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1,~ INTRODUCCION, DESLIZAMIENTO SECO Y LUBRICADO: COMPARACION,

Deslizamiento secco.=

Como se vio en el tema anterior, el rozamiento seco de des

lizamiento entre dos superfie

E

_ l cies con contacto, sometidas
a5

oy a una carga normal F, y otra

::>‘<i:::>N;‘::::"<:::::::: de arrastre T se débe, basica

mente, & fendmenos de deforma

cidn ( deformacisn elastica,
con el correspondiente fenbme
no de histéresis y, deforma-—-
ci8n pldstica, asf como al fendmeno de encastramiénto) originados
entre las asperezas, y al fenbmeno de adhesibn, con la consiguien
te robtura de las microsoldaduras,
También se estudio alli que la fuerza de rozamiento seguia las le
yes experimentales de Coulomb, enunciadas ahora del modo siguienw
tes
19,~ La fuerza de rozamiento es directamente proporcional a
la fuerza normal T,
Tal constante de proporcionalidad es el coeficiente de
rozamiento al deslizamiento., (adimensional,por tanto)
20,- La fuerza de rozamiento es independiente del frea "o
parente' de las superficies en contacto ( recuerdese =
todo lo dicho sobre 4rea real, area aparente)
30,~ Ia fuerza de rozamiento depende de la velocidad, sienm

do casi constante para valores de vy pequefios, (menos

de Sm/seg)

. " - ’
Como se vio, la fuerza de rozamiento al deslizamiento dependia de
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la naturaleza de las suverficiles en contacto, y »principalmente de
las ¢apas exteriores de la nisema ( de la capa contominante),

Tinalmente, tales fuerzas de rozamiento al deslizamiento son la =
causa de desgastes en las supsrficies en contacto, tanto suave cg

o SEeVeIO.

'

Deslizamiento lubricado.«

81 se intercala un material (fiuide o no) entre las dos =
superficies en contacto seco, el deslizanmiento, en lugar de tener
lugar entre ambas superiicies se produce entre las delgadas lami, .
nillas en que puede suponerse descompuesto tal matarial { si es =
un flvide, liguido o gaseoso, ello es obvio, Si se trata de un gé
1ido, ha de ser de una estructura © especialt - deslizamiento en~
tre planss cristalogrédficos-, o en forma de polvo, o escamas lanmi
nare%).

En consecuencia, si se escoge adecuadamente el material interpues
to, pvede lograrse aps  importante reduccibdn del coeficiente de rp
znamiento.

Newbon fud el primerc gue estudio las leyes del rozaniento Lubrie
cado, utilizando un fluido liquido.como lubricante (agua, en su =
c2a50) .

Dara ello midid la fuerza necesaria para mover un ¢ilindro macizo
A, o una velocidad V, respecto
de otro cilindro concénirico =
B, sumergidos anbos en agua =

n profunda y traangquila’, y =i

)

tuados 2 una distancia radial

ho.

Newten encontrd gue la fuerza necesaria era proparcional al Erez

de la superfice del cilindro giratorio ( Aren deslimante), a la



velocidad d2 deslizmaniento V, e inversamente proporcional 2 1a ==

03]

distancia entre las superficies k.

1
F = 'S_-u—m
r

h

a 1a constante de proporcionalidad la 1land viscosidad,
EBxperimentalmeante se han observado las sigui:antes leyes =

g¢el rozamiento lubricado:

13,~ La fuerza de rozamiento es independiente de lz carga ==
normal ¥,

22,~ La fuerza de rozaniento es funcibn del irvea de la super
ficie deslizante ( &rea real y aparente son la misma,=ws.
en este casol.

23, La fuerza de rozmamicnto es independiente de la naturale
za y estade de las superficies,

LA, La fuerza de rozamiento aumenta con la velocidad,

52,. La fuerza de rozamiento es inversamente proporcional al

espesor Ge la pelicula,

HOTA: Las propiedades euwperimentales ha ¢ 54 pueden reunirse en =
una sola, diciendo que la fuerza de rozamlento es Proporcig
nal a 1la wvariacidn de la velocidad con 1la normal a las su~
perficies

di?r::'?-ds . -d‘i-‘l’-_,L

- Como es lbgico, el rozamiento lubricade disminuye o elinminz los
desgastes superficiales de los cuerpes en deslizamiento, evita
1a corrosibn, etc, Sin embargo, otro de los efectos principales
del rozamiesnto lubricado es la £{cil eliminacibn del calor pro

ancido { en el caso de luvbricantes fiuidos)



HOPA: En 2l caso de movimiento de rodadura, donde no se cumplen =
las leyes de Newton { en la mayoria de los casos, commo ten=
dremos ocasibn de ver mds adelante), la lubricacidn tiene co

mo fin pricipal el de ser vehiculo de extraccidn del calor =

producide, es decir de actuvar como refrigerante.

Comparacidn entre rozamiento seco v lubricado.-

S¢ puede definir el rozamiénto lubricado como un rozamien-
to seco " cquivalente'!, de coeficiente de rozaniento Ao g B2 =

aues .

Pz .7sS" -G-'E-
dh

1§

I /R + B
r e

Igualando ambas expresiones:?

il

7~S-a -:.fe-F

3 av

[ T  ah 7 dh
siendo la presidn

F
‘p*—--—un-l
s

es decir, el rozamiento seco ecuivalente al lubricade es funcibn
dg la viscosidad, devia variacidn de 1z velocidad con 12 normal
y de la presibn.

Tlevando esta funeifn a una grifica, se obtiehe una curva tal cg
como 1z ABC de la Ffigura.

En la zona , el valor del rozamiento equivalente se mantiene =

muy por debajo del correspondiente rozamiento seco snire esas &

iz



veriicies, 81 la velogidad Gismi-
nuye, o ge aumenta la presibn, o
ambas cosas simulitaneamentegsl =
coeficiente Jﬂte sigue dizminue
rendo, hasta el punto B, En ese

momento se ' rompe® la pelicula

lubricante, y empieza a aparecer; -

. . . . 1 av
el contacto mixto. Si la variable “{-—E;-- =

I

i
o L.

F Zh

sigue disminuyends,

wor la razones anteriores, el ceeficiente de rozamiento eguivalen

te aumenta rapidamente, hasta hacerse igual al correspondiente al

rozmamniento seco /ﬁl .



D= SSNTDLO GUHERAL DE LOS LUBRICANTES,

2el,~ CLASES DE LUBRICANTES,

w Los lubricantes suelen clas ificarse atendiendo a su estado Fisim

co y a su procedencia,

B .~ Bstado f¥sico:

"be=.Procedsncia
e Mineral,
¢ Vegetal,

e Animal,

~ Aunque los mis empleados son les lubricantes liguidos de origen
mineral { derivados de 1los hidrocarbures - petroleo=). , en . 1a

prdctica todos elles encuentran sus aplicaclones especificas,

- Tubricantes de origen mineral?

Shlidos:

Palco y mica ( empleados como aditives de les

aceites y para lubricar la madera)

- Grafito coloidal { empleado como lubricante =
seco, o mezclado.con aceites y grasa-aceites
grafitados)

- Agufre pulverizade o coloidal ( emﬁleado pAYE
evitar el Ygripaje" de los motores)

~ Azufre combinado, ‘( empleado para el trabajo
de los mebales)

~ Bisulfure de molibdeno ( empleado como Lubri-

cante seco, o mezclado con grasas y en suspen



5i6n en aceites).
- Parafinis y ceras minerales ( empleadas como =

antioxidantes).

Liguidosi ~ Aceites de pizarra o de lignitos
-~ Aceites dntracenicos
~ Aceites de petrdleo

Postosos! = Petrolatos y vaselinas, empleados como antioxi

dantes,

-~ Lubricantes de origen animel:

881lidos ¢ = Cera de abejas ( empleada como grass pora ro-
damientos v antioxidante)
~ Estearina ( empleada como grasa dura, )

- Blianco de ballena

Tignidos: = Aceite de tocino ( empleado en las herramiens

tas de carte)

W

Aceite de pezufia ( empleada en relojeria)

~ Glicerina { empleada en compresores)

Aceites de pescade y esperma de ballema ( em=
pleadas en la impregnacifn de juntas de cuero)
Pagtosos: = Sebos { empleados como grasa dura, en correas

de cueroj etc.)

Tanolina ( empleada como antioxidante)

~ Tubricantes de origen vegetal:

a8lidos: - Resinas y ceras ( empleadas como aceites alg
lantes y grasas agricolas)

Ifguidos: » Aceites secativos de lino { empleados en jun
tas mebal-metal y como aglomerantes para arg

nas de Tandicibn)
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- fAgeites semisecativoé, de alzgodbn y ning =
( empleados como antioxidantes, y usos mari
nqs)

- Aceites no secativos, cono el de ricino (em
pleados por su gran untuosidad, en medios =
marinos, etc.)

- Aceites de cacahuete y oliva ( son flcilmen
te oxidables y resisten muy wal las tempera
turas altas)

Pastososi~ Aceites de palma y coco { empleados como gra,
gas donsisﬁentes)

~ Jabdn, ( empleado para lubricar la madera,

diluido en agua, para mdguinas cortaderas)

~ Aparte de todo lo dicho, también se emplean como lubricantes al
sunos metales, bien aislados ( sodio liquido en centrales nuclea
res), o bien en aleacifn:, siendo los mis usados el plomo, zinc
y estafio, como metal ¥ blando", sobre acero, etc., como metal =
t guro", Bllss constituyen las conocidas aleaciones antifriceisn
( Babbit : 92% Sn y & Pbs Delta: 60% Sn, 38% Zn, 2% Te; Hagno-
1ia: 21% Sn, 78% Pb, 1% Cul,
Todas ellas, al elevarse la temperatura por efecto del desliza-
miento, ofrecen una ligera pelfcula de material fundido, que ==
permiten funcionmar sin otro lubricante, durante un cierto tiem

PO
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2,2,- ESEUDIO DE LOS LUBRICANTES LIOUIDOS,

2,2,1,= CARACTERISTICAS INTRINSECAS,

2.2.1.1,— VISCOBIDAD: DEFINICTON, MEDIDA, VARTACTON CON TA TEIPEL

TURA, VARTACION CON Ld PRESION,

Dofinicidn de viscosidad:

Puede definirse, cuzlitativamente, como la resistencia de
los fluidos, a fluir,

Los aceites de baja wiscosidad " fluyen" rfpidamente, por-
gque su " friceibn interna, entre ¥ laminas" del mismo, es ¥ peque
fiai'., Por el contrario, los Llubricantes de " alta viscosidad" fluyen
m&s lentamente, por su gran resistencia a lo friceidn interna,

Lz friceibn interna o wiscosidad esth asociada a la tensidn
cortante que aparece en el déslizamiento relativo de una capa de =

fiuido frente a otra,.

; ;é/;éé_:ﬁf%fé dor
= x,?

¥ -

s

7T * :

Segln Newton demostrd,

e =2 - ar
A dy

[y

donde 1a constante de propercionalidad 7 define la'viscosidad =

abselutal del fiuwido en cuestibn, o tambifn, " viscosidad dinfmi



o =0

Tos fluidos gue cumplen la esxpresidn anterior se dicen Hewtonianos,
Los gue no la cumplen, bien por ser ’? = cke ( o aAV/dy # cte)

se llaman no newtoniamos,

Entre los primerbs tenemos la mayoria de los fluldos y los gares

. v 4 + '
( lejos del punto critico). Entre los segundos se eancuentran las

prasas, Los fluidos en multifase y otros en consideraciones extre

Un filuido isbiropo, imcempresible, y no viscoso (f = 0) se dice =

que es ideal
énj 7= %‘C
p

Hawbotiamo

(deal

mo .
ﬁ/gwl"ﬂﬂtﬂ-ﬂfﬂ

?:ia@

- Ta viscosidad es una cantlidad dimensional,

B efecto:

. ez . av
81 se supone que b = cte, entonces —— = cle,
. dy
si B es la distancia entre placas, y V la velocidad de la placa

movil, entonces:

e BT S
v A

Ta viscosidad de los fluidos no es un vailor constante, =
gino que depende de la temperatura y de la presibn,

Ta razfn do 2llo se encuentra en la propia naturaleza de los fiul

]

dos. %n eiecto, estos estin formados por una serie de unleculas
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zue se mantienen unidas debido a las fuerzas atracvtives—intermole
culares { que dependen de la separacidn entre moleculas).

Anirte de ello, las mdléculas de fluido estén en movimiento aleaw
torio continuo {movimiento brosniano ), aunque macroscopicamen
te no se manifieste ningfn movimiente del fluido, y la velocidad
de estos movimientos moleculares se incrementa con la temperatura
Como consecuencia de ello, si se consideran ahora dos capas adya-
centes de fluido, moviendose a diferente velocidad, cuando wna =
molecula de la capa mAs lenta pasa a la capa adyacente mls répida,
tiende a reducir la cantidad de movimiento de esta ( pﬁesto que e
suivale a aplicar una fuerza cortante en direccidn opuesta al now
vimiento de la<1§mina répida,

il contrario, cuando una molecula de la capa r&pida vasa a la ca-
$a lenta, tiende a acelerarlay: Lo cual equivale & una fuerza corw-
tante aplicada en la direccifin del movimiento.

an consecﬁencia, las propiedades viscosas de un fluido son el ra..
sultado de los efectos combinados de las fuerzas atractivas inter
moleculares v las transferencias de cantidad de movimiento, Asi sze

explica su variacibn con la presifn y la temperatura.

Medida de la viscosidad.-

Ta viscosidad se mide siemvre con referencia a una nre «
zifn y temperatura determinadas,

Por otro lado, existen unos valores.ted%icos de la wvisco
sidad, obtenidos midiendo los parlmetros que la definen, y exis®
ton otros valores i prdetices’, obtenidos mediante viscosimebros,
aue miden la velocidad en funcidn del tiempo de fluencia, de un=a

ciorts masa ( o volumen) dé finido, a traves de un orificio cali

hradoe



- Bn el sistema C,G.5., el Poise

1 gr = % dina sl seg

1 poice = 5
1 cmel seg 1 em

i Un fluido tiene la viscosidad de 1 poise cuando ¢

pone la fuerza de 1 dina al deslizamiento de una
e 2 . .

superficie de 1 cm™, 2 la velocidnd de lcm/seg =
con respecto a otra superficie ceolocada a 1 cm de
distancial,
Como esta unidad es muy gronde, se utiliza ellfcen
tipoiset

1ep, =1x 102 p

w En el sistema S,I, , la viscosidad se mide en

( 1a viscosidad diafimica es muy diferente de wn ==
flfido a otro. Asi, el aire en condiciones normales,

tiene 7 = 0,02 cP, ; los aceites lubricantes,

2% 7 € 100 ¢P,; betunes, etecy '7 + 700 ¢P,)

- Se define como el cociente entre la yiscosidad absoluba

X

v la densidad del fluido, 9 = ?
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~ Dimensionalmente,

] . ‘}F“l
Vo HMLr I g2 -1

LY

- En el sistema C,G.S., su unidad es el Stoke,

1 cm2

1 stoke =
1 seg

Como es una unidad muy grande, se utiliza el centistoke

i stoke = 1 x 102 ¢ 3,

~ Bn el sistema S.Ll., V se mide en

ma b m2
LR (18 =1z%1077 e )
seg seg

Unidades pricticas:

En 1a prfctica, la viscosidad se mide en aparaios denomi
nandos viscosimetrés, que se basan en algunas de las propledades =

siguientes:
8.- Medida del tiempo de paso de una masa de fluido . gkan~
dard, por ua orificio calibrado.
be— ledida de la velocidad de un s8lido standard, a traves
del fluido,
G, ledida de la Iuersza tangencial entre dos superficies =

standard con movimiento relative ( rotatorie) entre si.

mntre los del tipo a) ge encuentran todos los viscosimetros capi

T
L

ares, viscosimetros de flujo ( Redwobd, Saybolt ¥ Tngler),dife~



renciadogsen la cantidad de flwido vy las dimensiones del ovificio
de descargas

Entre los del tipo b) se encuentran los viscosimetros de hola des
cendente, que mide el tiempo en que tarda en llegar una hola cé-

1ibrada al FTondo de un recipiente, 1llenc con el fluido.

Enire los del grupo ¢), los mis conocidos son los viscosimetros

[

rotacionales, formados por un disco giratério ( generalmente en

Y

torma Ge copo) que se hace girar contra otro disco fije, estando

el lubricante interpuesto entre ambos, La viscosidad se mide, bien

aplicande un par constante gobre el disco movil, y widiendo la ve
locidad cue se alcanza, o giraando el disco & velocidad constante,
v midiendo el par aplicado.

Tas unidades prédcticas més empleadas son las obtenidas =
con los viscosimetros Saybolt{ en USA), Engler ( en Buropa conti-
nental) ¥y Re&ﬁééq‘( en Inglaterral,

Por ejemplo, el sistema Saybolt mide el tiempo en segundos que =

tarde en pasar una muestra de 60 c.c. de aceite, atraves de w1 o

rificio standard, y & una temperatura controlada, gue pueden ser
100 9F, 1309F o 2109F, La unidad se expresa en segundos Saybolt
Universal (S.S.Uﬁ) , acompafiande. tal valor de la referencia a la
temperatura,

Por ejemplo 1 200 8510
( ¢4 son OF se ponen como superindice, y si son o¢, como sufndi
cel,

PR

En la-tabla siguiente se expone una tabla de conversidn para los

diferenteas viscosimetros,



TABLE 9.1 VISCOSITY CONVERSION TABLE

Kinematic Saybolt
Viscosity Engler Redwood No. 1 Universal
(centistokes) (degrees) (seconds) {seconds)

2 114 31 32
4 1.31 36 39
6 1.48 41 46
8 1.66 46 52
10 1.24 52 59
- 12 2.02 58 66
14 222 65 74
16 244 71 81
18 2.65 78 90
20 2.88 86 98
25 346 105 120
30 4.08 124 142
35 471 144 164
40 535 164 187
45 5.99 184 209

50 6.65 204 232 ‘

60 792 245 279 !

70 9.24 285 325 i

80 10.60 326 3N |
90 119 368 419
100 132 406 - 463
150 19.9 620 700
200 26.8 820 940
250 330 1010 1160
300 400 1230 1410
400 53.0 1640 1870
500 66.0 2040 2320
600 79.0 2430 2800
700 93.0 2820 3250
800 105 3250 3700
900 118 3650 4200
1000 133 4100 4750
1500 199 6100 7000
2000 260 8100 9200
2500 325 10100 11600
3000 400 12300 14000
4000 530 16100 18500
5000 660 20000 23000

This Table may be used for the approxiriate conversion of viscosity
units at the same temperature.

‘it Existe tambifn una clasificacibn muy empleada, sobre.tolo =
en la industria auvtomsvilistica, que son los grados S.A.E,
( Society of Automotive Engineers),

B grado S.A,E, no representa la viscosidad del lubricante,
sino 1la viscosidad mAxima y minima, en un cierto rango de =
?ariacién de 1la temperatura, alrededor de O9F o 2100F,

Tos aceites multigrado se-dan por un doble afmero. Por ejen
plo, SAE 5W/30 significa que a 0°F, el aceite tiene‘B BT

ViR it e 0 grodes Sak
dos S48, ¥ cue a 21097, el aceite tiene 30 pr .
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ariacibn de 1la viscosidad con la temperatura,-

En los liguides, la principal causa de la viscosidad son
1as fuerzas intermoleculAres, En base a ¢llo, es fhcil supoher =
gque al aumentar la temperatura, e incremeatarse la agitacibn in-
terna de las moléculas, tales fuerzas intermoleculares diéminuyen,
¥ con ellas, la viscosidad,

En los gases, al contrario, la causa mas importante de la

viscosidad es la transferencia de cantidad de movimiento, por lo

gque &l incrementarse la temperatura, se incrementa su viscosidad.

o 4 24

[2 &)
0_‘?;{ iels 7

Tor - _ TFie

La variacifn de la viscosidad con la temperatura se dan =
sienmpre a base de grificos o tabvlas, para los diferentes tipos de
aceites,
8in embargo, tambibn se han desarrollado algunas eupresiones teo .
ricas, para definir tal variacifn, Una de ellas da 1la viscosidad
en funcibn de dos constantes & y f5 , relacionadas con les coe-

cicientes de dilataci8n lineal ( € ) y superficial ( EB Y.

1

.7'= "70 > 2 .2

"1 +o(-'£2 N }'.L

En la vprictica, y para los neeites minerales,se 4a el ==
1lamado " fndice de viscosidad", (V,I,) debido a Dean y Davies

(1 929, USL),
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Con estz 4ndice se compara un aceite mineral cualquiera con otros
dos de referencia, que son los de Pensilvania ( que wpresentan po=
ca variacibn con la temperatura, y al gue asignd V,I, = 100) y lo>
del Golfo { gulf ‘edast , que sufren gran variacibn de la viscosi~
dad con la temperatura , y a los que asignarbn VeIe = 0), Bn conse
cuencia ?paraxIOS—aceiteﬁ;&aﬁmcideéféﬁ§cnces, los indices de vise
cosidad deherian estar comprendides entre 0 y 100,

Siv=ﬁy V=H sonlas =
v viscozidades cinemfiticas de ==
los aceites de menor y mayor =

variacibn con la temperatura,

L
y I JLes “respectivamente, medida a 100
H ’ aF, y que presentan la misma =
V.Z= 163 viscosidad a 2108F, el {ndice
- QL o; de viscosidad de cuvalqguier o~

tro lubricante se calcula ine

mediatamentet

VoL, = QJL££!'.x 1.00
L - H

Las toblas muestran algunos valores de la variacibn de la viscadsi

dad Saybelt, con la temperatura.



2=

10,000
A e
5000 =g
~
3000—¢ '
2,000 NN At 8AF 160
D <
gtmc_,.h\ e '~ B3 Aceite para engra-
Rl =~ o 3 N ;
5 F. \“\ ‘\l\\\
E’ S00 IS N ~ 1 na jes.,
~ 30 G\ N \\.
] ~ g: S4B 110
L] . 1 Iy
t m:H \ \‘ = <
z = S B A =~ =L . :
5 150:! —— S e — —* D3 A.'V‘lﬁn l 006
& i i < ~S —
I_B 100 NN \\ M, \\ E: S‘\E !‘1‘0
¢ @ T~ - = Fi SAE 30
.o q PomA
g™ B N e Mt
‘= 80 N N . '.‘
g o \\‘ G: SAY 20
S 5 i — == = Hs SAE 10
45 = = ‘
N T: Acelte para burbi-
40 nas
% 110 130 180 170 190 210 °F ‘
T 7T T T T T T T 7.
22 40 50 w 80 90 100 <
Temperatura

h

Variacidn de 1la viscosidad con la presidn.-—

- - . i
Cuando la presibn se increnmenta sobre un fluide, las mole-
culas se acercan, y ias fuerzas intermoleculdres aumentan,
En consecmencia, tanto en liquidos como en gases, la viscosidad =

zumenta con 1a presidn,
A muy altas presiones, les lubricantes liguidos llegan a comportar
se como kos lubricantss sflidos,

ta variacidn de la viscosidad con 12 presidn ( de pgran im
portancia en la lubricacifn elastohidrodinfnica) puede darse, ana
1iticamente por la expresibn

u(=70 ve

B



siendo “{ 1a viscosidad a la presifn atmosferica y & un vilar

caracteristico de cada aceite,

=

n la grifica adjunta puede verss la variaciba de la visw

e

cozidad absoluta con la presifn, pora el aceite SAER 40 { A diferen

tes temperaturas)
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24s2.1,2,= PROPIEDADES PIASICAS DE LOS LUDRTCA

-l

Nefiriendonog al caso mhs general de lubricantes liquidos

de origen mineral ( aceites), »pusden mencionarse

.=~ Densidad relativa?

Definida como la densidad del aceite dividida por la densidad
del agu=a, a la uisma presifn y temperatura.

- - 4
Tn 1 industria desl petrdleo, suele darse a 609F, y para tam

-.Tes aceltes suele oscilar euire 0.85 v 0,95

i

Cam

‘d,...

Calor esnecifico v conductividad termigasl

Son propiedades importantes cuando el aceite ha de actuar co
me refrigerante o como medio de tramsporte de calor.

La mayoria de los aceites minerales tienen un calor especifi
co entre O4h4 y 0,48 Keal/Kg y unma conductividad térmiva de

K=3x 10"":'r cal/cn-s=0G

Acidern v alcalinidads

T2 acidez de un uceite se expresa por el peso de NalOH, en mi

ligrames, gue se reguieren para neuwtyalizar 1 gramo de acei-

te.

En algunos aceites un clerto grade de alcalinidaé es introd:

cido para conferirle propledades especiales ( por ejenplo, en
motores de combustidn, para neutralizar la acidez del combug
tible que puede diluirse en el aceite)

Ta alcalinidad se expresa por el nfimero de niligranes de HCOE

que equivalen al alcali presente en 1 gramo de acelte,

Estabilidad a la oxidacifal

Tos aceites minerales, vpor lo general, no son muy activos =
gquimicamente ( v ello constituye una de sus ventajas) pero
preden oxidarse cuando se exponen al oxigeno puro o al aire

a elevadszs temperaturas, Ban general, la oxidacibdn incremen



g

£,-

o~

~23m

+ * g - a
ta la viscosidad y los depositos insolubles en las superficies
dé los cuerpos lubricados,

Punto de inflamacibn:

EBs la temperatura a la cual los vapores emitidos por el fluido
se inflaman en presencia de una llana,

Punto de combustibn:

Bs la temperathrs & la cual arde sin interrvupcidn,(por lo menos

durante 5 seg ), la masa del aceite,
CO P MO

Porcentaie de cognizacibnt

Los aceites somebidos a altas temperaturas pero sin oxigeno =
para arder, se carbonigan, produciendo uvna especie de Cook,qué
perjudica a los drgancs lubricados,

Para ‘determinar esta tendencia se hace arder el aceile en una
atmosfera limitada, segfin el ensayo Conradson.

Punto niebla:

By la temperatura a la cual comicnza la cristalizacibn de la =
parafina presente en un aceite ( el nombre lo recibe de que =

precisamente el aceite adonta la apariencia de tener una espe

cie de niebla espesa en su interior)

Punto de congelacibn:

Es 1la temperatura a la cual solidifica el lubricante,

BEn la prictica se determina enfriande progresivamente el Tubrd
cante, dentro de un tubo standard, La temperatura 2 la cual =
pusde ponerse el tubo horizontal, sin que durante 5 segundos
se deforme la superficie del lubricante, se denomina " punte
de congelacidn aparente, o punto de derrame',

Bl punto efectivo de congelacibn es aquel en que toda la masa

del 1lubricante se ha convertido en un cuerpo shHlido.
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Puato de descongeluncibns

Es la temperatura a la cual zueda libre una pieza pesada, blo-
queada por el lubricante en el momento de su congelacibn.

Poder anticorrosivo!

Es la capacidad gue tiene un aceite de proteger de © 28 oxida
cifn a los drganos lubricados,

Poder detergentes

Capacidad del aceite para mgantensr en suspensibn particulas
( tales como los residuos de desgaste, coguizaciones, etc,)

Poder demulsionante:

Capacidad del aceite para no formar emulsidn con el agua ( en
muchas miquinas, el aceite entra en contacto con agua y/o Vo
por = potabilizadoras-, por lo que debe tener buena capacidad
para "' desprenderse” de ella rdpidamente, antes de recircular
Lo de nuevo).

A veces se busca esta propiedad, como en algunos aceltes de =
corte.

Poder antiespumante?

Capacidad del aceite para no formar espuma, es decir, para no
emulsionar aire ( este fenbmeno es siempre perjudicial, pues
elimina el aceite de la superficie a lubricar, en el interior
de 1la burbuja)

Poder de resistir fuertes presiones:

Capacidad del aceite para vesistir presiones elevadas, que

0
[

presentan en muchos elementos de mfquina, como rodamientos,

engranajes, etc,
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2e2 .2, CANACTERISTIC NS BEXTRINSECAS,

Son aguellas que dependen, no solamente del lubricante en
si mismo, sino de este y del drgano a lubricar,
Entre ellas destacan la untucsidad, el poder lubricante y la tenw

sibn de fuga, el conjunto de las cuales da idea de como se forma .

la pelicula lubricante sobre un eleumento lubricado.
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2,2,2,1 .~ UHTUOSIDAD, PODER LUBRICAITE,

Untuvosidad:

Es 1a adhesividad entre las moléculas del lubricante y la
capa externa del drgano lubricado.
Cualitativamente se observa tomando una gota de acelte entre los
dsdos, e intentando separar estos. Cuanto mis untuoso es el acel
te, mis 7 se pega.
Lo untuosidad es la que permite que la pelfcula de aceite se KES
tenga " pegada al orzano lubricado, siendo fundamentalmente en
cazi todos los sistemas de lubricacibn,

Iz adkesidn untuosa se explica

S S LS SIS LS LSS
. T Y TTrTror 1
porque las moleculas que se en- ~
- vy
cuentran en contacto con la su- " o A
perficie del sB8lido se orientan AL L I‘!,i,l///,

v polarizan sobre aquellas y a-

caban formando uma capa, pegada a la gared, en laiique 1as. mokew
buia&,gelvlubricanﬁe se comportan como si tuvieran mayor rigidez
que las de las capas intermedias,{ Blleo equivale a un aumento &
parente de la viscosidad en las proximidades de la superficie)

Ia untuosidad no se puede medir cuantitativamente, pues no es =.
una propiedad caracteristica del sceite, sino del par acelte=or

gano lubricado.

Poder lubricante libre: tensifn de fuga.

e mm———.

Otra de las caracteristicas de ua lubricante en contaCm
to con un =81lido es la facultad que presenta el primero para =
it extenderse’, para "mojar' la superficie de aquel,

Al poner una gota de dos lubricantes diferentes ( o de agua y =

sceite) sobre una superficie plana de un material ( acero, etc.),



¢
ambas puszden adoptar las Formas gue se ven en la figvrx, dependien

g

do del poder lubricante libre del conjunto,

kex
‘5_{’_" [ G
rErr ‘——g—‘ﬁ- Py TETE A ST 7
Sa

In la figura de 1la izguierda se ve un acelte con un gran poder 1u

bricante libre, el cual hace que se extienda sobre el organo a lu

bricar. ( En .easp de robtura de la pvelfcula lubricante, esta serin
recompuesta rﬁpidamente), fn la Tigura de la derecha se observa =

unllubricante que presenta un bajo poder lubricante, frente al mig
me material,

Comé es 1lbgico, en la lubricacibn de Siganos de miguinze es impor

Lante que el aceite presente éiampxe un buen poder lubricante 1i-

bLre,

Tn la figura, si %y, ©8 la tensibn superficial liguido-aire, la =

3

T 18 tensibn sélidd-liquiéé v, 1o tensibn sblidoeaire, se =

tendrf, del equilibrio de la gotat

)

tla~cos L I tsa = tsl

Ta diferencia tg, = t,, se llama tensidn de fuga, Cuanto mis grin
de sea, mis se extenderd la gobta, y mayor poder lubricante tiene
el lubricante respecto de ese particular éigqno.‘

Para hallar la tensibn de fuga se ubiliza el aparato de

Richard, que se basa en la medida de la capilaridad del =
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E) . ) . = 4
lubricante en dos tubos diferentes. Uno igual al organo a lubri-
car, y otro ( ciempre el mismo) de cristal esmerilado ( que es =
poco mojado por los aceites normales)

En este caso,

N - 4t B=h -t
AT =N K sl Tea
- - | .
- T b= g
cog B = --l;l--
hf
o . 1 v . .
En las curvas que dan/t frente a "{- et el punto inferi-
€ D dh

- . . o] ! a
o de las mismas estd relacionado con el mayor poder lubricante =
de mm aceite ( formacidn més delgada de la pelicula)
Por tanto, entre varios aceites de similar viscbsidad, siempre =g

v4 preferible el que tenga este punto mis bajo.

z
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2,242,2,= CLASIFICACION Y CUMPORTAMIENTQ DE LOS LUBRICANTES FRENTH

A Lui ORGANOS LUBRICADOS,

Desde el punto de vista lubricante=drgano lubricado, pucden

clasificarse los lubricanites en tres grupost

® lo reactives, o neutros { todos los hidrocarbures,tan
to de cadena abierta como cerrada) . .. - "7
Por e jemplos Parafina .

- %H - CH2 - CH3

GHB

CH3 - CH2

® Lubricantes "untuosos", que son los que contienen lar
gas cadenas de grupos metileno mmidos a un grupo po-
’
lar ( generalmente oxigeno)

Por ejemplo: Estearico

e Tubricantes de extrema presibn (EP) que son los gue
contienen htomos de fdsforo, azufre o cloro, adenis
f . -
de oxigeno, zinc, plomo, selenio, etc.

Por ejemplo: Disulfuro de dibenceno

@uC}ia-S-S-GHa-@

A su vez, los mecanismos de fijacibn de sstos lubricantes a los =

Jrganos lubricados son de varios tipos:



® Adsorcibn figica, en las gue las moleculas del lubricante son =
mantenidas contra la superficie del metal por fuerzas de Van der
Waals ( interacciones dipolo-dipolo), de gran poder,

Eestas doleculas Pdﬂrizadas contrz la superficie forman una peli

cula s81ide adherida fuertemeate

TR

. cohesiO'\ /.

: /. \ n-c:d Acido estearico
uo et n-cg8 u-c-H

o C-H “f* HJ;H con un metal "neu
LN Lo \ .

éﬁc-ﬂ H}i H—C;ﬂ trot,

.céﬁ H'i\c_ H;F'H

. N "H - + A
adhesion u-L dén* w=0
upreactive metal

«@® Adsorcibn guimica, en la que las moléculas del lubricante gue=
dan zdheridas al drgano lubricado por medio de enlaces guimicos
que se producen entrs ambos,

Generalmente no es un procesco totalmente reversible ( come es
ol caso de la adsorcién guimica ), y 1la reaccibn da lugar a =
una "pasta’ methlica con muy buenas propledades a cortadura,
En 1la figura se representa la adsorcibn del fcico estearico =
con el dxido de hierro, formandese una pelicula de estearato:=
ferrico, con un punte de fusidn considerablemente nds alto que

el del acido origimal ( Fig a)
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0

cohesion
% /
H-C-H H-C-H H-C-H H-C-H
N N AN
H-C-H H-C-H H-C-H H-C-«H
/ 7/ Ve . /
H-C-H H=C=H H-C-H H-C-H
N\ AY N N\
H-C-H H=C-H H=-C-H H-C-H
/ 7/ Ve Vg
H-CiH H;C'H H-C<H H;C'-H
adhesion C ,-C ¢l
/

b= =0 0=
\:0 0/

Fig. &

‘e Reacciones guimicas producidas entre lubricantes y 5rgano Tubrd
bado, con 1o creacidn de una nueva sustancia que gueda “Lintern
puesta entre ambos, Tal capa puede ser de espesor Llimitado, ¥y
el proceso nunca es reversible,

Los productos de reaccibn, que casi siempre contiemen Ltomos de
8,F,C1, fienen una baja resistencia a la cortadura, ﬁuena resis

tencia para seportar presiones exiremas (Fig b)

s 5 S s 5

$S s S S
S 5 5 S S § g S /

;i Fe, S Fe, 5, fe S,Fe” s Fe,Ss 7
eSF “Fe’S Fes s/ 7 5 Fe A
s e’ s s 5 :
/5 Fe’s"//s/Fe A FeFe /s

Fe
7 . =
E? / " Fe , Fe g s Fe ,
v Fe
e Fe, ke 7o,/
. S S s 4 7

Mig. b
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eTem BSTUDIO DE LOS LUDRICANILS PASTOSOS O GRASAS

L)

2.%ele~ DEFINICION,CONSISTENCIA,PUNTO DE GOTEQ,SEPARACTON

o
£

WURIOE,

BETARTLIDAD MECANICL, mSTABILLDAD a La OXTIDACTION,

e

Definicibn

Las grasas son una mezcla estabilizada de un ligquido lubri
cante y uwn agente de soporte,
Tn la mayori Y2 de las grasas el liguido lubricante es un aceile mi-
neral, auvnque también se usan lubricantes sintéticos, como silico=-
nas,(particularmente si la grasa ha de operar en condiciones extre
mas de temperatura, como en el caso de aplicaclonzs aeronauticas)
Los agentes de soporte son Jabones metﬁlicos, arcillas y sillce,
Los principales jabones metfilicos de soporie son a base de dalcio,
litio y sodio, en forma de fibras,
T.a estructura de las grasas es tal que les permite ser autopertan~
tes, en condiciones estéticas, es decir, que pueden funcionar como
lubricante y comﬁ protector contra la contaminacibn,
A cortadura, las grasas son un fluido viscoso, pero 1o newtoniano,
Sus propiedades, en este sentido, dependen de su uso anterior ( se

deterioran con el tiempo y con la contaminacibn)

Consistencia:t

Una de las propiedades mis importantes de las grasas es su
consistencia,
Se mide por la penetracidn de un cono standard en una masa de gra-

. . 4 v
sa. mantenida a 25°C,, en un periodo de tlempo de 5 segundos.
) Worked penetration range.

Se mide, por tanto, en m111net?05. (Tenths of a millimetre

: o Grade number at 25 °C)
° IIZ]&

{ Se aua&en hacer 505 medﬂaa8¢ g 000 445-475
00 400-430
en upa muestra de grasa virgen,y 0 355-385
1 310-340
otra en la nisma muestra,despuls 2 265-295
3 220-250
N . . ¢ - 4 . 175-205
Ge un cierto periddo de trabaac.).r 5o 130-160
6 85-115




Punto de goteo?

Es la temperatuvra a la cual cae una gota de una tasza con
un orificio standard., Bllo da unua indicacibn del punto éde transie

2i8n del estado s81lido al liguido,

Separacibn de aceites

Existe una tendencia natural del aceite a separarse del ma
terial soporte ( sangrade )
Los ensayos de separacibn de aceite estfn normnlizados, y consis-
ten en medir el aceite separade de una grasa colocada sobre un pa
pel de filtro, cuando actih su propio peso, o fuerszas centrifug:s
( en mhquinas de ensayo retatorias)

Estabilidad mecdnicat

Cuando lag grasas se las somete a un trabajo mecAnigo so-
vero { rodamientos, engranajes; etc.) su consistencia puede cam~
biar considerablenenite,

Fstabilidad a la oxidacibn:

la resistencis a 1a owidacidn se mide colocando (tapando)
P P ¥
una fina capa de grasa en ua reciplente 1lleno de oxigeno, 2 una =
cierta presibn y tewperatura. BL grado de oxidacibn se determina

por la cafda de presibn despubs de un tiempo dado.
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2= BESTUDIO D LOS LUBRICANTES SOLIDOS,

2,4,1,_-Q;A&IEEGAQIQH;;SQLﬁQQSWLﬁMIN&REﬁ,SOLIEDS,INORGANICOS,PLAS-

TICOS,

Clasificacibn: © . 7 o e b

Los lubricantes s8lidos pueden dividirse en tres grandes =

-

srupos, gue responden a

C

caracteristicas muy diferentest

o S81lides laminares,
e 551idos inorganicos,

& Plusticos,

a88lidoes lanminares:

- - . g . .
Un sblido laninar es aguel en el cual los atomos estén dis

wuestos en paralele, en anchas y espaciadas hojas, o laminas,

Loz dos mAs conocidos son el grafito y el bisulfuro de molibdeno,

105 cuales tienen estructuras como se ven en las figuras,

Grafito Pistlfuro de molibdeno

@ Molybdenum

O Sulphur
Desde muchos aspectos, ambos son excelentes lubricantes, aunque

e -

ey Sér@ﬁ‘éﬁm@'bisulfuro‘de tungsteno, ioduro cadmico y clorure &e

cadmlo.

No exicste afin una teoria finica para Justificar el comporta

mniento—lubricante de estos materiales.



Se ha obsevade nue todns ellos nuestran una

L de Tforwmar una
extraordinariamente adherida capa sobre la superficie que es lubri-
cade, y que despuds de un cierto periddo inicial, durante el cunal =
esta capa se va formando, el rozamiento se establece, exclusivamen-
te, entre lAminas del Iubricante,

Tambifn se ha observado en todos ellos que en ambas liminas adheri
dos se desarrolla una Y orientacibn preferente’ de las mismas, cow

nmo se muestra en la figura,

Esta orientacidn reduce las

F . . .

t T interacciones mecdnicas en-

' -

- , tre las superficies, y con

e .
e ellza la fuerza de rozamicne

Z .

S TEE to, pero solo en la direcus

cibn de la orientacibn, En
direccibn contrawia, el cog
ficisnte de rozamiento puede ser mucho mAs elevado,
Tn el caso del zrafito se suduso durante muche tiempo que
14 tensifn cortante en planos paralelos a las hojas de los atomos
(nlanos atomicos) era muy bajz, Ello permitia 2 las hojas { forms-
das por varios planos atomnicos) deslizarse al igval que un bloque
de cartas de baraja, hacleudo cue el grafito actuara como un lubri
cante 1inmite,
&in emwbargo, en 12 - segunda gerra lundial los cojinetes de grafite,
instalados en los avicnes que volaban a gran 2ltvra, se deteridra~
van rApidamente. Una investipgacibn sistemdtica demostrd que el gra
fito tenia muy pobres efectos lubricantes en ausencia de vapores =
condensables { aunque fuera en muy peduefia cantidad)
{ Por ejemplo, exponiendo grafito seco a vapor de agua, 2 una pre

5186n de 400 N/m2 s la tasa de desgaste dieminuia en 3 ordenes de



magnitud,, v el cozficiente de rozamiento, en 5)
Como consecuencia se han presentado explicaciones altermativas,
siendo la més aceptada la que se basa en suponer una saturacidn
de las fuerzas de borde ( de superficie) en los cristales por los
Ltomos de vapor, que al guedar retenidos en los vertices del crig
tal hace que disminuyan las fuerzas atractivas entre los niswmos,
La adhesibn entre cristales vecinos es entonces muy baja, de mane
ra gue puede ocurrir con fAcilidad el deslizamiento,

En el caso del bisulfuro de molibdeno, se ha comprobado
-ue mantienen sus caracteristicas lubricantes en condiciones de
vacio, sin presencia de vapor de agua,
Ia explicﬁci&n reciente es similar‘a la dada para el :grafite, so
1o gue las fuerzas de borde en los cristales son contrarrestadas
por la fijacidn de &tomos de oxigeno, ea lugar de moleculas de va
por de agua,
A1 no ser el oxigeno voldtil, su efecto persiste, afin en condicip

nes de vaclo extremas,

- Los sblidos laminares se usan de muchos modost

¢ Como polvos secos, ¢ dispersos en un fluido,(En el
caso del 5.Mo , su adherencia al drgano lubricade es
tan fuerte, que aplicado sobre el mismo puede luego
prescindirse de todo sl ¥ polvo suelto", guedande S0
lo una delgada lémina, fuertemente adherida, gue es
suficiente en la mayoria de los casos)

e Como ™" bhloques s§iidos” ( como casquillos de cojing
 tes de fricoibn)

e Como © pelicula depositada” sobre une superficie me

t4%ica, usands resinas drganicas como aglutinantes




(quedando una limina 2 veces wfs grueso que la de

: 1
L=~ A

lubricante en polve)
& Compuestos con metal, mezcaldos en proporciones ads
cuadas, para no debilitar’ &1 metal, sin dajar poco

lubricante,

e Adicionados a grasas,

$61idos inorganicos:

¢ .
Be emplean como tales el monoxide de plomo y el fluoruro =

cflcico.

Bl primero es wuan mdAl lubricante vor debajo de los 2509C,,
nero por encima de esa temperatura, y hasta los 6500C,, es mejor =
lubricante que el Szmo. Puede funcionar hasté los 00T,

Se usa en capas de depdsito ceramicas.,

Bl scguado es el mejor lubricante paura ltemperaturas supsria

r28 a los 700RC,, manteniende sus propiedades por encima de los =

1300000,

Hateriales plasticos:?

Tienen un uso cada vez mayor como lubricante sblido.

T.os mis empleados son el nylon, politetrafluorure etileno y lis 14

minas fenbdlicas,

Anarte de sus busenas propledades como lubricantes, los co-

jinetes ds nldstico vresentan ventajas adiciloniles tales como:

¢ Absorven las vibraciones,

e Tienen un Funcionamiento silencioso

e Se deforman fAcilmente, adaptandose a los érganos =
en contacto ( los errvores . de maquinado, alinea-
cibn, etc,, Son mejor absorbidoes)

¢ Tienen unos procedimientos de conformreibn muy sen

cillos, tanto por arranque de material como por meldeo

¢ Son muy baratos.



245 4= ADITIVOS DI 105 LUBTTOANITLS

-38-.

Todos los lubricantes modernos de origen mineral se tra-

san con aditivos para corregir o darles caracteristicas especiales.

Toas aditivos mis empleados sirven para mejorar las signlentes car.c

a) Bl indice de viscosidad,

) 1 punto de congelacibn.

¢) Lo untuosidad,

a) Bl poder antioxidante y anticorrosivo
e) E1 poder detergente.

7) E1 poder antiespumante.

g) Bl funcionanmiento a presiones extremas,

a) Bl indice de viscosidad, osea, la varizcibén de la viscosidad =

con 1la temperabtura se aumenta con la adicibn de polineros 6T€i
nicos gue a haja temperatura quedan en suspensibn en el aceite
como en forma de bolitas de gran movilidad; cuando la tempera-
turn se eleva, se agrupan estas bolitas aumentando con esto 12

viscosidad del aceite,

%) EL punto de congelacibn se rebaja con los mismos polineros en

¢}

pleados en mejorar el indice de viscosidad, pues son absorbidos
por los microcristales de parafina al iniciarse su formacibn,

1o que dificulta su crecimieanto, y por tanto la congelacibn del
aceite. |
Te untuosidad se nejora con aditives derivados del aceite de =
palma,que contiene productos oxigenados ¥y alogenos de gran afi

nidad con los metales, lo que se fraduce en una mejora de la =

. - * P .
adherencia del lubricante al drgane lubricado.



d) La oxidacibn del aceite se evita empleando compuestos sulfofose
Torados, que actfian fijando el oxfgeno e impidiendo su combina=-
¢ibn con los hidrecarburos del aceite, adends de solubilizar y

dispersar los productés de oxidacibn gue puedan haberse produ~
cido y formade una capa protectora,sobre los metales, contra =
la oxidacidn ¥y corrosibn.

e) Los aditivos detergentes, empleados para limpiar o evitar Ja acu
mulucién de residuos, estdn compuestos de un grupo metélico(cal
¢lo, bario, magnesio o aluninio), un grupo de unibn entre el me
tal y el cuerpo drganico ( sulfanato) y un gruve para mejorar =
la solubilidad de los productos formados en el aceite, constim .
tuidos mor éadenas de peso molecular elevado,

Mantienen en suspensibn coloidal, en la masa del aceite, las =
LUPUTreZasS .

£) Ia Formacifn de espuma se dificulta,en los aceites, con la adi-
cibn de siliconas, jabbn calcico o alcohol etilico, que reducsn
1la tensifn superficial del aceite y adelgazan la pelicula que =
“envuelve las burbujas de aire, gue se rompen con fhcilidad,

g) La resistencia de la Iubricacibn a grandes presiones, Se consi-
ghe con la adicibn de compuestos de azuire en nezcla con nafte-
nato de plomo,

Ellos forman una pelfcula en la superficie de los metales, que

sustituye al Lubricante en condiciones de extrena presidn,
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2,4, DUCOICHDACIONES PARA Ta BIECCION DE LUBRICANTES,TIFLULHCIA .

DE LAS COHUDICIONES DE  SERVICIO,

En primer lugar hemos de decidir entre un lubricante Liqui
do, pastoso o shHlido. Bn genval, siewpre se tenderd a un lubricans
te 1liquido,.

Tomaremos uno pistose pira orginns imposibles de engrasas con acel
tes, blen sea por falta de condieciones pira que este pueda ser re-
tonidoy o hisn por la atndsfera de poléo y suciedad en que se en=
enentra la miquina aconseje la utilizacibn de un lubricante pasto
so, que impida la contaminacibn de los Srganos,

s na comprobade experimentalmente cue a-iyﬁggiﬂnes;mﬁﬁ_aiﬁéﬁ Ems
gO-OQO;Kg/cmagy-m§§¢k1q$¢ldbricantes 1fquidos se comportan como =

lubricantes s8lidos ¢ incluso peor., Por tanto, emplearemos un

Tubricante sblido:

¢ Cuando se trobaja a temperaturas muy extremas,

e Cuando las condiciones ambientales son nuy desfavo-
rables,

e Cuando se desea evitar la contaminacidn por aceites

e Cuando 1la superficie de countacto ha de ser conducto
fa de la electricidad,

e Cuando intervienen elevadas presiones unitarias.

61 se ha de emplear un lubriconte liguido, hemos de tomar uno aque
tangs una viscosidad adecuada. Tas factores cue influyen en la vis

cosidad, son?

e Velocidad: A grandes velocidades, mejor se mintendra
1a pelfcula de aceite; por tanto, unc acelte de vis
cosidad baja serd adecuado, pues la friccibdn interna
serfi menor.

-

Para velocidades muy bajas, el aceite dasbe ser viscg
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e Carga: Cargas pesadas implican el uso de aceltes visw
cosos, Si la carga es ligera se emplearan aceites de
poca viscosidad,

e Temperatura: Si la temperatura de trabajo es clevada
se empleard uan acelte muy viscosoy ya que al elevarse
1a temperaturs durante el funcilomamiento, la viscosi-
dad va a disminuvir; lo escogeremes viscose a pesar =
de que la velocidad sea alta y la carga ligera, Lnver
samente, | & temperaturas frias, el aceite debe ser ng
co viscoso.

Ea general,‘podemos ver que las casas fabricantes suninistran acel
te para multiples usos, donde ya se hon combinado todas las provie
dades, ademis de gque tienen aditives, etc,

Ast tenemos gue se suministrun aceites especiales para:

~ Mecanizados de metales,
~ Cojinetes de friccibu,
~ Cojinetes de rodamientos,
- Engranajes,
~ Vehiculos automoviles,

. = Conpresores frigorificos,.
- Para la industria textil.

w Para turbinas hidraunlicas,

Infiuvencia de las condiciones de servicic.-

Tas condiciones m&s comunes de trabajo de una mdquina que pueden =

sfeectar a los lubricantes, pueden dividirse en tres grupos:

® Contaminacibn del lubricante per polve ¥ suciedad { recipilen

tas del lubricante destapados, polve sobre 1a nfauina, ete.),



- -

wor :gua ( cdondensacibn en el enfriamiento de la wignina al
terminar el trabajo, fugas de los circuitos de refrigeracifn,
ect.), por mezcla con los fluidos para el corte, en mAguinaz
de herramientas, etc., Todos estos contaminantes son perjuci-
ciales y obligs a cambiar el aceite inmediatamente, o en ne~
riodos regulares.

Metodos de aplicacifn del lubricante, Como veremos mas adew
iante, el métolo empleado para lubricar un organo es decisi
vo para un correcto funcionamiento, asi como para asegurar
el empleo dptimo del ludbricante. .

ILugar de aplicacibn, Bl lugar de un organo o wigquina donde
se aplica el lubricante es muy importante, tanto para la @ -
conservacibn del lubricante mismo, como para la del greano

lubricado,
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%,- E5TUDI0 Colbl.L D3 Ly LUBRICACION,

2,1,~ INTRODUCCION A TO3 TIPOS DE LUBRICACION, CURVA_DE STRIBECK.

. . . . . s
e entiende por lubricacibn a la accibn de lubricar les op

ganos de mAguinas por los Llubricantes.

“i representamos de nuevo la curva de Stribeck, como se ve en la =

figura, podemos apreciar que pueden existir tres nodos de lubrica-

5n diferentes,

e

C

I: Taubricacibn hidrodinfmica ( y un caso particular de =
ella, que es la elastohidrodinfmica, BID)
IT: Lubricacidn mixzta, .

TIL: Lubricacidn limite,

Aparte de estos tres grupos, relacionados con 1a curva de Stribeck,
tombibn ewiste un tipo de lubricacibn diferente a estas, conocida

por lubricacidn hidrostética,

| L iF LE
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IQ— rard [‘Et/ //—l' 12"' /u’-’ .]
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En el regimen I, las superficies de amwbos cuerpos estin =
separadas por una pelfcula de Ilubricante, cuyo espesor h es mucho
mayor que la rugosidad R media de las superficies,

I resistencia a la friceidn es dsbida s8lament® a la friccidn in
terna del lubricante,

Este modo, llamado lubricacibn hidrodinémica, se estudia empleanw
do los métodos de machnica de fluidos,

Bn algunos casos en gue los miembros en contacto soportan elevadns
wresiones { contactos de Herzt), y las deformaciones de los mismos
tambign son considerables, la lubricacibn nidrodininica sigue ewis
tiendo, afin cuando con caracteristicas esveciales, Tllo se conoce
como lubricacidn elastohidrodinfimica.

Debido a 1la inewistencis de contacto directo eantre ambos cuerpos,
no ewizte interaccibn enitre las superficies, y por tanto, no ocu~
rre desgaste { en nuchos drganos de mAguinas lubricados por este
arocedimiento, el desgaste se debe al contacte directo en los pe-
riddos trapsitorios dé arranque y parada, en los cuales, por las
aspeciales condiciones de esta lubricacibn, la pelicula de lubris.
cante afin no estd formadal,

Tn el periodo IT, caracterizade respecto del anterior por
un decrecimiento de la velocidad, o por un incremento de la carga,
1&(?ﬁiicﬁlaglﬁﬁriéaﬁtgwse mace mfs delgada, y la separacidn entre
1as superficies es menor, En consecuencia, alguuas asperezas e
niszayt a entrar en contacto, ﬁ el régimen pasa a ser mixte, sienw
3o sostenid® la carga em parte por el lubricante y en parte por =
108 contactos entre asperezas,

Ty consecuencia, 1a friccifn en este régimen se debe a la resis=
tencia interna del lubricante, por un lado, ¥ 2 la interaceibn =

entre asperczas, por oiro,
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Bn conzecuencia, tambifn actuan los mecanicmoes de Jlesguste ya cono
cidos, En este periddo tambisn pueden introducirse algunos casos =
exrtremos de lubricacibn elastohidrodinfimica,

Finalmente, si en las condiciones anteriores se aumenbta 1=
carga, o disminuye afin mis la velocidad, o la viscosidad del lubriw
cante se toma menor, se entra en el régimen IIY, caracterizado poxr
un incremento en el nfimero de asperezas en contacto, El espesor de
1a ecapa lubricante es minimo, subsistiendo apenas la capa " untuos
saty y desde luego, mucho menor gque la rugosidad medda R, ( En reg
lidad, el lubricante sole llena los huecos entre asperezas) -

Bn estas condiciones, el lubricante apenas cuenta ( aparte de con=
sziderarle como una capa contaminante mis) en les fenSmenos de rozg

miznto y desgaste,
-~

A continuacidn vames a realizar un somero estudio de estoes
tres modos de lubricacifn, con especial éunfasis en los dos primeros,
gue son los que defihen esencialmente del conticto seco, que ya fud

analizade con detalle en el tema anterior,
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%GR~ BATUDIO DE Ly LUDRICACION HIDRODIMAMICA

%,2,] .~ GENERALIDADES,

Tal como se dijo al definir la viscosidad, si tenemos un
fiuvido entre dos placas, y movemos una de ellas con velocidad Y,
nabrd que aplicar una fuerza T, obteniendose una distribucidn de

o~y
t

velocidades como se ve en la figura. ( suponiendo que ho hay carw

ga normal aplicada) .

‘ Tendremos:
z Voo -
_'& [ o R
o d
i
o T v
ol oo S St i
-
x i ) 4 Z
i
7
i
i s V N
L A7 027 7l 7P Pp Frr7 rs rrr s R P I
v o o en general:

= wp I
- frl dz

Fijemonos ahora en el caso de gue una de las placas esté

inclinada respecto de la otra, { Supongamos 1r = cte).

Cono Zy » Zps ©S eviden=

te que la »plica mdvil de =

fligido 2 arrastrard por la

seccibn A una cantidad d=
J fluide: mayor que la arrase
tra a traves de la seccibn

por B.

! &
Nste exceso de 1fiqnide que entra por A cleva la presibn entre anm
pas placas, tal como se muestra por la curva de trazos,

- Simultaneamente, 2l ser el fluido incompresible, el _flujo _aque pa
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sa atraves de 13 seccibn 4 ha 8e ser iguwal gl cue sale por la secs
ci8n B, En consecuencia, los perfiles de velocidad se verdn mocdifi

cados, como se ve en la fi

Vo =

gurz, ( concavo en la en’ &

trada y conveXo en la sali
da, ya que la presifn inte

rior impide que el perfil

en A siga siendo lineal)

Lgicamente, el frea bhajo cada curva de perfil de velocidad es la
misma ( en A y en B),
En el caso de existir una carga normal F, la sobrepresidn genera-
da serf la encargada de soportarla.

En el caso de un cilindro girando dentro de otro, las cg
sas ocurren de forma muy semejante,
En efecto, supongamos las pieﬁas 1y 2, cilindricas, de »adios Rl
¥ Ry ( R1>*R2), en cuyo interior se encuentra un fluide de viscos
sidad Hf 4 incompresible,
g5 2 soporta la carga F, y sobre el mismo se avlica un momento M2
( o 1a fuerza tangencial T), este se pondrd a girar, arvastrardo

consigo-las capas de lubricante adheridas a su superiicie,

T1 fenbmeno, paso a paso, serd el siguiente:
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10,= Cuando elvgorrbn® 2 uo gira, descansa sobre el foundo delVeoji

neted 1, B1 contacto es euire asperezas (uobre todo 31 F es =

o

<-l-

alta)., En el punto A4 no hay lubricante, o sole la capa untuo=-
g2,

20, Guando el gorrfn comienza a moverse, primero rod:rd sin dosli
zar, en contacto entre asperezas, hasta llegar al punto AS
En esta posicidn, la fuerza tangencial es wayor que 13 de row
zamiento, y el gorrén comienza x deslizar en el inetrior del
cojinate,

A partir de agui, el flunido es arrastrado por el gorrbn en su
sifo, lo cual hard que aumsnte 1a oresifn del mismo a la dere
cha de A% ($%) , Bl fluido ¥ emtraido” del lado izquierdo de
A*quedard a la presibn menor (p”f),

Bl conjunto de ambas haré que el gorrbn se desplace hacia la
izquierda ( Figura ¢)

%0,=- A wedida que vaya aumentando 1a velocidad ¢y 4 wis flulde =
sers arrastrado hacia el lado gue forma cufa, por l0 cual p*
ir4 aumentande y p®’ disminuyendo.

Llega un momento en que la velocidad W es tal que las presig
nes p* y P sumadas vectorialmente, Son capaces de ™ levan=
tar" el gorrbn.

A partir de ese momento, este U flotari dentro del cojinete.
71 vozamiento serf s8lamente el debido al interno del lubri-
cante.

Para cada velocidad @) se tendrd una posicibn distante del ==
centro del gorrén ( respecto del centro del cojinete), de for
ma gue puanc‘io o) o o, ambos centros coincidirdn,(observess =
que esta " flotacidn ¥ del zorrén se logra sin ninglin soporte

de fluido desde el exterior)
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Gomo se vey lo anterior muestra con claridad, en forma
tuitiva, el principio de la ludbricacifn hidrodinfuica.
In muchos casos, y como verenos a continuacibn con més formalismo,
el esFesér de la pelicula logwada (h}, depende de la viscosidad ==
del lubricante 'r , de la velocidad velativa de una superficie rsg

aecto de la otra, de la carga aplicada normal Fy y de los parénes

tros geomftricos de los cuerpos.
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Son las mismas que rigen el movimlento de cuialguier fluide,

es decir, las ecuaclones de Navier-Stokes

a1

Tn los casos que mis interegan, pueden hacerse las sigulentes obser

10,- Bl fivido ee inconpresible,

20,~ E1 fluido es newtoniano { flujo laminar)

20, Las propiedades del fluido las supondremos constantes:
P = cte ; T = cte.

k0,- Los efectos de la inercia y de la turbulencia los su~
pondremos despreciables,

50,- Los sblidos permanecen rigides,

60,~ Ia cava de lubricante es lo suficientemente estrecha

il

8-

como pars considerar que la presibn no varia atraves
de sV espesor,

70,~ Las placas son de ancho infinito ( sblides semiinfiniw:
tos)

89.- tas fusrzas exteriores son despreciables, freate a las

debidas a la viscosidad,

Tn base a todas estas consideraciones, la ecuxcidn de Navier=Stoles

squeda resumida en la sigulentes

2
(1) 9w 1
9y 7



(2) gaw _ Q_P_
¥y "( K

{ v, vy, w son las componenw

tes de la velocidad de un

punto del fluido segfn =, 4

v, 2, respectivamente)

e
W,'zﬂ

Integrando las ecuzciomes (1) y (2) respecto de y , ¥y "usando las

condiciones de contorano?

U = Ul === ry=20
u = UZ m==ip v o= h
Integrando (1)
u = 3 g—-ﬂ(‘yz-—y h)+-—-—”‘ Ul-!""‘l-“ UE ()
2.? 3:? ; h h

W _..]:_u .gg-(ya.,.y h)

(&)

NOTA: En la ecuacibn (3), el primer Lermino expresa la componente

de la velocidad u debida a 1a wariacidn

-

do 1o wre~iba,
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T2l counonente varia con ¥,

Los otros dos termines son -<ZZL&~\\\H
Uz

lineales, y representan la va

riacibn de u debida a la velp
Uzi>54

cidad relativa entre anmbas St~

V7N

perficies,

La condieidn de continuildad establece que:

D(tw . 88w, 3¢w _,
D= Qv 9z

h

h
g(_g_l‘;l Gy + g__(_z_‘f.)_ dy + .9_{_2_‘&{.}. dy =0 (5)
dx 9y 9=

O © . o

queda sustituyendo u y W e integrando:

ot |
-

9 .8 9», . 3., pw 2 (® n)
R .. ¢ 22y 26 (T, - U, e s
ax( 7 ax az 7 ] 1 2 ah

(U, + U, )
.’b*l 2 +12‘f~(v2-v1>

+ 6"?‘ n
9=

A4 Ul = ¢te ¥ U2 = cte y ademds, las superficies de 1L vy 2
no se delforman,
{) .o+ U, )
(o =Ty ) q




w12 f(vg-ifl)

gque es la ecuacifin fundamental de la lubricacibn hidrodinfnica
{ Hcuwacibn de Reynolds)
84 el lubricante es inc mpresible: f =cte

N

3 3 '
(7)-@—(; d”)-r-:(; :D)=6(U1-U2)gi?-+12(v?-111)
dar 7 L7 ‘ bl - -

33 se considera gue “Z: cte.

%(ﬁ ‘i“{’)-p—'t)--(h3 ‘”’)_sh(cu-u)a + 12 WU, - V) | (B)
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T, Ty APLICWICN 4 SUPSLIICIES DESLLL LS STV B,
Bl N slblei s

DaPeBele~ PLANC INCTIIADO,

L4 81 suponemos gue .p no ___var?ia
con =z, { ancho inflidlitel, ¥y

X que Vy =V, = C , 1la ecud-
%
777077 cidn(8) puede escribirse:

_

A (w22 = 6w Ul-Ua)g-P-
dx dx a::

Integrande respecto de x, guedas

113—33 =6'?(U1-U2)h+cte

dx
L N dp - .
Liamaado h° al valor de h en el cual T 0 ( espesor de 1z peli-

cula en el punto de mixima presibn), queda?

O:G"I(Uj-Uz)hﬁ-%-C'be

cte=-67(U1-U2)h“

. h =-Th
m—, { . TR
..o'?-.Ul JE) h3




83 se toma para simplificar U, - U, = ¥, tendremes:

-
,@_2 = 6 7 U .?’..-.".-.3..?_..
dx h

Integrando, tendrenost

h.
h=h (1 + LX) siendo o= =—— -l
8]
L 11o

o = 5 TVU [ dx - L™ dx:
nx L2

2
110 (l+-}::-)

]
hO (1 - an)_ 2 hO ( 1 + an )2

- =
Para caleular los valores de h” y de la constante, tendremos en

cusnta las siguientes condiciones de coanternosd

iw]
Su
B
o
4
il
=
]
i1
1l
1
4

o
i}
o]

zue llevadas a la ecuacibn anterior nos dat
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Resolviendn el sistenma

'3
L h L .
n * 2h n + Cte ]
[]
Lot ” T,
4 + alhl L E*--%C‘l‘,e]
1 +n o (1L+n)

de ecuaciones se cbtienent

»
h =_2h(1+n)
o 2 4+ n
Cte = L
n{(2+n)

Sustitvyendo, finalmente

-

oneda?

; X X

B A n = (1= -
- 8L —
%o (2 + m)(1 = BF)F

- Ta capacidad de carga vendrd dada pors:

=L
2
5 2
T o= pedx =_6_ng [In(12+n)_
n" n a2+ n)
a
=0
. w2
=0 ¢

56

]
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siando I 1 vailor gue depande de las curacteristicas geonetrica

i3
K - . .

5 0 , podsnos encontrar los valores mlximos de n,

sara Lograr la mixima capncidad de carga.

Ello ocurre para n 21,2 ;3 K = 0,0267,

. . . e ) # 1+ n
Conocido n puede hallarse h (K" =2 ho e ¥ luego la
cota x’ del centro de presiones,
# n x z 1
B =g (1 BE ) = s s
= 1
~%~ varis entre -5~ para n = 0 y 0, vpara n = @

« . w . .
Tin consectencia, x cae siempre en la segundz mitzd de la placa

f= X: >
!

|/ Prr 7w 27y 77, A AT e A

- i_, L J

- Para obtener el valor de 1la fuerza de rozamiento procederencs

del modo siguiente:




L
oy = | 7
[¢]

F12=
Como
I
2 Ox
haciendo?
U
u=-—-]-'-
21

7 (

&

dy

& )

dy

derivando respecto de Yy , queda

du
ay

para ¥y = 0
( &2
¢y

para Yy =h
du

ay

g
-2

(2y~-1h) )
- .. dp
27 eéx
+ —b..2p
2-7 ax

y=h'

yzO.dx

dx

dx h

dx

w58



Sustituyendo:
L
o h 2-7 ax
Cevin
Como h:-ho(l-i- BX quedas
a
L ) L h. Sk
F = -y 7 U ‘d.x - dx ,ax
21 2
 n b1+ B2E
0 ° L 0
a s | . A R
o 0
L
- p . g'-ltllka dx]
dx
0
L
Ceme p =0 para x =0y x =L =====b-(hp)o = 0
) L
édh . ) -
P -;; = dPx momee dPx dx Px
(6]
P hu1s
2 noho
En forma similar
P -+
Fip == X . (A Liin (1 +n)
2 n.ho
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fn las figuras puede verse un cojinete de este tipo, antes de anii
carle 1la carga ¥, y dsspués de aplicarsela,
En el primer caso, al moverse con velocidad W , los centros de 32

»idn ¥ cojinete coinciden,

it
it

AL aplicar la carga T, el centro del ggrrén se desplaza, con lo
cual se forma la cufia de aceite y se origina una sobrepresidn { a
1a derecha ds la linea de centros) y una depresifn ( a la izquier-
da) gue permiten soportar la carga aplicada,

Como se observa, en la posicidn de equilihrio, la linea ée centros
esth desplazada, respecto de la linea de carga, el &nzulo &,
T1lamando C o 1a diferencia entre Jos radios, u holguras del coji

nete

e es la excentricidad adqudride ( en unas coandiciones de cars

—

92}
-

ga v movimiento) 1lamoremos razfn de excentricidad, o excentrici-

a-d relativa a2l nfmero adimensional

€=

Olm



Chvismeute,

E.—:: O =z=z=p e = O == Concentridad
€=1 ====p e = C == Contacto entre supsriiciss

Ademfs, el espesor minimo de pelicula hj serd

np =0 -e=C.£80=0(1-8&)

#1 espesor h  en cualguler otro punto ( dado por el Angulo @,
nmadide a partir de 1a linea de cenbros, donde se encuentra hgx)

( medido en un radio dssde 0,) serf:

De 1la figura anterior:

h:ag-ab

1}

ag aol + Olg = ¢ cos § + Rl = e ¢cos ® + Ry + C

b3

_Lg + e2 sen2 [ o~ ( 5-!)‘

(Oab)g + (0

ab

i

2

=== ea.sena & &0

(%) Pufs e <€R,
Inego?

h:ecost+32+0@32=90039+c==Cf(1+Ecos@)

Sustituyendo este valor en la ecuncidn de Reynolds, suponiendo =

15

gque p no varia con z y que V, =V, =0, queda, si ademés haces

i

v o= R =0 1 - U
oS x 329_1‘9 v Ul U g




=H2m

Tutegrando-respecto de ® y operando queda:

EMR T 1 + e

(1 + &cos 9)2 C (1 + g cos 9)

&I
n

>

siendo ko el espesor de la pelicula en el punto de mAxima presifn
{ valor desconocido)

Pira integrar esta ecuacibn se requiere conocer las condiciones de
CoNLOrno.,

Bn principio, si no hay ™ caida lateral de presibn', por ser el co
jinete de ancho infinito, podemos suponer gue

-

lo cual no nos sirve de mucho,

En la prfctica, la finica ypresidn de réferencia puede ser la de ink
troduccibdn de lubricante en el cojinete, P,s ¥ Suponer que esta es
la presibn més baja, Naturalmente habria que ver en que posicidn @
se da este valor,

Sommerfeld, que fue quien primero obtuve una solucidn para esta =

ecuacibn, supuso que

I):po para 8 =0 ¥ 9 =27

Segfn esto, calculd:

6« ¥.U.R-£. sen® (E+ & cos 9)
Po 2 2 Y
CE (24" ){ 1+ Ecos 8)

Tal ecuzcifin responde a uvna grifica como la mostrada en 13 - W SO

T .
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Fn 2lla se ve que la parte de ¥ cufla divergente™, a la izguierda de

1a linea de centros en el sentido del giro, las presiones se hacen

nogativas, 1o cual ayuda a la sustentaclén del gorrbu.

4/

By

Sin embargo, esta depresifn origina el fenbmeno de catitacibn, por

1o que en realidad las presiones negativas no contribuyen mucho 2

{=

sovortar la carga. Bl cojinste tedrico de Sommerfeld estd @obrediw

nresiones se tlene en =

i

nensionadoy’ y una distribucidn pés real de
la figura (b).

Tighido a esto, vueden mer consiruidos cojinetes de este tipo pae=-
sidosm, como se ve en la figura (o) { especizlmente, cuando van =

trabajar con ¥ y @ constantes)

Ton ellos pueden avlicarse las mismas ecuaciones anteriores (Reyzf

ondiciones de contorno son WAs

Q

nolds), =olo guse sn este case las



C para B =&

g
il

0 psra o

i

»

X +53

To capacidad de carga de estos

es puede hallarse inte -

grondo el valor de » entre Oy

il

291, usendo la ecurcidn anterior.

Sim embargo, en 1 prictica se recurre a expres.r la capacidad =
Ge corga en funcibn del nfuazro de Sommerfeld 8, que es un parometro

dimensionnl dado por

fZ-OU R .2
8 = = LD (ﬂgﬂ

[0l

i_l-
{B
5
[
o
*e

ﬂ? = viscosidad,
(4]

n

velecidud de gire en rad/seg

Tongitud del cojinete,
difmetro del zojinete

= Radio del gorrbn

] =] w t
L]

= Radio cojinete ~ radio gorrdn.

Tn base a este nfinero, la casacidad de carga { carga por unidad de

Tongitud) seid:

7 R |2
e 2 (e ) b7 - - (B
L s C

0T A Tos vailores de S tawbifn varian con el dngulo de centros 4

Exishten tablas que dan estas relaciones
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La fuerma de rozmamiento, o mejor, el par de rozanicento, =g
caletla comd en el cojinete plane, sin mis que cambiar la coordena
da = por RG,; dx = R-d®

Seglin esto, podenss poner

2K
i U h dn 2
Mae =T 'R, = M - + i) s R A0
el Al n 29 248 1
o 1
20
; 2
EJE-!:) = Flp'l%? = ,Z( - U - 1 . d-?) )'«P\-Z'de
- " ) h 2 Y7 R,- 49
[s]

Las soluciones, suponiendo 1=z contribucidn de las presiones neghe

tivas, sont

R T 20 5. &5 (1-2 €2
21 c (2+€%) (1= eH°
/
Er] L!"?'U‘]T' 1{2_ ( l - 82)11 2
rila =

2 % Eia

Zn el caso mAs normal, de no considerar tales presiones negativas,

se 1llega a expresiones mis couplejas en funcibn del nflmero de

Sommerfeld.
; 2
i = F.C-&sen @ 2 2 8:FC
2L 2 (1~ gDHe
- . 2
o 7 C-E.sen F° 2 -T°-8-F-C
1-11 2 = - L)

> (1 - e)/°
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21 las cusrles sz ha considerado el nmomento adicionnl

[4

excentridad de la corga F
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BaReG e CONTNCCIONGES DE T.OS VALORES TRORICOS POR VARTACIONES DE T4

PRESTION ¥ DPOR TAHANO FINIT

(o]

En todo lo visto hasta ahora se han supuesto los cojinetes

1]

de longltud infipita, asi como gue la viscosidad era.constanie,
Vames a ver ahora como influyen estos factores cuande se toman sus
valores reales,

Varizcidn de la viscosidad,-

Como se dije al estudiar los lubricantes, en muchos de ellos ( esw

necialmente los aceites) la viscosidad variaba con Lla presibn, se=

ghn la expresibn

7= 7<>.e @

siendo L?o la viscosidad de referencia y &4 un coeficiente tabula
do,

#n la ecuacidn de Reynolds vimos que el gradiente de presidn (%ﬁ)
eva funcibn de la viscosidad 7’, y dado que tal viscosidad se in-
crementa con 1la presibén, es f4cil comprender que ambos efectos se
superponen, con lo cual puede llegarse a valores de p considerable
mente mayores que los caleculados para 7’: cie

TJariacidn de las dimensiones.-

Dado que en la prictica el lubricante no solo fluye en la
direceifn del moviniento ( como ocurre en cojinetes de anche infi
nito), sino taubién hacia los lados de este, es lgico peunsar que
108 valores caleculades para la distribucibn de presiones, cargas

srtante y fuerzas de rozamiento, han de verse nodificados,

Tn la prfctica, ellos se expresan en funcibn de los valor
rau para tamafic infinite, multiplicades pow un cocficiente correg

tor,
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iy s HF, . -
: infinito
Bn todo caso, este efecto puede ser tenido en cuenta, pa=
va calculos tedricos, no despreciando el término ﬂ%%(hs %%R ) en
z
1o ecuacibn de Reynolds,
Tn este caso, la scuicifn de Reynolds guedariac:

4

Q——(hz’--i’?-)-v—@-(113-—%)-.:64?(01—172)%%

suys intenracidn es bastante compleja, hablendose obienido soluw
siones para algunns casos sencilles, conmo el de plano inclinade =
deslizante y cojinete=gorrbu,

( Para el primer tipo mencionado y tomando uua placa cvadrada de
T, % L, la capacidad de carga se ve redueida a la nitad, adoptan-

do la forma gue se ve en la fisura.

016
._om - ’::::\
AN
IO
NN
/ x|y
f” ol fas NSNS
P} e *_d__j e \l-
¢ X 004 &ﬂ/,‘__ﬁﬁﬁ‘\ﬁﬁ:::\::::Jf
: ' ‘ 08
T \\_,.: 002 i,// \:\*0.6
g - ——] o4
/ /r':ﬁ: -~ 0 I 2 ,3: 4 5 50‘2

L
Para gorrdn y cojinete es obvio gue cuanto mayor sea su longitud,

menor serd la U caida de presibn lateral W,y mayor su capacidad

- oarpa. Ademis como en este case de pérdida de fluide, el coji



Weinire! Watinine

e

nete ¥ 1

aac

piopd Y oaumentando su excentricida

-

91 3

er realidad npusde

aproximarse 2 valores de carza prdximos a los de longitud infini.

.
T&oe

8in embargo, dificultades de Tabricacibn y de montaje impide la

confeccibn de cojinetes de gran longitud, con lo cual la capacidad

!
C.e

carga nuaca puede alcanzar valores tan elevados, Por otra narte,

el aumento de la excentricidad 1lleva a valores de ho bhajos, con el

tremos Ge rozamiento mixto)

o8

o0&

O-

L

n

o.

n
w

onsiguiente aunento de las pérdidas por rozamiento ( en cases ex

1000

100

(&)
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TOLBTIANICA BIIRE SUPERTFICING PAIALLTAD,

P21 come Se ha visto, 1la ecuacibn de Reynolds indica jue
=i el valor de L es constante, e igual en todos los puntos, no se

nuede ariginar una presibn, paba soporitar la carga r

ek - ...!i
'C‘:‘;"‘J6TU(11 }.'l)

a5 h3
ho= o s 2= 0
QX

8in embargo, la experiencia contradice tal consecuencia =
tebrica, pues el hecho 25 que dos placas paralelas, con movimlenw
to relutive entre sf, generan un gradiente de vresiones de forma

que son capaces de soportar una cierta cargl,

—

4 — — —_
7 , v j hi = h = ho = cte
S

/{// VA

. f
hj h 2,
TS /Al P i v - /‘V//

Las razones para este hecho son varlas, ¥ fundanentalmen -
te pueden dividirse exn dos Zrupos.

w Umas inherentes al propio fluide, que no puede consile
dé@&i&@fﬁi incompresible ni con densidad y viscosidac
constantes.

- Otras relativas al estade superfleialy 7 a fenbmenos

dc microcavitaciones a 81 asociado,

Como sabemos, la energila comunicada 21l lubricante duran=
te el arrastre de la placa mévil se transforma en calor, el cval.

A

va elevindo 1la tenperatura del Luhricante a medida aue circula =
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wor entre las placas, En conseguencia, la viscosidad disminuye (a
lo lzrgo del aje x), por un lade, y el volumen del fluido se incre
menta, por otro. Lste filtimo efecto es el ghe mAs contribuye de =

=1

1os dos a elevar la presibn (cufla térmica), debido a la imposibili

Gad real de expandirse por: estar encerrado entre placas,
La ecuacidn de Reynolds, para ﬁ) N 7 no constantes, puszde escrie

pirse { para flujo unidimensional, y placa infinita)

....@...(513?1?..@3):“ aCfn)

duxe dx dx

oo la variacidn de la densidad con la temperatura viene dada por

5: S’°+O(t(t—to)+53t(’t~to}2+--'

y como ademis, la contribucidn al gradiente de presibn debido a la

.

viscosidad es mucho mis pequefio que el debido al cambio de densi-

q
(1

1ad, podienos poner

D)

h = cte 3 7: cte U = cte

-e

Integrande la ecuzcibn de Reynolds se obilene una curva como la de
la figura.

©n ella se ha supuesto t - ¢ = 1009¢  { gue es 1x mixima diferen T
ciz de temmeratura que soporitan F
105 lubricantes normales,)

1 estas condicionss se obtlene

uns capacidad de carga de aproxi

m:damente 1/3,5 de la correspon A?ﬁi
diente a1l nlano inclinado.

ha

’
T

1 presifn mivima, pira estos 10090, vale 0,011, freute 2 l1a 0.0

=



o
i

del owlano inclinado.
La otra causa que origina este fenbmeno de sobrepresibn =
entre placas paralelas se debe al efecto de las asperezas, que acw

tvan como microcufias, gue dan lugar a un aumento de la presidn,

ZF:O

. . 1€

g . v % Z2 4

Qym//{////// n/ 4/////////A4400

- ,.-_,_--'- PR - N _v- - a P R . i

e :777—,/'"[ .2 s ;i__‘_-' /"' i et vl Tt

- 777 AT il Ay

;‘L ,C “ 4 1

7 I ; ’
. -

%a la figura de 1a izquierda se ha representado un: de estas aspe

zag ¥ la distribucidn de prasiones resultante, cuando U es haj:,

v no aparece el Tendmeno de cavitacibn,

ia fizura de la derecha muestra la distribucidn de presiocnes cuan

e

2y
I~
e

n este caso, Las presiones en l1a narte anterior

as grande, T
&z la aspereza se eleva fuertemente { se comporta como un cojine.
te de esenldn, o de Rarlieigh), mientras que en su parte poste~
mior no alcanzan valores negaitivos de similares valores abselutos,
aor aparecer el fendmeno de 1a cavitacibn,

in consecuencia, se crea una fueﬁza neta positiva, que es la que
sroduce la capacidad de curg# de este cojinete,

Hatvralmente, la fuerza cortante se debe a mulbtitud de asperew: s,
actuando simultaneamente,

Ta investiznciban tebrica y exneri imenptal 2l respecto han demostrii-

{o nue oars onda aspereza de difmetro & existe enirs ellag v los



. 0 4 ¢ . . 13
vecinas un esmacialo ontimo para el cual se gonera la wmAwimd pres

Si&'ﬂ ;?_‘

53 N es la densidad de asperezas { n” por unidad de 4drea), todasz
- . fah . 62

e difimetros 5=, 1a fraccibn de 4rea de asperezas es N T -,
v 1la mAxima capacidad de carga ( cirga por unidad de Area) ocurre

2
& . .
para un valor constante de H'-ff~1rq= 0, , independiente del valoxr

2
71 valor de O.% para N‘1f~%w
corresponde a una separacidn
entre aspverezas de g_g,\ign
que la mixima capacidad pors

tante debhida al Tendmeno de

cavitancién entre asperezas, J
. Il '

para un valor de Hfpor uni«
dad de 4rea, se obtiene cuvando estas estdn espaciadas aproximada-
mente 1a misma distancia que el valor del didmetro de las aspere~

ZaE .

También se observa gque un

incremento de I, acompa-

flado de un didnetro de as

pereza adecuado { que man

tenga el valor O.4) gene-

ra una capacidad de carga
.

por unidad de firea ¥ ma-

YOTr.

3o ;00 o /V/

]

- !
e o 96 o g,ﬂﬂdf‘?-
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FeTe~ ESTUNIO DE LA LIUBDICACION BLASTOHIDRUDIN.MIGA,

Bo3ele~ PLANTBAMIEEDO GUiERAL,

Durante muchos alios se considerd que el mec:inismo de lu-

vricacidn entre dos superficies fuertemente cargadas { como es ¢l

saso de los dientes de engranajes, o los rodamientos) era del tipe

=

fmite,

=i

Asta hipbtesis adguirid mayor fuerza a partir de los resuliados

il

. . . AR . . .
aredichos por lua teoria hidrodinfimica, aplicades al czso de dos =

silindros rodantes, la cual conduce, bajo cargas moderadas, & esw
nesores de pelicula uuy peguefios, menores que el tauaiio de las ag
nerezas en upa superficie pulida.

8in - embargo, los resultades experimentales demostiraban que en =
contacto con eargas altas, { tanto como hacer despreciahle de
Boro obtenido por las frmulas teoricas de lubricacifn hidrodinfd
nica), las plezas ne sufrian los desgastes y deterioros que en =
-usencia de uvma pelicula  amplia de lubricante deberian esperarce,
Tlle 1llevh a suponer que dsteria . existir un régluen de lvbricaw
¢ibn hidrodinfimica, con un espesor de pelicula suficiente cowmo 2
ra impedir el coantacto directo cntre superficies ( como es el cg;.
so de la lubricacibn limiﬁe)

Con ohjeto de justificar esta diferencia entre los resultados ==
prdcticos y los estudios teoricos, Reppler {1 938) y MNeldahl

(1 941) estudiszron la distribucibn de presicnes que se producia
en funcidn de la deformacisn de las superficies predicha por 1a
teoria de Hertz. Para ellos resolvieron conjuntarente el problemd
eldstico y el probleme hidrodinfmico, con lo que obtuvieron mayg
res valores para el espesor de 1a pelfcula, pefo no lo suficien
semente altos para explicar el fenbmeno real,

. s 's »
Pesteriormente, Gitcombe, en 1 945, zugivid que deberia censids



rarse la variaclén do la viscosidad con la presifdn, con Lo cuval tan
bifn obtuve valores mayores del espesor de la pel{cula, nero tampo-
co lo suficienteuesnte alios,

$in embargo, considerando simultanexmente los tres efectos:

-~ Problema hidrodinfinico
* .
~ Prohlems elastico

- Voriacibu ds 1a viscosidad con la presidn,

ss 1lega a resuliidos que concuerdan bastante bien con la realidad,
%n consecuencia, y comc resuven, puede considerarse 1a 1ubriéaci6n
elaistohidredininica como un caso mAs general de 1a lubricacifn hidro
digimica, en el que se tomen en cuanta los efectos de deformacidn =
elistica de lag suverficies en contacto y Llis varizclones de la vig
conidad del lubricante con 12 presibn.

Bl problema de la lubricacibn elastohidrodinimica se resuel
ve eﬁ-férma igévativa, con ¢l councurso de un computado® potente,
Considerands sl caso-elasﬁiga de un cilindgg.xig;@q.@és%igahdﬁ.gbaf
hme ua planoc, la situacidn cuedaria determinada p&r las siguientes

ecuacionest

Y|

[ad
~

N
by
N

N
A\
\

hol . .
— T IR T e |
TN TN e Yy T TSI TTT I

Y PV
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2, BEcuacidn nildrodindmicat

b4
a ? n’ an - AP n)
s [l e } m ([ e
ax 7 dux ax
suponiendo y = cte
& h3 cl;) dh
ax ? dat ax

b~ Bcuzcibn eldsticas ( ccuzcifn de Boussineg)

° 2r
S
W = 2 pbs) In ( % - 5)2 s + A
TH
&1
donde
e z

11 {1"\71 . L~ Va y
|' 4 1 ’ N
£ 2 Bl EE

s, ¥ 8, oson les 1fnites de variacibm de sy segln

1 valor de la deformada,

C.= Variacibn de la viscosidad con 1a presibn:

%P

? (p) = LT e

o

Gonde

i

viscesidad a la presiba atmosferica, ¥y TOQC

(6

X
i

Coeficlente empirico.
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Lo solucibn iterutiva de este problema vpuede efectuarse en hase a

los pasos siguientes,

19,~ Se supone un espesor de pelfcula inieial, con una distri
bucibn que cumpla la ecuvuacidn de Reynolds, con lo cual =
se obtiene 1z correspondiente distribucidn de presiones,

20,~ Bn base a esta distribucibn de presiones zme obiiene la

deformacifn eldstica de ambos cuerpos. Tal deformacibn

se compaira con la Aiztribucibn inicial de espesor de p

&

licunla,
20,- La iteracidn se continua hasta que se obtiene un grado

de anroximacibn suficiente,

Distribucibn de

espesor de pell

cula modificado

Espesor de Presidn nidro
Foo . - Y
¢ e S dinlimica gene
pelicula = - O - Beng
nicl Tle, de Reynolds roda Fi
LLoL0 supunesto - J R R
{(Distribut~

Desplaganiento

elastico '

Debe empezarse por la distribucibn de presiones debida 2l efecto

- Il
hidrodininice, pues este es el que predominn durante las primeras
etapas de la lubricacibn {( en 1las gue las deformacilones elasticas
son 2fin pequefius), Por contrario, las aproximn@iones finales o8 cé

racterizan por el predonminio de la distribucibdn de presiones debi
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da a los efsctos eldsticos,
41 final, la presida hidrodinfmica se aproxmima a la distribucidn
de presiones en un contacto de Hertz con las particularidades ==

~ue vamos a ver a continvacidn

Consideremos de nueve el caso de un cilindro eldstice,de

14!

1izando sobre un plino rfgido, sometido a 1l carga 'y con velocl

dad U relativamente baja.

Contacto de

NS

d

Hertz

Presionszs en

el fluide

il defar
madp;‘de B

cuerdo con =

15 Aistribie

cidn de pre-

slones,

Tn las figuras se observa uila presibn ligeramsate inferior a la

de Hertz en gl borde de atagque, ¥ un pico juste un poco antes de
15 salida ( en conjunto, el Area bajo la curva de presiones es =
;ddntica, en ambos casos 1) ¥ 2) ) |

En cuznte a la superficie Gel cilindro elistico, se mantlene ==
pricticamente paralela, pero justo donde se produce el ¥ picol

de presibn, se proéduce una fuerse deformacibn, haicia afuera, co

mne se ve en el dibujo ( tal deformacidn es la que contribuye ma



oty Ls P
yormente a la sustentacifng 2 pesar de mantencrse ambas superficies
précticamente paralelas)

Adends, se ha observado tambi®n como a redida que aumenta la velow

cidad U el pico aumentz de tamafio

Ug

v se ¥ adelanta®, como se aprecia

en la figura, separandose la dicw
tribucidn de presiones cada vez =

{ . . .
As de 1a tivica distribucidn de

f=1

dertz,

Ta explicacibn que se da a esta =

deformacidn es gue en la zona de salida se produce un fuerte gra-
diente de presidn negative ( y una répida caida de 1a viscosidad)
w2 que esta pasa a los valores correspondientes a la presibn atmos
forica.

Tin estas condiciones, para que se mantengd la countinuidad del TFlui
io eg preciso gque se produzed Wi restriccibn en el paso, la cual
es producida por la deformmcibn surgida;

Bate pice de material es mantenide y ayudado por el i pico ™ de =

nresidn que se produce en su cara frontal a 1la llegada del lubrie

En hase a los estudios efectuados, y las comprobaciones =
experimentales, Dowson y Hisginean provusieron una fHrmula empirl
N s - '
ca para el valor mimimo de la pelicula lubricante

0,54 2043

_ vy 07, 1047 : 10,13 5,0.05
h0-2‘6 10 g Od . Ie (]

» 1

Bn esta expresibn se observal
10,.~ Los espesores de pelicnla son considerablemente mayores
que los obtenidos en el supuesio de Iubricacibn hidrodi-

ninica,
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27, Bl ewnzoor de pelicula ez poco s2nsible a la variacidn-de
la curga T vy de la elasticidad EY
Ello se explica por el auwmento del frea de contacto, al =
avmentar ¥, lo cuxl permite que se counserve ¢l espesor de
1a pelicula.

%30,~E1l espesor de la pelicul> estd muy influenciade por el of ¥

U,

[

fin 1a lubricacidn elastohidrodinimica, las fuerzas de friceibn s
deben tambifn a2l rozamiento interno del fluldo,

33 las superficies se encuentran en rodadura pura ( cago de cojine
tes, etc), la finlca posible fuente de rozamiento interno del flui
do se encuentra en la zona de compresibn del lubricante, (entrada)

v en la expansibn ( salida)

g,

J, f——r R——

¢! ' —= U, =1
Vs

Hn la figura se observa cliramente que en la zona de " entrada U
el aceiﬁe;_i@:pelicula de lubricante se ¥ contrae ¥ , lo cual =

origina uwna fuerza cortante €, dada l1a diferencia de velocidad U

v U° en peliculas adyacentes,

kY

Esta es la finica fuerza gue contribuye a disipar energia, y 1a =

1iamarenos " fuerza de rodadura FR"‘

las sunerficies se muveven diferontes velocidadesy habrd un =

2
[N
=)

ceslizamiento relativo entre ellas ( dientes de engranijes, etc.),

v 1o distribucibn de velocidades en el seno del Fluido serd 1n ==
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o

Lo superficie con moviniento lento tendéftd a fremar a Ia nis rd;

doy, ¥y viceversa.

Wl s ihl

Bsta le llamaremos " fuerza de deslimamiento. Tl conjunto de ams

bas darh lugar 2 la fuerza de rozamiento total:

a,- Scbre la superficie "lenta" =

:‘:.'.* Fr(t} '-'-'? -’F

ll

ba~ Sobre la superficie Mrépidal e 30 =T, + F
’ r(%) R s

Como sabemos, las fuerzas de friceidn vienen dadas por

r

F.El = '( (C;'U, ) 43t
o
r

» = (*c}'g e ax
v

ieando loas integrales o LoS 14mites convenientes en cada ca

so ( zonn de entrada O convergencia, wAs zona dafsrmada o parale

s



hidrodinimica, se tiene:

r
F?l - :: .—i}.— » ..glan
- w2 ;)x
4
-
Fip = i ELR
) & %

O

rv

B -

al wmismoe razenauiento cue el viste para la Lubricacibn =

%1 primer sunando puede ser identificado com lu fuerza de friccibn

a 1a rodadura, punto que sigue existiendo cuando U, = Ul

#1 segundo t€rmine puede ser identificndo con 1o fuerza de rozamien

to al deslizanicnto, Cone 2l valor de esta segunda integral es in

versamente provorciomal a h, la contribucidn de la zona sonvedgen

te es pequefia, en comparacibn con la zona paralela; y en ellay

k)

h = cte, por lo que

Yo1(s) ¥

o tomhién

—
siando .( 12 viscesidaé media del iubyicante en 1a zona de

presibn

En las

1]

¥or(e) T

it
[}

figuras siguisntes se

variacifn del par resisiente

vilores

da ( U= Ha)/(U1+ UE)'

presentan

antre do

alta

dos grificas tipicas de 12

i14indros rodantes, con Lo

~

18]
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Uno de ellos se refiere a uvaa velocidad constante, vakiands 1a cnp
. ——

, v &l otro, a unma carga constanbe, variande 1a velocidad,
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n ellos puszde apreciarse!

193'—

20,

BQO“

=

A velocidad de rodadura constinte, el valor de ¥, es pric=
L
ticamente indenendiente de lao cargad. ( T, es ol valor co=
£
rrespoadiente a U, - U U, + U,) =0
rrespondient ( 1 2)/( . 2)

Para welocidades bhajas, FS es provorcional a la velocidad

-
de deslizamiento, indicande que 't no varia mucho con el

deslizamiento.

I

A velocidid de wodadura constante, FS se incrementa con
: _ -

1a carga. Dste fenfmeno se debe al incremento de .t con la

presidn en mayor medida que a 1a pequefia reduccibn de ho

con la carga.

A carga constantey FS disminuye cuando se incrementa la =

velocidad de giro, Bllo es debido al ineremento de ho con

U,

Cuando el deslimamisznto aumenta, lu fuerza de rozamiento

TS 1lega a un wAzimo, y con un peguefio incremento, esta =

cae drasticamente



sto se explica por la disminueiba de debido al awnento de la
. . S e a - '
temneratura en el inelrior de la pelicula de aceite, fuertemente

comprimida,

1
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S BILULIO DE LA LUJLICACIUN LIHITE

y’lll‘olb" DPLANTEAMITHTO GEUER "'L

Como se ve en la curva de Stribeck, 1z parte izguierda de
T misma corresponde a la llamada ¥ lubricacidn 1imite" oo " a =
pelicula delgada ", la cual se coracteriza por:
10,~ Lag superficies de ambos cuerpos estén tan cerca que =
se establece un COH%ACfO directo entre sSus asperemas,
20,~ Los efectos hidrodininmicos, o mo existen, o no tienen
importancia aprecilable,
30,. Los efectos de rozamiento y desgaste se basan en las =

interacciones entre 1a fina capa de lubriconte y las

propias superficies sblidas,
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]
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Tebido a2l contacto sblidowsdlido, hoan de counsiderarss tod

sspectos del mismo ya conocldos!

4 >

e Deformacibn plastica y elistica de las asperezas.

e Crescifn de las microsoldadwras, por ¢l feanbmeno de adhe
sién.

e Proceso &g friccibm, en buse a 1a rotura de las wicros-l
doduras y deformacidn de las asperezas,

e Droceso de desguste, en sus aspectos de Iatiga, abrasifina,

etc,

¢in ewbargo, estas interacciones directas sblido~-chlido son moli

ficadas por la accibn de la coapa 1fmite de lubricante, de wAner=a

cue el sistema gueda determinade por las interinses s8lido~lubri

cante=shiide., ( e influenciada por las condiciones anrbientales)

Ta accifin de esta capa 1fmite de lubricanbe, o capa untuosa, tie

ne yvarios efscltoss



& Desistir in veasirocifn de lus asnerezmas superficinles
dada 1z fuerte fijacisn de las moldculas de lubricante
a los 5&ganos Lubricados.

e Disnmiauir 1a fuerza de rozamiento,

s BElevor el punto de fusibn, el servir de vehiculo refrige

rador.,.

Tn la figura siguiente se ha representado el soeficiente de rozg
miento frente a la temperabura, pira varios tipos de lubricantes,
en lubricacibn 1imits, Bn ellas se observa las interncclones s61i

I3

domlubricante=s8lido, en procesos fflsico-cuinicos caracteristices

de este tipo de ludbricaciba,
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La curva I es para un sistema lubricado con un aceite no polax,
Como se ve, la friccibn es ilta desde el principlio, ¥y se increw
menta =1 irse elevando la tceuperatura, a medida quve las Tuerzas
de enlace se van perdiendo,

La curva II es pars un sistema lubricado con un dcido graso di-
suelito en una base de aceite, Este lubricante reacciona con 1z

shiperiicie del metal formando una pasta que es ficilmente cisza~-

1lada, en e) &rea real de conlacto,



Por dehaio de T ( wunto de Fusibn del metal de la manta), el row-
zamiento es muy bajo. Por encima de Tm , correspondiente al metal

fundide, el coeficiente de rozamiento se eleva rédpidamente con la

temperatura. |

La curvae III representa el sistema Ilubricade con ua sceite al que

me ha colocado un aditive para soportar altas presiones, Bl adie

4ivo reacciona muy lentamsnte por dshajo de cierta temperatura Tr'
Cuando se alcanza T_, la reaceibn quimica comienza y el coeficien-

te de friccidn disminuye hosta el valor debido a la capa ghlicda

it

formada, que es mucho mis bajo., Bn este caso, 1L lubricacidn es =
a2 jorada cuando aumnenta la presibn, y con ella, la temperatura,
T curva IV representa una combinacibn ¥ ideal " de lubricantes,
de los tipos II y IIL.

Cuantitativamente tombifén puede realimarse un estudio 2
proximado de la lubricacibn 1imite, fue hace ver claramcnte que =
125 fuerzas de rozamiento involucradas son mucho menores que las
debidas al contacto seco,

%n efecto, imaginemos dos sblidos en sontacto, sometidos a una cir

2 I normal, y a otra T tungencial, gue produce sl desglizamiento.,

[
L=

Ses A el Lrea anarente de conbacto.
$i enire ambos hay una finn capa de lubricante, la figura puede =

representar 1z situvacibn realy con cicrtas asperezas tocandose, ¥
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sl lubricante rslloainde los Huscos,
i C es 1la tensifn cortonte de las microsoldaduras formaidas,C.,

H
1x tensidn cortante entre cavos de fiuido, ® la  froceidn del fdre.
~narente en la que hay contacto directo entre las asperezas, y Te

1. fuerza debide 21 Ffendmeno de znc.stramiento, podremos poners
y & A

P = A o(cs+(1~°t)31|, + 7 (1)

hryd

Por otro lado, 1n carge norimal I

es sonortada por las asyperezas en

contacto, ¥ por la wresifin del fluido,.

‘li

hE> ]

2i »° es la prezibn correspondisnte 2 la deforuacibn glast:cc de

0

Las asverczas ( generalmente iguzl a S, del material mis bizndo),

v op. io presifn generada en ol flulde, podonos poney

P=A jekpt +(1-d) (2)

T o - et 1 T tad
Uan es LAgico, Co > OE, ¥y P XY

feniendo eaxto en cuenta, puede definirse una presibn media Py d3

P: >? >

con 1lo cuzl la ecuacibn anterior queda:

i

F:A-IS . (3)

Dividiendo (1) por (3), obienemos una expresifn del coeliclente

e pozamiento en la lubricacifn limites

C'-‘e

’11= -gé-- = 0(-«;—- +(1-uo()—-§-‘~ -:-}e
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siendo /ue 1o apobbicibn del encastramiento al feufnmens de Tricceidn
linite, wAip, y que en ezte tipo de lubricacidan, es desprecine
do frente a los otros dos valores, debido z 1o pecn U penetracibn’

ce un cuerps sobre =l otro,

En estas coandiciones, guedsal

b
i
=

-8

e

nonilendo P ='§ y despreciindo T guedat
AR e L ‘-s ’ o wadd .—e , ~ e

¢

f= 2 (5)

?

Dividiendo ( &) por (5), obitenemos

C
ﬂllzq_l_(l“_“)___g
Ms Cs

Como CF/CS siempre serfd muy pequeiio, ¥ o sicmpre serd un valor

»astante menor que 1, podemos ver que

/u]J_ <:<Jf‘s
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