SUPERFICIE

Como se muestra previamente, siempre que uno de los dos
cuerpos de contacto, presionados juntos, se desliza pasado el otro,
una gran fuerza suficientie para vencer la resistencia friccionante
tiene que ser aplicada, Como el deslizamiento continua esta
fuerza tiene que mantenerse, v de este modo la energia se alimenta
en el sistema. Esta energia se utiliza sobre distintos modos, una
deformacion elastica de los cuerpos de contlacio y sus apoyos, la
deformacion plastica y elastica de las asperezas en ¢l punto del
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contacto, {a formacion de las particulas de uso, la emision de la
energia acustica, y calor. En [a gran mayoria de los casos, un
porcentaje muy alto de la energia de entrada total se
transforma en calor de friccion, y casi todo es generado en o muy
al cierre de la region de contacto. Asi, En un buen grado de
aproXimacion, se€ supone que toda la energia se transforma en
calor en la interface de los cuerpos de contacto. Para apoyar la
validez de esta aproximacion, se observa que, historicamente
hablando, hubo un eixperimento de friccion que se utilizo para
demostrar por primera vez la equivalencia de la energia mecanica
y el calor.

,\\
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Fig. 19. Rotacidn de cilindros contactades.

La cuestion de generacion de calor y levantamiento de
temperatura durante el deslizamiento es de importancia por un
distinto numero de razones. En muchos casos la fortaleza mecanica
de uno de Jlos materiales de contacto cae drasticamente como
la temperatura aumenta, y tiene ia importancia de calcular las
temperaturas alcanzadas durante el deslizamiento para descubrir si
€s O no esta temperatura critica l1a que se logre probablemente bajo
las condiciones operativas propuestas. En otras ocasiones un
lubricante el cual funciona efectivamente esta presente solamente
debajo de una cierta temperatura. En todo caso, es importante
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conocer con alguna precision cual temperatura de superficie
puede existir durante el deslizamiento .

En este punto deberia ser sedialado que no es en lo absoluto facil
de definir |4 temperatura de una superficie cuando se produce por
consecuencia del calentamiento por friccion, ya que esta
temperatura varia ampliamente para diferentes puntios sobre la
superficie. Primero hay uniones en las cuales el contacto entre las
superficies se hace y en el cual e} trabajo mecanico se vuelve
calor. Estas seran las regiones mas calientes de la superficie. Para
obtener informacion precisa sobre {a temperatura en cualquier
union, tenemos que conocer el tamano de union, la disipacion de
energia fricionante toda sobre su superficie, y, por supuesto, la
distribucion termica de constantes y de lemperatura de sus
alrededores. Naturalmente, las uniones diversas no tendran todas
la misma temperatura y alguna union no tendra una temperatura
uniforme sobre su cara, de modo que uno puede vya sea evaluar la
maxima o ademas preferir algun tipo de valor promedio.

Ademas de la temperatura en las uniones, es con frecuencia de
interes de conocer ia temperatura en la superficie lejos de Ilas
uniones, lo cual de nuevo tendra que ser algun promedio en cierta
medida. Para otros propositos, e. g.. cuando un material de dos capas
esta siendo utilizado, uno puede estar interesado al encontrar 1la
temperatura, no en la superficie, pero si alguna distancia
pequena dentro del material debajo de la superficie.

El calculo de las temperaturas para cualquier modelo supuesto
de las condiciones de deslizamiento reales se complica
excesivamente, es habitual trabajar 1os modelos que han sido
drasticamente simplificados pero que son dociles de calcular. Estos
calculos entonces sirven para predecir el orden de las magnitudes
de las temperaturas que se extienden durante el deslizamiento
y tambien para hacer subir la entrada funcional en que las
variables en e] sistema de deslizamiento influencian la temperatura
superficial.

El primer 1tipo de sistema a ser considerado es el caso
uniaxial como se representa, por ejemplo, deslizando dos
cavidades cilindricas que rotan una contra otra ( Fig. 19). Por este
sistema, puede ser mostrado que, asumiendo que 1a friccion es
uniforme sobre el area de contacto y que la unica remocion del calor
del sistema esta por la transmision a lo largo de los cilindros,

76



1/
o = 1.13 ptvt (5)

1 i
3k, :>1f:l)‘fz + (kzpzcz)f‘z ]

Donde:
2 = levantamiento de temperatura.
p = presion sobre el area det contacto.
f = coeficiente de friccion.
v = velocidad de deslizamiento.
t = tiempo desde que el desjizamiento comenzo.
J = equivalente mecanico del calor,
k, p, vy ¢ = conductividad termica, la densidad, y el calor
especifico de fos cuerpos 1 y 2.

Es caracteristico de estos , ¥y sistemas cerrados similares que la
temperatura interfaciai se incrementa con la raiz cuadrada del
lie m po.

Una ilustracion practica puede ser el sistema de frenado de un
automovil, es decir, los zapatos de tambor y freno. Durante las
etapas tempranas podemos suponer que ambos frenos y el
tambor se extienden indefinidamente perpendiculares a las
superficies, v Egq. {( S ) da {a temperatura en la interface si
suponemos que la presion y la friccion es uniforme sobre el
area total de contacto, etc. Aungue esas SOn suposiciones
ideales pueden mostrar con mucha claridad cuales son los factores
importantes que pueden ser modificados al variar !a temperatura
superficial del sistema.

El segundo tipo de sistema que ha sido bien analizado es que
un cuerpo haciendo contacto con otro sobre un area limitada de
contacto ¥ el movimiento sobre la superficie del otro cuerpo es de
modo tal que la misma region del primer cuerpo esta siempre en el
contacto pero a una diferente region del segundo cuerpo ( Fig. 20).
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Fig. 20. Espesor de drea deslizante limitada sobre otra
de extensidn ilimitada.

Este sistema difiere de la salida en el orden de adquisicion
que una consianie- plantea la distribucion de temperatura en
el primer cuerpo que se alcanza, desde el cuerpo del area limitada
del contacto por el contacto con las falta regiones del mayor cuerpo.
En esle sistema nos interesamos principalmente en las
temperaturas de equilibrio en la interface. Desafortunadamente la
solucion general no esta disponibie en la forma cerrada. Sin
embargo, ambas soluciones, aitas y bajas velocidades son
disponibles para el caso én que el area del contacto es cuadrada. En
flas vwvelocidades altas de desiizamiento, el equilibrio de
temperatura de la superficie promedio para el cuerpo 1
deslizandose sobte el cuerpo 2 esta en {a forma:

1
Xy {2 Wy

6=
3.76 1J(1.12%,%,%2+ &, (1)1/2)

Donde X1 es k1 / plcl yles mitad el lado del cuadrado.
Cuando la velocidad de deslizamiento es muy baja, tenemos:

Wy
4.24 I b ) +k2)

En este caso la expresion es simelrica respecto a los cuerpos
I v 2 y la temperatura de levantamiento €s proporcional a la
velocidad de deslizamienta. Cuando la velocidad de
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deslizamiento es muy alta, Eq. ( 6 ) pueden ser simplificada como:

1
5. __xZiwe’

3.76 174 1k,

Es el notar que el wvalor de esta expresion y la ecuacion en la
cual esta basada no es simetrico respecto a cuerpos 1 y 2,
endeudados con la asimetria pronunciada de la situacion de
contacto.

Podemos Observar gque, apartie de las soluciones especiales
dadas anteriormente, la teoria de la distribucion de temperatura
producida durante el deslizamiento ha progresado al punto donde
es posible de calcular, con frecuencia por metodos dificiles, la
distribucion de temperatura real sobre una union ( mas bien que
simplemente una temperatura promedic). Tambien, es posible de
derivar la distribucion de temperatura dentro de 10s cuerpos en
puntos eliminados de la uniones.

LA TEMPERATURA EN LOS SISTEMAS DE DESLIZAMIENTOQ
ACTUALES.

En un sistema de destizamiento real, el praoblema de calcular el
levantamiento de temperatura se complica mucho mas que para los
casos simples anleriormente enumerados, Asi, generalmente no hay
ni contacto uniforme sobre el area aparente completa de 1{os dos
cuerpos ni el contacto en un momento solamente sino mas bien
contacio en un gran numero de los puntos, vy estos son
probablemente tambien cerrados juntos, de modo que {a accion de
uno no puede ser considerado en e! aislamiento de la accion de sus
vecinos. Tambien, el deslizamiento sobre el cuerpo mayor no tiene
lugar generalmente en un modo tal que el especimen principal
atraviece cualquier punto sobre la superficie mas baja una vez
solamente, s3ino mas bien el contacto es hecho generalmente
sobre una pista, y el calor producido durante una travesia tiene
solamente goteado parciaimente lejano en el momento en que ia
siguiente travesia ocurre. No obstante, los calculos de ia temperatura
de deslizamiento se [levaron a cabo con cuidado Yy precision Vy
permiiiendo tan bien como sea posible por estos elementos
distorsionadores generaimente de acuerdo con el
experimento Un 30 por ciento aproximadamente.

No esta fuera de {ugar decir que los metodos experimentales de
la medicion de la temperatura supericial, entre ellos e} uso de los
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termopares cerca de las superficies de deslizamiento, el uso de los
materiales de contacto, ¢ el uso de los detectores infrarcojos de
sulfuro de carga, tambien introducen la incertidumbre de muy
considerable magnitud, va que cada uno de |os metodos
promedio determinan {a temperatura de superficie en su propio
modo. Es con frecuencia muy dificil de evaluar el justo significado
gue vincula a una temperatura medida por cualesquiera de ¢stas
tecnicas.
CONDICIONES AMBIENTALES

En la seccion previa los problemas de friccion fueron
tralados como si las propiedades friccionantes de cualquier par de
superficies se determinaran completamente por la naturaleza
iniciat de las superficies y tendieran a permanecer asi durante el
deslizamiento. En realidad, un sistema de deslizamiento cuyas
propiedades friccionantes permanezcan constantes con el tiempo es
una rareza distinta. En la mayoria de los casos, los continuos
cambios en las condiciones de deslizamiento ocurren durante las
etapas tempranas del deslizar, v es solamente despues de gque el
deslizamiento ha continuado desde hace algun tiempo que un estado
constante se ajcanza. En algunos casos, el sistema parece que tiene
dos condiciones bastante diferentes de cuasi-esiabilidad y continua
fltuctuando irregularmente entre elias. En algunos casos, no pacece
que cualquier clase de equilibrio se alcanza , y los cambios de
los parametros de friccion continuan indefinidamente. En este
ultimo caso, es, sin embargo, generalmente encontrado que la
tasa de la variacion decde con el tiempo.
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tabla 2. Tabla general de coeficientes de fricoion

Valores de coeficiant

Condiciones i
Ejemplos de friccion.
Para superficies limpias
General: A
Limpia,superficies sin Wbricar cero eh acero 0503
Cuero eh madera
Excepoiones : Nylon en acero
Limpia, otros metales similares Cobre en cobre
de aquellos coh empacado ce - a b 1.5-08
rrade de estructura hexagonal. ronce en bronce
Limpia, metales similares empaca Crome en cromo
do cerrade estructura hexago- Titaneo en titaneo 0.65-0.35
nal. Zinc en zinc
Limpoia. aleaciohes de estructura Aleacion cobre en plomo 0.3-0.15
doble con una constitucion del en acero.
gada- deslizante contra un metal Babbit en acero
o no metal duro cualquiera de los
dos.
No metales sin uso:
Hule en otros materiales 05-0.6
Teflon en otros materiales 0.12-0.04
Grafite o teflon en otres materia 0.16-0.08

Tes.

Paras superficies ¢on borde lubricade

( Cubierto por liquide lubricante).

Lubricante sin efecte
Lubricante suavemente efective

Lubricante altamente efectiveo

Metal en metal o metal en
noe metal
Ne metal en ho metal

Agua, gascolina, metales
liquidos sin humedad.

Aceites minerales refinados, metales
liquidos humedos.

Tambien superficies de metal
normalmente sin lubricar, pereo
no tratadas para quitar contaminantes.

Aceites minerales con "lubricidad”
aditives, aceites grasos, buenes
ubricantes sintetices.

Acero en acero

Nylen en acero
Nylon en Nylon
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Igual como para
superficies limpias
0.3-0.15 o el vakr
sin Wbricado,
eualquisra mas bajo.

0.10-0.05

0.20-0.10



Para Superficies con Pelicula Tubricada Solida

Metales dures cubiertos por Pelicula de plomo delgada en
una capa de metal blando. acero. P v 0.20-0.08

Materiales lubricados por una
capa de grafito o molibdeno 0.20-0.06
bisulfure, solo o compuesto
por una atadura.

Para Superficies Hidrodinamicamente Lubricadas

Una pelicula de fluido completa 0.01-0.001
producida por la accion deslizante
separando las superficies . (Este
modo de lubricacioh gensralmente
aplicado solo a velocidades en
exceso de 10 fpm.)
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Para superficies hidroestaticamente lubricadas

Una pelicula de fluide complets
prodicida por sobrepresién ex-
trema separando las superficies.

0.001-0.000,001

dependiendo de los
parametros

desigqnados.

Para sistemas de contacto de rodamiento

Contacto puro de rodamiento, gee
metricamente colocado cyidadosa
mente asi el movimiento de roda-
miento ocurre sobre la region de

contacto.

Cilindre de rodamiento sobre un pla
no

0.001 - 0.00001

Contacte normal de rodamiente. Manton de chumaceras comerciales 0.0! - 0.001

Cierto corte ccurreen lare —-

gion de contacto.

Geometria arbitraria Podade de rodamiento sebre una ladera} 0.2 -0.05
Para superficies desnudas

Metales limpics operando en un Infinite a2 3.0

buen vacio 110-6 mm de mercuric
o superior
No metales (mismas condiciones)

mas bajo para metales &
durecidos.
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CAMBIO EN LA GEOMETRIA DE LAS SUPERFICIES. Estos cambios en
las condiciones de deslizamiento pueden generalmente
correlacionarse bastante bien con los cambios medibles en las
superficies. El primer factor importante es la geometrla de
superficies. Cuando los materiales de desiizamiento estan en primer
lugar en el contacto y el deslizamiento comienza, el contacto inicial
se determina por el sitio de las superficies gque se prepararon, y esto
es naturalmente muy variable.cuantitativamente Despues de que las
superficies poseen deslizamiento juntas desde hace algun tiempo
pueden ser bien insertadas ( o en algunos casos donde el area
limitada de un cuerpo corre en una expansion ilimitada del otro, una
de ellas puede ser insertada).

Ef efecto de esto puede ser completamente marcado en el caso de las
superficies secas.

Para no metales vy a diferencia de las combinaciones de metal, es
Irecuente encontrarse que, despues de la insercion, las uniones esten
extendidas sobre toda la superficie mas bien que limita solo algunos
aisiamientos, y este efecto de extendimiento tiende a reducir ¢
"promediar” " las irregularidades en la fuerza de friccion. Con limptar
los metales o el contrario, prolongado corriendo con frecuencia
concentraran el contacto a partir de un grupo de uniones en [a
fuerza de friccion, v esto produce las superficies muy toscas y una
fuerza de friccion wvariable. El tiempo desde estos efectos ocurridos
es naturalmente dependiente sobre las condiciones de deslizamiento,
pero puede ser notado que irritando con frecuencia tiende a ocurrir
en solo algunos segundos mientras el suavizamiento fuera el efecto
puede tomar minutos o mas tiempo. Un importante efecto de
friccion asociado con el cambio de la geometria durante la insercion
es con frecuencia observado con las superficies lubricadas. Con tales
superficies, es con frecuencia observado que tomar el efecto
suavizante es suficiente en el sistema de deslizamiento del regimen
lubricado v en el limite del regimen completamente lubricado.

Esta importante transicion puede ser realizada soio despues de ser
prolongado el deslizamiento ( las veces del orden de las horas o {os
dias}).

CAMBIOS EN LA TEMPERATURA DE LAS SUPERFICIES. Los efectos
siguientes que seran discutidos son efectos de la temperatura. Como
ya notablemente el deslizamiento se acompana por la temperatura en
las superficies de contacto, y estos aumentos pueden ser marcados
completamente donde quiera que las altas velocidades de
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deslizamiento prevalecen. Los efectos de esta temperatura pueden
ser muchos y variados. Categoricamente, ellos son:

1. La temperatura alta puede causar que [os maieriales de
contactacto ablanden marcadamente o hasta decrretir. Esta lleva a
una drastica visita de la fuerza de friccion ( el consumo de frenos de
automoviles o el fenomeno de lubricacion derretida )

2. Latemperatura alta puede llevar a una formacion de un oxido o de
otro componente quimico el cual no se forma en ila temperatura
normal de la superficie ( ef. La accion de una presion extrema aditiva
\EP) ).

3. La temperatura alta puede provocar la descomposicion de una
pelicula de agua u otra capa absorbente haciendo las condiciones de
deslizamiento mas serias ( ef. La accion del “limite de lubricado”.)

El tiempo requerido por estos efectos muy marcadamente en
diferentes casos, que se determina por tales factores como el
incremento de temperatura requerido para producir el efecto, la
conductividad termica y el calor especifico de los materiales de
contacto, vy el tamafio de el sistema que tiene que ser calentado.

CAMBIOS EN LAS CAPAS DE LA SUPERFICIE. Despues, se consideran
los efectos que surgen del hecho de que la superficie inicial no esta
en el mismo estado quimico que el equilibrio uno y que solamente
despues de gue la superficie inicial ha sido desgastada, el estado de
equilibrio se obtendra. Estas diferencias en los estados de superficie
surgenpor un numero distinto de causas. En algunos casos las
superficies pueden haber sido deliberadamente tratadas, como por
fosfatos, nitratos o galvanizandolas, dando asi una superficie con
diferencias marcadas en la estructura del substrato.

Este tratamiento puede ser permanente o solamente de duracion
limitada. En todo caso su presencia tiene probablemente un efecto
profundo, lo cual desaparece con el tiempo a medida gue el
revestimiento se gasta.

Los efectos similares surgen del hecho que la superficie, mientras
no Sea tratada quimicamente puede haber sido terminado bajo
condiciones muy diferentes de aquellas prevalecientes durante ef
destizamiento. Tipico puede ser el caso de las superficies que han.
sido la superficie-tierra, en cuyo caso, la temperatura alta en la
superficie asi como la presencia de cualquier fluido cortado
quimicamente activo puede haber producido el oXido y otros
compuestos bastante diferentes de aquellos que tenderian a formar
sobre las superficies metalicas producidas durante el deslizamiento
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Tambien en la misma clase se consideran los cambios en las
superficies con el tiempo de las superficies de producir el comienzo
de! deslizamiento. Estos cambios, es decir, el aumentar las capas de
oxido de gran espesor y su contaminacion por las impurezas, toda la
lleva a la formacion de la capa superficial anormal , la cual tiene que
ser gastada durante el deslizamiento antes de que las condiciones de
deslizamiento constantes se alcancen.

CAMBIOS EN LA COMPOSICION DE LA SUPERFICIE. Las situaciones
de un diferente tipo se encuentiran cuando, como es§ tan
frecuentemente el caso, el deslizamiento de diferentes materiales es
emprendido. Inicialmente cada superficie consiste solamente de un
material, pero con ¢l tiempo, es encontrado que las particulas de un
material se transfieren a el otro y constituye parte de la superficie de
deslizamiento, de modo que las.propiedades se alteran. En 1a mayoria
de los casos se alcanza una configuracion de equilibrio con el tiempo,
pero los casos conocidos donde la concentracion de un material sobre
la superficie del otro{ y por consiguiente las propiedades
friccionantes ) nunca se estabiliza pero continua fluctuando.

Otra causa para la variacion radica en e! hecho que muchos cuerpos
solidos son perfectamente homogneos. Los ejemplos tipicos serian las
plasticos como el nylon, el cual tiende a tomar el vapor de agua en
TUs capas exleriores como el resultado del contactocon una atmosfera
humeda. Cuando el deslizamiento ocurre,el coeficiente de friccion
inicial es afectado por esta humedad, y solamente desptes de gue
esta capa allerada ha sido desgastada se puede alcanzar un estado de
friccion constante .

Otros materiales que muestran un comportamiento similar es el
grafito o ¢l carbono.

Estos materiales se presionan en un troquel lubricado muere, y el
lubricante con frecuencia parece que peneira en la mayor parte del
m aterial. Cuando el deslizamiento se nota a medida que el Uso ocurre
y el interior del material se expone.

Este efecto se tambien se nota en un numero de sistemas de dos
fases, cuyas propiedades friccionantes se determinan por el
<omponente suave que es untado sobre el mas duro . En aquellos
casos donde el suministro de material suave se limita, un
fevantamiento en la friccion puede ser experimentado despues de
que se prolongue el deslizamiento, corresponde al agotamiento del
suministro del material suave.

CAMBIOS EN LA FUERZA NORMAL . Finalmente, se consideran los
canmbios en el comportamientofriccionante provocados por un cambio
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en la fuerza normal como el resuiftado del uso. Esto es una
caracterejstica de muchos sistemas en que ia fuerza normal se aplica
por un salto mas bien gue por un peso muerto. Si el salto es
suficientemente rigido, entonces puede ocurrir que, como resuftado
del uso durante el deslizamiento, la fuerza normal se reduce
grandemente, hasta del cero.
Esto naturalmente tiene un efecto correspondiente sobre la fuerza de
friccion, lo cual tambien cae drasticamente.

Un efecto analogo se nota en diversas situaciones cortadoras en
que el uso es requerido para corte del producto.

USOS EN QUE LOS CAMBIOS EN LA FRICCION DURANTE EL
DESLIZAMIENTO PUEDEN SER PUESTOS. Todos estos efectos llevan a
cambios en las condiciones de deslizamiento que hacen de (a friccion
fenomeno muy torpe que toma en cuenta el disedo de la maquinaria
de precision de cualquier ciase.

En algun casohay sin embargo, el consuelo de que la
instrumentacion de fa fuerza de friccion
provee.un.modo.conveniente.de.ganar.un.buven conocimiento en el
modo en que el dispositivo esta funcionando. En muchos casos, no
existe ningun oiro modo facil de obtener informacion.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En esta tesis, muchos de los temas estan tratados en forma muy superficial,

recomendando que el alumho & lector que quiera compenetrarse mas en la
lubricacidn vea los temas siguientes temas:

Cap 2 Lubricacitn extrema.

Cap 3 Lubricacion Hidrodinamica.

Cap 4 Cubiertas.

CapS Cojinetes moviles.

Cap 6 Elementos rotatorios.

Cap 7 Peliculas comprimidas.

Cap 8 Deformacion.

Cap 8 Materiales para cojinetes moviles.

Cap 10 Funciones de los lubricantes.

Cap 11 Tipos de lubricantes.

Cap 12 Propiedades de iiquidos y grasas lubricantes.
Cap 13 Fuentes de lubricantes y composicion.

Cap 14 Aditivos lubricantes.

Cap 15 Propiedades especificas de los lubricantes.
Cap 16 Seleccidn de los lubricamntres bajo condiciones diversas.
Cap 17 Que sucede con un lubricante en sevicio.
Cap 18 Chumaceras de deslizamiento.

Cap 19 Chumaceras de rodamiento.

Cap 20 Engranes.

Cap 21 Cadenas y alambre de acero.

Cap 22 Fluidos Hidraulicos.

Cap 23 Metalisteria.

Cap 24 Sellosy emalaje.

Cap 25 Sistemas de aplicacion de lubricacion.

Cap 26 Pruebas estandares para las propiedades Fisicas y Quimicas de los
Jubricantes.

Cap 27 Rendimiento de los lubricantes.

Cap 2B Registros y programacion.

Cap 29 Transportacion y almacenamiento.

Cap 30 Acondicionamiento y disposicion de los lubricantes.
Cap 31 Maguinas de Diesel y gasolina.

Cap 32 Lubricacidon de maguinas automotoras.

Cap 33 Lubricacion de turbinas de vapor y gasolina.
Cap 34 Maquinas herramienta.

Cap 35 Motores electricos.

Cap 36 Maquinaria marina.

Cap 37 Equipo de construccion.

Cap 38 Compresores de gas.



Cap 39 Herramientas y aparatos pequefios.
Cap 40 Transmision de poder.
Cap 41 La Industria del acero.

Cap 42 La lubricacion en la industria moderna.
Cap 43 Trenes.

Cap 44 Piantas nucleares de poder.
Cap 45 Problemas de lubricacién en el espacio por exposicion de
mecanismos ¥ por el equipo de generacion de poder.

Del Texto " STANDARD HANDBOOK OF LUBRICATION ENGINEERING".
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