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1,~ INTRODUCCION AL E3TUDIO DEL ROZAMIENTO ¥ DESGASTE SNTRE STBIENa

]

T®S DE MAQUINAS EN CONI.ACLO,

-~ Bn los elementos de mfiquinas en contacto {pares) con movimiento

relativo entre si ( deslizamiento, pivotamiento o rodadura), apa
recen, como es sabido, unas resistencias pasivas ( fuerzas, pa~
res) que se¢ oponen:atal movimiento relativo,.
Tales resistencias se traducen en una produccibdn de calor { tra~
bajo de las fuerzas de rozamiento ) ¥ en una pérdida de material
{ desgasﬁe}, Eyentualmente también pueden traer como consecuen «
cias el cambio en la propia estructura superficial de Yos matewds
riales, en sus propiedades, etc,

- BEn todo caso, el rozamiento y el desgaste suponen:. siempre la ==
existencia de dos factores simultaneos:

‘
Contacto directo entre dos cuerpos.

Vavimiento relativo entre ellos,

- Bsquematicamente, el sigulente cuadro resume todos los casos po=-

sibles:t
BESTEMAY 'RESISTENCIA DESGASTE EJEMPLOS
ey o+ - . - -
golldo/ Fluida Brosibn |~ Lubrificacibn por aire
as w Mov. aviones,
i§13§3/ Viscosa Cavitacibn | Hov. barcos.
iquaco = Bmbragues hidraulicos
«~ Tuberias
g81ido/ | Fricciba - Frenos
§8lido Rodadura Abrasibn - Rueda-rail
- Piztbn~cilindro
h

» Aunque casi siempre la friccibn y el desgaste tienen uma conno~
tacibn negativa, no siempre ocurre asi.

Por cjemple, la fricciba es inprecindible para la Llocomocidn ==
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( adherencia zapatas ruedas, frenos), etc. En cuanio al desgaste,

también es util en muechos casos, por ejemplo en el peridﬁo de ro~

daje de las m&qguinas, operaciones de pulimentado, etc,

Por el contrario, en los casos en que el rozamiento y el desgaste

son perjudiciales, se recurre a diferentes procedimientos para dis

minuir sus efectos, siendo los mis usuales la eleccidn de materia-

les rozantes de baja resistencia al deslizamiento y el emplec de =

fluidos interpuestos, o sea, lubrificantes,

~ Aungue ambos fenomenos de rozamiento y desgaste se conocen desde
muy antiguo, no fue hasta el afio 1 781 cuando Coulomb formuld las
leyes bhsicas de la friccibn, expresada en sus guatro: postuladoss:

bésicos:

10,- La fuerza de rozamiento es proporcional a la carga

20,~ Ia fuerza de rozamiento es independiente del Area de
las superficies en contacto.

%0,~ Ta fuerza de rozamiento depende de la naturaleza de
las superficies en contacto,

4o,- La fuerza de rozamiento, entre ciertos linmites, es =
independiente de la velocidad relativa de desliza -

miento,

Bstas leyes, admitidas por vdlidas hasta fechas muy'recientes, =
han sido en los filtimos tiempos modificadas, en base a las cre--
cientes necesidades de conocer y manejar los fendmenos de roza—-
miento y desgaste asociados a todos los elementos de miquinas en
movimiento relativo { aparte de otros muchos campos, tales como
conformacibn de los metales por arrangue de viruta, la navega--
¢ibn adrea y maritima, etc.)

Estos estudios, asociados a los de lubricacibn, han dado lugar a

la aparicibn de un cuerpo de conocimientos, conocido por TRI-
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BOLOGIA { 1 966 )}, ¥ que puede definirse come la " ciencia y la
tecnologia gue estudia la interaccibn entre superficies en movi-
miento relativo, y los problemas a ello asociados" .
Como tendremos ocasidn de ver mfs adelante, la friccibdn y el ge:
desgaste son fenomenos asoclados a las propiedades superficiales
de los cuerpos en contactos y ahi reside, precisamente, el ori--
gen de la complejidad de su estudio, Es preciso conocer, con has
tante detalle, tales caracteristicas superficiales, tanto desde
un punto de vista mecdnico, como tamblén fisicoquimico,
Del conocimiento de tales caracteristicas ( rugosidades, etc.) =
superficiales, se deducen una serie de aspectos derivados de. las
fuerzas de contacto, del reparto de presiones superficiales, y =
lag consecuencias que ellas acarrean,.
De tal estudio pormenorizado se deducirin leyes de comportamien~
to de materiales rozantes mis precisas que las de Coulomb, y se
comprenderan mejor algunos aspactos que ellas dejaban en el aire
( especificamente, la ™ constancia™ del valor del coeficiente de
rozamiento, la " invariabilidad" de la fuerza de rozamiento con
1a velocidad, la " independencia™ del Area de contacto, ete.)
Aparte de lo anterior, también ha de sefialarse la fundamental dis
tincidn entre rozamiento de deslizamiento y de rodadura, los cua-
1es obedecen a razones profundamente diferentes,
Todos estos aspectos son a los gue se va a dedicar atencildn en los

proximos puntos,
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2.~ TENSIONES Y DIZFORMACIONES EN BLEMENTOS DE MAQUINAS EN CONTACTO,

- CON SUPERFICIES IDEALES,

2.,1,~ CAS0 DE CaRGAS NORMALES, ' h

~ Dado gue las presiones existentes entre los materiales en contag

to junegan un papel fundamental en el estudio del rozamientoy va-

mos a efectuar un resumen Ge los resultados de Boussinepy y Hertsz,

- 4 - -
para varios casos de solidos en contacto, sometidos a cargas nox

males al plano de tangencia,

deformacibn

" jdedles",

Hemos de sefialar que tales valores de la presibn de contacto( y

it

consecuénte ) son valores absolutamente teoricos,

que no responden a la realidad, como mis adelante

[}

comprobaremos,

En tales cilculos, se supones

10 -

Sin embargo

Los materiales son perfectamente elasticos.

fas superficies son perfectamente lisas.

Wo se aplican fuerzas ftangenciales { en la direccién,
del plame tangente)

No existe ninguna velocidad relativa entre ambos ==

cuerpos ¢n contacto.

para los cuerpos metdlicos, y para elevadas cargas

normales, los valores de la presibn ¥y deformacibn de contacto,

nalladas por las fdrmulas de Herts, son relativamente v&lidas,

Ellos nos ayudarin, por otro lado, a comprender ciertos fenome-

nos asociados al deslizamiento, por lo que es conveniente recor

darlos aqui

junta.

de nuevo, recogiendo los resultados en la tabla ad-

( Tales valores, como se recordari, fueron demostrados en el te

ma anterior).



A=~ CASO GENERAL

Datos:

e et

-~ Carga normal ¥

Radios de curvatura principales en el punio de contacto

5’1 ' f"i
fa v P2

M8dulos de elasticidad

1 2
~ MBdulos de Poisson
v, v,
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3 2 2
L-Y 1~
s =1 3 F 1 2.yt
L ‘]‘(El ‘3'(132 A+ 3B
3 2 2
1~ Y 1« VY,
b =n 3 W F ¢ 1 2y 1
L Tt El t Ez A+ 3B
siendo m y n coeficientes tabulados y
A+B = —= { 3 l, + l, )
2 P N PE
B.- DOS ESFERAS ( RADIOCS Rl ¥ R2)
- 2 2
5 F 1 X ¥
P 2 B aa a2
2™7a
3 2 2
. L -y 1 =95 R, R,
a=b = 3 ¥ ( 1 2 ) 1
L El E2 314-32
siendo L = L + 1
A+ 3 Rl R2

81 ambas esferas son del mismo material:

a:b:

3

2
22 =Y7
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Po = 2 :
R 2 2
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g4 ambos son del mismo material:

3 1. V2
2 E
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; 1-Y 1~ Y R, R
b = BEL ¢ 1, 172
T L El EZ Rl_+R2
b = 7 El E2 qu-R
3]
2 2
ML (1~ 9B+ (1=-Y5) 5 Ry R,
2
p:_o 1..-.12—
b

535 ambos moih-del mismo material:

.- Aa= 1-v2 R R
__ L 5 R, + R,
E ( Rl + R, )

_ r
P, =
2 7L

E.= CILINDRO ¥ PLANO,

2
(1-\9)3132

2
JurRr 1=V,
L E,

b =
_ F
P, =
L R

2
= -
P =P t e

=10=



Si ambos son del mismo material:

2
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™o,
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SRLR (1= Y2)



2,2.- CASO DE CARGA NORMAL Y TANGENCIAL,

~ Vamos a analizar el caso mis sencillo de un cilindro apoyado So-
bre unpg%i?o, sometido a una carga normal F, y a una tangencial
T, que se ve impedido para rodar ( solo puede deslizar)
Supongamos que el plano es mucho més rigido que el cilindro, es

decir, que solo sufre deforw

macidn apreciable el cilindro

Seglin se obtiene de la teoria

de Hertz, la carga ¥ provoca:

2
TR p=p, Ml 1-
b

X

~ A) aplicar la fuerza T, la experiencia ensefia que el cilindro &
ho se desplazaré ( a mediéa que se ¥a aumentando T) hasta que
esta alcance el valor T =/ﬂ-F ( siendO/% el llamado coeficien~
te de rozamiento),
A primera vista parece como si al ser I = cte, “}w " hubiera de
ser variable, al variar T, puesto que la igualdad T = pF se
sigue cumpliendo para todo valor de T menor que M T

Como sabe que‘/% es un valor constante, debe haber otra razfn
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que justifigue tal comportamiento,
Al aplicar la fuerza T se generari una tensibn de rozamiento ===

{ fuerza por unidad de 4rea) que serf, en todo momento,

t= M-p

gisndo p la presibn de Hertz,
Esta combinacidn de tensiones de cortadura t y normales p darb =
lugar, en la superficie y en el seno del cilindro, a unas tensio

nes normzles y cortantes O’y s O, 0 O, 4 k. ,k__, dadas pox

b4 Xy X2
las conocidas expresiones de Hertz.
Como es logico, tales tensiones darin lugar a las correspondien-
tes deformaciones, las cuales, como veremos a continuacibn, nos
darfn la respuesta al problema planteado,
Para simplificar el razonamiento, vamos a estudiar por separado

dos casos posibles. El primero se refiere al cilindro deslizando

sobre el plano { o a punto de deslizar), en el cual se puede a-

11 o

segurar gue

T::/L'F

y por consiguilente

t = f* P,
es decir, la distribucisn de presiones t es conocida, y sigue
la, - misma ley que la de p.

El segundo se refiere a cuando

T & /U-"F ==z===Pp Uind =/".-F giendo T & T

en cuyo caso se cumplird también que

t’ a ﬂ' .pf
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1o cual implica que p” no puede tener la misma distribucidn que =

la predicha por Hertz, en el caso de solo carga F, o sea, PF .

r

traccdonr
——Pm

>

e e
///y* b (TS

=
%
. hiy
1z b o
g Q
-4 Pv +b //‘__ﬁ:‘ .é :;’I -4 /N
¥ -4 +& ¥ ~— Y

té

ACor'LZa ,

En este caso se conocen las distribuciones de tensiones en el con

tacto, Py t ( del lado de la esfera),

Ias p se deben a la fuerza F, y son las predichas por la teoria
de Hertz.

Tas + son el resultado de multiplicar cada p por 7u, { % = p )
®n estas condiciones, la teoria de Hertz permite hallar 0%, ¥
con ella, el alargamiento ( en cada punto) Sy_. ( Todo ello se
ha, representado graficamente en las figuras).

Como es logico, estas deformaciones Y gy sobre la zona de con-
tacto del cilindro con el plano ( el cnal, al ser rigicdo, se su=

pone qué no se deforma) da lugar a unos microdeslizamientos en =

toda el &rea de contacto, debido precisamente a los alargamiensgs:

tos y acortamientos del material, que permite el deslizamiento =
posterior del cilindro sobre el plano, tan pronto T‘>/k°F
( deslizamiento macroscopico de fodo el cilindro, o 1o que es i-

gual, el movimiento de puntos del cilindro alejados de la zoma =
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de influencia de la deformacifn de contacto).

bo‘" T( .F.

~ En este caso, la experiencia ensefila que no hay deslizamiento na-

croscopico, Pero, por supuesto, en cada punto se cumplirf que

‘B=/‘--p
s0lo gue ahora habra una distribucibn desconocida de tensiones p
¥ t, las cuales darfn lugar a unas tensiones G& en la superfi-
cie, Estas tensiones han de ser tales gque al menos en una cier-
ta zona 2 b* del &rea de contacte 2 b no den lugar a alarga-
mientos o acortamientos, es decir, que las deformaciones sean nu
las,.
La inmovilidad de esta zona del &rea de contacto es la que gae-
rantiza el no deslizamiento macroscopico del cilindro sobre el
plano,
En las siguientes figuras se expone un metodo gréifico ¢ intiii«

tivo para hacer ver este fendmeno,
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Se parte de la misma dis-
tribucibn t anterior(fig 1)
en el caso limite ( inicio
del deslizamiento),

En esas condiciones, el ==
cuerpo 1 esti sometido a =
unos alargamientos, en to-
dos los puntos de su super
ficie de contacto, repreaa;:
sentados en la fig. 28,

8i entonces suponemes que
en unaIZOna centrada, de =
tamafio 2 b’, se aplica u-
na distribuecidn cortante
t%,tal que en ese interva-
1o de lugar { conjuntamen-
te con la presibn normal p°
de magnitud afin desconocis~
da) a un alargamiento Sy:
en cada punto, igual y con
trario al anterior, el re-
sultade serd un deslizass. .
miento relativeo nulo en to
dos los puntos interiores &
a 2%,

Syf’z 0 en el intervalo

2 v4 {(fig. &.) ( t7tam-

“bién corresponderé a un ca

gso limite, en que t’:/u-pﬁ)



La tensidn cortante resultante serfi la suma de las grificas 12
tal como se ve en 62,
Ia distribucibn interna de presiones, p;', es la mostrada en 2a

gura ¥ curva semejante a la anterior),

{ Todo lo mismo podria hacerse para el cilindro 2)

Como es obvio, a nivel macroscopico, se cumple

T’ f, P".’d}r < %(/(.P.dy = /qu
i

o

T B8 T ¢ /45‘

- De esta manera se puede calcular la distribucibn de tensiones,
en un contacto de Hertz, cuando la carga tangencial es menor due
la fuerza de rozamiento.
Blla muestra una importante relacidn entre las tensiones de Hertz
( caleuladas para el caso limite, en el cual t seguia la misma
ley que la p debida a la carga puramente normal, en el tema an-
terior) y las fuerzas de rozamiento, dando. una visidn totaluen

te nueva para estase

‘..‘ . - P v
| R S S PRI AN

}/ El rozamiento éeguido demuestra que aun éuando/ﬂa tiene un valer

wéonstante, lo gue ocurre al ir aumentando T, para una F dada, =
es gue la Zonadireposo ( de clavado ~ stick) va disminuyendo ==
desde el valoy inicial 2 b, dado por la fdrmula de Hertz, (dew~
formacibn debida a la carga F), hasta un valor cero para el mp
mento del inicio del movimiento. Es decir, la franja 2b” va dig
minuyendo a medida que aumenta T.
En iguval medida, las presiones de contacto p tawbién van varian

doa.
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Amhos fendmenos se representan en la figura, pama tres valores de

T, { y uvno solo de F),
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2.5 ,.~ APLICACTION AL CASO DI MIEMBROZ EN RODADURA,

2.3.1e~ CASO DE CILINDROS RODANTES,

N
"
Supongawos dog cilindros 1,2, que se mveven con velocida-

b

des W 1 Yy Wy ¥ sobre los cuales se aplica la fuerza normal
~ Bn el caso de dos cilindros en =
contacto, la deformacibn y la pre

8i8n debidas a la fuerza normal T

~ valens
>
— >
1-9 1-9 R. R
b LE i, 2y 1t
b El E2 R1+R2
B E ) ROSR
T 1 T2 1o
P:
° T( (1 2y E +(1=-V2)E, R, R
L ~ Yyl By (1 =V, )E Ry Ry
i
P = Po 1~ .hbg

~ A1 aplicar la carga T, igual en ambos cilindros ( debido a un mo
mento motor en uno y un momento resistente en el otro), aparecen

unas tensiones cortantes debidas a la fuerza de rozamiento, de =

valor, en cada punto

t = /Mﬁ P

Tal combinacibn de tensiones 3. y p daré lugar a unas tensio-
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nes G; , las cuales a su vez producirin unas deformaciones en las
zonas de contacto de ambos cilindros,

~ Al igual que vimos para c¢ilindro y plano, son dos los casos gue’

pueden presentarse:

a) T 2 /&CeF =-.-.-=l.. t —_-/,., P

h) 7 & Be« T z==dp %= pep’ P’ #
/ / °
o™ T b' & 23 L]

En. este caso, las fverzas elementales actuantes, sobre ca-
da une de los cilindros ( iguales en ambos) son v y t, siendo p el
valor dade por (1) y & = pep.

Sepfin vimos en la teoria de Hertz, ellas dan lugar a unas tensio-
nes O; , de distribucisn: lineal en la zona de contacto 2 b 4 ¥

de valor en los extremos de la misma 2po.

b

Representando graficamente estos
valores para los dos cilindros =

se observa claramente como en el

y
-4 o

¢
///////’ﬂfbkh“‘\\\\\ unos microdeslizamientos, debi-~
-4 <

dos a los acortamientos y alarga

~2Area de contacto 2 b se producen

/

mientos respectivos en cada pun

J kgy
SK vpo to de la zona de contacto.
$3 Gya) A T
i“6 S et 149 i De este modo, el finico punto fiw
— e
S~ T T~
:§L e TGyz) ta jo es el centro de la unibn, y =
4§,
Y 7 el eguilibrio est& a punto de =
HQ“ /&% ___J\
l'-é — 15~

- TOTPErSE,

i B I -
N v
N i Sy ) “h“ﬁ~§‘““"r/’ 3 ",
. 8i T aumenta un vocc mis, ambos
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o . .
cilindros deslizan entre si.
be= T &K T,

Bn este caso 4, la experiencia indica que los cilindros no desli-
zan { no patinan), vero si se observa un nuevo fenbmeho, " La ro=-
lacidn de transmisibn no es constante (W 2/ W, = RZ/Rl)‘ gino =
gque el cilindro conducido gira un poco més lento que lo que le co
rresponderia teoricamente por la expresibn anterior."

Ello se debe, precisamente, a los fendmenos de alargamientos y
acortamientos respectivos, en la zona de contacto, como tendre-~
mos ocasibn de analizmar a continnacibdn,

La figura siguicnte muestra, en forma intuitiva y gréfieca, lo gque

ocurre en este tipo de coniacto.

Ab -~ Se parte de un valor de la =

presibu de contacto p conoci-

& da, debida solo a la fuerga I
‘y ~ También se parte de unas fuer
zas elementales t conocidas,
- £, en Rl
_5/////”i::_;§: 2k supuesto el citado limite X
A =% > s
~ T -1 = i
Tl R B pE
Cébg | oy Tstas serén ti ¥y 5 4 lgwales
-
‘ vu) ’/;, N en mfdulo, pero de diferentes
} — L
; == \\\\‘\\\\i v sentidos,
e —
'\I/' O')(L‘;’) /
s ~ Tales estados tensionales
(7<) Y
-~ s 5§0J ‘ P - ti Yy » - té ProveCcail,

en cada cilindre, unas tensio

e _

i nes en la superficie, y en di

~f

] - T '
receibn del eje OY, Uy(l) >
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(Fig. 6), linectles

'
las deformaciones Sy(l) 5
S'y(a) representadas en la
figura L.

S5i ahora superponemos al estz
do anterior, otro estsdo de =
tensiones t5 (fig 5), de ta~
mafio 2 b’, también limite ===
( £'= /ﬂ'p'),ceqtraﬁo en un =
punto arbitrario C, el pros

ducird, junto con la presisdn

desconocida p*® unas deforma-

,

ciones S’y(l)

v 852
en el in-
tervalo 2 b*, y de igual pen=
diente que las anteriores,

E1l conjunto de émbas deforma=-
ciones da lugar a la deforwa-
cidn total S';El) g 8';{2)
mostrada en la figura 7.

Fn ella se observa que los a~
cortamientos en el cilindro 1
permanecen del mismo valor
en una zona del &rea de con-
tacto { de 0 a "), e igual-
mente ocurre con los alarga-

mientos. en el c¢ilindro 2.

Por consiguiente, en la zona

x.
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O-b”’, ambos cilindros tienen un movimiento relativo nulo, debido a
tales alargamientos y acortamientos,.

Sin embargo, en el resto del &rea de contacto, los alarganientos y
acortamientos respectivos varian de un punto a otro ( segln el eje
0¥}, por lo cual hay un microdeslizamiento entre amhos,

~ La distribucidn de presiones p°*%, sinilar a la de t°§ se muestra

en la figura 8,

En todo punto se tiene

tll = /‘._ Pr&
~ En todo el razonamiento anterior, gquedan dos matices importantes
que conviene aclarart
Bn primer lugar, en la zona de " reposo relativo" entre ambos ci-
lindros, O-b*, ninguno de ellos tiene una deformacibn nula, Pre-
cisamente, los puntos de esta zona, en el cilindro 1, estln Yacoxr
tados" , y los puntos en contacto:rcon ellos, pertenecientes al ¢i

lindro 2 , estln alargados.

. i
21 ahora observamos el movimiento mactoscopico de los cilindros 1

y 2, v en concreto en dos puntos Al v A, de ellos, se tiene que
a medida que se aproximan al contacto, las tensiones 0& avmnentan,
y por consiguiente, las deformaciones Sy‘ En el momento en que

se tocan, las tensiones y las deformaciones son mbxinmas



&
c-i-u

0;(A1) = 2 o raccidn ====h Sy(Al) alg?ga

1
)]

o .
5’(1"‘-2) Py Compresibn ===# Sy(Az) acorta

luego, & medida gue Al ¥ Aa avanzan por el eje 0Y, sus tensio=
nes y alargamientos van disminuyendo, por lo cual existe uan micro-
deslizamiento entre ambas superficies.

A continﬁacibn llega un momento en gue las tensiones y deformacio-
nes permanecen a un anivel constante, mientras los puntos Al ¥ AE
se desplazan por el eje OY desde b hasta el centro OJ

A partir de ese momento, las tensiones comienzan a decrecer hasta
anularse en el punto ¥, a partir del cual comienzan de nuevo a cre
cer, pero en sentide contrario, En todo ese intervalo de movimiento
existe un microdeslizamiento relative entre los puntos Al N Aa.
Pues bien, ese alargamiento y acortamiento de los puntos Al ¥ AE’
en 1los cilindros 1 y 2, al entrar en la zona de " reposo relativo”

( stick) es precisamente la causa del " retraso” del movimiento =

del cilindro arrastrado.

- &n segundo lugar, en el razonamiento seguido a partir de 1a fi-
gura 7 hay algo evidentemente erroneo, y ello es esa "disminu~-~
cisn" de la tensibn eantre el momenio del contacto y la estabili-
zacidn de las tensiones, es decir, el tramo b-~b®, En éfecto, el
deslizamiento relativo en ese tramo no ocurre, ni puede ocurrir,
puesto que significaria un deslizamiento en la misma direccidn =
que la traceidn /u»p, 1o cual iria contra las propias leyes de
1a friccidn { el deslizamiento siempre ocurre en direccidén con-
traria a la fuerza de rozamiento)

Por consiguiente, se pracisa introducir una pequeia modificacidn

!
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en el razonamiento seguido, que consiste en desplazar el centro C
de la distribucibn de tensiones t°’( de tamafio 2 b*), una distane

cial tal que
C =%h - b’

Con ello, los puntos +b y + b” coinciden, (fig 9) siendo las so-
uciones finales las mostradas en las figuras 11 y 12,

-~ 85i ahora se analiza el fendmeno desde el punto de wvista de las =
cargas, se ve claramente que para una F dada, a medida que avmen
ta T va disminuyendo la zona de " reposo relativo" , al tiem-
po que van aumentando los alargamientos y acortamientos con que
se "entra' en esa zona, es decir, la diferencia entre las velo~
cidades de los cilindros conductor.y gonducide., { En la figura

se ha represntado el comportamiento de un solo cilindro)

k
AN T,\\
N\
\\
-6 b —~7
Té}
m +b N
-‘5\ T | =4
T, /

- B1 cdlculo de ese ' retardo" de la velocidad puede hacerse del =

el

P

modo sigunien
Supongase un punte A gue dista una distancia Y del origen de =
coordenndas, cuande no existe carga T. Supongase ahora gue debi-
do a esa carga T, se desplaza una distancia v, en la direccidn
oY,

- -

La posicibn del punto A vendrd dada por y = Y+v
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81u velocidad seri

y o &, & ¥
dt dt dy dt

{ suponiendo que v no varia con el tiempo)

Como la deformacién v siempre serf muy pguefia, ¥y I ===p

& o &
dt dt
a . UA = velocidad de A cuando no se tiene en cuenta el alarsa
at
miento.
v §, = alargamiento em la direccibn de OY
oy

Entonces, la velocidad ! real" de A sera:

U

v, = U + U & A

A A C1+ 8A)

A =

Considerando dos puntos Al ¥ Aa s uno en cada cilindre, tendriamos:

Vypg = Tyq C1x 8,4

Vag = G (2% &40
Como se cumple gue SAl 2 - 5}.\2
Upp = Tyy (1 3,0
Vpp = Tpp (1= 9490
Cuande no hay deslizowmiento, VAl = VA2 , ©con 1o cual:

Tap (1% §p3) =Ty (1= 6,y)



qu - UA
Tlamando a la velocidad tangencial media
T, + U,
T = Al A2
2
guada finalmente
AT _ . ¢ (2)
g - Al

siendo

g== 8,00, +T,)

DU 1z diferencia entre las velocidades tangenciales de =

los dos cilindros { en puntos remotos de la zona de contacto, done

de las deformaciones no tienen lugar)

« Del razonamiento efectuade anteriorment

e se deduce que

- - " i
sAl‘" Siv v §%um
r o .
S, =-L-y SRS S B N
2R R Rl R,
.M0viendo los ejes husta el
Ceomo
el centro del intervalo 2h”
v z.JEL_ {y = ¢) o0 sea, en c, resulta:
Al >R
\ { ¥y~
Sepfin estos nuevos ejes,
( ‘ngll tiene sentido contma
. »
LE rio a 5‘A1
Sustituyendo:
& ; 0.
5;11"} y o+ = (y-c)=—’%°
2R 2R 2R
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Por consiguiente

.—A—! = &-.c (3)
L) R

Esta expresibn también puede ponerse en funcibn de las cargas apli

cadas F y T,

En efecto:
T = frea bajo la curva de la figura 12 = T’= TIV
+b +b’ +b +b’
T = t%dy - tIv*dy = P Ay = th dy
~b -b’ =-b ~b’

b’ 2
T:f‘-‘Fn/A‘F(T)

( ya que TIV tiene la misma forma que t§7 solo que en un ancho

~bj + b*, menor)

_m:;vr‘ [1- (—%'-)21

Como B’= b =~ ¢ , puede escribirse también:
¢ 02
T x AP (2t o =) ()
/K b ba

Suastituyendo el valor de ¢ de (3) en (4) s

AU AD [1-(i~-—3-)1/2] (5)
' R ‘jk‘F
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Expresidn que permite hallar AU, conocidas la velocidad medis U y
las cargas T y F.

En esta expresifn se observa que s&lo cuando T = O habri rodadura
pura, sin deslizamiento; en consecuencia, no habrd " retardo" en la
velecidad ( AU =0 ),

A medida que aumenta T, AT se hace mayor,
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2.3,2,~ CASQ DE DOS ESFERAS BN CONTACTO,

- Supongamos dos esferas girando con las velocidades W 1 y-uJZ .

y sobre las que se aplican las fuerzas F (normal) y T (tangencial)

Segfin Hertz, la presibn de contacto debida a I' vale:

3§ %= G
__r.:zua a a
3 2 2
1 . 1-Y 1-Y. R,R
o = JF( 1 + 2 172
L E1 E2 Rl + Ra

- Para los efectos de nuestiro estudio, el caso de dos esferas pue-
de asimilarse al de una serie de cilindros elementales, de espe~

sor dx, tal como se ve en la figura.

6 Y, ""—:—y
LA N TTPA
\
e— 2 o —
Ia carga total en el ancho dx serf:
+(a2_ya)1/a
' 2 2
3 T ‘ x Y -
{ax) [ > 1¢ az i 2
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2

= e { az - %) dx

la carga por unidad de ancho seri

F'= ..,.......g.....‘_‘.l = ..._.?.._:E_‘.:?; ( aa - xz)
dx L g

- Excepto para el caso limite, en que t=pp 7 T = /u-F g €N Cam
da elemento de anchura dx, la solucibn del problema es muy compli

cada, y no existe afin una respuesta satisfactoria,

- Sin embargo, existe otro modo de enfocar €l problema, gue nos ==
puede llevar a comprender mejor lo gue sucede,
Se basa en la suposicibn de que el tamafio de las esferas es gran
de compafado,con la zona de contactoy entonces puede admitirse =
que las velocidades U y 7 LJE , correspondientes al cuerno

rigido, son las mismas en todos los cilindros elementales de es-

pesor dx.

= W
Uy R

171
Vpo=®, B
Sustituyendo estos valores en la Ec. éi}} = £ c
R
se obtiene:
-2
LeY - W, R =
T e 2 %2 _ Ry
R Wy Byt Wy R . By
R ——
By

siendo ) qu
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Lste resultade sugiesre gue ¢ es el nismo para todos los cilindres
elementales, lo que dado sus diferentes radies, llevaria a consideg
rar una zouna de " reposo relative" como la que se ve &n la figura

rayada.

= .
ﬂl ' j/ w: E 11 b e ] l' o
\“éE 7},1/;47 n ella se observa cue las ==

dos franjas extremas estfn to
Ry A X [KZ
das en deslizamiento relative
Ta —%
; ] (microdeslizamiento)
%
17‘ — p%§ Las dem#s franjas poseen una
YA >y
N A zona de " reposo relativo", ¥y
v/ Ca't_ C'z_j
en todas ellas, los puntos ¢
\__/
= estin alineados ( tienen el =

mismo valdr de y),
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24243~ CASO DE ESWERA ¥ ANITTO DI RCDADURA,

También en este caso puede aplicurse la misma simplificacibn del
punto anterior, asimilando el conjunte a una serie de cilindros
de friccibn de ancho dx. Bolo gue en este caso las velocidades =

valdefn ( i A-f es 1a linea de rodadura)

=wl(Rl-Z)

2 w, { R2 + 2 )

e
L ] ﬂ'! Con

pondiente a los particulares

Lﬁ{”— siendo z la ordenada corres—-

\

‘fﬁ; cilindros de ancho 4dyfy Rc el
radio de curvatura comfin en =

dicho punto.

~ En la figura se ve que

2
) L2 241/2 3t 12
Z o= Rc - ( Rc - ¥ ) Rc Rc (1 . ) ’
¢

y como y ¥y z son normalnente pequefios frente a Rl

Z'-:R -R + J“"‘"".lnoo ~ "'""I""—'
2 R 2 RG

Con esto se tliene!



Sustituyendo en la ecuacibn

i
L[¢]
-
07}
@
[
%)
(]
=
w
*

=L

2 2
A - -
o W, (R =5fp) = W, (R =55)
Lo ¢ = & G
ml(Rl"aRc)*wa(Ra‘*aRc)
R, 2

1

R 2
Siendo
1 1 1 w
= 4 ¥ j= ....-.-3'-
R R, R, 2
Como siempre seri j =W 1 A 2 o~ R2/Rl , los dos terminos

del numerador son del mismo orden de magnitudy mientras que el se=

gundo sumando del denominador siempre seri mucho més pequefio que el

. 2
primero { y es mucho menor que Rc)

In consecuenciat

RZ 2
/t"ém (J“Rl)-aRcR'z(l"“a)
R Rg
(& ===
B

Tsta ecuacibn muestra que para ua cilindro elemental de ancho ay,

situado en la cota y, ¢ es una funcifn cuadratica de y.
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Ademfs, ¢ serd nulo cuando

2
y =2 Rc R

3~ Ry/Ry
€ )

1+

Bato indica gue la distribucibn de zonas de'microdeslizamientb" y
de " reposo relativo! siguen una forma parecida a las representa-
das en las figuras, notandose que el grado de dsslizamiento es tap

to mayor, cuanto mis "' cerrado" sea el camino de rodadura.

Bn el caso de que el camino de rodadura tenga una curvatura como =
1a mostrada en la figura { caso de cojinetes de rodamientos, de em

puje), el resultado seria aproxinmadamente el que se muestra en la

figura.

(observese, en este ¢aso, 1a asimetria de las zonas de deslizamien

to y " reposo relativo! Y.
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% o= GOMPOSICION Y TOPOGRAFTIA DE LAS SUPERFICIES DE LOS ELEMENTOS

DE MawUiias,

3,1.- COMPOSICION DE LiS SUPERFICIES ,DIFERENTES CAPAS,

Las superficies de los elementos de mAguinas estln compueg
tas de una serie de capas o estratos, de diferente espesor, y que

pueden ser divididas en dos grupos:

B¢~ Capas internas al material.

be- Cavas externas al material.
Ias capas internas son dos:

2.~ Capa deformada por el mecanizado, o capa tra
bajada.

be.- Material base, o sustrato, formada por el ma
terial original.
En algunos casos, la capa deformada por el =
mecanizado puede ineluir impurezas debido al
mismo proceso, En cuanto al material base ==
tambifn puede contenerlas, dependiendo del =

proceso de metalurgia, conformacibn, etc,
Bn cuanto a las capas externas, pucden considerarse:

a4~ Capa de bxido, resultado de la reaccibn con
el aire.

be~ Gapa de gas absor¥Wido, los cuzles a veces
presentan propiedades diferentes a aquellas
de los mismos pases libres en el entorno.

c.- Capa de contaminantes o impureszas ( 1iamada

capa Bielby), producida por la fusibn de pay



’

metilicas durante el maguinado, que fluyen hacia la superficie,re
cibiendo una especie de temple al depositarse en ella ( que se en

cuentra mis fria), guedando, por consiguiente, mis dura,

anta 1a capa de gas como la de oxido forman parte tambief
de esta capa contaminante, penetra hdo mAS o menos en ella,
Los espesores ! normales" de . eada una de ellas se muestran 2n

la figura adjuntas

PARTICULA
"DHE
PoLVo

EXTERL A=

A2
S TERA ]S =/
.q_|=__—l[———

cArg s

/ - a0 >
Como se ve, las caracteristicas superficiales de los elg
mentos de miguinas, en cunanto a su composicibn, ho dependen solo
da 1a naturaleza del material, sino también del tipo de conformi

cidn, ambiente que le rodea, etc.
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%, 2+= TOPOGRAFIA DE LAS SUPRRFICIES, PAR&HETROS ESTADISTICOS,

Desde un punte de vwista geoméfrico, lzs superficies de 1o
clementos de mAquinas presentan una serie de irregularidades, mog
trando Aiferentes amplitudes y frecuencias,

Aungue elle ya se tratd al hablar de los vrocesos de con-
formacibn de los elementos de migquinas, coanviene recordar algunos
de los conceptos mAs significatives,

Cuando a una superficie la secclonamos por una serie de =

-

b

planos horizontales y verticzles, obtenemos una representacidn cayr

tografica parecida a la de la figura

. I& ]J-?r d;/ - o 1’\5 T@u7%é¢ =2 Cc,
. . 'i AN V. Ry i \_f’ \_"__1 ’

—

Las rugosidades superficiales pueden a su vez diferenciar

se en tres grupos:?

a.~ Ondulaciones de gran longitud, causadas por las
vibraciones de los utiles de %rabajo durante =
el proceso de conformacibn,

b,- Hacrorugosidades, formadas por fluctuaciones de
1z superficie, de mucho menor longitad que las

ondulaciones anteriores,
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C.= Hicrorugosidades, también llamodas asperezas, o
racteriza por una " colina' seguida de un valle,
Como es 1lbégico, los tres tipos de rugosidades se su-

man, dando lugar a la topografia de la superficie, cp

mo se ve en la figura,

*

- Dado que, como veremos mis adelante, el rozamiento y el desgaste
dependen fundamentalmente del Lrea real de contacto entre las su
perficies, y estas, a su vez, dependen de las distribuciones, ta
mafios y formas de las asperezas, es importante definir estas con
el mayor rigor posible, Naturalmente, ello solo puede hacerse en
terminos estad{sticos, apoyados en mediciones realizadas con ap2
ratos adecuados, gque no hace al caso ver aqui.

~ Los parfmetros mis usados para medir el estado de las superfi~

cies pueden resumirse en los siguientest

3.~ Perfil finico v = F(x)

1,~ Valor medio ( Centre Lime Average C,L.A.) ( Zl)

2,= Valor cuasdratico medio { Root Mean Square RoMeSa) (ZZ)
%, Autocorrelacibn (ZB)

- Tspectro de demsidad de potencia ( Zh)

5.~ Valor de oblicuidad ( Skewness) (25}

6o

Eurtosis (26)



b.~ Comparacibn enitre dos perfiles { de la misma pleza, logicamen=
te)
7s= Correlacibn cruzada.

8.~ Espectro de densidad de potencia cruzada,

Lo~ Valor medio.

AL

| L
!~ cmte =2 T |2 |
Loa

A8 b, K yﬁng . { I= longitud del perfil)

jvd %W%;'%/ ' A X
3
Lo
C.L,A, =Z1 = L. lf(:{)l dx
L
)

( La 1linea central se toma de manera que la suma de las Lreas
por la parte superior sea igual que 1a inferior)
( Como se ve, no informa sobre formas, tamafios y pendientes de

lag asperezas).

ra " -
2.= Valor cuxdratico medio,

L
1/2
R.M.S, = Za = o= [—1"— z ( 7 )2 ]
L 1=l
‘ 3 1/2
Z, = [;%T' £%(x) ax ]

O

(también caben las mismas observaciones gue el cas0 anterior)

% .- Autocorrelacidn

G, = L f(x) £( =+ A ) dx
7 I
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siendo O el intervalo de " dilatacibn', de valor conctante,

( para A =0, Z3 E 5, )

L.~ Ispectro de densidad de potencia,

L ]
24 =8(w ) =" 1 Z3 e_th it
2N
-0

siendo S{w) 1la transformada de Fourier de 25 ¥ w la frecuencia

5= Oblicuidad.

»
s = -E-B Jo] e
o
-0

siendo O la desviacibn tipica

2; 'f""’
4 |

(da idea de la asimetria de

1la distribucibn)

2;>3

{ dz idea de lo " achatado" o

‘Egzz

"puntiagudo" de la distri

bucibn)



7.~ Correlacibn cruzada,

}[l = fl{X) 1

2., = e £(x) £,(x + &) ax

L
Tp = L) o
8, Densidad espectral cruzada,
et \ o0
¥4 = flfx?‘ :
- IR ~ivwt

Tg = Flw) = 5% 2, e at

Jp = Tp(x) -t

[OTA: También se emplean, moderhamente:

- i; , :
T g 1/2
: 29 = s ( &L)° ax A
L dx
JO
i > L1/2
1 d 2
10 [ 1. dxa
JO

- 29 mide la rapidez de elevacibn en la pendiente de las aspg

ITeaA8Se

- ZlO mide el grado de deformacldn de los pices de las aspe=

PCAAS,

7 _,Z( .axi)nOSitivos - Z(Axi)negativos
11 - 1

Representa el porcentaje ds distancias a lo largo del perfil
donde las pendisnbes de las asperezas sSon positivas, sobre a
gquellas donde las pendientes son negativas., ( Por ejemplo, 1z
textura del pavimento de uma carretera, en las proximidades

de una sefial de STOP, debido a las fremadas de los vehicules,
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s - . ”~
mientras un valor positivo de le s debido a la asimetria de las

rugosidades).



h,e AHALISIS DEL PROCESQ DI CONTACTGC BATATICO ENTRE DIDHENTOS DU

MAGUINAS CON SUPERFICIES " REAILES ",

le,1,~ AREAS REAL Y APARENTE,

Una vez vista la topogréfia real de las superflicies de los

elementos de mAguinas, caben hacer varias observaciones respecto =

del contacto entre ellas:

192,~ Dado que el contacto siempre se establecerf entre las as-
perezas de ambos miembros ( al menos, en tres de ellas,i-
nicialmente), el &rea real de contacto Siempre serd menor

gue el area teorica de contacto ( frea aparente)

F . .
: R 8i A, es el 4rea media de ca
) ‘
‘ u da unz de las asperemas en =
R =Sl
P Py
e T 2 T 2 contacto, (n)
L7 P d P .04, =~ pé’
. = P = 1
S S Z‘
T
N N A = A.
: iy i
i=]
b
~ El Area aparente serf:

A = asb
[a]

v siempre ocurrirs que

Ar ﬁ: Ao

Ovviamente, el &rea real de contacto es proporcional al =

nfimero de asperezas en contacto.

20,- T1 proceso de contacto comienza tocandose, al menos, tres
asperezas, por sus puntas, '
Tn este caso, la presibn que se alcanza entre ellas seri:

T

P
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Como es lbgico, por peguefla gue sea la carga F, Lla p serf muy cle=
vada, alcanzandose rapidamente el limite de fluencia Sn . En este
momento, las asperezas se deformarin plasticamente, aumentando li-

geramente sus respectivas freags de contacto,

Durante eéte proceso de deformacidn plﬁstica, los cusxrpop

1 y 2 se acercarin ligeramente, lo que serd causa de que entren en
contacto las puntas de mAs asperezas, Por ellio, ocurre gque no &e
siguen incrementandc las Areas de las impurezas en contacto, ya
nue los incrementos de la carga T son absorvides por la aéarici&n
“de nuevos contactos.

>yede afirmarse, en consecuencia] que el Area de contacté entre =
asperezas solo depende del tamafio de estas ( topografia de la su~

Eal

perficie) y no de la carga aplicada.

30,. Byidentemente, debe habher una relacidn direcia entre la car
| —-
ga aplicada y el frea real de contacto,

En efecto, podemos adelantar dque

e e o o . o T 8 o 0 o e e e

- -
r T

g A ~ Il .-

o T - -

- -

e e e it i st s o e S e -

es decir, existe una relacidn lineal entre la carga apli-

cada y el area real de contacto.
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Ya se habrf observado que esta evidencia experimental introduce

una pequefia diferencia respecto a los cblculos efectuados con la

teoria de Heritz, para los cuales el frea de contacto { recuerdese

aue se trataba de superficies ideales) era

A =A = K'Fa/3
Q r

Incluso, si nosotros suponemos que una superficie rugosa
estd Fformada por una serie de asperezas semiesfericas idénticas,

izualmente espaciadas, y que no existe ninguna interaccibn entre

]

1]

ellas durante el proceso de deformacibn, entonces, al presionarse-

1a contra una superficie plana perfectamente lisa (ideal) puede ok~

teperse 1a relacifn entre la carga aplicada y el &rea real de con-

tacto. ¥

Si z es la altura de las asperezas respecto al plano de re

ferencia xx’y & es la separacifn entre la superficie 2 y dicho ==

plano, la deformacidn vendrd dada por

7 - 4

Cada aspereza se deforma lo miswo, y cada una soporta una

i hay n asperezus por anidad de Area, la carga por unidad de

Py
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Para cada aspereza, la teorf{a de Hertz ( contacto esfera-plano)

nos daz:

iy ' 2 2
3 F, l - 1 -
i ¢ \01. . \92 ) R

4 7
E El E2

siendo R el radio’de la aspereza y a el radio de la seccidn de

contacto. o
2 2
Llamando 1-YV] . 1-V5 1
El Ea ke
3‘1“1. L 3
L E* 3 R
Cono
2 ) N
Ai = 4y a , gueda al sustituir:
F. o= _E_ _EL ( _fi )3/2
i” 3 R 1%
Por unidad de Area se tendri:
! ol . 2
3 RO |
L 10 3/2
P o= A ===
5 Rep’ca’? T

3/2
F = K%A
r
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Egta relacibn de T con Ai/a supone dos limitaciones: Uasz,
que las asperezas se reparten en forma homogénea por toda la super
ficie, y que ademfs, son todas iddnticas, Otra, que el contacto en-
tre asperezas es de tipo elastico,

Como sabemos, ambos supuestos son erroneos.

ia primera de ellas significa gque si se admite una distribucidn ==
pormal { tipo Gauss) en las alturas de las asperezas (v ﬁor tanto,
no todas las esferas ideales anteriores, idénticas) entonces -

w0

g (z) = L e . dz
1’21! a

represemta el nfinero de asperezas de radio superio a d , ¥ que por
Lanto pueden entrar en contzcio con el plano 2.

Tntonces, si n es el nlmero de asperezas por unidad de frea, el
afmero total de asperezas que por unidad de éreé entrarin en con-

Laicto serfn:

Pues bien, teniendo en cuenta este hecho, lag formulas de Hertz =
cuedan reducidas a una pelacibn lineal entre la carga normal aplie

cada y el &rea real de conbacto

T = K*»A
r

En cuanto a admitir gue todas las deformacionss de las aS=

perezas son ée tipo pldstico, nos lleva directamente a una expre=~

sifn lineal entre F y &, .
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En ef=cto, s5i suponemos gue la deformacidn plastica tiene lugar so

1o en direccibn vertical, y que ella no afecta a las asperezas ve-

cinas ( el f4res de contacto permanece inalterable), si p es la pre

sibn aleanzada ( lbgicamente superior a SF ) se tendrh gque la care

g2 soportada por cada aspereza serf:

$i hay p asperezas en contacto, por unidad de &rea, la carga total

{ por unidad de 4rea) serd

(Ignalmente ocurrird que ¥ = K’Ar si se supone una distriducidn
estadistica de las asparezas).
Finalmente, el caso mis real serf aguel en gue parte de

los contactos sean de tipo pldstico, ¥ parte de tipo elastico.

T p b Ia carga total F serh repartida

sobre algunas asperezas deforma

;6" das plasticamente { pasado el

3 ,

5S¢ F 1imite de fluencia) y otras aln
&'z ./ .
L dentro del periodo elaStico.

Entonces, podré ponerset

&z
n n
s
F:(SF-}- A% )Z Ai + ('SF-— AUF)ZAZL
il i=1"

' Lo
siendo n el afitero de asperezas en contacto pléstico y (m-n) el

nfmero de asperezas en contacto elastico.

- . . . I'd -
3i se admite que en cualguier distribucibn estadistica de aspere-
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zas, el nfinero de ellas que a un cilerto nivel de tenoibn por en-

cima del Yinmite elastico es aproximadamente igual a aqﬁellas que =

estAn al mismo nivel, pero por debajo del 1limite elastico { volo-

res absolutos de niveles), es decir,

' il
ac, iﬁi = A@, ZAi

i=1 i=n
entonces gquedard:
n r
F = SF Ai + SF E Ai
i=1 i=n

en definitivas
¥ = K*A
r

En resumen, del anallsis del contacto entre doe sdlidos
con superficies reales, se extruen las siguientes importantisimas

conclusiones, de cara al posterior estudio del rozamientos

8.~ Bl 4rea real de contacto Ar es proporcional a la carga =
normal aplicada ¥y con independencia del tino de deformz
cibu que ocurra en las asperezas.

b.~ E1 &rea de los microcontactes ( entre asverezas) permane
ce constante, ¢ independiente del valor de la carga apli
cads.,

I ' g / . L3
¢.,- Los contactos elasticos y/o plasticos entre asperezas tie

nen lugar con independencia de la carga aplicada ¥,
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NOTA: A pesar de todo lo dicho, las fbrmulas de Hertz siguen sien~

do vilidas en 21 dominio de las graandes cargas, én las cuie

les Ar Y AO se aproximan bastante.
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L,2 ,~FISICORUIMICA DIl CONTACTO, FUERZAS DE ADMESION,

Fn el proceso de deformacidn pldstica de las asperezas gue
acabamos de ver, es légico suponer que debido a las ultas presiones
que.se alcanzan, se¢ coansigue una unién muy intima entre los dos me
tiles en contacto { salvando la existencia de impurezas, que mis =
tarde veremos su importancia)

Este contacto {ntimo pernite que las fuerzas moleculares interac-
cionen a traves de esta superficie originandose vinculos interfaw
giales que dan lugar a una unibn por adhesibn. Esta se caracteriza
porque los diferentes tipos de fuerzmas moleculares pueden actuar 2
traves de la unién, tales como: Fuerzas de Van der VWaals ( campos
electromagneticos flu@tuantes entre ambos cuerpos, que se manifies
tan sobre una distaneia bhastante mayor que el diametro atomico),
Tuerzas electrostdticas ( campos electrostiticos , manifestados =
on distancias mayores gque el diametro del atomo de metal), fuerzas
de enlace metalico { debidas al intercambic de electrohes de la ca
pa superficial, entre ambos metales en contacto), enrnlaces covaled
tes ( fuerzas debidas a la comparticibn de electrones entre los a-
tomos vecinos de ambos cuerpos)

Todas estas fuerzas pueden actuar conjunta o separadamente, y pug
den dar lugar a una unibn entre las dos asperezas tan solida como
I del propio metal base, { tal ocurre, por ejemplo, con dos pie-
zas de oro puesias en contacto, y sometidas a una carga normal F).
Cuando dos metales se aproximan, entrando sus asperezas en intine
contacto, las primeras fuerzas que Se dejan sentir son las de "lax
ga distancia', tales como las de Van der Waals y las electrostdti~
cas, Posteriormente, cuando la aproximacidn es del misno orden gue
la magnitud de los diimetros atémicos, empiezan a manifestarse las

fuerzas de " corta distancia', debidas a los enlaces metilicos o



covalentes,

Estas Qltimas son las que llevan a uniones tan resistentes como =

las del propio metal, { ya que en dsfinitiva, las uniones interaw

tomicas, en el seno de un metal, son del mismo tipo)

HOTA: Todas estas fuerzas actuany tanto en muteriales similares,
camo diferentes, En este fltimo caso, la resistencia de la
anibn puede incluso ser mayor gque la del metal base mis de~

bil,

Tas fuerzas de adhesibn entre asperezas en contacto puss
den verse disminuidas por dos causas,

En primer lugar, como es ldgico, por la presencia de la =
capa contaminante y en segundo lugar por la carencia de ductili-
dad entre las asperezas en contacto, lo cual conduce a su rotura

por efecto de la tensifn tangencial C.

|

Experidentalmente, la fuerza de adhesidn se mide por la

Foerza FA que ce necesita para separar las superficies,

Asf{ se obticne un coeficiente de adhesidn "a", de wvaler

Fy

F

2 =

En 1a figura se muestra 1a correlacidn entre los coeficientes de

adnesibn para diferentes materiales, y la dureza Vickers del me=~

tal base
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Los resultados de los ensayos indican gque el cosficiente

ke

de aBhesidn decrece cuando se incrementa la dureza ( e igualmente,

cuando aumenta el médulo de elasticidad), y que depende de los di

ferentes tipos de estructura cristalina.

Como se ve en la figura adjuntz, la apariencia {ipica de una rotu

ra de una unibn de los mismos metales ( en este caso, cobre~co =

bre) tiene la apariencia de una fractura ductil.

L

.En todo caso, ha de tencrse presente que el coeficiente

#a" no es.una caracteristica. de cada materialy sino del sistema

formado por log dos materiales en contacto (exepto en el caso de

que ambos gean iddnticos), de las impurezas y estado superficial,

etc.

Finalmente, es interesante hacer notar que 1a superficie



de contacto entre una esfera y un plano, anbos perfectumente liseos,
deberfa ser mayor por causa de las fuerzas de adhesibn, como se ve

en la figura,.

//,2/// I3 J I‘ Z:L-l
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L,3,~ ZNBRGIA DISIPADA EN EL FENCOMENO DE CONT.CTO BLTATICO,

Aunque a primers vista prede parecer que =21 contacto estd
tico entre dos cuerpos ( sin deslizamiento) no disipa energila, a-
hora estamos en condiciones de comprender que ello no es asfi, y =
que el contacto entre dos sblidos, sometidos a una carga puramente
radial, es un proceso de cierta irreversibilidad, donde algo de ==
energia se piede,

In efecto, en el proceso de contacto meclnico hay que considerar:

12, Microdeslizamientos interfasiales en la zona de contacto, =
resultado de las diferentes propiedades eldsticas ( diferen
tes B), motivadas por los diferentes microalargamientos debi
dos a las tensiones de Heriz,
29,-Supuesto que los contactos adhesivos hlogueen estos'microdeg
plazamientos, es evidente gue en ¢l proceso de carga-descar-
ga algo de energia se pierde, debido a la histéresis elgsté
Cae
32,- Bn caso de contactos intermitentes ( variaciones de la car
ga normal F )}, se producen no solco los microdeslizamientos
mencionados anteriomente, sino tambien unas " ondas elésti
cas™ que se propagan en el seno de los materiales, y que =
causan también una cierta perdida de energia,
40,~ Tas microsoldaduras formadas por la adhesidn implicain tam-
bifn un cierto proceso irreversible, gue conlleva una cier
ta disipaciba de energia.
50,~ Finalmente, asociado a la deformacibn pléstica de las as-
perezas existe también una importante disipacidn de enere

gla.

- Por todas estas ramones, puede asegurarse gue el simple contace



to entre dos sbBlidos { repetitive o mno ), bajo la accidn de una =
. ’ .

carga wmormal F, conllevk una clerta perdida de energla, de forma =

que el proceso de contacto mechiico no puede conciderarse, en absg

luto, reversible.
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il LALD e

LIZAMIENTO, CRECIMIENTO DE LAS MICROSOLDADURAS,

Teniendo presente todo lo hasta ahora expussto, en un con

tacto de este tivo se producen cuawmtro fenbmenos diferentes:
12,~ Debido a las deformaciones eliéticas producidas por las ==
tensiones de Heriz, debidas a las fuerzas F y T, se produ~

cen unos microdeslizanmientes en una zona mis o menos amplia

del Area de contacto aparente, seglin se vio en los puntos

20,. Bn cads una de las asperezas aue se encuentram deformadas
plasticamente, por la accibn de la carga normal F, se pro-
duce un fendmeno conocido por " crecimiento de la unifn",
y gue no es mis que un aumeﬁto del Area real de cada una =

de las microsoldaduras,

Bn la figura se ve una de =
las asperezas, en contacto =
con otra, totalmente plana,

El frea inicial es Ay,, bado

la accibén de la c#rga F..

Al aplicar la carga Tj, el =

L

frea pasa a valer Aii+AAii
Un punte tal cowmo el Qo”pasa a la-posicidn Q..

La cara lateral So pasa a ser S,

La explicagibn del hecho { es una - se¥idencia experimental)

reside en 1a aceptacibn de un criterio similar al de Vou

Misses para la rotura de la unidn

2 2 2 _ .2

siendo Ok un coeficlente de valor 10, Psiq 1a presidn co-
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rrespondiente al limite de fluencia de la aspereza i SF =pio)

. . . R ’ .
(Bn realidad, cualquier criterio deberia aceptarse, pues la reall
d2d es que la microsoldadura, sometida 2 la presidn P; s DO Se ==

rompe, al aplicarle ti)

-

En base a tal criterio, la aspereza, deformada plasticamente bajo
la accifm de la carga Fi.,Aque da lugar a la presibn pys 2L ver-
se sometida a la carga Ti’ gue produce la tensibn ti’ se alarga =
un poco,., Debido a ello, la presi&n p; disminuye (por aumentar el
Lrea Ai) , manteniendose el conjunto P, s densro de los limi-

tes de no fallo impusstos por la ecuacibdn anterior,

Inicialmente
¥s
pl=—---A (pi=SF+ AUF)
ii
=i
. [ pemb——
lo A.‘
ii
Despues de aplicar ﬁi
¥y
’ -
bs e
if N
p = P.
0 io io
£ m e
1 »
Alse

Sumando todas las asperezas, ¥ sustituyendo en la ecvaciba (1)

2
(P32 ¢ (=2)2 = (== )
Arf Arf %ri
de donde
A 2
AL F
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i 1 f
ot 2,2 0%

Como \pucde verse, existe un considerable aumento del drea de cﬁn—

tacto debido a la accibn combinada de F y T

Se ha comprobade que el firea de una aspereza puede incrementarse =
hiasta 9 veces, antes de la fractura.

En muchos casos, el 4rea real Ar puede llegar incluso a igualar el
tamafio del &rea aparente A . ( En este caso, si no existe capa =

contaminate, se necesitarfa una T mpy grande para producir el deg

lizamiento, es decir, se produce el fendmeno de "agarrotamiento!

o " enclavamiento" )

50, Ba los cuerpos sobre los gue actua una carga néﬁmal-F,-j iue;
go se aplica obtra tangencial T, sin que se produsca el desliza~
miento, se produce tambisn otro fenbmeno conocido como " disper -
5ibn de los contaminantes”

En efecto, los microdeélizamientos elfsticos por un lado, el ére-
cimiento de las uniones por otro, y la rotura de algunas de las =
uniones establecidas con la capa contaminate por medio, llevan a

une dispersibn y rotura de esta capa, con los efectos que son fa-
ciles de preveer, entre los que destacan la posibilidad de apari-
cifdn de nuevas microsoldaduras { al permitir la ausencia de la cg
pa contaminante que las fuerzas de corto alcance =~ enlaces meta~

licos y covalentes- actuen libremente).



Se ha comprobado que la combinacibdn de Fuerzas normales y tun
genciales produce un aumento de la fuerza de adhesibn de mis
de 10 veces, en muchiosS CaSOS.

4o,- Finalmente, se ha comprobado también que cuando se aplica .
una fuerza tangencial T ea un contacto estético, se produce =
un pequefio desplazamiento relativo entre los cuerpos en conw
tacto, en la direccibn de T, en forma " instantdnea” ( wna es
pecie de 'salto" ) , de aproximadamente 0,1 = 1 rtcom
Tales microdesplazamientos, en todo el conjunto de los cuer-

pos, son a veces reversibles, y otras no.



5e= ANALTSTS DEL YRCCESO DE FRICCION ENTRE BLLMENTOS DI HAQUINAS,

541,= B3TUDIO DEL ROZAMIENTO DE DESLIZAMIENTO,

Selele= GENERALIDADES,

Como todos sabemos, 51 sobre dos cuerpos sobre los que

i

4]

actua una carga normal F se aplica uma fuerza tangencial T, que
excede de un cierto valor, se produce un deslizamiento macroscopi
co relativo de uno respecto del ofro,

Tn esta condiciones, las leyes macroscopicas observadas experimen

talmente ( Amontons y Coulomb) son las siguilentes:

12 .= La fuerza debida a la friccibn, o fuerza de rozamien
to, siempre tiene direccidn opuesta a la fuerza tan-
gencial aplicada T,

28,~ La fuerza de rozamiento es proporcional a la fuerza

tangencial normal existente

Fr = ﬂvF

Esta relacibn define el coeficiente de rozamiento

}ﬁ = FI'/F

%2,~ Ia fuerza de rozamienito es independiente del frea de

contacto anarente,

) 3 . ;.
Por otro lado, del estudle a nivel microscopico sohre el compore
tamiento Ge z6lidos reales ea contacto, se ha deducido.

10,~ Dos sblidos en contacto, con un frea aparente A

0?52

10 se tocan en un afinero discreto de asperezmas; €s
decir, con un nfimero discreto de microcontactos,

20,« La suma de las Sreas de los microcontactos dan lugar



al frea real Ar’ gque es la gue verdaderamente sonoT=~
ta la carga F.
20,~ La deformacifn de las asperegas que eanitran en contacto
puede ser de tipo plastico o de tipo elastico,

En ambos casos, el frea de las misnmas es proporcional

a la fuerza normal

A, = ™. == ! = !
Xl K 1 » A KF

Fn el caso especifico de deformacidn plistica,

Lo,~ Bn los microcontactos se producen uniones adhesivas o
microsoldadas, debidas a fuerzas de largo aleance(e-
lectrostiticas v electromagnéticas) y otras de corte
aleance ( enlace metalico o covalente), Tales fuerzas
dependen, en clerta @edida, de la existencia de la cg

pa contaminante,

Como es evidente, la friccibn ocurre a traves de 1és interacciones
entre asperezas, de manera que la fuerza de friccidn macrosbopica
es 1la suma de las fuerzas de friccibn microscopicas producidas en
los microcontactos.
La energila disipada, a nivel macroscopico, es la suma de las ener
sias disipadas en cada microcontacto,
TEn resumen, el procese de friccidn no es mAs que la consecuencia
de:

12,- Deformacidn elé;tica de las aSpereside.

- /s
20,~ Deformacifn plastica de las asperezas.
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32,~ Bncastramiento ( fendmeno de arada, en gue una as-
pereza del material m%s duro cava un syrco, en la.
superficie del més blando)

ho,- Re¢tura de las uniones adhesivas o microsoldaduras
(o cortadura del material que forma la aspereza en

otros puntos de la misma, mis debiles)

Estos cuatro procesos pueden clasificarse en dos grupos:

10,~ Procesos de deformacidn ( 12,22 y 32 anteriores)

20,~ Procesos de adhesidn ( el 49 anterior)

A continuvacidn, vamos a profundizar un poco mis en cada uno de (wm.

ellos.

HOTA: En todos estos procesos, pPere esﬁecificamente en el de adhe
sibn, no podemos olvidar los efectos de la capa contaminante,
los efectos dinfimicos, y el factor tiempo o velocidad de deg
lizamiento,

Todos ellos serin considerados mis adelante,
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5,1;2,- CAICULQ DEL CORFICTENTE DE ROZAMIBNIO A LA FRICCIOH,CONIRIL

BUCION DE T4 ADHESION, ¥ DE TA DEFORMACION DE ASPEREZAS,

J

De 1o dicho anteriormente se desprende que la fuerza de ==
friccibn puede desglosarse en dos componentes: Una debida a la de~

formacibn, y otra a la adhesibn

F =T

T r(defor) T Fr(adh)

Dividiendo ambas por la carga normal ¥, obtendremos el coeficiente

de rozamiento como suma ds dos terminos:

/.g: /"'defor * /"adh

4 continnacibn vamos a cuantificar, aungue solo sea en unos modelos

muy simples, el valor de estos coeficientes:
J )

5.~ Coeficiente de rozamiento debido a la deformacidn,

F
L Dejando aparte los fenbmenos de

deformacidn plastica o elastica
gue intervienen en la formacida
de las microsoldaduras, es evi-

dente que, el fendmeno de delny

macibn mAs importante que inter
viene en generar 1la fuerza de
rozamiento es el debido al en-
castraniento.

n efecto, en la figura se observa claramente gue al moverse 1 sSo-
bre 2, sobre todo 51 1 es mds duro, la aspereza i1 tropleza con ia,

v la consecuencia serd la rotura de esta segunda ( fendmeno de des
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gaste) o el cavado de un surco a  hpaves de clla,
Precisamente este segundo fendmeno es el cue vamos a tratar de e-
raluar, sn modelos de asperezas simpleé.

En primer lugar vames a suponer que la asperezs del mate-

rial més duro tiene forma chnicai, come se ve en la figura

F L1l Area Ail vales
7 A; _ 1 2
4 1 hiy =5 W 44
i 7 /";2f72?
7t ﬂéj;/ El firea A, vale:
"?I % 12

. 4 = "
Suponiendo gue el material nis blando fluye pldsticamente, ¥y que

la presibn de fluencia es P o= Sn 4 podemos poner:

cobag ®

I
=}

1}
=

it

para & = 600 = /4: 0,32 3 para ® = 300 =?/M=1.1

L
- Bn el caso de gque la aspereza nds dura tenga forma esferlca,se



Lendri: .
NS 4 —
- . /%
' p
/ AL’
,//h?.//
1
hin =3
Como
Fy =441

s para las n asperezas iguales

F= AP ¥ T o= A, 5p

Con lo gue el coeficiente de rozamiento vale:

A 2
T re L R
. = el m e = S (2 ® - gen 2 ©)
Jﬂ‘(aefor) T A G
rl
_ A 28 . sen2 ®
n senae
L
para valores de € pequefios, = _t"!"

3

para 4 =Ry © =300 ﬁ/imO.ZB ; para d= 2R , ©=000 s p=1

NOTA: En la practica, estos valores delﬁ& son bastante diferenws
tes, por dos motivos,
En primer lugar, porque las asperezas no tienen estas for-
mas ideales,
En segundo lugar, porgue en la practica el material del sur

co se acumula y " levanta', frente a la aspereza, como Se ve
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en la figura.

(fenbmeno que da lugar a un

///K_ﬁ_
P PSS

aumento en el valor de Jph ) e

NOTA: Otro aspecto que también habrd que tener en cuenta al wvaloerar
este razonamiento de encastramiento es el debido a la posible
adhesibn entre 12 aspereza dura y el material blande,

Bllo seri sbordado en el proximo punto, y en todo cuso signi
fica un auvmento en el valor dejﬂ s dado por el coeficiente

¥ siguiente
P (=)

Material Coeficiente Kn )
Tungsteno 1.55
Acero 1.25 =~ 1.70
Hierro 1.9
Cobre 1,55
‘ Estafio 2,40

NOTA: En general, como luego veremos, la fuerza de rozamiento,de~
bido a lz deformacibn es menor que la debida a la adheren~
cia,

b.~ Coeficiente de rozmamiento debido a la adhesidn.

[p ~Suponiendo gue la aspereza i
4 T de 1 se ha adherido a la corres
‘ 7 FE ’ . LS.
T~ _pondicate de 2, debido a la &
/
7 4
A fuerza F; que le produjo una =

- . r .
deformacibn plastica, entonces

— # —y o
Fi = A.i P =2 Ai uF



81 1lamamos & a la tensifa cortante que produce la carga T, &
iy

bre la aspereza

v. =A. Ie
1

L

Bn el iimite de rotura de la microsoldadurayllamando S a la tenie

si8n cortante { de la microsoldadura)

Para n microsoldadurast?
] =ﬁ.rnS ¥ - T‘:-“A.r's

F

Con ello, el coeficiente de rozamiento sevh :

/l»( )...E..._..ﬁ._
adn) -
F SF

siendo SE‘>'S 1os valores correspondientes al material mis de=
bil y a la microsoldadura, respectivanmente,

Bn el caso de no haber contaminantey S = C del material més blan

r
do, Como para muchos malteriales, CF/'SF &« 5, con lo cual

/‘.(adh) = 0.2
Este valor es muy bajo, frente a los que se obtienen en la prac-

- & . .
tica, que son proximeos o superiores a 1

-~ Esta discrepancia ( prescindiendo del componente de dew
formacibn /‘t(defor) }, se debe a tres fenbmenos: El crecimien
to de la unidn, ya visto en el punto , €1 endureci”
miento de 1la unibn, ¥y la adhesibn en el encastramiento,

- E1 crecimiento de la unién lleva a considerar la desi™ .



guildad entre las &reas del numerador y denominador de la expresifin

que da/( .

M )"Arf‘s - ==
adh) ~ , . 1
Ari* B S
{( Los valores de K, pueden verse en el grafico del punte )

= B1 endurecimiento de la unidn, es un fendmeno debido a =
que la tensibn de rotura de la microsoldadura es a veces mis alta
gque la de las proplas asperezas que une,
Bllo permite que la rotura de la unibn se establezca en un plane = |
que no es precisamente el de la microsoldadura.
Tn la figura se representan dos posibles planos de rotura, el x-y ,
en la propia microseldadura, y el a-b, sobre una de las asperezas

( légicamente, la del material més blando)

Bl endurecimiento de la unibdn

S M

se debe al hecho de ser la =

o

: presiban ‘de contacto p supes
X S+ AS X

Act Acfe Arst AAse rior al 1limite de fluencia =
5w del material
7 b s ﬁ Ac‘,u-ﬁ?z;:ﬂu +54£::+M£c
Mt + J‘Agé p:SF + AO%

Bilo lleva a un aumento con=
secuente de la tensibn cor-

tante, que paga a ser

ke

g+ B8

u

Si la seccibn inicial en x-¥ cra Aii , ¥ la seccibn por a-b era

A, + 89... , ¢l crecimiento de la unibdn lleva a los valores se=
i1 il -



7L

fizlados en la fipgura,

Teniéndo ello en cuenta, el criterioc de rotura puede expresarse por:

S sAii .).§,,( s+ Asg) (A, )

La roturs ocurriri por a=b cuindo el primer miembro de la inecua~
cifn sea menor que el segundo, ¥y & lo largo de x-x en caso conira
rio., La igualdad indica la misma posibilidad de rotura,

Escridviendo

=
1l

3% E. 32

=3
il

(hyg + BAg; + 84,0 Cp = (A0 + 84, Gy

nodenos poner:

[
=]

LA

—== )

T.
Z " 1 +(

T Sr DR

"(adh) =

NIp

n

sxpresibn que muestra un incremento en el coeficiente de rozamien

to /ﬂ‘(adh) s frente al valor inilcial Jﬁ‘(adh) = CF/ SF .

- Ta adhesidn en el encastramiento vamos 2 analizarla pa=
ra el caso sencillo de la aspereza en forma de esfera, tal como =

1la mosbtrada en la figura.

¢ De la figura se obtienne:
e [%
- TTTT I v
| Bt A = R-d'f. A2MeRacos
TTFTFIIT YT dr’ 2
-
dA :ﬁﬁRa‘ cos ¥ df

d gi M es 1a tensidn cortan




te real en la interfase, la fuerza de adhesibdn elemental serd

ar’=k aa =l *ﬂ'vRa cos fndr
1o componente horizontal serd
dAr’’= '’ sen ‘f :-."‘uf!thE. cos‘sen?‘df

La fuerze total P, que se opone al movimiento, serd

W2
, 2 2 1 2
T = --ﬁ—-cl?l"'z'ﬁ-fﬁ senE‘tdf:-——é——R e (1+0052r1)
151
| - TS
Como, por otra parte, T = SF- Al = Bp = gueda ( cuan
”‘.8 Land
do B = CF )
1 .2
o G LR (1+cos2 ¥, )
adh) = -
Sy M 5%
8
c

2
b1 4 g

Co.~ Resumen final,

Como resumen de todo lo dicho, puede decirse:

10,~ Bl coeficiente de rozamiento es 1a suma de los terminos

/‘2 /‘(adh) * /‘(defor)

20,~ E1 M de deformacibn vale, en una teoria simplista,
C.T/SF, en aulencia de capa contaminante, Este valor se ve
1

wodificado por el crecimiento de la uni6n,"p9r—ef!.—endnre-
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cimiento de la unibn, y por la adhesibn en el encastramiento,
En el caso de existir capa contaminante, /f‘ = 8/8. 4 ¥ ge-

" neralmente, 3& Cp del material blando.
30,= E1 4 de deformacibn es funcibn de la geometria de las aspere-

zas, y generalmente es mucho menor que el anterior,

OTA: Segflin hemos visto, para asperezas esféricas duras, sobre cuer

po blandoy,

/“ L2 . CF . 1 . 28 « sen 28
T F iy

2
sen @

P
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5,1.%.~ ENERCIA DISIPADA EN EL DESLIZAMIENTO,

- Como sabemos, la energfa consumida en un proceso de dese

lizamiento es igual a

=
n

fuerza de rozamiento

velocidad de deslizamicento

- Esta energia absorbida en el rozamiento se invierte ent

e producir las deformaciones elisticas { las cuales,de
bido al fenbmeno de histéresis, no permiten una recu
peracibn integral de la energfa absorbida)

e Producir deformaciones pldsticas, las cuales funcio=-
nan como almacen de energia,

e Producir la adhesibn,

e Producir ondas energeticas en el interior del matoe
rial, tras los chogues, etc., en las asperezas, to-
das ellas amortiguadas tambi#n por la histéresis e«
1astica del material

e Producir la rotura de las uniones, tanto en las miw
erosoldaduras como en otras zZonas de las asperezas

e Producir el arrastre de la capa contaminante,

- A su vez, parte de esta energila queda almacenada en el
interior de los cuerpos en contacte ( en forma de dislocaciones
cristalinas), en una cantidad muy pequefia ( menos del 1% del to-

tal) v el resto se disipa en forma de:

e Emisién de fonos , ruidos producides por la vibra-

r .
ci%n de algunas asperezas deformadas elasticamente



- ® Pmisidn de fotones, en forma de luz ( visible o no)

# Enmisibn de electrones.

e Elevacidn de la temperatura, que es lo que realmente di
sipa la mayor cantidad de ercegia,
Parte del calor generado puede guedar dentro de los cuer
pos ( elevando su temperatura) y parte puede salir de ¢
llos por conveessién , conduccibn y radiacibn,
Ilamando éd al calor producido en el deslizamiento en
1a unidad de Lienmpo

'Q‘= Fr‘v :”F-v
d J J

P
cq
1l

equivalente mecénico

del calor)

»
y llamanio Qc el calor conducido fuera del sistema en
: C

12 unidad de tiempo

A = frea de contacto Ar

— Kl + K o
K = = conductivi=-
9 = X LT s 2
¢ L dad termica media

L}
p;d
P
7
o

. AT = auvmento de temperatura

T = longitud generalizada,

-, . . RO .
Lopicamente, la relacidn entre ambas magnituces debhe =
ser, en un proceso estacionario, una cantidad constan

te

‘®t
o
“x

4
=

-
<

= N = cte

A5

de donde se deduce que! .



Ar = x ( £220V

w—

KL

NOTA: EL punto de fusibn de uno o ambos metales en contacto tiene
una importancia fundamental,

En efecto, las altas temperaturas generadas en las asperezas

en contacto pueden fundir uno de los metales,creandd una pe-

- s - . .
quefiz pelicula de metal fundido, gue incluso puede actuar cgo

mo lubricante.



5,1,4,« EFECR03 BN YA FRICCION DE LA VELOCIDAD DE DESLIZAMILNTO,

-~ 51 se lleva a una gréfica el valor de r = T/F en ordena
das, y la velocidad de deslizamiento Vd en abclsas se obtieme una

curva como la mostrada en la figura.

%
o]

/‘do

‘vels, alfas

,/4

En ella se observa como el valor dgl—boeficiente de fozamiento €S
titico /K es mucho més alto gque el dinfmico, al inicio del movi-~
miento /Kdo o Ademis, en el paso de Vi = 0, & V, #0 , se produ
ce un salte brusco en el val'or de ,t s que pasa de ’t o 2, ,'do '
siendo siempre f‘o >,‘do .

A medida que aumenta la velocidad, se produce una Aisminucibn del
coeficiente de rozamiento. A4 partir de>velocidades medias, empiesza
de nuevo a crecer este coeficiente,

Analiticamente, la sigulente expresibn responde con bastante aproxi

macidn a este comportamiente

) -cvd
/u‘i = (a+b Va ) e + d

donde los coeficientes a, by ¢ ¥ &4 se tienen en la tabla adjun-

ta
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. Frictional constants
Materials Pressure
 (kgfem?) a b ¢ d '
; . 019 | 0.006 0.114 0.94 0.226
- Cast iron-copper 2.20 0.004 0.110 0.97 0.216
. . 0.83 0.022 0.054 0.55 0.125
Cast iron-cast iron 3.03 0.022 0.074 0.59 010
. 0.124 0.052 0.148 0.86 0251
Fibre-steel 0.324 0.051 0.157 0.99 0.243

-~ Los motivos de este comportamiento son fficiles de entender si se
tiene en-cuenta gque el principal causante del rozamiento, la =

" @mdhesibn, es un fenbmeno que depende de fuerzas de atraccibdn e

lectromagndticas ( largo alcance) como quimicas {enlaces metili

cos y covalentes, de pequefio alcance ), siendo estas filtimas las
whs importantes,

Légicamente, estas ' reacciones quimicas" tendrdn unas determi-

nadas constantes de equilibrio que harfin que la extensibn de la

reaccibn ( extensibn e intensidad de las nmicrosoldaduras), dene

tro del 4rea real de contacto, tengan un tiempo concreto para su
realizacifn, E1 factor tiempo alcanza, segln esto, una importan

cia capital.

- Desde este punto de vista, se explica perfectanente:

10,= Ei,aumenfofdef,&ohopﬁ:elhﬁiemﬁo;qﬁé‘dﬁre:e;“qepéSO;f

224 La‘vafiaéiﬁn'&e}iaﬂcénvmia velocidad; ya que al aumen
tar la velociaad‘dé“deélizamientondisminuyé el tiempo.
‘dé contacto entre las asperezas, la reaccibn es menor,
y la adhesifn es mAs debil ( microsoldaduras mis debi

les)e

Sin embargo, al mismo tiempo se produce un fenbneno

il

contrario, que ya analizamos: el barrido de la capa
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contaminante que auments la extensibn de las posibles micro-
soldaduras,

A velocidades altas, los efectos térmicos y otros ( microe-

fracturas, hist8resis, etc,) hacen gue la temperatura se e-

leve fuertemente en lds contactos entre las asperezas, lo =
cual favorece la realizacidn de las reacciones quimicas que

provocan la adhesibn,

Por ello, entre el fendmeno de barride de la capd contaminan
te ( mAs fuerte mientras mayor sea la velocidad) y el aumen~
to de la rapidez de reaccibn con el aumento de temperatura ,
el coeficiente de rozamientolﬁ-d va incrementando de nuevo

su valor,

EL1 salto brusco de/ﬂ.desde/u ‘2 )u se explica por la ro=
o do

tura ' instantanea™ de gran nfimero de soldaduras, formadas en

el periédo de reposo { y que el posteriér fenbmeno de encas-

tramiento y formacibn de nuevas soldaduras no puede compen=

sar)
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542 e HSTTNIO DEL RCZAMIENTD A LA RODADURA

542.1e= GENERALIDADES,

- De antiguo se conoce que la friccidn de rodadura es en =
general mucho menor gue la friccibn al deslizamiento,
Comparandola con esta Gltima, es 16gico pensar que las mezones que
wara ella eran vAlidas ( adhesibn ,rotura, encastramiento,etc.) no
son de aplicacibn al caso de la rodadura,
in efecto, las causas principales que contribuyen a generar la ree.

sistencia a la rodadura son:

a.- Microdeslizauientos macroscopicos, debido a razones g
1dsticas que fueron estudiados en el punto

bh.~ Microdeslizamientos macroscopicos tipo Heathéotc,deb&
dos al tipo de contacto entre elemento rodante y‘cami
po de rodadura., Son de
tipo geometrico, ¥y S€

deben a contactos Tue=

ra del radio tedrico = >
de rodadura,

Tn la figura se obser=

va que al rodar la bola sobre el camino de rodadura,

en direccibn ! entrando en el papel", si la 1fnea de
rodadura es AB, el punto C %tendrd una velocidad dife-
rente en 1 que en 2, es decir, deslizard,

Se ha observado en numerosos experimentos que tanto =
1os deslizamientos debidos a la elasticidad de los ma' °
teriales, coma los debides a la geometr{a, contribu-

yen muy poco a la resistencia a la rodadura,

¢.- Histéresis eldstica, producida por les continuoes pa-
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sos de los puntos del material, justo debajo del punto de contag
to. { como se vio en la teoria de Hertsz),por fendmenos de defor-
macibn eldstica.,
Precisamente, 1la histéresis elfistica producida en estos fenfmew
nos es la que coatribuye, principalmente, a la resistencia a la
rodadura.

dem Deformacibn plistica, producida en puntos bajo la superficie, =
donde se alcanzan las mayores tensiones,

( segfin se vio en la teoria de Hertz, cuando la presifn vale

P =3 SF
L LF se produce una deformacidn plﬁg
,/’/// tica en el interior de une de =
FI7i P17 t t
¢ Ol bt los elementos rodantes, el més
las. Loratiom tles 1
i‘ﬁd_g aebil} .

Este proceso también contribuye,
en gran parte, a perder energla, y provocar, por tanto, la re
sistencia a la rodadura,

Ty el caso de existir cargas tangenciales, esta deformacibn ==

ey

s . ) . .

pléstica, como vimos en la teorlia de Eertz, se adelanta ligera
L A

mente al punto tedrico de contacto,

En el caso de un elemento rodante =

duro, sobre otro mis blande, la de~

1

farmacibn puede llegar a alcanzar

walores como los expresades en el

dibujo, de forma que clerta canti—-
dad de material " se acumula" en la
parte fromtal de la rodadura.

Bn este caso se ve claro que la resistencia a la rodadvra sew-
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rf un par de valor N N, siendo N la reaccifn normal en el drea =

de contacto.

NOTA: Cuando actuan tensiones repetidas, producidas por elementos
rodantes en movimiento clclico ( cojinetes de rodadura, por
ejemplo) , el fenbmeno de deformacidn pldstica y elfstica se
modifica profundanmente,

En efecto, durante el primer ciclo de carga, el material se
comprime pldsticamente en una zona del interior del material,
por debajo -de la superficie de contacto., Ello da lugar a la
aparicibén de tensiones residuales debajo de la superiicie,
En la siguiente rodaddura ( siguiente ciclo de carga) el ma-
terial est4 sujeto a una combinacibn de las tensiones debidas
2l nuevo contactoy y a las residuales que ya existian, En ==
consecuencia, se veri sometido a tensiones inferiores al 1{-
mite eldstico, Este fendmeno se conoce en ingles poyr '"Shalkew
down" , y la mixima tensibn para que &1 ocurra viene dada

pox

En c¢ilindros rodantes, cuando la presibn de contacto es supe”
rior a este 1fmite se observa un nuevo tipo de deformacibn =
pléstica, que counsiste en el cizallamiento de la superficie
de los cilindros, en la parte delantera del punto de contac=
to,Esta deformacibdn es acummmulativa, de manera que cada vez
gue el cilindro pase por ese punto de contacto, se producird
ana nueva deformacidn, acumulada a la anterior,

En resumen, el limite de Shakedown €S un valor fundamental =
en la vodadura, Cuando las presiones de contacto, calculadas

por la teorfa de Hertz, son inferiores a este limite, el ma
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terial ¥ se endurece' en sucesivos cicles de carga.
Bn caso contrario el material se deforma progresivamente, has

ta su rotura.

e.~ Finalmente, la filtima causa que produce la resistencia a la ro
dadura es el fenbmeno de adherencia, Sin embargo, dadss las ==
condiciones en que se produce el fendmeno de rodadura ( el con
tacto entre las dos superficies se establece con moviniento ==
normal a las superficies, y no tangencial a ellas, como era el
caso dé deslizamiento ), no se produce la dispersibn de la ca«
pa contaminante, por lo gue solo las fuerzas de largo alcance
( electrost&ticas y electromagnéticas), mucho mis debiles, se
dejan sentir plenamente, A pesar de ello, es de suponer gue si
se producan algunas microsoldaduras, en la zona de " reposo re
lativo’, y algunas mis en la zona de deslizamiento relativo.
En todo ¢aso, la componente de la resistencia a la rodadura,

debido a la adhesibn, es siempre muy pequefa comparada con lzs

debidas a la histéresis y deformacidn plastica.

NOTA: Al contrario que la resistencia al deslizamiento, la resis-
tencia a la rodadura puede admitirse gue es independiente de

1a welocidad,
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S eRele= CALCULO DEL COEFICIENTE DE RESISTENCIA A TA RODADURA,

542e2ele=~ CASQO DE CILINDRO SOBRE PLANO,

Supongamos un cilindro de radio R, sometido a una carga T,
¥ a un par puro M ('de manera que ruede sin deslizamiento), rodan=
do sobre un planoc. $i E; y B, son los mbédulos elfsticos respecti~-
VoS, ¥ vl ¥ \)2 los de Poisson, la teorfa de Hertz da el valor
del ancho del Area deformada y la distribucibn de las presiones de

contacto.

"’Cf” 7

2T 2
p =~ 1 ..J_—-ba

- L

2 2
Lty H'm l-v 1-v
b = LFR( 1. 2)

L El E,

Tomando momentos respecto del eje x-x, de las presiones de contac~

to a la derecha del misnmo.

g* b )
! 2 2« T'eh
T'I = P'L-y'd}f = 2 P ( 1 — “‘Z"é‘ )l/ - L.}T’dy - .-—‘—--...—-
W L b 3K
Q 4]

El trabajo producide por este momento, al rodar el cilindro una =

distancia y, seré:
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byt

Como ya se explichd, el fenbmeno de histéresis eldstica, y el fend

meno de deformacidn plistica, impiden que él trabajo absorV¥ido en
el lado de la compresidn sea repuesto integramente en el lado de
1la traccibn.

fsta pdrdida puede ser definida por un coeficiente & , que repre
senta el trabajo disipado duranie la rodadura del cilindro la dis
. tancla ¥ .

81 T es la fuerza tangencial derivada del momento torsor, se cufe

plird
Tt"y' - e‘m
Tey = e.m = 6 .M
2% | Q21

Definiendo el coeficiente de rozamiento a la rodadura como

X: T/F
tendremos:?
[ o 1eyE . 1.y
N I T & Ahiimen . = ; - .
Ze2fibo_ 2 € IR Vi , t2¥2,
3.90R 3 TR [jnL E, E,

gue como se ve, es un coeficlente que devende de 1a carza normal
7, de la geometria del elemento rodante { R,L) y de la naturale=
za de los cuerpos en contacko ( Eqs Eps \?1} Y )

NOTA: E1 factor de histéresis € no es el mismo que el obtenido =

en el ensayo de traccibn, Debido a los complicados procesos
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de tensidn-dcformacibn que tienen lugar bajo la superficie de la
zona de contacto, el valer de & es unas tres veces superior al =

obtenido en el ensayo de traccibn simple.

£l factor & puede suponerse constante, aungue para grandes tenm.

siones puede variar ligeramente,
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5,2,2,2,= CASO DE BSFERA SOBRE PLANO,

s //é///// [ |

Segfin sabemos?

3 2 2
T 1-Y L~V
a0 = Tt ( 1 + 2 Y R
L By Ea

Considerando una franja de ancho dy, ¥ longitud la mostrada en la

fipura, la fuerza AN sobre toda ella serd { debida al reparto de

presiones v )

2 -‘mazg

' 2 2
an =[-—?—-—-1:-- oo s oax ]ow =




71 momento resultante resvecto de xwx seri:

Bl trabajo efectuado por este momento, al rodar la esfera una dig

tancia y , serd

'G-.-.M-a = M e = ZnF-a‘ J
_R 16 R

Tntroducicndo el factor de histéresis € , y la fuerza tangencial T

debida a M, se tendrf, igual que antes

T.y = 8- M
16°R

de donde se obitiene el valor del coeficiente de rozamiento

2 2
- 1 -
A T - 3‘8-9_ - _2-€- 2+ ( Vl + \0’2) R
F 16+R 16-R b E, E,

{pueden hacerse las misnas observaciones de antes)
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542,243~ CONLACLO BLIPIICO GENERAL,

F
|
i
Za. i ’ab
fn 3
k
T
H—'____“\\l 3
Y
/ 50—5;1) ‘
2k 1
11
\_|
- Py P =

a = 5
L El E, A+ B
1 - 1 N % 1 . %
A + B le sll f)E 5
] 2 -
— +b Yi- -;-é*
- 2 2 1/2
« 7 X £ .
dy = 2 \ (- =% - ié‘) v dy {dx
2902 Db a <
-1 - "'2'{'2" -
— a
) - M - ZeTeanx
'3, A ’ - [ ¢
" 16
M = wodN = dlvx dm = 2.2 ====f ?1 1
) o 16 A= T 5e€ea

-y '
B 16trl



6, ESTUDIO DEL DuBSGASTE EN LOS DISMENTCS DE ILAGUINA EN CONTACIQ,

Bele~ GENERALIDADES,

~ 3e define el desgaste como la pérdida progresiva de materia en
la superficie de un cuerpo producida por acclones mecfnicas w=
asociadas al movimiento relativo con otro cuerpo.

~ Para caracterizar correctamente el fenbmeno de desgaste se vre

. . s . - r
cisan definir las siguientes caracterisgicas:
e Tipo de movimiento relativo ( deslizamiento, rodadu
ra, impactc ,y oscilacibn)

e Los elementos interactuantes ( pucden ser solamente

dos, en el contacto seco, o tres, en el contacto

fluido, © aon particulas libres interpuestas)

e E1 mecanismo dominante de desgaste, distinguiendo
—

~

entre
~ Desgaste adhesivo
- Desgaste abrasivo
~ Desgaste corrosivo
~ Desgaste por fatiga
- Desgaste por erosibn, cavitacibn, fretting,

chispas,etc,

Auvngue a continvacidn estudiaremos cada uno de ellos
separado, puede afirmarse que tal cosa ne ocurre nun
cay ¥ lo normal es la actvaciln conjunta de varios =

de estos mecanisnoes,

e Valores de parfimetros de cargas y movimientos: care
ga normal y tangencial, velocidad relativa, &reas =
aparentes en contacto, etc.

e Propiedades del material relativas a2l dssgaste,
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e Apariencia de las superficies en contacto, las cuales pueden ser
una clara muestra del tipo de desgaste que se estd produciendo,
v de las cuales se muestran algunos ejemplos en las Iiguras.

@ Finzlmente, tambifn es importante tener una idea de la tasa de =
desgaste, o " nivel de desgaste', pudiendo hablarse en este pun
%o de " desgacie suave' y Y desgaste severo", Ea el primero, el

procese de desgaste ocurre solameate en las capas mbis exterio-
res de la superficie { capa Bielby ¥ contaminante), permanecien
do las superficies relativamente lisas, y protegldas por la ca=~
pa de dxido generada en el rozamiento.

La péréida de material consizte en pequeiias pnrt{culas menores
oue algunas nm (nanomicrometros)

En el desgaste severo, el contacto es metalico, las superficies
son prefundamente afectadas, ¥y las partfculas metdlicas arran-
cadas son del orden de 100 Vs { micromilimetros) .
(Evidentemente la distincibn entre suave y severo es, con prin-
cipioy una simple diferencia de tamafios)

- . N {
Tn la siguiente tabla se regogen todos estos conceptos,
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: -* mainly stress + ih
] i stres material
| Interacting Wear s al 1
elements mechanisms inter- inter- "E& N
' Type actions act1onsQ5%
- I
; of
| -3 o o -
relative wal S S 1,8
i S8 wooL e
X . motion e & 2%
-] o R~} [
0 Y4 ] 1 ! 23
! |

solid/solid E’ T sliding sliding wear
| {metals, ! 3 !

polymers, ) ] ; {
minerals, ralling roliing wear
: | ] {0

| ete) 5 ‘ I
| vithout i impact T impact wear
; or with E - ‘ i !
lubricants | i
| _ oscillation fretting wear
| l l
=== N
solid/Yiquid = flow * cavitation '.-.'Par
: J LV
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Las “siguientes figuras sefialan el aspecto de las superficies see

gfin el mecanismo predominante de desgaste,

& Desgaste adhesive, caracterizado por protuberancias chHni-

caa, escamas ¥ hoyoD.
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~ Fpn el caso 4e rozamiento de deslizamiento, se han comprobado alw
gunas reglas que son vilidas a nivel macroscoplico, para el desee
gaste de los metales ( sin comsiderar el necanisno de desgaste =

que lo produce)

18,- Ia tasa de desgaste w ( volumen V de material removi
do por unidad de deslizamiento L) es proporcional a

la carga normal ¥ @

.
L

W = L)

23,- Ia tasa de desgaste w» es independiente del Srea de =

contacto aparente,

~ Aparte de estas dos seucillas reglas, comprobadas experimentale

mnente, es légico pensar que dehe haber alguna relacidn eatre el



desgacike v el coeficiente de rozamliento,
Experimentalmente se ha comprobado una cierta relacibn, pero don

tro de limites muy amplios, como indica la tabla adjuntat

Hateriales . Désgaste ( cm3 )
M o em 1012
Acérc suéveéﬁ&cero‘suave 0,62 157 000
Acero - .BrénceLa, Oo2h 24 coo
Acero - Estelita ' - 0.60 320
Acero;= Poljetileno - . 0,63 30

Carburo tungteno-iden 0.35 2

-~ IMinalmente, también se ha observado una variacibn importante del
desgaste con la temperatura, segfn se ve en la grifica adjunta =

para el cobalto, en vacio ( sin aire contaminante)

H
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5,0 .~ BSTUDIO DE LOS MECANISHOS DB DLSGASIE,

64241~ DESGASTE ADHESIVO,

¥l deégaste adhesivo caracterizado como ya dijimos por gé;
camas adheridas ® del otro material' , y las consiguientes fractu~
ras en " capas o conchas" del que las piexie, tiene un mecanismo =
de produéci6n ligado intimamente aldfenﬁmeno de adhesibn que hemos
estudiado ( a la formacibn de las microsoldaduras)
Adwitida la formacidn continua de estas microsoldaduras (aumenta-
das por la renovacibn de la capa contaminante, una vez iniciade el
deslizamiento), el desgaste solo puede tener lugar cuando la rotu
ra se establece en el senc de una de las asperezas, y 1o por 1a U=
nidn microsoldada.
En las figuras se ven los cuatro casos que al respecto pueden dap

*
Ses

Fn el caso &), la interfase ( microsoldadura) es mfs debil a cor-
tadura (Si) que cuzlquiera de las dos asperezas en contacto (de =
rensiones de cortsdura respectivas %l’y 52 Y. Bn este caso, es la

microsoldadura la gue Se rompe, ¥y no s¢€ produse desgaste por esta



causa .

En el caso b) 1z interfase es mis resistente que la aspereza del
material 2, y a su vez, menor gue la del 1., En consecuencia, la ro
tura se establece por el plano de cortadura xx, y parte del mate =
rial del cuerpo 2 gqueda adherido al cuerpo 1., El material de 2 se
desgasta,

Tn el caso c), la interfase es ocasionalmente mls fuerte que el ma
terial 2, y a Su vez, menor que la del 1, En consecuencia habré =
una transferencia del cuerpo blando hacia el cuerpo duro, y ocasig
nzlmente, fragmentos del metal duro pueden ser rotos, quedando 1l
bres { una vez que se rompa, posteriormente, la microsoldadura,
o el material mis blandol.

Epn el caso 4) la interfase es siempre mis resistente que cualquiew
ra de las aspsrezas de ambos cuerpos, Como consecuencia, anbas su-

perficies pueden deteriorarse ( desgastarse)

NOTA: Un aspecto que conviene goasiderar ahora se¢ refiere al pro
pio concepto de desgaste,
En efecto, tal como se entiende desgaste, este significé 1z
perdida efectiva de materia por uno ( o ambos) de los cuerw
pos en contacto, afn cuando tal material perdido® quede ade
herido a las paredes " del otro".
Tn este sentido, desgaste va mis bien ligado al concepto de
" deterioro superiiciall,
Naturalmente, los mecanismos de desgaste nunca operan solos,
¥ *§6r¢¢§ﬁ3iguiénﬁg;;eﬁgde;sﬁ@éﬁer que un material adherido
a otro, con conchas, escamas, ebc., queda a merced de meca~
nismos de desgaste de tipo abrasive, y otros.

- S o . . A P Y
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NOT:i: Ahora puede entenderse la relacibn entre desgaste y-rozamien
to.
En efecto, cualquiera que sea la forma de rotura, en los con
tactos adhesivos, " todas" conducen a originar la resistencia
al deslizamiento,

Sin embargo, ' no todas' conducen a producir desgaste.

i

Lra de‘lés justificaciones del desgaste adhesivo, relativo a la
rormacidén de escamas, se refiere a la aparicibn de fracturas en =
12 direccidn de las wfximas tensiones cortantés, cuando una asverg.
za dura entrs en contacto con una superficie lisa,

®n primer lugar, las tensiones de Hertiz producen la grieta, Postew
riormente, la microsoldadura entre aspereza y superficie lisa, le
yantan la punta de la grieta, En posteriores pasadas, un desgaste

de tipo abrasivo tiene lugar, rompiendo, definitivamente, la escaz

ma formada.

o N L/: é)"-
—_— — _
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HOTA: Vease 1a teorla de desgaste por fatiga, que aclara mejor al

gunos de estos terminos.

- A continvacibén vamos a tratar &e cudntificar, de alguna Manera,
1las leyes del desgaste adhesivo.
Supongames que el contacto entre ambos cuerpos se produce entre

n asperezas de &rea Ari , en la seccibn de rotura, todas igua-
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t1ee ( de radio a).

2
Bl 4vea de contacto serd f.-a

y la carga que czda una soporta es:
X

2 2
Fi = poe‘tc.a = SF‘“O a

IR
<Z

Supongamos, ademfs, que el volumen decprendide de una de las super
ficies, en cada aspercza, es una semiesfera de radio z ( como se
. , . 2 3

ve en 1la figura), EX volumen de la misma es = + Wa” o,
Como la longitud de deslizamiento, para cada aspereza, es 2a, el

volumen desgastado por unidad de deslizamiento serd:

2 3
L D ' L= l 2
Wi = e s T 2
2ea 3
Para las n asperezas en contacto,
Vo= —E—v]f-aa
3
Como por otra parte F o= n-SF-1f;a2 , sustituyendo queda?
PR
38z

Fn eshba ecuacibn se supone gue todas las asperezas en contacto se
rompen, Suponiende que ello no es asi, sino gue solo lo hag¢en uvna

fraccifn, K de las nismas, queda finalmente

HEER LR



Como se ve, estz ecuacidn concuerda con las leyes experimentn-
les del desgaste}
12,~ La tasa de desgaste es proporcionzl a la carga nor

male
20, La tasa de desgaste es inversamente proporcional =z
1a dureza { o a SF) del material mie blando,

W o= K* = « H = dureza del material

7

m4&s blando.

WOTA: Se han desarrollado expresiones similares para incluir el =

efecto de la capa contaminante, llegandose a los mismos va-
lores.

~ A pesar de lo dicho, la iIbrmula anterior solo es v&lida dentro

=100~

de los limites del 1llamado " desgaste suave', es decir, comn cay

gas no muy elevadas,

En efecto, representando en unos ejes coordenados XJH frente a
F/AD ( presibn aparente), para aceros de distinta dureza H, se

optienen las grificas de la figura,

! 'l(
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Come se ocbaerva, para presiones bajas ( inferiores al valor de H/3
1a dureza del material m&s blando), el coeficiente K”( gue muestra
¢l nfimero de particulas desprendidas, o sea, el desgaste) se M.
tiene practicamente constante.

Sin embargo, tan pronto se eleva la carga de manera gue 1a presidn
aparente sea superior a H/3, el valor de K’aumenta rapidamente,prp
duciendose un desgaste brusco.

La, explicacién»&e_esﬁéahgcho.puedeﬂserﬁque a presiones muy altas,
el 4rea real y el éréa aparente son practicamente iguales, con lo
que‘se deja de cumplir que Ar o K ¥ , Por otro lado, la aproxi-
macidn entre las &reas real y aparente hace gue las particulas deg
prendidis no puedan " escapar™ de entre ambas superficies, produ-
ciendose un répido efecto abrasivo, que obvizmente, es autoacele~
rados

Pinalmente, tawmbifn se presenta como causa la interaccibn entre =
1ss. zohag plasticas producidas en 1os contactos de las asperezas
vecinas. En el desgaste suave, no existe interaccibn entre las =zo.

nas plasticas, como sSe ve en la figura.

|
i

Cuando 1la carga F se incrementa, las zonas plasticas interaccic=
pan, ¥ toda la superficie se vuelve pidstica, ocurriende el desw

gaste severo.




~102w

G 4242 = DEBGABIE ABRIBIVO,

Este tipo de desgaste es el wls importante en el caso de
los metales, representando el 505 del desgaste total,
Consiste en el arranque de partfculas en el material mfs blando,
producida por las asperezas del material mis duro.
Se trata, por consiguiente de un fenbmeno puramente mectnico ( al
contrario que el desgaste adhesivo, que tiene unos fundamentos =
gquinicos),
Para que el desgaste abrasivo tenga lugar se precisan dos condie
ciones: gue una de las superficies sea mis dura gue la obra, ¥ =
que ambas sean rugosaS,

Tn el desgaste abrasivo hay que distianguir dos tipos:
W Abrasidn de dos cuerpos! y ' Abrasibn de tres guerpos", ambas
representadas en las figuras siguientes.

|¥

i 1 v

— v A
6&4 o vV
o - i
TNESTTT S
- g o~
A
" blands : erosion

{ Hos Cereerpos ,/ C bres Coaqﬁvs//

3

En ambas guedan incluidos tambibn los dos modos de abra~
5ién, segfln sea por contacto directo entre las asperezas de Al
bos cuerpos, o por medio del rozaniento entre estos y las part!-
culas sueltas,

{ Este filtime caso estd directamente relacionado con el fenbmeno
de 1la e?osién, gue 1o -estudiarenos separadamente).

En resumen, purede considerarse que existen dos mecanise

mos de dessuste por abrasidn ( prescindiendo de la erosibn).
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® Dessgaste abrasivo por arrangue de nmaterial,

® Desgaste abrasivo por trituracidn de partisulas suelias,

|

El primero de los tipos puede decirse que no tiene mucha importan
cia éinivelkindustrial, debido a la perfeccidn de las tecnicas de
acabado superficial de los elementos de néquina.

Naturalmente, su importancia es fundamental, en el proplo proceso
de acabado, vara la definicibn de las propias herramientas para
esmerilar, pulir, etc. ( En este caso, puede observarse como el
Ffenbmeno de abrasidn - desgaste~ piedde su connotacibn " negati-
va! , para convertirse en un fendmeno " deseable® Ve

Sin embargo, el desgaste abrasivo por: trituracibn de particulas
sueltas tiene gran importancia industrial, siendo la causa més =
frecuente de desgastes ( no solo particulas del propio metal, si
no también particulas de polvo, suciedad, etc, a menudo con fuer
tes efectos abrasivos).

(Por ejemplo, una part{cula de 1 micra de difmetro es aproximada

mente igual a la decima parite del espesor normal de la capa de =

it

aceite en una lubricacibn hidrodinémica, o del mismo orden gque

la pelicula de aceite en una lubricacidn elastohidrodinimica, o©
100 veces el espesor de la pelicula de aceitve en la lubricacidn
1{mite, o 10 veces el wvalor cuadratico medio de un mecanizado fi

110)0
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¥o todas las part{culas,libres contribuyen por igual & la abrasiin,
Por ejemplo, cuando las particulas suelias se encuentran en los =
cases b) ¥ ¢) de la figura, es evidente que su contribucibn a la a
brasibn es nula,

Para cuantificar, de alguna manera, el desgaste abrasivo,
vamos a considerar el volumen de material blarndo, arrancado por u-
na aspereza del material duro, en forma de cono, como se ve en la
figura.

Al desplazarse una diston-

cia unidad, la aspereza s

29 \ T -desplazs vn volumen de. mow
)
P77 77 77 terial dado por
Sl )
- W, = wx-d
7 ) :

Como

W, = xZ.cotag @

i}

La fuerzx ¥, serf soportada por el material blando, siendo

Para las n asperezas, se tendrd ( por unidad de distancia reco

rrida)

nuiﬁra
2

v 3

W= n-ra.cotag L -F F

En base a ello, el volumen total desgastado por unidad de desli~

zamiento serf?
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< 2+ Facotag @
qr.SF

.‘
Y EEEES Y W= K -»--I--—

sue como vemos, es una ecuacibn que responde exactamente a laz le
ves generales del desgaste, y de la misma forma que la obtenida pa

A

ra desgaste adhesivo,
W= K; . ; H = dureza del mls blan

do,

NOT.i: En el caso de desgaste abrasivo producido por particulas ==
sueltas, del tipo a) de la figura anterior, se llegarla a u

na expresidn exactamenie igual,

Solo que en ellas, el valor de la constante Ké sedkia mis
bajo, pues no todas ellas actuan produciendo el fenbmeno de

H appcada,

Dado gue se ha comprobado experimentalmente gue el parhi-
metro mis importante para valorar el coatacto abrasiveo no es la =
carga normal F, sino la dureza relativa de los materiales en con
tacto, se han realizado nfimerosos trabajos, comparande la rela -
cibn éntre las durezas de ambos Hd/Hb { Hy = dureza del mis du-
ro, que funciona como abrasivoj H  dureza del m4s blando) con el
desgaste producide { 1lbgicamente, en el mAs blando)}, pira iguales
valores de la presiba aparente (F/AQ)

Las grificas que se obtienen tienen 1a forma que se ve en la fi=

gura W *

ZdﬁaiIQ‘Abrasién sua

TII |
) ' ve 3

Zona I1f Transicibu,

Zoﬁa‘IiI: Abrasidn

bt o~ o — — = = =

> 1 d/H‘o severa,

o .
L
. 1
IS 2o

1.3
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Se ha observade gue cuando Hd/ﬁb £ 1, el desgaste es suave, Cuando
Hd/Hb =1 , se est4 en una zonz de transicibn, donde el desgaste =
puede ser guave o severo, Cuando Hd/Hb » 1.3, ¢l desgaste es sien-
pre Severoc.

En el desgaste abrasivo, la capa contaminante tiene una ==
considerable importanciz,
Bn 1la zona de abrasibn suave, la capa contaminante es practicamen-
te la fnica " desgastada™,
Se produce un residuo fino, procedente de.la trituracibn de la ca=
pa de oxido, el cual pulimenta las superficies metilicas, sin "des
gastarlash,. .
Cuando se produce abrasién severa, los recsiduos contienen, no solo
particulas de oxido de la capa contaminante, sino ademls particu-
1as metalicas., Las superficies se encueniran rugosas, y el desgag

te progresa ripidamente,
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B.245 . DESGASTE POR FaTIGA SUPERFICTAL
L ]

En el desgaste producido por el fendmeno de fatiga hay que

distinguir entre el contacto con rodadura, y el contacto con dedli

zamiento,

En el contacto con rodadura, la presidn que se alcanzZa en
13 zona de contacto ( esté o no interpuesta una capa de lubricante)
es elevada, viniendo dada por las expresiones de Hertz, Como se sz
be, la mAxina tensibn de compresidn se tiene em la superficie, mien
tras que 1la mhxima tensién cortante se tiene a alguna distancia de
la superficie, en el interior de cada uno de los elementos en con
tacto.
%n la medida gque progresa la rodadura, la direccidn de esta tensidn
cortante ( y el mbBdulo) va cambiande, con lo cual aparece el fenb-
menc de fatiga.
Bn el desgaste por fatiga en elementos rodantes se caracteriza por
15 formacidn de grandes fraguentos de material, que " saltan' de la

superficie, pero siempre " despues de un cierto nlmero de revolucio

hntes de ese nfimero crftico de reveluciones, aparentemente no se de
tecta ninguna pérdida de material { 10 cual contrasta profundamente
con el desgaste abrasivo y adhesivo, en elementos deslizantes, que

siempre es progresive, desde el primer momento).

Coﬁo consecuencia de esto, el conocer la velocidad del desgaste (o

tasa de desgaste) en un contacto con rodadura no presente ningln =

interes, y si el nfimero de ciclos ( o tiempe, a una determinada vg

locidad) gue el material puede vivir sin Geteriorarse,

Humerosos experimentos efectuados con cojinetes de rodamientos de~

miestran que la vida N ( definida como el nfmero de reveluciones =

A v’
alcanzado por al menos el o) de elementos similares, en un andlie
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sis estadistico de los fallos) es inversamente yroporcional al cu

bo de la carga aplicada

N F3 = c¢ckte,

En el contacto con deslizamiento, el fendmeno de desgaste
por fatiga opera de olro nodo.
#n efecto, es fhcil imaginar que el contacto eantre muchas 6@ las
asperezas no se resuélve en una rotura de las nismas, ni en el =
tragado de un surco, sino s$lamente en una deformacibn, tanto =
plgstica como elidstica.
Como es l8gico, despuss de un nbmero critico de tales contactos,
una aspereza puede fallar por fatiga, produciendo vn fragmente =
Tsuelto'.,
Para nuchos investigadores, este fenbmeno es la causa mis impor-
tante de desgaste, entendido &ste como pérdida de material de am
bag superficies, con formacibn de partfculas libres,
Se ha llegado 2 pensar, incluso, que el desgaste por corrosibn y
por fatige son las fGnicas causas @el desgaste suvave.
Por otro lado, al hablar de desgaste adhesivo $e introdujo un fag
tor K, defihido como 1a.parte de las asperezas en contacto que =
realimente se rompen, Evidentemente, esta teoria puede explicar
la txansferencia de particulas de un material a otro, pere no 1a
péfdida real de part{culas, 1a forma de quedar estas libres {(En
particular, la teorfa de desgaste adhesivo no puede explicar lz -
pérdida de partfculas por el material m4s duro).
Todos estos aspectos quedan, sin embargo, perfectamente explicas -
doé por el mecanismo de fatigas
Bl factor K se interpreta como e% .nfimero de particulas produci&

das cuando una aspereza ha experimentade el suficiznte nfimero de
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contactos vy deformaciones para producir su rotura por fatiga.

De paso, elleo explica tambifn la perdida de part{cﬁlas por el mate
rial mhs duro.

Por supuesto, Bl mecanismo de desgaste por fatigs no excluye las =
transferencias de materia de unas superficies a otras, segln se ==

» .
exauso en la teoria de desgaste adhesive,
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5.2,0,« DESGASTE CORROSIVO,

Cuando el frotamiento tiene lugar en un ambiente corrosive
( gaseoso o 1¥quido) , se establecen reacciomnes de oxidacifn en las
superficies, formandose los corresvondientes Sxides,
Tstos oxidos tienen por Lo generai uns pobre adherencia con la suw
perficie, por lo que cualquier frotamiento los desprende ficilmenw
te, Bl proceso se repite, entonces, para nwvevas capas de material,
En consecuencia, el desgaste corrosivo requiere dos factopes: la =
existencia de corrosidn y la existencia de frotamiento,
Como se sabe, la velocidad de creacibn de capa de dxido en un ace=
ro decrece exponencialmente con el tiempo, y a menos que esta capa
sea removida por frotamiento, la reaccidn de oxidacidn répidamen-
te se hace despreclable,
Ia corrosibn, junto con el desgaste abrasivo, son las causas mhe =
importantes del desgaste de los elementos de méguinas, ¥ lo peor de
todo es que por lo comfin los dwidos de hierro ( en el caso de los
sceros) son fuertemente abrasivoes, por lo cual el fenbmeno de desw
gaste corrosive trae aparejado otro de desgaste abrasivo,
También, 1a§ grietas producidas por los contactos a elevadas yre-
siones son aceleradas por el progreso del fenbmeno de oxidacibn =
hacia el interior de las mismas.
Finalmente, también puede mencionarse el fenbmeno de corrosibn que
se produce en los metales debido a las tensiones internas originaw~
das en la fase de cgnformaciﬁn del elemento, cuando &ste se intro

duce en un nedio corrosivo.
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PAS PLECTRICAS BUC,

E1 fenbmeno de desgaste conocldo por fretting responde a

uns combinacibdn de los mecanismos ya vistous, pero es interezante

Lener una visida clara de &1,

Rl fretting ocurre cvando movimientos vibratorios de muy daja ame

plitud tienen lugar entre superficies metalicas cargadasy en con=-

':".'»I:‘.Cto.

{E1 fretting se descubrid como un desgaste, en forma de polvo Ii~

no de material corroido, entre las cabezas ée los tornillos y las

piezas que unian, situados en m&quinas donde se producia un cier-

to nivel de vibracidn,)

Basicamente el fretting es un desgaste adhesivo, en el que Ja car-

ga normal produce la adhesién entre las asperezas, ¥ la vibracibn

causa su ruptura.

Tste fenbmeno se cowbina con el de corrosidn, produciendose un fi

no polvo ( en el caso de acero) conocido vor " cocoa¥,

En esteé caso, el desgaste inicial se debe a la corrosidn, Entonces,

las particulas de oxido actuan comd abrasivo, y debido al clerre

hermetico de las superficies { gue no se deslizan macroscoplcamen

te) no pueden salir de entre ellas, Posteriores movimientos osci-

1atorios causan un nuevo desgaste abrasivo, con lo gue las supere

~

Brosibn,=

Bl termino erosidn se refiere al desgaste experimentado

por la superficie de un s81ido cuando otro sblido ( en forma de

* .
ficies de metal pueden ser de nuevo atacadas por el oxido,etc,

i

i

pirticulas finas) o un 1fquido, choca contra &L,
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Aunque hasta hace poco el desgaste por erosidn no era muy tenido
en cuenta, el desarrollo de mecanismos operando a gran velocidad,
v el empleo de materiales de alta relacibn tensi&nndensidéd (aluw
minio, magnesio, etc) han llevado a que este mecanismo de desgas~
te sea considerado y estudiado con mis detalle,

En el caso de erosidn por particulas sblidas se ha obser-
vafo que la tasa de desgaste depende del dngulo de incidencia de
las partfculas sobre la superficie, y que este desgaste presente
gr4ficas difswentes para maberiales ductiles y fragiles.

En materiales ductiles se su

pone que el mecanismo de des’

gaste, hasta los 302, es si~
milar a la abrasidn,

Con &ngulos cercancs a los =
902 se supone gue el menanis
mo de desgaste es la fatiga.

En materiales fragiles se ==

forman grietas, las cuales =

‘ 0 500 452 Lo 25 90° . .
(,éja(; 2 se van ligando unas con . 0=

f .
Coeld Ao et
“ / tras, hasta que se despren-

den partfculas de material.

Bn ambos casos, se ha comprobado que el desgzaste es proporcieonal
a 1a energfa cindtica de las particulas incidentes, o sea, al =
cuadrado de su velocidad,

Epn el case de erosidn por particulas liquidas, el mecanis
me solo opera por encima de velocidades del orden de 1 000 m/seg,
y en estas condiciones, las altas presiones experimentadas exce=
den de 1z tensién de fluencia de muchos materiales.

Entounces, la deformacién'ylistica o la fractura pueden resultar
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nara algunos impactos, de manera que su continva reveticidn vuew

den originar un ¥ picado™ y el consiguiente ¥ desgaste erosivo'.

Descaste por cavitacibn.-

Cuando un £51ide y un flnido se encuentran en movimiento
relativo, pueden formarse burbujas en el seéno del fluido, las cua
les se se destruyen contra la superficie del sblido, causando ua
brusco choque del liquido contra &1,

Este fenbmeno ocurre en las helices de los barcos y en los alabes

de las bombas centrifugas,

Dengaste por chispas.-

Cuando salta una chispa electrica entre dos superficles
metilicas se produce un desprendimiento de material, como ocurre
en los coat:ctos electrices, Si adembs, tales contactos conllevan
un frotamiento ( como es el caso de los contactores de palanca,

etc,), el desgaste puede ser considerable,

Desgaste por formacifn de rolloS.-
T materiales muy eldsticos, cuando entre ellos existe =
un alto coeficiente de rozamiento, pueden formarse arrollamientos

uperficiales de los mismos, con 1a consiguiente rotura postedrior

&

|7 R 5 7
! T e ‘ T . ’
EJQ”" Nl W z P_,_#//:E___h]
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N TAMATIO DB LaS PaRilOUL.S DUSGAST.ADAS,

Aunque este es un punto gue no ha side tratado 2l hablar =
de los mecanismos de desgaste, puede tener clerto interes saber de
gque factores depende el tamafio de las particulas desprendicas,

Wn general, puede atacarse el problema con cierto rigor partiendo
¢s un balance energético entre ambos cuerpos ea contacto, antes‘y
después de la pérdida de particulas.

Rabinowicz sugerfa gque si una particula se formaba, la energia e-
1dstica almacenada en el cuerpo antes de su pérdida deberia ser =
nayor gque la que tendria la nueva superficie, creada después,
Para cuantificar esto, supone una partiCula semiesférica de pudio
r ; ¥y cuye volumen serd

R
3

Como la energfa por unidad de volumen, considerando un cuerpo &=
. } 2 yl [ 4 .
lasticog<vale fgﬁaSF/E , la energia elastica de todo el velumen

serd®

Ta energia de la nueva superficie creada, suponiendo que la semi-

esfera se rompe a lo largo de su plano diametral, sera!

2-“‘!‘20\‘

donde ¥ es la energia superficial por unidad de Area,

Entonces, ha de ocurrir queil
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Como en los metales,

Sp = H/3 ( H = dureza)

S S4B+ ¥

Ha

para particulas de otra forms puede admitirse

¥y s siendo K @5k

Autores posteriores adwmiten que este valor de r es correcto como
" yalor miximo obtenible', afin cuando es probable que cuando serw
sumen al proceso otras formas de enrgfia ( energia cinética, etc.),

este valor puede ser alin mis alto,.
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6ok~ FACTORES @QUE AFECTAN AL DESGASTE

_.}‘

~ Tal como se ha ido mencionande en todo lo expuesto sobre el des=-
caste, existen muchos factores que afectan a la intensidad del =

mismo, los cuales podriamos recopilar en b prandes grupos:

® Efectos de la capa contaminante,
e Efectos de la temperatura,

e Efectos de 1

j0]

CaArga

e BEfectos de la compatibilidad,

ELfectos de la capa contaminante!

Dado que el desgaste es un fendmeno superficial, es obvio
sefialar que la importancia de la capa extrema es Tundamental.
Como es 1bgico, cuando mayor sea el drea real de conbacto, y cuan
to mayor el nfimero de microsoldaduras, mis fuerte serf el desgas-
tes Por.ello, en ausencia de capa contaminante ( lubricaciéa en =
-vacioﬁ,fcon cargas no muy elevadas, el desgaste de los metales ==
puede llegar a ser catastrdfico, dada la dureza de las microsolda
duras formadasﬁ
Tor contrario, las capas contaminantes, especialmente Sxidos y =
inpbricantes, reducen fuertemente el desgaste, al inmpedir que se =
formen muchas de las microsoldaduras, o gue las formadas resulien
m4s debiles, Naturalmente, el fendmeno es muy diferemte segln se
trate de desgaste suave o severo, como ya se ha estudiado,

Ty cuanto 2 la capa lubricante, tarbién puede limitar 1a formoe
c¢idn de microsoldaduras, aunque su efecto mds importante es impe
dir la répida formacién de la capa de dxido.

1 efecto de inhibicidn de las microseoldaduras es mucho mis pode
roso en el caso de lubricantes sblidos.

Finilmente, también pueden considerarse capas contaminantes gue
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. - ’ v
digminuyen el desgaste aguellas peliculas de rodio, cromo,ete, cue

b=

con tal fin se depositan en la superficie de un elemento de mfiquina,

LEfectos de la tempmeraturat

La influsncia de la temperatura alacanzada entre dos super

ficles rozantes puede ser!

® La de alterar las propledades fisicoguimicas de los pTo

nios nateriales,

@ La de alterar la formacibdn de la capa contaminante,

® La de aliterar las propiedades del lubricante,
En general, la dureza de los metales disminuye con la temperatura,
Tn consecuencia, el despaste aumenta, al aunentar la temperatura,
{ & temperaturas superiores a 0502 ningln metal resiste el dosgasm.

te, v se deben emplear en las superficies deslizantes materiales

it

cerfinicos).

Lfectos de la carga!

il

Como el incremento de la carga causa un incremento de la
fuerza de rozamiento,‘y conr ella de la temperatura, los efectos ==
serfn los mismos que los mencionados anteriormente.

Ademfs, 2l aumentar la carga puede pasarse de un desgaste suave a

I3
otro severo, ( si p = —4— 2 % )

a

Wfectos de la compatibilidad:

Dados los diferentes meconismos de desgaste, es ldgico ==
sensay que existan materiales con mis o menos provensibn al desgns
te , cuando son puestos en contacko o Este es un punto que se ha =

comprobade esti relacionado con la solubilidad mutua
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5454~ MEDIDA DEL D&SG.STL,

- &1 desgaste pusde medirse por cuzlquiera de _1ss conceptos sie-

aguientes ( en cada uno de los cuerpes =n contacto)

e Pérdidas de peso.

e Sambilos de volumen,

¢ Cambios en uné dimensibn dada.
+ En base a estos pardmetros, se definen los siguientes valores =

del desgastel

® Tasa lineal de desgaste!

e _ espesor de la capa desgastada h
ik .

i

longitud deslizada L

e Tasa de desgaste volumetrico:

K _ wvolumen de material deszastado - %)
. = i o

distancia deslizada x irea aparente L+A

® Razbn energetica de desgaste!

x volumen de material desgastado _ & v
I\ = =

trabajo de rozamiento el

e tasa gravimetrica dé desgastes

peso del maferial desgastade - A u

distanecia deslizada x 4rea aparente L*Aa
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® hrasionabilidek

K_ volumen abrasiomade _ A v _ v M/ L

trabajo de friccidn L ¥ L T

Av
T a

siendo Af =

el factor de abrasifn,

o

»

® Coeficicnte de resistencia a la abrasibn:

En la pféctica todos estos coeficientes resultan algo teéricos,
y Gificiles de medir en cohdiciones reales de funcionamiento,
Por tal motive suelen dmparse a los miembros en deslizamiento ==
con puntos de material radioactivo; midiendo luego su " trazal
en el aceite lubricante, la cual, obviamente, serf proporcichal

a2l desgaste sufrido,
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