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RESUMEN

MELENDEZ G. REINALDO A.

EVALUAR EL COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE
ACEITES LUBRICANTES ADITIVADOS CON
NANOPARTICULAS DE ZrO,

Tutor académico Prof. Yucelys Santana. Tesis. Caracas, U.C.V. Facultad
de Ingenieria. Escuela de Mecanica. 2014, 113 paginas.

Palabras Claves: Tribologia, Lubricantes, Tribdmetro, Coeficiente de

Friccion, Desgaste

Se realizd un estudio del comportamiento de distintos aceites lubricantes los
cuales se les agregd nanoparticulas de ZrO, como aditivo. Para ello se
utilizaron dos tipos de lubricantes, un aceite base y un aceite formulado
Telex, ambos a tres distintas viscosidades ISO 32, 46 y 68 insertando en los
mismos nanoparticulas de ZrO, en dos concentraciones diferentes 0,5y 2%
en peso, realizando luego ensayos tribolégicos en el tribdbmetro TE53SLIM en
configuracién blogue-anillo a una sola condicién de ensayo de una carga de
165 N, una velocidad de giro de 300 rpm, un tiempo total de ensayo de 1530
seg. y finalmente una temperatura del lubricante de 25 °C. Luego de
realizado el ensayo tribolégico se analizé la superficie mediante microscopia
confocal midiendo el volumen desgastado en la superficie del bloque,
seguido de un analisis mediante microscopia electronica de barrido y
espectrometria de energia por dispersion para observar comportamiento y
porcentaje de nanoparticulas alojada en la superficie degastada. Al
contrastar los ensayos realizado con los lubricantes en su estado puro y los
lubricantes con aditivos de nanoparticulas, se ve una clara reduccion tanto
del coeficiente de friccion como del volumen de desgaste actuando asi de
manera favorable las nanoparticulas en la superficie de contacto. Para los
aceites de viscosidad 32 se observa que 2% de nanoparticulas fue la mezcla
que obtuvo mejor comportamiento tribologico al igual que en la viscosidad
46. Sin embargo para la viscosidad ISO 68 se indica un resultado totalmente
adverso, en donde se obtuvo que aumento el volumen de desgaste.
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INTRODUCCION

En la actualidad existe una sensibilidad social creciente centrada en el ahorro
energético y en la obtenciébn de energias no contaminantes, lo que se
traduce en la mejora del rendimiento de los sistemas de produccion, y en la
generacion de energias renovables, tales como la edlica, solar, entre otras.
Dado que la friccidén y el desgaste son las principales causas de la disipacién
de la energia en los sistemas mecanicos, es importante el empleo de una
lubricaciébn adecuada que permita el ahorro energético sustancial de los
equipos y maquinarias utilizadas en las diferentes industrias a nivel mundial y
mas especificamente a nivel nacional. La innovacion en el disefio de
lubricantes esta regida por la competencia a nivel industrial, centrada
principalmente en la obtencion de ventajas sobre la eficiencia operacional, la
accesibilidad desde un punto de vista economico y la sostenibilidad

ambiental.

Un lubricante es un producto formulado con una base de aceite,
generalmente derivado del petrdleo o también puede ser generado de
manera sintética; adicionalmente contiene una serie de aditivos constituidos
por compuestos que se incorporan en pequeias cantidades, para obtener un
producto terminado que posea unas determinadas caracteristicas de
antifriccion y antidesgaste, asi como una calidad adecuada para su
aplicacién. Estos aditivos tienden a ser compuestos que contienen cloro,
azufre y fosforo, que estan disefiados para reaccionar quimicamente con las
superficies metalicas formando capas de cloruros, sulfuros o fosfuros, con
una baja resistencia al cizallamiento o esfuerzo de corte. Sin embargo, y
debido precisamente a su composicién tienen un alto impacto en el medio
ambiente, por lo cual a nivel mundial, se esta tendiendo a restringir su uso. El

13 % de los lubricantes utilizados en los procesos industriales acaban en el



vertedero, lo que representa, para paises altamente industrializados, unas
300.000 toneladas anuales, tal es el caso de Alemania en donde se estima
alrededor de 3,5 kg por persona, y a nivel mundial se han estimado 12

millones de toneladas anuales.

El empleo de aditivos en lubricantes es necesario para conferir nuevas
propiedades a estos compuestos 0 mejorar las ya existentes y que son
importantes para cumplir su tarea. Su empleo es fundamental en el sector
industrial para minimizar la fuerza de friccion, el desgaste y los fenbmenos
destructivos de soldadura, rayado y desprendimiento de material de las

superficies rodantes.

No obstante lo anterior, con una sociedad y poderes publicos cada vez mas
sensibilizados con la preservacion del medio ambiente, hoy en dia, de forma
general no es suficiente con disefiar lubricantes capaces de trabajar de forma
eficiente en los més exigentes y variados escenarios. Los nuevos lubricantes
deben ademas ser ambientalmente aceptables, esto es, deben minimizar el
impacto que sobre el medio provocan durante su fabricaciéon, utilizacién,
eliminacion o valorizacion. En ese sentido, y desde hace algunos afios, se
estan desarrollado potentes técnicas para evaluar el impacto ambiental

durante todas las etapas del ciclo de vida de algunos productos.

Por lo tanto, la innovaciéon en el disefio de lubricantes operativamente
eficientes, a unos costes razonables vy, sobre todo, ambientalmente
sostenibles, constituye la fundamental fuente de ventajas competitivas, que

se espera para los préximos afios en la industria de la lubricacion.

En la ultima década, ha existido un gran interés en el desarrollo de los
llamados lubricantes hibridos, donde se incorporan nanoparticulas (NP) de
distinta composicion, como aditivo al aceite base de dichos lubricantes. Los
estudios realizados demuestran que, cuando se afladen pequefias

cantidades de determinadas nanoparticulas, se produce una reduccion



mensurable del coeficiente de friccion asi como la mejora de las propiedades
de antidesgaste del lubricante. La hipotesis mas generalizada esta enfocada
al efecto de la formacion de una pelicula homogénea y mecanicamente
resistente de nanoparticulas, que actia como un colchén o cojin denominado
en la literatura como "nano-cojinetes”, que permite reducir el contacto entre

las superficies en contacto.

A pesar del nimero de trabajos publicados en los Gltimos afios, en relacion
con la utilizacién de nanoparticulas de distintas naturalezas; tanto orgénica
(grafenos, fullerenos, teflon) como inorganica (grafito, diamante, metales;
sulfuros, fluoruros, boratos, 6xidos e hidroxidos metalicos), como potenciales
aditivos antidesgaste y de extrema presion, el uso de nanoparticulas
funcionalizadas ha sido mucho méas Ilimitado. La funcionalizacion ha
demostrado ser efectiva no sélo para conseguir dispersiones mas estables

sino para potenciar las propiedades tribolégicas (antifriccion y antidesgaste).

De esta manera surge la necesidad de “Evaluar y Determinar el
Comportamiento Tribologico de Sistemas Lubricantes Aditivados con

Nanoparticulas”.



CAPITULO |

FUNDAMENTO DE LA INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

Las pérdidas econdmicas que sufre un pais industrializado debido al
desgaste y a la corrosion de los materiales en los sistemas mecanicos,
alcanzan el 4,5% del Producto Nacional Bruto. Histéricamente se ha
empleado la lubricacion como la manera méas efectiva de controlar el
desgaste y reducir la fricciobn de las maquinas y rodamientos, empleando
para ello algunos compuestos denominados lubricantes, los cuales cumplen
la funcidén de lubricacion, mediante la formacidén de peliculas estables entre
dos superficies proximas. La industria mecanica no soélo busca que sus
componentes tengan mejores prestaciones sino que resulten también mas
confiables y duraderos. Asi mismo, nuevos materiales con propiedades
tribologicas mas eficaces contribuirian también a salvaguardar el medio
ambiente al reducir sustancialmente el consumo de materias primas y el uso

de lubricantes muy contaminantes.

Se ha demostrado que una de las estrategias para la mejora de los
lubricantes comerciales es la adicién de nanoparticulas, las cuales actuan
como nano-cojinetes al formar una pelicula que disminuye el contacto entre
superficies. Si bien se ha demostrado la efectividad de las nanoparticulas
como aditivos en lubricantes, su transferencia a lubricantes comerciales no

ha sido implementado, debido a problemas de agregacion y estabilidad.

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, en el presente estudio se pretende
evaluar el comportamiento triboldgico de sistemas lubricantes, aditivados con
diferentes concentraciones de nanoparticulas minerales, para la cual se

plantean los siguientes objetivos:



1.2. Objetivo general

Evaluar el comportamiento tribolodgico de lubricantes comerciales con y sin

aditivos modificados, agregando nanoparticulas de ZrO..
1.2.1 Objetivos especificos

1. Evaluar el comportamiento tribolégico de los lubricantes base con y sin
nanoparticulas de ZrO, al 0.5% y 2%, mediante ensayos de
configuracion de bloque sobre anillos.

2. Evaluar el comportamiento tribolégico de los lubricantes con aditivos,
con y sin nanoparticulas de ZrO, al 0.5% y al 2% mediante ensayos
de configuracion de bloque sobre anillos.

3. Determinar e interpretar el desgaste producido sobre la superficie del

blogue y su relacidon con las nanoparticulas de ZrO,.



ANTECEDENTES

A continuacién se revisan una serie de trabajos relacionados con el tema
bajo estudio, y que seran de referencia para la posterior interpretacion de los
resultados obtenidos. Es importante indicar que los estudios relacionados al
uso de nano particulas como aditivos en los lubricantes, se ha incrementado

en los ultimos afios, por lo cual la bibliografia es bastante reciente.

Martinez et al. 2006, trabajaron una formulacion de lubricantes basada en
nanoparticulas metélicas para contactos eléctricos y procedimiento de
preparacion. En este estudio se puede encontrar lo referente a la preparacién
y el empleo de nanoparticulas metélicas protegidas por una corteza organica
como sistema para mejorar el comportamiento triboldégico de superficies en
contacto y en movimiento relativo. Su utilizacion tanto en forma pura como
dispersa en un medio continuo, permite el paso de la corriente eléctrica a
través del contacto que ejerce el efecto de lubricaciéon. En el trabajo se indica
que la absorcion de las nanoparticulas metalicas sobre las superficies en
contacto incrementa la capacidad de carga y previene el desgaste sin

deterioro del coeficiente de friccion.

He-long et al. 2007, estudiaron las propiedades triboldgicas de friccion y
desgaste de superficies modificadas con nanoparticulas de Cu como aditivo
de aceites. Se evalud el efecto de la temperatura sobre las propiedades
tribologicas de las nanoparticulas de cobre mediante un tribbmetro de 4
bolas. La morfologia, distribucion de las particulas y composicion quimica de
las superficies desgastadas se caracterizaron mediante MEB (microscopia
electronica de barrido), ERED (espectroscopia de rayos X por energia
dispersiva) y EFR (espectroscopia fotoelectrénica de rayos X),
respectivamente. Adicionalmente, para evaluar el mecanismo de las

nanoparticulas de Cu sobre el comportamiento tribologico, se utilizO un



equipo de nanoindentacion, el cual permiti6 determinar las propiedades
mecanicas de la superficie desgastada. Los resultados indicaron que a mas
alta temperatura se obtienen mejores propiedades tribolégicas de las
nanoparticulas de Cu. Esto pudo ser inferido debido a la formacién de una
fina pelicula protectora con los mas bajos valores de modulo de elasticidad y
dureza sobre la superficie desgastada, lo cual genera un buen desarrollo

tribologico de las nanoparticulas de Cu, especialmente a altas temperaturas.

Herndndez et al. 2008, analizaron el comportamiento tribolégico de
nanoparticulas de CuO, ZrO, y ZnO suspendidas en un aceite base de
polialfa- olefinas (PAO 6) a tres concentraciones diferentes 0,5%, 1,0%,
2,0%. El ensayo se realizé en un tribdbmetro TE53SLIM en la configuracion
bloque-anillo, con una carga de 165 N, velocidad de deslizamiento de 2 m/s'y
una distancia total recorrida de 3066m. Como conclusion se obtuvo que
todas las nanoparticulas mostraron una reduccion en el desgaste de la
superficie, siendo la de ZnO y ZrO al 0,5% en peso la que presentd el mejor
comportamiento a nivel triboldgico. Asi mismo, el mecanismo de antidesgaste
de las nanoparticulas aditivadas puede ser explicado por el depdésito de las

mismas en la superficie de desgaste.

Chou et al. 2010, determinaron el comportamiento de nanoparticulas de
niquel en aceite base PAO6 estudiando su comportamiento tribolégico
mediante un tribbmetro en configuracion de bloque anillo para cargas
medias, y en configuracion de 4 bolas (ASTM D2783). Se analizé la
superficie de desgaste mediante las técnicas de MEB y ERED. Se demuestra
gue las nanoparticulas de niquel reducen la friccion e incrementa la
capacidad de carga del aceite base. Esto es explicado debido a la deposicién

de nanoparticulas en la superficie de desgaste.

Viesca et al. 2011, realizaron estudios de la influencia de nanoparticulas de

cobre de 25 nm, recubiertas con carbono en un aceite base de polialfaolefina



(PAOG6) y compararon este comportamiento con nanoparticulas de cobre no
recubiertas, para determinar la influencia del recubrimiento. Se utilizé el
tribbmetro en configuracion bloque-anillo y en configuracion de 4 bolas,
analizando la superficie desgastada mediante MEB y ERED. El estudio
concluy6 que la adicién del recubrimiento de carbono a la nanoparticulas de
cobre disminuye el desgaste e incrementan la fuerza de soporte del aceite
base PAOG6, esta mejora se sugiere que se debe a la deposicion de
nanoparticulas en la superficie desgastada y en accion como pequefios
“nano-cojinetes”. Las nanoparticulas recubiertas de carbono no presentaron

mejor comportamiento que las nanoparticulas no recubiertas.

Jiao et al. 2011, evaluaron las propiedades tribologicas de Nanoparticulas
compuestas de alumina/silice como aditivos en lubricantes, la investigacion
se realiz6 en un tribbmetro en configuracion 4 bolas y bloque-anillo para
cuatros tipos de concentraciones en peso de nanoparticulas 0,05%, 0,1%,
0,5%, 1%. Los ensayos de 4 bolas se realizaron bajo las siguientes
condiciones, una temperatura de 348 °K, velocidad de giro 1450 rpm, una
carga de 147 N y un tiempo total de 1800 seg. Para el ensayo bloque-anillo
utilizaron una temperatura de 348 °K, una velocidad de giro de 1200 rpm, una
carga de 200 N y un tiempo de 1800 seg. Finalmente encontraron que con
una concentracion del 0,5% en peso se obtiene una reduccion del coeficiente
de friccion y una reduccién en el desgaste en comparacion de los mismos

compuestos pero puros de Al,O3z y SiO,.

Otro trabajo de interés es el realizado por Cocuzza et al. 2011, el cual es un
documento que ofrece una vision general de las aplicaciones de la
nanotecnologia y destaca de manera critica, los posibles beneficios que
pueden obtenerse de la transposicion de la misma, adaptada a soluciones
para la industria del petrdleo. A pesar de no ser un proyecto sobre
nanoparticulas funcionalizadas sino recubrimientos depositados con PVD,

puede servir de base para este trabajo, debido a los estudios recientes en



tribologia y mejoras en consumo de lubricantes. El trabajo se refiere a la
tribologia con nanomateriales, citando ademas a autores como Vallés y
Vergara (2008), en el cual se presentan los proyectos financiados por la
Unién Europea (uno de ellos es el proyecto MICLUB), cuya meta era
conseguir una drastica reduccién en el consumo de lubricantes durante el
proceso de conformacién de piezas metdlicas. Para ello, desarrollaron un
nuevo sistema de preparacion de recubrimientos, basado en la deposicidon
fisica en fase vapor (PVD) y de un solo paso. Este sistema, que puede
trabajar a bajas temperaturas, permite recubrir las herramientas con capas

delgadas cuya superficie posee una nanoestructura predefinida.

Por otra parte, Diaz et al. 2012, permiten obtener una introduccion a los
nanomateriales, considerando aquellos cuyos principales componentes
tengan un tamafio entre 1 y 100 nandmetros; indicando que los
nanomateriales se usan actualmente en centenares de aplicaciones y
productos de consumo, que van desde la pasta de dientes hasta las pilas, las

pinturas o prendas de vestir.

Song et al. 2012, sintetizaron y formularon nanoparticulas esféricas
monodispersadas de aluminato de zinc ZnAl,O4 (es un mineral del grupo de
las espinelas), mediante un método denominado solvotermal y modificadas
mediante acido oleico en solucion de ciclohexanol. Se caracterizaron estas
nanoparticulas mediante difraccion de rayos X (DRX), microscopia
electrénica de barrido (MEB) y espectroscopia infrarroja (El). Se logré medir
la capacidad de dispersion de estas particulas en el aceite lubricante
mediante espectroscopia de absorbancia optica. Los resultados mostraron
gue las nanoparticulas modificadas son monodispersas y pueden generar de
manera estable la dispersion del aceite lubricante. Se evaluaron las
propiedades tribolégicas de los lubricantes con aditivos de nanoparticulas de
ZnAl,O4, mediante el ensayo con tribbmetro de 4 bolas y de anillos de

empuje (four—ball test and thrust ring test). Adicionalmente, para comparar



se analizaron nanoparticulas de 6xido de zinc y aluminio (ZnO y Al,O3), como
aditivos en aceites lubricantes, respectivamente. Los resultados mostraron
que las nanoparticulas del mineral ZnAl,O, presentaban mejores
propiedades triboldgicas en términos de efectos de antifriccién y antidesgaste
gue los lubricantes con las nanoparticulas de ZnO y Al,Os. EI mecanismo de
anti friccion y antidesgaste mediante el cual actian las nanoparticulas de
ZnAlb,O, puede ser explicado debido a un efecto de formacion de

“nanocojinetes” y “tribosinterizacién” en las zonas de contacto.

Kalin et al. 2013, utilizaron recubrimientos del tipo DLC, constituido por
carbono amorfo con algunas propiedades del diamante, observando que
proveen baja friccién y desgaste en las zonas de mayor demanda tribologica
los cuales son los puntos de contacto entre metales. Sin embargo, su
reactividad quimica con los aditivos de los lubricantes ha sido muy dificil de
mejorar. Ademas, incluso los aditivos parcialmente eficaces, pero con altas
concentraciones de cenizas sulfuricas, fosforo y azufre, se eliminaran en un
futuro cercano por razones ambientales. Sobre la base de los ultimos
estudios de nanoparticulas inorganicas de sulfuro de molibdeno y wolframio
(MoS; y WS,), las cuales basan su mecanismo de lubricacibn mediante
cizallamiento de los planos basales, en este trabajo se proponen reemplazar
la lubricacién actual basada en reactividad quimica por una nueva tecnologia
de naturaleza fisica a base de recubrimientos DLC poco reactivos. En este
trabajo, se alcanzé un 30% menos de friccion sobre las superficies de acero,
utilizando el lubricante sin aditivo y 50% menos de friccibn mediante el
empleo de nanotubos de MoS, en la superficie de contacto de los
recubrimientos DLC. Esta tecnologia basada en tecnologia de lubricacion
fisica, representa una solucion innovadora y eficaz para superficies no
reactivas y al mismo tiempo provee un comportamiento amigable al

ambiente.
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Alves et al. 2013, desarrollaron lubricantes de base vegetal con
nanoparticulas de oOxido de cinc y cobre (ZnO y CuO) como aditivos a
condiciones de presiones extremas, en el trabajo se evaluo el efecto de esas
altas presiones sobre el comportamiento tribolégico del lubricante. Los
resultados mostraron que con la adicion de nanoparticulas a los lubricantes
convencionales se puede mejorar significativamente sus propiedades
tribologicas; esto puede ser explicado debido a la formacion de una delgada
pero compacta pelicula que se forma sobre la superficie desgastada, la cual
es ademas responsable de reducir la friccion y el desgaste. Adicionalmente,
el desarrollo de lubricantes de base aceite vegetal pueden reemplazar los de
aceite mineral, mejorando las propiedades tribolégicas y siendo ademas
menos contaminantes ambientales. Sin embargo, se observé que la adiciéon
de nanoparticulas a lubricantes de base aceite vegetal no mejora

considerablemente el aspecto de reduccion de desgaste.

Zhou et al. 2013, realizaron una investigacion sobre la adicién de
nanoparticulas de Fe3;O, como aditivos en aceite base, estudiaron ademas a
diferentes concentraciones 0,5 g/L, 1 g/L y 2 g/L y a diferentes cargas 10, 30
y 50 N, obteniendo como resultado una mejora de hasta 64.7% de reduccion
en la superficie de desgaste, a una carga de 10 N y 2 g/L de concentracion.
El mecanismo por el cual actian, se refiere a la proteccién que pueden

ofrecer estas nanoparticulas entre ambas caras de contacto.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

A continuacion se presentan algunos conceptos tedricos que son necesarios
para el entendimiento de algunos aspectos involucrados en el desarrollo de
este proyecto y que de igual forma pueden contribuir en la discusién e

interpretacion de los resultados.

2.1 Tribologia

La Tribologia es la ciencia encargada del estudio del frotamiento, es decir,
cémo interactuan dos o mas superficies en contacto y en movimiento relativo.
Esta se ocupa principalmente de tres fenomenos importantes como lo son la
friccion, el desgaste y la lubricacion. Es un éarea del conocimiento
multidisciplinaria, que requiere contribuciones de la quimica de superficies,

de la ciencia de los materiales y de la mecanica.

Las interacciones en la interfase tribolégica son muchas y complejas. Antes
de detallar los principales mecanismos que interactian en una interfase
tribologica en movimiento relativo, se debe tener en cuenta que cuando dos
superficies se ponen en contacto, pueden definirse un area aparente de
contacto y un area real de contacto. Esta uUltima esta formada por la suma de
todos aquellos puntos discretos donde las dos superficies estan en contacto
a distancias atbmicas. Por su parte la aparente, es aquella area que sélo
tiene en cuenta la superficie total de los cuerpos en contacto. Es por esta
razon que el area real de contacto es funcion de la rugosidad, propiedades

interfaciales del material y las condiciones de carga aplicadas.
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2.2 Friccién

La fuerza de rozamiento o de friccién entre dos superficies en contacto, es
definida como la fuerza que se opone al movimiento de una superficie sobre
la otra. Esta se genera debido a las imperfecciones, especialmente
microscopicas, entre las superficies en contacto. Cuando los cuerpos estan
en movimiento, esta amplia definicion abarca las dos importantes clases del
mismo: el deslizamiento y la rodadura. La distincion entre ambos es (util,
aungue no son mutuamente excluyentes, aun la denominada rodadura pura

siempre involucra algun deslizamiento. (Viesca, 2011).

Tanto en el deslizamiento como en la rodadura ideal, (Fig. 1), se necesita
aplicar una fuerza tangencial (F) para mover el cuerpo superior sobre la
superficie. La relacion entre la fuerza de friccion (FR) y la carga normal (N) se

conoce como el coeficiente de friccion, y se denota usualmente por pk:

_Fr
Mk =~

Fr - es la fuerza de rozamiento [N].
Mk - es el coeficiente de rozamiento cinético.
N - es la fuerza en la direccién normal al movimiento [N].

La magnitud de la fuerza friccional se describe convenientemente mediante
el valor del coeficiente de friccién, el cual varia en un amplio rango: desde
aproximadamente 0.001 en un cojinete de contacto rodante cargado
ligeramente, hasta mas de 10 para deslizamiento entre metales limpios en el
vacio. Para la mayoria de los materiales comunes en deslizamiento en el

aire, el valor de pk se encuentra en el estrecho rango de 0.1 a 1.
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a) Rodadura b) Deslizamiento

Figura 1. Fuerza friccional (FR) de resistencia al movimiento.

2.2.1 Friccion por deslizamiento

En una condicion de contacto estatico seco, si la carga aplicada
tangencialmente a la superficie de contacto excede cierto valor, ocurre un
deslizamiento neto entre los componentes en contacto. A partir de
observaciones hechas por Leonardo Da Vinci 200 afios atras, Amontons en
el afol699, formula dos leyes empiricas de la friccion por deslizamiento.

Estas leyes, también denominadas de Amontons, establecen:
1. La fuerza de friccion es proporcional a la fuerza normal.

2. La fuerza de friccion es independiente del area aparente de contacto. A
estas leyes se le afiadio una tercera, la cual se le atribuye a Coulomb en
1785.

3. La fuerza de friccion es independiente de la velocidad.

Estas tres Leyes son de fiabilidad variable, ya que existen casos importantes

en los que los resultados no se corresponden con las observaciones.
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2.2.2 Friccion por rodadura

El término friccion por rodadura se restringe usualmente a cuerpos de forma
casi perfecta y con una rugosidad superficial muy pequefia. Para tales
cuerpos el componente rugoso de la fuerza de friccion es muy bajo, y en
consecuencia los coeficientes de friccion que se obtienen son tambien muy
bajos, sus valores estan entre 5-10° y 5.10. La resistencia al movimiento en
este caso no se debe solo a una causa, sino a una combinacion de ellas,
cada una de las cuales tiende a prevalecer en determinadas condiciones.

Estas causas son:

Deslizamiento en la regiéon de contacto: si el contacto entre los cuerpos en
rodadura fuese un punto se podria considerar que las condiciones son de
rodadura pura. Sin embargo, en la préactica la regién de contacto se deforma
elasticamente y, en casos extremos, plasticamente. Esto hace que el
contacto sea un area de una magnitud determinada, y los puntos dentro de la
misma estan situados en diferentes planos ( Fig. 1). En consecuencia, no es
posible que ocurra la accion pura de rodadura (excepto en un pequefio
nimero de puntos) ya que se tiene una combinacién de rodadura con un
pequefio grado de deslizamiento. Para que tenga lugar este deslizamiento se
requiere que se venza la resistencia al deslizamiento en la interfase, y para
gque esto suceda es necesario que actue la fuerza de friccion por rodadura.
Aunque las velocidades de deslizamiento son generalmente pequefias
(usualmente 5% o menos de la velocidad de rodadura), esta pequeia
cantidad de deslizamiento en muchos casos es una parte importante de la

resistencia total a la rodadura (Visca, 2008)

Pérdidas por histéresis: durante la rodadura las diferentes regiones de las
bolas y la superficie con la que contacta sufren ciclos de carga y descarga.
Durante la carga en cada ciclo de un elemento de volumen de cualquiera de

los cuerpos, se acumula energia elastica en ellos. La mayoria de esta
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energia se libera una vez se descarga el elemento de volumen; pero una
pequefia parte se pierde (en forma de calor) por la histéresis elastica del
material. Este fenOmeno trae consigo la adicibon de un componente de
histéresis al coeficiente de fricciobn por rodadura, que es pequefio en algunos
casos (menor de 10™) aunque en la mayoria de las situaciones tiene una

contribucién predominante al coeficiente de friccién por rodadura total.

1Y)
S

Radio de rodadura

v
Banda de no

Region de deslizamiento frontal| ..
deslizamiento

Region de deslizamiento trasero |

Figura 2. Esfera en rodadura sobre superficie plana.

Otras pérdidas friccionales durante la rodadura: en esta categoria estan
presentes un numero de fendmenos, de los cuales pueden ocurrir uno o
todos durante el proceso de rodadura y uso de la energia. El primero de ellos
es la pérdida de energia causada por la falta de perfeccién en la geometria
de la rodadura, por ejemplo, falta de redondez en una bola de cojinete o la
presencia de una particula dura en la pista de rodadura. Esto dara lugar a un
componente rugoso de friccion. En segundo lugar se tiene las pérdidas de
energia causadas por la deformacién de las asperezas de la superficie
rugosa, si estas superficies no son perfectamente lisas. De igual forma habra
pérdidas analogas, si en las superficies de rodadura hay presente particulas
contaminantes, 0 si éstas se tornan mas grandes. Por ultimo, hay otras

pérdidas de energia en los sistemas de contacto por rodadura que ocurren
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independientemente de la accion de rodadura, las principales son la accion
de deslizamiento en la interfase entre las pistas y las bolas de rodadura, y las
pérdidas viscosas en el aceite liguido o grasa que pueda estar presente.
Todas estas pérdidas se adicionan a la fuerza de friccion en un orden de
magnitud de 10, es decir, rara vez predomina en magnitud, pero no se

desprecia frecuentemente.

2.2.3 Fendmenos relativos a la fricciéon

Cuando las superficies deslizan entre si, casi siempre toda la energia
disipada en la friccion aparece en forma de calor en la interfase. Este calor
friccional incrementa la temperatura de la interface sobre la del medio
circundante. El hecho de que el area real de contacto (siempre menor que el
area aparente) esté formada por un conjunto de puntos, hace que éstos
reciban unas cantidades sustanciales de energia térmica y su temperatura
sea mucho mas grande que la de las regiones superficiales circundantes.
Las altas temperaturas asociadas a estos puntos se denominan
frecuentemente “temperatura punta” (Flash Temperature). La temperatura
flash alcanzada por los puntos en contacto tiende a ser constante bajo las

mismas condiciones de deslizamiento.

En muchos casos es util calcular dicha temperatura, por ejemplo, cuando un
lubricante funciona bien soOlo por debajo de una temperatura critica o
comienza a descomponerse por encima de ciertas temperaturas. Aunque la
temperatura maxima posee dos componentes, la temperatura funcional y la
punta, usualmente el mayor interés esta en la temperatura flash, una vez que

la primera es menor y generalmente muy facil de medir.
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2.3 Desgaste

El desgaste es el dafio o eliminacion de material de una o ambas superficies
sélidas en deslizamiento, rodadura, o un movimiento relativo de impacto de
una con respecto a la otra. En la mayoria de los casos ocurre a través de la
interaccion superficial de las asperezas. Durante el movimiento relativo, lo
primero que ocurre es el desplazamiento del material sobre la superficie de
contacto, modificando las propiedades del cuerpo sdlido de la zona cercana
a la misma pero sin producirse aun pérdida de material (si la hubiera seria
muy pequefa). Mas tarde, el material se elimina de la superficie y puede
transferirse y unirse a la otra superficie o puede soltarse como una particula
de desgaste. En el caso de la transferencia de una superficie a otra, el
volumen neto o la pérdida de masa del punto de contacto es cero, aunque
una de las superficies se desgasta. La definicion de desgaste se basa
generalmente en la pérdida de material, pero debemos enfatizar que el dafio
debido al desplazamiento del material sobre un cuerpo dado (observado
usando microscopia) con ningin cambio neto en volumen o peso, también

constituyen desgaste.

El desgaste, desde el punto de vista de la friccion, no es una propiedad del
material sino una respuesta del sistema. Las condiciones de operacion
afectan el punto de contacto del desgaste. Algunas veces se asume
errdbneamente que en los puntos de contacto la alta friccion muestra un alto
indice de desgaste. Por ejemplo, los puntos de contacto de lubricantes
sélidos y polimeros muestran una friccion relativamente baja y un desgaste
relativamente alto, mientras que los de las ceramicas muestran fricciéon

moderada y desgaste relativamente bajo.

Por otro lado, el desgaste puede ser beneficioso o perjudicial. Ejemplos de
desgastes productivos son escribir con un I4piz, maquinado, pulido y limado,

los cuales requieren un desgaste controlado. El desgaste es indeseado en
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casi todas las aplicaciones de maquinas, tales como cojinetes, sellos,
engranajes y levas. Los componentes necesitan ser reemplazados después
de eliminar una cantidad relativamente pequefa de material o si la superficie
es excesivamente rugosa. En sistemas tribologicos bien disefiados, la

eliminacién de material es un proceso muy lento, pero constante y continuo.

Dentro de la Tribologia un aspecto de especial atencion es la definicion y
clasificacién de los diferentes tipos de desgaste, por lo complejo que resulta
este fendmeno y por el hecho de que en la mayoria de los casos pueden
presentarse simultaneamente diferentes tipo de desgaste. La existencia de
diferentes tipos de uniones de friccion y el poder afectar éstas a distintas
areas, las distintas formas de rotura y los variados tipos de deformaciones,
conducen a la existencia de diversos tipos de desgaste; es necesario, por
tanto, considerar cada caso patrticular, para poder llegar al conocimiento del
mismo. No es posible dar una regla fija para todas las formas de desgaste,
ya que éste se ve afectado por una gran diversidad de factores. Entre ellos
se pueden mencionar el tipo y magnitud de la carga, velocidad, cantidad y
tipo de lubricante, clase de lubricacion, temperatura de las superficies y del
volumen del material, propiedades mecanicas de los mismos (dureza,
resistencia a la deformacion, etc.), acabado superficial, presencia de
particulas extrafias, naturaleza quimica del medio ambiente, la cual tendra
una importancia decisiva al variar la naturaleza de las superficies, etc., y de
acuerdo con las variaciones que pueden introducir éstos y otros factores,
seran mas o0 menos acusados los efectos del desgaste producido.
Normalmente, en ingenieria no se presenta un tipo de desgaste aislado. Por
esta causa no es facil establecer con seguridad en una aplicacion el tipo de

desgaste que ha tenido lugar y menos aun remediarlo.

Con la intencion de describir los variados procesos de desgaste que pueden
ocurrir en un sistema tribomecanico, se hicieron esfuerzos para la

clasificaciéon de los mismos. Siebel (1938) propone una clasificacion con
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relacion al tipo de movimiento relativo, y Burwell ( 1957) otro con relacion al

tipo de mecanismo de desgaste. De acuerdo a esto se puede especificar el

tipo de desgaste a través de los elementos interactuantes, el tipo de

movimiento relativo y los mecanismo de desgaste dominantes. Por otro lado,

para una mayor caracterizacion cuantitativa, a las caracteristicas anteriores

se le deben anadir, el trabajo de entrada (carga normal, coeficiente de

friccion, distancia recorrida a velocidad constante), las propiedades del

material importantes para el desgaste, la velocidad de desgaste y la

apariencia de las superficies desgastadas.

_ _ Desgaste por
Deslizamiento ) )
= deslizamiento
Solido/Sélido Desgaste por
Rodadura
(metales, @ rodadura
polimeros,
minerales, etc.) I‘T’] Impacto Desgaste por
con o sin lubricantes Impacto
L Desgaste por
@ Oscilacion .
fretting
- : _ Desgaste por
Solido/Fluido ———— Flujo L
—— cavitacion
Solido/Fluido + Flui Erosi6 fuid
) e ujo rosion por fluido
Particulas S

Figura 3. Diferentes tipos de desgaste
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2.3.1 Desgaste adhesivo

Durante el movimiento relativo entre dos superficies en contacto, puede
producirse una transferencia del material de cada una de ellas a la otra,
generando calor y elevando la temperatura del material hasta la soldadura en
fase sdlida. Cuando se ponen en contacto dos superficies, estas se apoyan
sobre las crestas de las asperezas microscépicas. Al aplicar una carga
normal que es soportada por una pequefia area de las asperezas en
contacto, aumenta la presion localizada en ellas y se produce una
deformacion plastica. Esto incrementa el area real de contacto hasta que
toda la carga sea soportada. Luego se produce un acercamiento entre
ambos cuerpos que lleva a la aparicion de fuerzas de adhesion, las cuales se

romperan en el deslizamiento para volverse a formar y repetir el ciclo.

Movimiento
B ——

Adhesion /\ \ - __
“0

Fractura

Figura 4. Desgaste adhesivo

En el material de las asperezas de cada superficie habra una fuerza de
cohesion, si esta es menor que la de adhesion, generaré el desprendimiento
de asperezas de la propia superficie pasando a formar parte de la otra, y de
esta manera se produce una transferencia de material del blando al duro, lo

cual da lugar al desgaste de la superficie mas blanda (Fig. 4)
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En el caso de que existiera en las superficies una pelicula de contaminantes
(6xidos, etc.) podria no producirse de forma inmediata la adhesiéon; no
obstante, debido al movimiento tangencial relativo entre ellas, dicha pelicula
se romperia en los puntos de contacto, produciéndose el efecto primitivo de
microsoldadura a presion en caliente que debido al movimiento se cizallaria

nuevamente, repitiéndose una vez mas el ciclo.

Estos esfuerzos de compresion y descompresion que soportan las
asperezas, asi como los choques entre ellas, producen una microfatiga
superficial en el material que genera la separacion de particulas y la
formacioén de residuos, los cuales al estar interpuestos entre las superficies,
podran dar lugar a un desgaste abrasivo. Esta situacion se puede combatir

con el filtrado del lubricante.

Figura 5. Arbol de acero + Cromo duro. Cojinete de grafito llenado con metal.
Entorno: agua.V = 2 m/s, P = 1 MPa (transferencia de metal/cromo).

Figura 6. Arbol de acero templado carburado. Cojinete de hierro fundido.
Movimiento de oscilacion. Entorno: gas butano. V = 0.037 m/s, P = 8 MPa.
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El mecanismo de adhesién depende de los contaminantes superficiales y del
medio, por lo que es dificil cuantificar el desgaste en funcion de las
propiedades del material base. Si el proceso de desgaste metal-metal se
realizase en el vacio, se observaria que el desgaste adhesivo dependeria de
la estructura cristalina y de su orientacion, asi como de pequefias cantidades
de compuestos como carburos, sulfuros, o fosfuros, los cuales disminuyen
este desgaste, el cual puede observarse facilmente por la aparicion de
escoriaciones en forma de rayas a lo largo de toda la superficie en contacto,
pero sin la modificacion de su forma general. Un caso extremo de
transferencia adhesiva es el gripado, que tiene lugar sobre areas mayores y
puede llegar al agarrotamiento, dando lugar a uniones adhesivas de tipo

soldadura tan fuerte que pueden paralizar el sistema mecanico.

2.3.2 Desgaste abrasivo

Este tipo de desgaste es producido por la abrasion de una superficie rugosa
de material duro en otra de material blando como se muestra en la Fig. 7
Actualmente se ha disminuido este tipo de desgaste, al conseguir un mejor

acabado en la mecanizacion de las piezas.

Abrasién con dos cuerpos Abrasion con tres cuerpos

s, Y
a

Figura 7. Abrasion con dos y tres cuerpos

El desgaste abrasivo también comprende el producido por particulas libres

de arena, polvo, etc. (Fig. 7), que se hallen entre las superficies durante el
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movimiento relativo, estas particulas son de material mas duro que el de las
superficies. Este tipo de desgaste es de gran importancia porque aparece en
todos los mecanismos que trabajan en ambientes contaminados y ademas
es debido a productos resultantes del desgaste corrosivo, adhesivo y de
fatiga. Para eliminar estas particulas, se procede a la instalacion de filtros

atmosféricos en los circuitos de lubricacion.

El desgaste abrasivo fue estudiado por Kruschov (1957) y Richardson

(1968), partiendo de los siguientes criterios:

a. El volumen de material removido es directamente proporcional a la carga y
a la distancia deslizada. Puede haber variaciones si disminuye el tamafo de
las particulas abrasivas.

b. El desgaste abrasivo tiene una estrecha correlacién con la dureza del
abrasivo (Ha), y la dureza del metal (Hm), como se observa en la Fig.8.

a) Arbol de acero nitrurado; cojinete de acero 100Cr6. Entorno: agua
suspensionada con arena. V = 20 mm/s, P = 20 MPa. b) Arbol de
acero nitrurado; contra cuerpo: el mismo. Entorno: aire + Oxido de

hierro. Temperatura = 2000C; PV muy bajo.

Figura 8. Desgaste por abrasion. Ejemplos de manifestaciones
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I [11

— — — — — — — —

Volumen de desgaste del metal

| |

Dureza del abrasivo

() Régimen de desgaste bajo si: Ha < Hm
(I1) Régimen de transicion si: Ha = Hm
(1) Régimen de desgaste alto si: Ha > Hm

Figura 9. Influencia de la dureza del abrasivo en el desgaste de los metales.

De aqui se concluye que para reducir el componente de desgaste abrasivo,
la dureza del material (Hm) debe ser mas grande que la del abrasivo al
menos en un 30%. Se puede usar como criterio de baja velocidad de
desgaste abrasivo la relacion: Hm=1.3Ha. No es necesario aumentar aun
mas la dureza del material porque no se logran mejoras significativas

adicionales.
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2.3.3 Desgaste corrosivo

Este tipo de desgaste se produce cuando las superficies de las piezas estan
en contacto con liquidos o gases con los que reaccionan quimica o
electroquimicamente, formando unos productos de reaccion que se adhieren
a las superficies (si pasan al medio fluido y son mas duras que las
superficies, serian abrasivas). Este fendmeno no seria importante si
ocurriese en condiciones estaticas, debido a que la primera capa formada
impediria, si no es porosa, que siguiera el ataque; pero si hay deslizamiento
esta pelicula se rompera, por lo cual el ataque ser& continuo. La apariencia

tipica de las particulas de desgaste formadas se observa en la Fig. 10.

Generalmente los productos de la reaccion son mas duros y fragiles que el
material de las superficies sobre las cuales se forman. Parece haber una
tendencia a que la capa sea mas resistente al desgaste en la medida que es
mas fina, por lo que el desgaste es posible una vez se excede cierto grosor
de capa. Las condiciones de deslizamiento del proceso son las que
determinan cuanto desgaste se produce una vez rebasado dicho espesor de
capa. Si la capa es fragil, se puede asumir que en cualquier lugar de la

superficie se desprendera de una vez la totalidad de la misma.

En aquellos casos donde la capa de productos de reaccion sea ductil y mas
suave que la superficie en la cual se forma, hay una alta probabilidad de que
cuando ocurra el desgaste sOlo se desprenda una parte de la capa. Se
puede asegurar que en este caso la cantidad de desgaste sera mucho menor
gue en el caso anterior, asumiendo que la velocidad de formacion de los
productos de reaccién y la probabilidad de su desprendimiento sean las

mismas.
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Figura 10. Apariencia de particulas de desgaste corrosivo.

Un proceso corrosivo muy frecuente es la formacion de oxidos, fenbmeno
que depende de la temperatura (la velocidad de las reacciones quimicas
aumenta con la temperatura), del grado de humedad, salinidad, etc.

La presencia de todos estos factores en el mecanismo de desgaste forma un
sistema triboquimico, en el que la variacion de algunos de sus parametros

reduciria el desgaste, tal es el caso de:
a. Bajar la temperatura para disminuir la velocidad de reaccion.

b. Conocer el tipo de reaccion corrosiva; por ejemplo, si es formada por
acidos, nieblas, azufre libre en los lubricantes, etc., para asi poder eliminar

dichas sustancias.
c. Cambiar el material de las superficies que sea susceptible al ataque.

d. Modificar cuando sea posible parametro de disefio como: carga, velocidad,

presion, lubricante, etc.

El estudio de la interrelacion entre el efecto de la corrosion y las funciones
del desgaste se puede esquematizar como se indica en la Fig. 11. La tasa de

desgaste en una superficie afectada por la corrosion es generalmente mas
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alta que en la no afectada, aunque en ausencia de deslizamiento podria
formarse una pelicula superficial que tenderia a retardar o incluso a detener

la corrosion.

Corrosion de

/ mall \

Superficie . Desgaste Metal original o Corrosién _  Superficie
= ——p

——p e rreeae e e IEEEESTEECELSTESCSSESCE— . 3 Twpressswes

desgastada € “\lucamico | superficie oxidada corroida

\ Desgaste mecanico de /

superficie corroida

Figura 11. Relacioén entre corrosion y desgaste.

Los lubricantes limitan este tipo de desgaste, pudiendo reforzar su accion
anticorrosiva mediante la adicion de ciertos productos quimicos llamados
aditivos. Estos tienen ademas una misién desactivante, neutralizando la
accion catalitica de los metales de las superficies o de los que se encuentran
en suspension coloidal en los aceites usados. Los inhibidores de la corrosion

mas comunes son compuestos de fésforo o bismuto.

En algunos casos, la capa superficial creada por el atague quimico es de tal
naturaleza (menor coeficiente de friccion y mayor dureza), que aun en los
movimientos de deslizamiento o rodadura, reduce la tasa de desgaste en
forma muy considerable. Este efecto lo producen ciertos aditivos con
compuestos organicos u organometalicos que contienen elementos tales
como el azufre, el fosforo o el cloro, combinados debidamente en una
molécula. Cuando por la fuerte friccion reinante bajo condiciones severas de

trabajo se generan temperaturas elevadas con peligro de soldaduras, estos
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aditivos, llamados de alta temperatura o EP (Extrema Presién) e inertes a
temperaturas normales, reaccionan formando compuestos sulfurados,
fosforados y clorados. Estos compuestos en forma de jabones metéalicos
hacen el efecto de lubricantes sélidos interpuestos entre las superficies,
rebajando el coeficiente de friccidn.

Dentro del desgaste corrosivo se considera también la corrosion por
vibracion o fretting (Fig. 12). La misma tiene lugar entre dos superficies
metalicas muy préximas, sometidas a vibraciones de pequefia amplitud, entre
las que aparece un Oxido en forma de polvo rojo muy fino que produce

pérdidas de material. Las particulas liberadas permaneceran entre las dos

superficies provocando un incremento del desgaste por abrasion.

a) Fretting en el cubo del acoplamiento. Desgaste por pérdida de dimensién
en el diente (con efecto de desalineamiento). b) Desgaste por fretting en un
acoplamiento. C) Fretting en una unién conica. d) Consecuencia de la friccién
en una suspensiéon de resorte de hojas. Diferentes grados de oxidacion:
negro (Fe304) y rojo (Fe203).

Figura 12.Desgaste por fretting. Ejemplos de manifestaciones
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2.3.4 Desgaste por fatiga

Cuando las piezas de una maquina estan sometidas a movimientos de
deslizamiento, impacto o sobre todo de rodadura, repetidos ciclicamente, se
producen esfuerzos de compresion y descompresion de forma alternativa
que originan fisuras superficiales y subsuperficiales que se propagan y se
unen, dando lugar al picado (pitting), fendbmeno que deja material libre en
forma de cascaras que permaneceran entre las superficies o pasaran al
lubricante interpuesto [Shigley y Mitchell, 1986; Zum, 1987]. En la Fig. 13 se

muestran algunas manifestaciones del desgaste por fatiga.

Este fendmeno no es inmediato, sino que aparece pasado un namero critico
de ciclos, generalmente después de un periodo relativamente largo en el que
las particulas desprendidas producirdn desgaste abrasivo y finalmente el

deterioro total de las superficies.

a) Varilla de la leva de un motor de combustion interna; acero templado
carburado. b) Engranaje; acero templado carburado.

d)

c) Cojinete de rodillo; acero 100 Cr6. d) Anillo del rodillo del variador de
velocidad.

Figura 13. Desgaste por fatiga superficial. Ejemplos de manifestaciones.
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Este tipo de fendmeno es tipico de aplicaciones donde haya rodadura
(engranajes o cojinetes de elementos rodantes) y constituye el principal
modo de fallo. Comparando la fatiga superficial de los contactos de rodadura
con la fatiga ordinaria del volumen de material, se encuentran dos diferencias
notables. Primero, las fluctuaciones en el tiempo de fallo son mucho mas
severas en los contactos de rodadura. Segundo, el importante fendmeno de
la existencia de cierta carga limite por debajo de la cual el material posee
vida infinita a fatiga (ensayos volumétricos), no se ha detectado en el caso de
la fatiga superficial.

El fendmeno de fatiga se caracteriza generalmente por:
- Grandes particulas de desgaste, hasta de 1000 pm.

- La vida a fatiga del material aumenta empleando lubricantes con baja

aditivacion y viceversa.

- La vida del elemento sometido a fatiga es inversamente proporcional al

cubo de la carga.

- La vida a fatiga esta sujeta a una gran dispersion experimental, que obliga a

un tratamiento probabilistico de los datos.

La fatiga, como consecuencia del proceso de nucleacion de fisuras, esta
intimamente relacionada con los acabados de mecanizaciéon y la falta de
homogeneidad en la dureza entre los puntos de la superficie metalica, lo que
genera desigualdades en el reparto de las cargas y tensiones muy elevadas
en puntos localizados del material, repetidas en cada ciclo y que sobrepasan

los limites de elasticidad.

Las principales investigaciones experimentales de desgaste por fatiga
superficial han consistido en dispositivos de contactos de rodadura, en los

cuales teniendo en cuenta la variabilidad de los resultados se hace necesario

31



repetir los ensayos adecuadamente. Estos resultados se representan en un
diagrama de papel probabilistico de Weibull. En la mayoria de los casos, los
puntos sobre dicho diagrama se ajustan a una linea recta, pudiendo
deducirse los tiempos para los cuales fallan el 10 y el 50% de los elementos
segun las condiciones de ensayos utilizadas.

2.4 Lubricacién

Los lubricantes son materiales colocados o agregados en medio de partes en
movimiento con el propésito de brindar enfriamiento (transferencia de calor),
reducir la friccion, limpiar los componentes, sellar el espacio entre los
componentes, aislar contaminantes y mejorar la eficiencia de operaciéon. Por
ejemplo, los lubricantes desempeiian también la funcion de selladores ya que
todas las superficies metélicas son irregulares y el lubricante "llena" los
espacios irregulares de la superficie del metal para hacerlo liso, ademas
sellando asi la potencia transferida entre los componentes. Si el aceite es
muy ligero (baja viscosidad), no va a tener suficiente resistencia y la potencia
va a disminuir, si el aceite es muy pesado o0 grueso (alta viscosidad), la
potencia se va a perder en friccidbn excesiva (y calor). Si el aceite se ensucia,

actuara como abrasivo entre los componentes, desgastando los mismos.

Los lubricantes también trabajan como limpiadores ya que ayudan a quitar y
limpiar los depdsitos producidos por derivados de la combustion (una especie
de carbdn que es una mezcla de combustible quemado, agua y productos de
la descomposicion del lubricante mismo). Si el aceite es muy ligero, no va a
poder limpiar lo suficiente y no proveera aislamiento de este desecho; si es
muy pesado se va a mover muy despacio y no va a poder entrar en los

lugares mas ajustados.
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2.4.1 Lubricantes liquidos y sus propiedades

Un aceite lubricante 6ptimo debe conseguir un nivel requerido de friccion y
una velocidad de desgaste adecuada, ademas debe mantener estos niveles
a pesar de la degradacion continua que experimenta. Para ello, se formula a
partir de un aceite base y una serie de aditivos con uno o varios objetivos,
siendo la concentracion de aditivos normalmente inferior al 10%. Puesto que
el aceite base es el componente mayoritario, éste aportara las propiedades
fisicas caracteristicas propias del lubricante y en la mayoria de los casos es

guimicamente inerte.

Existen tres fuentes de aceites base: bioldgico, mineral y sintético. Los
aceites fabricados de dichas fuentes exhiben propiedades diferentes y son

apropiados para diferentes aplicaciones:

* Los aceites minerales son los lubricantes mas comunmente usados en la
industria. Se obtienen del petréleo y se usan en aplicaciones donde los
requerimientos de temperatura son moderados. Las aplicaciones tipicas de

los aceites minerales son engranajes, cojinetes, motores, turbinas, etc.

* Los aceites sintéticos son sustitutos artificiales de los aceites minerales,
pero con propiedades superiores a estos. Son mAas resistentes a la
temperatura y se usan en maquinas de alto rendimiento que operan a
temperaturas elevadas. También existen aceites sintéticos para aplicaciones

de muy baja temperatura.

» Los aceites bioldgicos son apropiados en aplicaciones donde el riesgo de
contaminacion se debe reducir al minimo, por ejemplo, en la industria
alimenticia o farmacéutica. Son normalmente aplicados para lubricar hornos
de panaderias, etc. Este tipo de aceite pueden tener dos origenes: vegetal y

animal. Los ejemplos de aceites vegetal son: el aceite de ricino, de palma y
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de colza, mientras los ejemplos de aceite animal son: aceite de esperma, de

pescado, etc.

2.4.2 Aceites minerales

Los aceites minerales obtenidos a partir del petréleo son los lubricantes mas
comunmente utilizados. Existen ciertas ventajas y desventajas en la
aplicacion de un aceite mineral para lubricar mecanismos especificos, y éstas
se deben considerar cuidadosamente cuando se selecciona un lubricante y
se disefia un sistema de lubricacion. El coste de los aceites minerales es
bajo y aun con el rapido desarrollo de los aceites sintéticos, los lubricantes
sélidos y los polimeros resistentes al desgaste, parece seguro Su uso

continuado en muchas industrias.

2.4.2.1 Fabricacién de aceites minerales

El petréleo exhibe una estructura compleja, separandose en un gran numero
de fracciones mediante un proceso de destilacion fraccionada en torre de
platos. El petréleo se calienta y los vapores ascienden por la columna, en
cada bandeja condensara la fraccibn de vapor cuyo punto de ebullicion
corresponde a la temperatura de la misma. Esta destilacién tiene lugar a
presion atmosférica y se obtienen las siguientes fracciones de petréleo
destiladas en orden ascendente del punto de ebullicion: gas, gasolina,

gueroseno, nafta, aceite diesel, aceite lubricante y residuos.

Después de la destilacién, las fracciones de aceite lubricantes se someten a
varias etapas de refinamiento y tratamientos, resultando una gran variedad
de aceites médicos, cosmeéticos, industriales, de automocion y lubricantes. El
proceso de refinacion ademas involucra la destilacion de aceites lubricantes

impuros y la suspension con disolventes organicos para la separacion
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preferencial de las impurezas. El propésito de la refinaciéon es eliminar las
ceras de alto peso molecular, los hidrocarburos aromaticos y los compuestos
que contienen azufre y nitrégeno. Las ceras provocan que el aceite
solidifique o se torne casi solido a altas temperaturas, los compuestos
arométicos acenttan la disminucion de la viscosidad del aceite con la
temperatura, y los compuestos de azufre o nitrdgeno pueden causar la
corrosion de la superficie desgastada, provocando un desgaste acelerado.
Estas impurezas también pueden generar algunos otros problemas, tales
como la corrosion de los sellos. El objetivo del proceso de refinacion no es
producir un producto puro, sino un producto con caracteristicas especificas

gue sean deseables para una aplicacion particular.

De igual forma es posible sobre-refinar un aceite lubricante, lo cual no pasa
muy a menudo en la practica. De hecho, la mayoria de los aceites lubricantes
tienen trazas de compuestos dejados deliberadamente dentro de ellos.
Muchas trazas de compuestos aromaticos son antioxidantes, de ahi que un
aceite sobrerefinado es propenso a una oxidacion rapida. Sin embargo, las
trazas de compuestos son usualmente una fuente de sedimentos y depdésitos
sobre las superficies en contacto, de manera que es necesario un equilibrio u

optimizacion en el proceso de refinamiento.

2.4.3 Tipos de aceites minerales

Los aceites minerales difieren unos de otros en dependencia del origen del
aceite crudo y del proceso de refinacion. Las diferencias fundamentales de

los aceites minerales se basan en:
- La composicion quimica.

- El contenido en azufre.
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- La viscosidad.

De acuerdo a la composicion quimica existen tres tipos de aceites minerales
en funcion del componente mayoritario: los aceites parafinicos, los nafténicos
y los aromaticos. Los parafinicos son una cadena lineal de
hidrocarburos,mientras que los nafténicos estdn compuestos por moléculas
carbonadas ciclicas con enlaces no saturados y los aceites aromaticos

contienen compuestos de tipo benceno.

El contenido en azufre en los aceites minerales varia dependiendo del origen
del aceite crudo y del proceso de refinacion. Para dar una buena lubricacion
y propiedades de oxidacion, es deseable pequefas cantidades de azufre en
el aceite. Se ha demostrado, por ejemplo, que un contenido en azufre entre
0,1- 1% asegura una reduccién en el desgaste. Por otro lado, demasiado
azufre es perjudicial para el rendimiento del equipo, dado que esto puede
acelerar la corrosion de los sellos. El exceso de azufre se puede eliminar del

aceite por un proceso de refinacion, pero puede ser costoso.

Los aceites minerales también se pueden clasificar de acuerdo a su
viscosidad, la cual depende del grado de refinacién. Para aceites minerales

usados comunmente, la viscosidad varia entre 5y 700 cSt.

2.4.4 Aceites sintéticos

El desarrollo de los lubricantes sintéticos se ha debido principalmente a que
cada dia la maquinaria se hace mas sofisticada y los mecanismos trabajan
bajo condiciones de operacibn mas criticas, resultando ineficaces, los
lubricantes minerales. A esto se suma la necesidad de formular y fabricar
lubricantes de larga duracion. Un lubricante sintético se puede definir como
un producto elaborado a partir de una reaccién quimica entre varios

materiales de bajo peso molecular, para obtener otro de alto peso molecular
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con ciertas propiedades especificas superiores a los lubricantes derivados

directamente del petroleo.

Se justifica el empleo de lubricantes sintéticos cuando se quieren ampliar la
frecuencia entre relubricaciones, reducir el consumo de potencia, disminuir la
reposicion de partes (repuestos) y alcanzar la maxima capacidad productiva
de la maquinaria. Antes de utilizar estos lubricantes, es necesario analizar
minuciosamente la conveniencia de su empleo, puesto que son MAas
costosos que los derivados del petrdleo. Si son bien utilizados, sin embargo,
su coste real representa solo una minima diferencia respecto al valor inicial
de adquisicion. EI mayor coste se debe a la serie de procesos quimicos
adicionales a los cuales es necesario someter la base primaria para obtener
el lubricante sintético deseado. Su utilizacién se recomienda en lugares de
dificil acceso o en equipos que deberan funcionar con intervalos prolongados
de cambio de aceite. Una aplicacion adecuada de los mismos minimiza la

diferencia respecto al coste de un lubricante comuan.

Los aceites lubricantes sintéticos presentan una serie de ventajas frente a los
de origen mineral, como por ejemplo: elevado indice de viscosidad (>120),
elevada estabilidad térmica, buena resistencia a la oxidacion, elevada
conductividad térmica, bajo coeficiente de traccion, etc. Sin embargo, el
elevado coste de los mismos limita su aplicacion en procesos industriales en
los cuales sean necesarias grandes cantidades de lubricante. Siendo para

estos casos los aceites minerales los mas utilizados.

En base a las caracteristicas que presentan estos compuestos es muy
importante justificar la eleccion de un aceite de este tipo, asi como asegurar
un uso adecuado del mismo en la maquina lubricada. Por tanto, los
principales aspectos que deben tenerse en cuenta a la hora de seleccionar

un lubricante pueden resumirse en:
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- Verificar la compatibilidad de los sellos con el aceite.

- Debido a la alta detergencia natural de los aceites sintéticos, el equipo
donde se vaya a implementar el aceite debe estar completamente limpio.

- Se debe controlar periédicamente el nivel de aceite ya que algunos se

evaporan con relativa facilidad.

- Nunca se debe rellenar con un aceite diferente al que se esté usando y

menos si es de base mineral.

En la actualidad se usan tres tipos basicos de lubricantes sintéticos:
hidrocarburos  sintéticos, silanos o hidrocarburos de silicio vy

organohalégenos.

- Los hidrocarburos sintéticos proporcionan un lubricante con precio similar

al del aceite mineral, pero con un rendimiento superior.

- Las siliconas son resistentes a temperaturas extremas y al vacio, pero no
proporcionan una buena adsorcion o lubricacion a extrema presién y son

notablemente mas costosos que los minerales.

- Los organohalégenos pueden ofrecer una lubricacién efectiva por
adsorcion y mecanismos de lubricacion de extrema presion y resistir
temperaturas extremas o ataques quimicos, pero también son notablemente

mas costosos que los minerales.

2.4.4.1 Fabricacién de aceites sintéticos

En la mayoria de los casos los lubricantes sintéticos se producen a partir de
hidrocarburos de bajo peso molecular derivados del petrdleo. Los lubricantes
halogenados también son fabricados a gran escala; los hay apropiados para
bajas temperaturas o donde hay un riesgo extremo de fuego. Esos

lubricantes estan hechos de compuestos de etileno y halégeno en un
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proceso simultdneo de halogenacion y polimerizacion dentro de un
disolvente. No todos los lubricantes sintéticos se producen por
polimerizacion. Algunos monomeros, por ejemplo ésteres de &acidos

dibasicos, también son utiles para muchas aplicaciones.

Existen una variedad casi infinita de hidrocarburos que se pueden utilizar
como lubricantes. Sin embargo, la economia de la produccion restringe
severamente ese rango. Los aceites sintéticos que se pueden englobar en
este tipo son: las polialfaolefinas, ésteres, ciclo-alifaticos y poliglicoles. Esta
lista es incompleta y se puede extender mediante avances futuros en el

refino y la sintesis.

2.4.5 Aditivos y Formulacién de lubricantes

Los lubricantes no formulados (aceites minerales o sintéticos) no poseen las
propiedades necesarias para cumplir las demandas existentes hoy dia en el
campo de la lubricacion. Para cumplir las funciones antes mencionadas los
fluidos base necesitan de aditivos quimicos. Los aditivos mejoran la
capacidad lubricante de los aceites base mediante el fortalecimiento de
propiedades ya existentes en el mismo o con la adicion de nuevas
propiedades. La calidad y cantidad aditivos depende de la calidad del fluido

base y el uso que se le vaya a dar al lubricante.

Los aditivos son compuestos muy variados que se presentan frecuentemente
en estado liquido y que son afadidos a los aceites base en distintas
proporciones, desde partes por millén hasta el 20% en peso en algunos
aceites de motor. Cada aditivo tiene una o varias misiones que cumplir,

clasificAndose al respecto.

Los aditivos afiadidos al aceite base persiguen, fundamentalmente, alguno
de los siguientes objetivos:
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- Mejorar las caracteristicas de desgaste y friccion.
- Mejorar la resistencia a la oxidacion y controlar la corrosion.

- Controlar la contaminacion por productos de reaccién, particulas

antidesgaste y otros residuos.
- Reducir la disminucion de la viscosidad del lubricante a altas temperaturas.
- Reducir el punto de congelacion, evitar la formacién de espumas, etc

Los aditivos lubricantes se pueden clasificar como: quimicamente activos o
inertes. Los aditivos quimicamente activos, tales como los dispersantes, los
detergentes, los antidesgaste, y de extrema presion, y los inhibidores de la
corrosion, poseen la capacidad de interactuar quimicamente con los
materiales para formar una pelicula protectora. Los aditivos quimicamente
inertes, como los emulsionadores, demulsionadores, depresores del punto de
congelacion, inhibidores de espuma y los mejoradores de viscosidad,
mejoran las propiedades fisicas que son criticas para el funcionamiento

efectivo del lubricante.

La mayoria de los aditivos, excepto quizas algunos mejoradores del indice de
viscosidad y depresores del punto de congelacién, consisten en una
molécula con un grupo no polar (una cadena de hidrocarburo) y otro polar
(contiene oxigeno, nitrdgeno, azufre o fésforo). EIl grupo de hidrocarburo es
de una longitud de carbono suficientemente larga para brindar las
caracteristicas deseadas de solubilidad al aditivo. Los aditivos que requieren
la mayor solubilidad en el aceite (dispersantes, detergentes y mejoradores
del indice de viscosidad) usualmente contienen grandes grupos de
hidrocarburo. Un balance apropiado de las caracteristicas polares y no

polares es critico para la actuacion de los aditivos.

40



Debido a la actividad quimica de los aditivos, los mismos pueden interactuar
entre si sinérgica o antagonicamente. El trabajo del formulador es hallar el
rendimiento buscado mediante la minimizacion de los efectos antagonicos y
la maximizacién de los efectos sinérgicos de los aditivos a través de un

balance cuidadoso.

2.4.5.1 Aditivos de Adsorcion o Modificadores de Friccién

Los aditivos conocidos como modificadores de friccion los conforman
determinados acidos grasos, asi como ésteres y aminas de los mismos;
estan formados generalmente por un grupo polar (-OH) en uno de los
extremos de la molécula, el cual reacciona con la superficie de contacto
adhiriéndose a la misma. La pelicula formada reduce la friccion y el

desgaste, pero solo es efectiva a temperaturas y cargas relativamente bajas.

Una caracteristica de este tipo de aditivos es la capacidad de formar una
cadena de atomos de carbono con longitud suficiente para garantizar la
creacion de una pelicula duradera y estable. Entre estos aditivos se pueden
citar los derivados de acidos grasos de azufre, el acido fosfénico, la N-acil
sarcosina y los derivados del 4cido estearico como los estearatos de metilo y

etilo.

Los aditivos de adsorcion y modificadores de friccibn son muy sensibles a los
cambios de temperatura ya que pierden su efectividad a temperaturas
comprendidas entre los 80 y los 150°C dependiendo del aditivo utilizado,
aunque es posible modificar esta temperatura mediante el cambio de la
concentracion de aditivo. Por ejemplo, aumentando la concentracion
podemos aumentar la temperatura critica aunque esto lleva consigo también

un aumento en el coste.
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2.4.5.2 Aditivos Antioxidantes

Los aceites minerales inevitablemente se oxidan durante su uso,
produciendo incrementos significativos en friccion y desgaste que afectan el
comportamiento de las maquinas. El principal efecto de la oxidacién es un
gradual aumento en la viscosidad y de la acidez del aceite. Los porcentajes
de oxidacion de un aceite se ven afectados por los metales en contacto con
el aceite, la cantidad de agua y oxigeno en el aceite, la presencia de
radiacion ionizada vy, principalmente, por la temperatura (un aumento de

temperatura de 10°C puede provocar el triple de oxidacion).

Los aditivos antioxidantes mas comunmente utilizados son el zinc
dialquilditiofosfato, los desactivadores metdlicos, los hidrocarburos simples
(derivados del fenol, aminas y fosfatos organicos) y el azufre y el fésforo, que
en forma elemental o incorporados en moléculas son también efectivos como
aditivos antioxidantes y antidesgaste. Estos dos ultimos cayeron en desuso
ya que ocasionaban problemas de corrosion o podian precipitar y hacer
perder efectividad al lubricante. Los aditivos antioxidantes normalmente se

agregan a los aceites en pequeiios porcentajes que rondan el 1% en peso.
Los aditivos antioxidantes se pueden clasificar en tres grupos:

Desactivadores metdlicos: estos aditivos inhiben la oxidacion del aceite por
la introduccion de un metal como el hierro y el cobre mediante complejacion.
Los principales aditivos de este tipo son derivados del acido salicilico, la
lecitina, y de los acidos fosforico, acético y citrico, un ejemplo de éstos es el
acido etilendiaminotetraacético (EDTA). Estos aditivos son afiadidos al aceite

en cantidades de entre 5 y 30 mg/kg.

Inhibidores de radicales (o inhibidores de propagacion): estos aditivos
funcionan neutralizando los radicales de peréxido. Ejemplos son las

diarilaminas, las dihidroquinolinas y los fenoles estéricamente impedidos. Se
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caracterizan por su baja volatilidad (marca los porcentajes de utilizacién entre

el 0.05 y 1% en peso) y un tiempo de vida largo.

Aditivos que descomponen los peroxidos: estos aditivos actian
neutralizando los hidroperéxidos que podrian acelerar el proceso de
oxidacion. Un ejemplo para este tipo de aditivos es el zinc dialquilditiofosfato
(ZnDDP). Este aditivo se afiade normalmente en aceites para motores en
pequefias cantidades entre el 1 y el 2% en peso. La descomposicion de los
peréxidos causa una degradacion gradual del ZnDDP en el aceite
disminuyendo su eficacia como aditivo. La combinacion de aditivos
antioxidantes como hidrocarburos simples y organometélicos es,
normalmente, mas efectiva que la actuacion de cada aditivo por separado. El
ZnDDP no acttia como un verdadero antioxidante, simplemente descompone

los peréxidos que son precursores de la oxidacion de los polimeros.

2.4.5.3 Aditivos Controladores de la Corrosién
Son aditivos cuya funcion es disminuir o evitar la corrosion del metal por
parte del fluido lubricante. Existen dos grupos diferenciados: inhibidores de la

corrosion e inhibidores de la oxidacion.

Inhibidores de la corrosion: estos aditivos son usados para proteger las
superficies de metales no ferrosos (cobre, aluminio, estafio, cadmio, etc.) de
rodamientos, cierres, etc., contra el ataque corrosivo de elementos reactivos
como fésforo, azufre, yodo, cloro y productos de la oxidacion. Algunos de
estos productos de la oxidacién son muy acidos y deben ser neutralizados
antes de que causen algun dafio en las partes operativas de la maquina. Los
mas usados dentro de este tipo de aditivos son: el benzotriazol, los azoles
sustituidos, el zinc dietilditiofosfato (una de las variantes del ZDDP en la que
el término alquil se refiere a grupos etilo), el zinc dietilditiocarbamato (ZDEC)

y los fosfitos de trialquilo.
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Inhibidores de la oxidacion: estos aditivos son usados para proteger los
componentes ferrosos contra la corrosion. Los principales factores que
contribuyen a acelerar el ataque corrosivo de estos componentes son el
oxigeno disuelto en el aceite y el agua, pudiendo causar un ataque
electroquimico acelerado con el incremento de temperatura. Los principales
aditivos que forman este grupo son los sulfonatos metélicos (por ejemplo de
calcio o de bario), los succinatos de amina y otros acidos polares organicos.
Los sulfonatos de calcio y de bario son mas recomendables en condiciones

de corrosion severas que el resto.

2.4.5.4 Aditivos de Control de Contaminacion

Han sido desarrollados varios aditivos para controlar la acidez de los
productos de la combustion sulfurosa o del fuel sucio y prevenir la
acumulacion de hollin de combustibn y particulas de desgaste, tan
destructivo para los motores. Los aditivos diseflados para prevenir estos
efectos se conocen con el nombre de detergentes o dispersantes. Las

principales funciones de estos aditivos son:
- Neutralizar algunos acidos formados durante la combustién del fuel.
- Prevenir la formacion de laca y barniz en las partes operativas del motor.

- Prevenir la fluctuacién y aglomeracion de particulas y depdsitos de carbon

gue pueden obstruir los conductos del aceite.
Existen dos tipos de dispersantes:

Dispersantes suaves: son aditivos formados por hidrocarburos simples o
compuestos sin ceniza (no quedan O6xidos tras su combustion) como por

ejemplo polimeros de bajo peso molecular (ésteres de metacrilato), largas
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cadenas de alcoholes o compuestos vinilicos. Estos dispersan los hollines de

carbon y las particulas de desgaste.

Dispersantes basicos: como pueden ser las sales de calcio, bario o zinc de
los acidos sulfénico, fendlico y salicilico. El término basico hace referencia a
gue son preparados en presencia de un exceso de alcali. El aditivo esta
presente en el aceite mineral como un coloide y sirven para neutralizar
acumulaciones de algun acido en el aceite durante el servicio y su principal
desventaja es que aceleran la oxidacién del aceite, necesitando por tanto de

la adicién de un aditivo antioxidante.

2.4.5.5 Aditivos Mejoradores de la Viscosidad

Los aditivos que detienen la pérdida de la viscosidad del aceite con la
temperatura se conocen como mejoradores del indice de viscosidad. Este
grupo de aditivos esta formado por polimeros de elevado peso molecular
disueltos en el aceite, que pueden cambiar de forma esférica a lineal con el
incremento de la temperatura debido a la enorme solubilidad del polimero en
el aceite. Las moléculas lineales o desarrolladas causan un gran incremento
en la viscosidad en comparacién con las moléculas esféricas. Aditivos tipicos
mejoradores de viscosidad son los polimetacrilatos con un peso molecular
entre 10.000 y 100.000 Dalton, se usan en pequefas concentraciones de un

tanto por ciento en peso bajo en el aceite.

El principal problema de estos aditivos es que son facilmente degradables
por la oxidacion y las excesivas velocidades de deformacion que pueden
provocar pérdidas permanentes o temporales de viscosidad. Los aditivos
mejoradores de la viscosidad no afectan significativamente al coeficiente de
presidn-viscosidad. En general, estos aditivos son inertes y no interfieren con
otros aditivos, aunque algunos de ellos pueden llegar a afectar a los

porcentajes de desgaste.
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2.4.5.6 Aditivos Depresores del Punto de Congelacion

Estos aditivos son basicamente los mismos compuestos que los aditivos
mejoradores de viscosidad. Previenen la formacién de cristales de cera a
bajas temperaturas, deslocalizando la estructura de la misma. Se aplican
principalmente en operaciones a baja temperatura cuando el aceite base es
parafinico. En los casos en los que se conoce con antelacion que la
temperatura de operacién no va a descender por debajo de cero grados, no

se utilizan en la formulacién de aceites.

2.4.5.7 Aditivos Inhibidores de Espumas

Los inhibidores de espumas sirven para desestabilizar la espuma generada
durante el funcionamiento de la maquina. Normalmente son largas cadenas
de polimeros de silicona que se utilizan en porcentajes del 0.05 a 0.5% en

peso.

2.4.5.8 Aditivos Antidesgaste (AW)

Los aditivos antidesgaste reaccionan con la superficie de metal mediante un
mecanismo de quimisorcién, creando una pelicula protectora que resulta
mucho mas duradera que la creada por los aditivos de adsorcién o
modificadores de friccion. Los principales aditivos pertenecientes a este
grupo son el dialquilditiofosfato de zinc (ZnDDP), el tricresilfosfato, el lauril
fosfato, el dietil fosfato, el dibutil fosfato, el tributil fosfato y el
triparacresilfosfato, empleados en concentraciones entre el 1% y el 3% en

peso. A continuacion se detalla cada uno de ellos.

Dialquilditiofosfato de Zinc (ZnDDP): aunque en un principio fue desarrollado

como aditivo antioxidante y detergente, posteriormente se descubrieron sus

46



propiedades como aditivo antidesgaste y de extrema presion suave. Aunque
muchos autores reconocen sus caracteristicas como aditivo de extrema
presion, normalmente es clasificado dentro del grupo de aditivos
antidesgaste. Su uso méas extendido es en formulaciones de aceites de
motor. El mecanismo de lubricacion del ZnDDP es bastante complejo ya que
existen varios elementos activos como son el zinc, el fésforo, el azufre, el

oxigeno y el agua que intervienen en la formacion de la pelicula protectora.

Tricresilfosfato (TCP): ha sido usado como aditivo antidesgaste durante mas
de cincuenta afios y su mecanismo de funcionamiento es similar al ZnDDP,
es decir, formando una pelicula protectora quimisorbida. Este aditivo destaca
porgue es efectivo en la reduccion del desgaste hasta temperaturas préximas
a los 200°C. Por encima de esta temperatura, la pelicula serd menos efectiva

y mas fragil, limitando la capacidad de carga.

El dilauril fosfato, el dibutil fosfato, el dietil fosfato, el tributil fosfato y el
triparacresilfosfato tiene la misma funcién que los dos aditivos antidesgaste
anteriores, forman una pelicula protectora quimisorbida que protege contra el
desgaste a las superficies en contacto. Algunos de estos aditivos (dietil
fosfato) pueden poseer propiedades destacables como aditivos de extrema

presion.
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2.4.5.9 Aditivos de Extrema Presion (EP)

Los aditivos de extrema presidn tienen como objetivo reaccionar con la
superficie del metal bajo cargas y/o velocidades extremas, ya que bajo estas
condiciones se alcanzan temperaturas muy elevadas y la superficie del metal
se calienta. Los aditivos de extrema presion (EP) contienen al menos un
elemento no metalico (azufre, antimonio, yodo, cloro) que puede atacar la
superficie del metal y crear una cubierta protectora sobre éste que reduce la
friccion y el desgaste. Esta reaccion se asemeja a una ligera corrosion, por lo
que la concentracion del aditivo es un factor critico. Si ésta es elevada puede
producirse una corrosion excesiva mientras que si es demasiado baja las

superficies podrian no estar protegidas y darse el fallo.

Existen diferentes tipos de aditivos de extrema presion cominmente usados
entre los cuales destacan el disulfuro de dibencilo, el Isobuteno con
sustituyentes de fosforo y azufre, el triclorocetano y las parafinas cloradas,
los aceites de esperma sulforados y clorados, los derivados sulfurados de
acidos grasos y aceites de esperma, el cloruro de cetilo, el
mercaptobenzotriazol, las ceras cloradas, los naftenatos de plomo, los
aceites parafinicos clorados y el disulfuro de molibdeno. También existen
otros compuestos organoclorados basados en estafio, pero no son muy

populares debido a problemas de toxicidad y de estabilidad.

Disulfuro de dibencilo: es un aditivo de extrema presion en el que el azufre
aparece posicionado en el centro de la molécula, entre dos radicales
organicos. Ejemplos destacables de este tipo de aditivos son el disulfuro de
butilfenol y el disulfuro de difenilo en los que el radical de hidrocarburo
presente en la molécula, por ejemplo el difenilo, proporciona un control util

para minimizar la corrosion.

Triclorocetano y parafinas cloradas: son aditivos de extrema presién muy

potentes, pero también muy corrosivos, particularmente cuando estan
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contaminados con agua. Sélo se aplican cuando existen problemas de

lubricacion severa.

Aceites minerales parafinicos y ceras: pueden ser clorados para producir
aditivos de extrema presion, aungue no son muy utilizados puesto que los
aceites minerales son bastante variables en su composicién y no se obtienen

resultados destacables. Ademas pueden téxicos y corrosivos.

Aceites de esperma sulforadas y cloradas: son aditivos de extrema
presion, efectivos, pero resultan ya algo obsoletos aunque se siguen

utilizando en ejes de camiones pesados.

Derivados sulfurados de &cidos grasos y aceites de esperma: son
aditivos que proporcionan propiedades de extrema presion junto con
propiedades de lubricacidbn por adsorcion. Un ejemplo de ellos es el
naftenato de plomo sulfurado que ha sido usado como aditivo en engranajes
del tipo hipoide (cénicos) de los coches. Aunque en general este tipo de
aditivos no son toxicos, éste en particular es venenoso y por esta razén ha
ido cayendo poco a poco en desuso. Estos aditivos todavia pueden
encontrarse en aceites de motor y fluidos de corte en operaciones de

mecanizado.

Disulfuro de molibdeno: este aditivo proporciona lubricacion en contactos
de elevada presion creando una pelicula de lubricante solido. No es
corrosivo, pero es muy sensible a la contaminacion por agua ya que causa

su descomposicion.

2.4.6 Diagrama de Stribeck

Las condiciones de friccion o lubricacion se expresan de forma grafica

mediante el denominado diagrama de Stribeck o “Gumbel-Hersey”,
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desarrollado en el siglo XIX y que muestra la variacion del coeficiente de

friccion con el numero adimensional de Hersey (Fig. 4.43).

Hidrodinamico Elastohidrodinamico
(h>0.25 pm) (h~0.025 - 2.5 um)
|
w D:&..gzr;; 1-3nm
\J\_‘-‘—A—M
Mixto | fantin

@ Lubricacién limite

@ Lubricaciéon mixta

Coeficiente de fricciidn

@ Lubricacion (elasto)hidrodinamica
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_———

viscosidad - velocidad
presion

log

Figura 14. Diagrama de Stribeck

Considerando (para una determinada viscosidad y presion) un régimen de
lubricacion limite, con un elevado coeficiente de friccion debido al rozamiento

entre las asperezas de las superficies en contacto, al aumentar la velocidad,
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el régimen seria mixto debido al crecimiento del espesor de pelicula
lubricante inducida por el movimiento y por tanto el coeficiente de friccion se
reduce. Si la velocidad sigue aumentando se alcanzara el régimen
hidrodinamico, el coeficiente de friccion vuelve a aumentar, no como
consecuencia de la friccién entre las superficies, sino debido a la friccién
entre las capas de lubricante .Por lo tanto, cuando la pelicula no es
suficientemente gruesa para proporcionar una separacion completa entre las
asperezas existentes en la zona de contacto, existir4 alto desgaste por los
altos esfuerzos cortantes que resultan del contacto directo entre metales.

Se define de esta manera, “el parametro de pelicula” o “coeficiente lambda”
en la ecuacion 1, y se describira su rango de valores para los tres regimenes
de lubricacion. La relacion entre el parametro de pelicula adimensional A y el

espesor minimo de pelicula (ho), es:

ho .. L, ,
A= ———— Ecuaciéon 1. Parametro de pelicula

(ra2+rb?)z
donde:
rA = Rugosidad superficial de la superficie del cuerpo A.
rB = Rugosidad superficial de la superficie del cuerpo B.

El parametro de pelicula sirve para definir los cuatro regimenes de

lubricacién principales. El rango para estos cuatro regimenes es:
a. Lubricacion hidrodinamica, 5 < A <100

b. Lubricacion elastohidrodinamica 3 < A <100

c. Lubricacion mixta, 1< A <5

d. Lubricacién limite, A £ 1
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2.4.7 Lubricantes con peliculas delgadas

Son lubricantes que tienen una pelicula que no son lo suficientemente gruesa
como para mantener una separacion total entre las superficies en todo
momento. También llamadas lubricacion a peliculas mixtas o limite. Cuando
no es practico o posible el suministro de suficiente cantidad de lubricante, las
superficies se mueven bajo condiciones de pelicula lubricante muy finas. Sin
embargo, aun, en estos casos, existe suficiente aceite de forma que parte de
la carga alcanza a ser soportada por la pelicula lubricante y parte por el

contacto metal-metal entre las superficies.

2.4.8 Lubricantes con peliculas solidas

Son lubricantes cuyas peliculas permanecen adheridas a las superficies en
movimiento casi permanentemente. La forma mas simple de pelicula
lubricante ocurre cuando se aplica un lubricante sélido de baja friccion a un
agente, grasa 0 aceite y se aplica en forma mas o menos parecida a un
lubricante fluido normal. El lubricante sélido actia cuando su agente ha sido
desplazado o evaporado como en el caso de solventes, permaneciendo en la
zona de contacto y realizando su trabajo de lubricacién. También se aplican
lubricantes sdlidos en forma directa, mezclados con resinas 0 se combinan
con algunos elementos de los equipos, conocidos como elementos

sectorizados.

2.4.9 Densidad del lubricante y gravedad especifica

La densidad del lubricante es importante en calculos ingenieriles y algunas
veces ofrece una forma simple de identificar los lubricantes. Tanto la

densidad del lubricante como la gravedad especifica (o densidad relativa) se
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usan a menudo para caracterizar el petréleo. Esto da una idea aproximada
de la cantidad de gasolina y queroseno que estan presentes en el petroleo.
Sin embargo, la densidad del aceite es confundida a menudo con la densidad
relativa (o gravedad especifica). Esta Ultima es definida como la relacion
entre la masa de un volumen dado de aceite a temperatura T1 y la masa de

un volumen igual de agua pura a temperatura T2, generalmente T2 = 4°C.

Por otro lado, la densidad es la masa de un volumen dado de aceite [kg/m?],
siendo esta para un aceite mineral tipico de unos 850 kg/m®y, ya que la
densidad del agua a una temperatura T2 = 4°C es de 1000 kg/m? la

gravedad especifica de aceites minerales es tipicamente 0.85.

2.4.10 Propiedades térmicas de los lubricantes

Las propiedades térmicas mas importantes de los lubricantes son el calor
especifico y la conductividad y difusividad térmica. Esos tres parametros son
importantes en la evaluacion del efecto de calentamiento en la lubricacion, es
decir, las propiedades de enfriamiento del aceite, la temperatura de
operaciéon de las superficies, etc. También son importantes en el disefio de

cojinetes.
- Calor especifico

El calor especifico varia linealmente con la temperatura y se eleva
incrementando la polaridad o el hidrogeno enlazado de las moléculas.
Normalmente para un aceite es la mitad del calor especifico del agua. Para
lubricantes basados en hidrocarburos minerales y sintéticos, el calor
especifico se encuentra en el rango de 1800 J/kg-K a 0°C a 3300 J/kg-K a

400°C. Se puede utilizar la ecuacion [2] para una estimacion aproximada.
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Cp = (1.63 + 0.0034T) / S°° [2]
Donde:

Cp — calor especifico [J/kg-K].

T — temperatura de interés [°C].

S — densidad relativa o gravedad especifica a 15.6°C.

- Conductividad térmica

La conductividad térmica también varia linealmente con la temperatura y se
ve afectada por la polaridad y el hidrégeno enlazado de las moléculas. En la
mayoria de los lubricantes basados en hidrocarburos minerales y sintéticos
esta en el rango entre 0.14 W/m-K a 0°C a 0.11 W/m-K a 400°C. Se puede

usar la ecuacion [3] para una estimacion aproximada.
K=(0.12/S) x (1 - 1.667 x 10-4 T) [3]
Donde:

K — conductividad térmica [W/m-K].

T — temperatura de interés [°C].

S — gravedad especifica a 15.6°C.

- Difusividad térmica

La difusividad térmica es un pardmetro que describe la temperatura

propagandose dentro del sélido y se define como:

[4]
Donde:

a — difusividad térmica [m2/s].
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K — conductividad térmica [W/m-K].

p — densidad [kg/m3].

Cp — calor especifico [J/kg-K].

2.4.11 Caracteristicas de la temperatura de los lubricantes

Las caracteristicas de la temperatura son importantes en la seleccion de un
lubricante para una aplicacion especifica. Ademas, el intervalo de
temperatura sobre el cual el lubricante puede ser usado es de extrema
importancia. Los aceites a altas temperaturas se descomponen o degradan,
mientras que a bajas temperaturas se pueden convertir en sélidos e incluso
congelarse. Se pueden degradar por descomposicion térmica y oxidacion.
Durante el servicio, los aceites pueden liberar depdsitos y lacas sobre las
superficies en contacto, formarse emulsiones con agua, 0 producirse una
espuma cuando son vigorosamente agitadas. Esos efectos son indeseables
y han sido tema de intensa investigacion. La degradacion del aceite no solo
afecta al mismo, sino que en gran medida lleva a dafios del equipamiento

lubricado.

Un ejemplo de dafios secundarios es la corrosion causada por la acidez del
aceite oxidado. Las propiedades térmicas mas importantes de un lubricante
son su punto de congelacion, temperatura de inflamacién, volatilidad,

estabilidad a la oxidacién y estabilidad térmica, tension superficial, etc.

- Punto de congelacién y punto de niebla

El punto de congelacion de un aceite es la temperatura mas baja a la cual el
aceite apenas fluira cuando éste es enfriado. Para determinar el punto de
congelacion el aceite es calentado primeramente para asegurar la solucion

de todos los ingredientes y la eliminacion de cualquier influencia de
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tratamientos térmicos anteriores. Cuando el aceite es enfriado a una
velocidad especifica y, a intervalos de 3°C, el recipiente esta inclinado para
verificar cualquier movimiento. La temperatura de 3°C por encima del punto
al cual el aceite para su movimiento es llamado punto de congelacién. Esta
propiedad del aceite es importante en la lubricacibn de muchos sistemas
expuestos a bajas temperaturas, tales como maquinas automotrices,
maquinas de la construccion, aplicaciones militares y espaciales. Cuando el
aceite cesa de fluir indica que ha ocurrido suficiente cristalizacién de la cera

0 que el aceite ha alcanzado un estado altamente viscoso.

En este punto la cera o la parafina de alto peso molecular precipita desde el
aceite. Este es un punto critico puesto que la operacion exitosa de una
maquina depende del suministro continuo de aceite a las partes en
movimiento. La viscosidad del aceite en el punto de congelacién es
usualmente muy grande, es decir, varios cientos de [Pa:s]. El valor exacto es
de bajo significado préactico, lo que es importante es la temperatura minima a

la cual el aceite puede ser usado.

El punto de niebla es la temperatura a la cual la cera parafinica y otros
materiales comienzan a precipitar. EI comienzo de la precipitacion de la cera
causa una oscuridad diferente o neblina visible en el fondo del frasco. Esta
ocurrencia tiene algunas aplicaciones practicas en capilares o sistemas de
alimentacion de mechas donde la cera formada puede obstruir el flujo de
aceite. Esto se limita solamente a los fluidos transparentes puesto que la

medicidén se basa puramente en la observacion.
- Punto de inflamacién y punto de fuego

La temperatura de inflamacion del lubricante es la temperatura a la cual su
vapor encendera. Para determinar esta temperatura, se calienta el aceite a
una presion estandar hasta una temperatura bastante alta para producir

suficiente vapor y formar una suspension inflamable con el aire. El punto de
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fuego del aceite es la temperatura a la cual se produce suficiente vapor para
mantenerse quemando después del encendido. Los puntos de inflamacion y
de fuego son muy importantes desde el punto de vista de la seguridad puesto
gue solamente ellos constituyen los factores que definen el riesgo de fuego
de un lubricante. En general, los puntos de inflamacion y de fuego se
incrementan con el aumento del peso molecular. Para aceites lubricantes
tipicos el punto de inflamacion es 210°C mientras que el punto de fuego es
230°C.

2.5 Viscosidad

La viscosidad del aceite es un parametro que juega un rol fundamental en la
lubricacién. Ademas, la misma cambia con la temperatura, el indice de
cizallamiento y la presion, y el espesor de la pelicula de aceite generada es

usualmente proporcional a ésta.

2.6 Nano materiales y Nanoparticulas

Los nano materiales son una nueva clase de materiales (sean ceramicos,
metales, semiconductores, polimeros, o bien, una combinacion de estos), en
donde por lo menos una de sus dimensiones se encuentra entre 1 y 100 nm.
Estos representan una transicion entre moléculas y &tomos, y un material con
dimensiones de soélido volumétrico (“bulk”). Mientras que un material en el
orden micrométrico aun cuando presenta propiedades similares a las de un
solido volumétrico, en los nanomateriales, debido a su tamafio reducido a
unos cuantos nandmetros; se modifican sus propiedades que finalmente
difieren del mismo material con dimensiones de sdlido volumétrico, de las

moléculas y los atomos

57



Los avances mas recientes se centran en una nueva generacion de
materiales compuestos, en particular para recubrimientos, basados en
nanoparticulas inorganicas de tipo fullereno (forma alotropica del carbono
que no existe en la naturaleza y cuya molécula C60, tiene la estructura de un
balon de fatbol). Las nanoparticulas se incorporarian a recubrimientos,
superficies de los materiales y lubricantes liquidos, para reducir

significativamente la friccion y el desgaste en los contactos tribolégicos.

2.6.1 Uso de Nanoparticulas como aditivos AW y EP

Los aditivos tradicionales frecuentemente son compuestos que contienen
cloro, azufre y fosforo, y estan disefiados para reaccionar quimicamente con
las superficies metalicas formando capas de cloruros, sulfuros o fosfuros, con
una baja resistencia al cizallamiento. En la actualidad, como una medida de
proteccion medioambiental se ha restringido el uso de estos compuestos, por
lo que el desarrollo de nuevos aditivos menos contaminantes se ha

convertido en un objetivo para los investigadores.

Durante 40 afios se le ha prestado mucha atencién a los aditivos orgénicos
basados en boratos, debido a que los mismos poseen una buena
combinacion de propiedades, tales como: resistencia al desgaste, reductores
de la friccion, inhibidores de la oxidacion, y compatibilidad con los pares
friccionales. En los ultimos afios se han desarrollado complejos Mo-S como
una nueva clase de aditivos de extrema presion, y se ha llegado a la
conclusion de que las propiedades de extrema presion de algunos aditivos

inorganicos son superiores a las de algunos organicos.

Desafortunadamente, la insolubilidad y la dificultad de obtener dispersiones
estables de polvos inorganicos restringe su aplicacion en aceites lubricantes.

En la dltima década, se han conseguido sintetizar numerosas nanoparticulas
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inorganicas que se han utilizado como aditivos lubricantes, comprobandose
que la estabilidad de la dispersion de nanoparticulas en aceites base es
superior a la de particulas micrométricas. La estabilidad de la suspension de
nanoparticulas en aceite base se puede incrementar mediante la
modificacion superficial o recubrimiento de las nanoparticulas con
compuestos tales como: carbono, dialquilditiofosfato (DDP) o &cido

tetrafluorobenzoico.

Otras ventajas de la utilizacion de nanoparticulas como aditivos en aceites
lubricantes es el hecho de que al ser la rugosidad de las superficies
deslizantes del orden de los micrometros, las nanoparticulas pueden
depositarse en las irregularidades superficiales y formar una capa resistente
al desgaste. Asimismo, la reduccion del tamafio de particula hasta escala
nanométrica pone de manifiesto varias propiedades especiales tales como
efectos de tamafio cuantico, una mayor area superficial y una temperatura de
sinterizacién menor. Esta Ultima propiedad facilita la creacion de una pelicula
protectora muy fina, la cual contribuye a la disminucion de la friccion y el
desgaste. Adicionalmente este tipo de particulas de tamafio hanométrico no
guedan retenidas en los filtros. No obstante, se ha encontrado que particulas
nanometricas de cierta dureza pueden actuar bajo ciertas condiciones como

agentes abrasivos.

Como puede verse las nuevas tendencias para la mejora tribolégica de
materiales son muy diversas. Al igual que otros muchos ambitos cientificos,
los esfuerzos se centran en una nanoestructuracion de la materia en busca
de una ordenacién mas intima de los granos que componen el material.
Como consecuencia, se produce una mejora de la resistencia a la friccion y

el desgaste de los materiales.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En esta parte del trabajo, se describen los materiales y métodos
experimentales utilizados para el desarrollo del estudio. En primer lugar se
indican los lubricantes a utilizar y sus principales propiedades. Seguidamente
se describen los diferentes aditivos a usar y las concentraciones
correspondientes a cada experimento. De igual forma se detalla la

metodologia a seguir en la caracterizacion de las muestras de acero.

El objetivo del trabajo consistio, en la evaluacion tribologica de dos
lubricantes. El primero de ellos fue un lubricante base aceite sin aditivos
quimicos, y el otro, un lubricante, el cual contenia en su composicion un tipo
de aditivo desconocido. A ambos lubricantes se les adicion6 diferentes
concentraciones de nanoparticulas de éxido de circonio (ZrO,) al (0,5y 2) %

respectivamente.

La efectividad de estos lubricantes se determinaron mediante ensayos bajo
la configuracion blogue sobre anillo con medicién del coeficiente de friccion a
cargas moderadas, utilizando un Tribdmetro TE53SLIM, las muestras del
bloque son de acero AISI 1045 y los anillos de ST-52-DIN 2391-BK. Se utilizé
una velocidad de giro de 300 rpm, una carga de 165 N (0.1 GPa), a

temperatura inicial de 25°C y con una distancia deslizada de 1442 m.

Los resultados obtenidos incluyen la determinacion del volumen desgastado
en los blogues de acero AISI 1045 realizados mediante imagenes de

microscopia confocal (Leica DCM 3D).

Por su parte los mecanismos de desgaste se estudiaron mediante el analisis

de la morfologia superficial de las huellas de desgaste a través de la técnica
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de microscopia electronica de barrido (MEB) en un equipo JEOL 5600 y el
microanalisis quimico se llevd a cabo por medio de la técnica de

espectroscopia de rayos X por energia dispersiva (ERED).

Por su parte la caracterizacion de las muestras de acero AlISI 1045 previo a
los ensayos se realizo, a través de la medicion de rugosidad superficial y la

determinacion de la dureza.

3.1 Materiales utilizados
Aceites Base

Se seleccionaron tres tipos de aceite base: 32, 46, 68 Centistokcks y tres
tipos de aceites formulados Telex: 32, 46, 68 Centistocks todos
comercializados por Repsol YPF. Estos lubricantes fueron escogidos por su

baja toxicidad y por su moderado precio.
Aceites Telex

Son aceites especialmente diseflados para su utilizacion en circuitos
hidraulicos que requieran lubricantes con marcadas propiedades
antidesgaste. Elaborados con bases cuidadosamente seleccionadas a las
gque se incorporan aditivos especificos (desconocidos) para mejorar

notablemente sus propiedades.
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Usos recomendados:

Estan especialmente indicados para circuitos hidraulicos y maquinaria de
obras publicas equipados con cualquier tipo de bombas, especialmente
cuando trabajan a presiones elevadas y, en general, para todo tipo de
mecanismos que requieren aceites estables, y en los que se precise
alcanzar, y aun superar, los maximos niveles antidesgaste exigidos por las

normas internacionales

Propiedades:

e Gran resistencia a la oxidacién y formacién de lodos.
e Gran capacidad de desaireacion.

e Alto indice de viscosidad.

e Muy buenas cualidades antiespumantes y antiherrumbre
e Excelente demulsivilidad.

e Excelente filtrabilidad

e Muy Buena compatibilidad con juntas y retenes.

e Maximo nivel antidesgaste.

e Excelente capacidad de carga.

e Elevada estabilidad térmica e hidrolitica.
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3.1.2 Nanoparticulas

Se seleccionaron particulas de escala nanométricas de ZrO,, de morfologia

esférica y de tamafos entre 15 y 20 nandémetros.

Tabla 1. Propiedades morfoldgicas de las nanoparticulas utilizadas.

Densidad
) | Pureza | Tamafio | Sistema Real /
Nanoparticulas | Morfologia o
(%) (nm) Cristalino | Aparente
(g/cm3)
. . 5.89/
ZrO; Esférica  99.9 15-20 Monoclinico 0.25

Figura 15. Nanoparticulas de ZrO2

3.1.3 Probetas

Las probetas utilizadas han sido las propias para cada tipo de ensayo
realizado, en el caso de los ensayos de desgaste a cargas media, la maquina
utilizada fue un tribébmetro TE53SLIM con una configuracion bloque-anillo.

Los anillos empleados tienen un didmetro de 60 mm, y valores medios de
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dureza de 280 HV500g y rugosidad superficial de Ra = 0.27 ym. Las
dimensiones de los blogues son de 12.7x12.7x14 mm, con valores medios
de dureza de 266 HV500g y rugosidad superficial de Ra = 0.35 ym

Tabla 2. Propiedades de las probetas.

Probetas Composicion quimica

Bloques — AISI | 0.40-0.50%C, 0.15-0.40%Si, 0.50-0.80%Mn,
1045 <0.035%P, <0.035%S, Fe

0.16-0.21%C, 0.15-0.45%Si, 1.30 —
Anillos — ST-52- 1.60%Mn,

DIN 2391-BK
<0.045%P, <0.045%S

3.2 Preparacion de las suspensiones

Se prepararon suspensiones a partir de seis tipos de aceites, tres aceites
bases a diferentes viscosidades e igualmente tres aceites formulados a
diferentes viscosidades, en cada caso se aditivaron con nanoparticulas de
ZrO, a dos tipos de concentraciones 0,5% y 2% en peso. De igual manera se
realizaron ensayos a las mismas suspensiones sin aditivarlas con

nanoparticulas.

En primer lugar mediante una balanza de precision Explorer pro con
capacidad para 210 g se pesaron las nanoparticulas correspondientes a un
tipo de concentracién y se afiadieron a 30 ml del respectivo aceite. Para
conseguir suspensiones con un grado de desagregacion correcta de las

nanoparticulas la mezcla obtenida fue agitada en una sonda por ultrasonidos.
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Debido a que se difultaba para poder disolver altos porcentajes de
nanoparticulas mientras se aumentaba el indice de viscosidad se estudiaron
posibles parametros de tiempo para la agitacién ultrasénica los cuales
fueron: 15, 22 y 32 min a la vez que aumentaba la viscosidad del aceite
respectivamente 32, 46, 68 centistocks, a una amplitud del 63%. En este
proceso se produjo un aumento de la temperatura de las muestras, lo cual

favorece a la destruccion de las aglomeraciones de nanoparticulas.

Figura 17. Agitador por ultrasonidos Figura 18. Balanza de precision

65



3.3 Evaluacion Tribologica
3.3.1 Procedimiento experimental

Se evalud la influencia de la aditivacién con nanoparticulas de oOxidos de
zirconio, sobre el comportamiento triboldgico a cargas medias de los aceites
bases y aceites formulados mencionados anteriormente, para ser utilizados

como aditivos antidesgaste y minimizadores de la friccion.

Por otra parte se evalu6 la influencia de la concentracion de las
nanoparticulas, en el comportamiento tribolégico a cargas medias de las
suspensiones, tomando en cuenta que se utilizaron dos tipos de

concentraciones 0,5% y 2% en peso de nanoparticulas.

Para garantizar la repetitividad de los resultados los ensayos han sido
realizados justo después de haberse preparado la suspension
mecéanicamente de tal manera de no que no exista una posible precipitacion
y/o aglomeracion de las particulas. Para cada tipo de mezcla se realizaron

dos réplicas.

El equipo utilizado en los ensayos de friccion y desgaste a cargas medias
fue un tribébmetro TE53SLIM con una configuracion bloque-anillo, Fig. La
velocidad de giro fue de 300 rpm, una carga de 165 N y una distancia total
deslizada de 1442 m. Los anillos empleados tienen un diametro externo de
60 mm, y valores medios de dureza de 280 HV500g y rugosidad superficial
de Ra = 0,27 ym. Las dimensiones de los bloques eran de 12,7x12, 7x14
mm, con valores medios de dureza de 266 Hv500g y rugosidad superficial de
Ra = 0,35 um.
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Figura 19. Tribédmetro TE53SLIM.

El tribdmetro, tal y como se muestra en la figura 19, consta de un eje que gira
a velocidad controlada mediante un ordenador conectado a la maquina y con
el software proporcionado por el fabricante. Este eje, es accionado mediante
un motor eléctrico y a él se acopla de forma solidaria el anillo, el cual gira con
el eje y es bafado por el lubricante estudiado que se encuentra en el carter

situado en la parte inferior.

En la parte superior y en contacto con el anillo, se introduce el bloque en el
portaprobetas, y mediante un brazo al que se le acoplan pesos se puede

variar la carga en el contacto.

El coeficiente de friccion fue medido de forma continua, mediante un
tansductor situado en el tribbmetro y que envia sefiales al ordenador, las
cuales son interpretadas por el software correspondiente proporcionado por
el fabricante, lo que nos permite representar los resultados. Tras cada
ensayo se limpia el cérter y resto de partes en contacto con las probetas con

heptano.
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3.3.2 Volumen de Desgaste

Para el célculo del volumen desgastado las probetas fueron analizadas
mediante el Microscopio Leica DCM 3D con un rango de aumento de 5, 10,
20, 50 y 100X confocal en el cual se obtuvo valores de volumen desgastado
en el bloque e imagenes 3D de la superficie desgastada, de igual manera las
muestras fueron limpiadas con heptano previo a el estudio. EI microscopio
Leica es un instrumento el cual realiza andlisis a micro y nano estructuras

mediante un procedimiento rapido y no invasivo.
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Figura 20. Microscopio confocal LEICA 3D
3.3.3 Microscopio

Para la observacion y medicion de las probetas se empleé un microscopio
metalografico de reflexiébn Nikon, con los siguientes aumentos: 50, 100, 200,
400 y 1000X. Se dispuso ademas de un microscopio estereoscopico o lupa
Nikon, modelo SZT-2T, con un rango continuo de aumentos de 10 a 63X. Su
utiidad reside en que dispone de mayor profundidad de campo que el
microscopio metalografico, para observar el estado superficial de las

muestras sin ningun tipo de preparacion previa. Fue utilizado para observar a

68



primera vista la huella desgastada. Ademas se contd con una camara
fotografica para la obtencion de fotografias, tanto en el microscopio como en
la lupa, por medio de un software instalado en un ordenador.

Figura 21. Microscopio metalografico

3.3.4 Microscopio SEM - EDS

Para obtener informacion sobre posible presencia de nanoparticulas de ZrO,
depositadas en la superficie desgastada se analizé la muestra en el
Microscopio SEM — EDS

Figura 22. Microscopio electrénico de barrido

69



CAPITULO IV

PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion son presentados y discutidos los resultados obtenidos en la
presente investigacion, con la finalidad de alcanzar los objetivos propuestos.
Este capitulo se divide en tres secciones, las cuales corresponden en primer
lugar a la evaluaciéon triboldgica (coeficiente de friccion y volumen de
desgaste) de los aceites utilizados (base y formulado) a diferentes
viscosidades, sin agregar aditivos de nanoparticulas. En segundo lugar la
evaluacion tribolégica de los mismos aceites pero agregandoles diferentes
concentraciones de nanoparticulas de ZrO, (0,5 y 2%); finalmente los
resultados obtenidos del analisis de la superficie de desgaste del bloque de
acero (huellas de desgaste, concentracion de nanoparticulas depositadas en

la superficie).

4.2 Ensayos tribologicos bloque-anillo de aceites bases y formulados
con viscosidades ISO 32, 46y 68

4.2.1 Coeficiente de friccién aceite base y aceite formulado (Telex)

Los resultados obtenidos del coeficiente de friccion entre los aceites bases y
los aceites formulados (Telex) (Fig. 23 y Fig. 24), indican que el coeficiente
de friccion del aceite base de viscosidad ISO 32 presenta un coeficiente de
0,1537; el cual es menor al correspondiente para el aceite formulado (Telex),
determinado en 0,1649. Sin embargo para las viscosidades 46 y 68 se
presenta un comportamiento distinto, en donde el coeficiente de friccion del
aceite formulado esta comprendido entre 0,1167 y 0,0938 y es menor al

presentado por el aceite base el cual esta entre 0,1361 — 0,1204.
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Coeficiente de friccion Aceite Base

0,18
0,16
0,14 -
0,12 -
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

B BASE 32
B BASE 46
1 BASE 68

Figura 23. Coeficiente de friccién aceite base a distintas viscosidades

Coeficiente de Friccion Aceite Telex
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0,14 -
0,12 -
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

B TELEX 32

B TELEX 46

W TELEX 68

Figura 24. Coeficiente de friccion aceite telex a distintas viscosidades

71



Los resultados muestran para ambos ensayos, que la tendencia del
coeficiente de friccion es a disminuir con el aumento de la viscosidad. Esto es
interpretado debido a la incorporacion de aditivos mejoradores del coeficiente
de friccion, los cuales ayudan en la mejora de esta propiedad de los aceites
(Cho 1997; Jackson 2003). La discrepancia con respecto a la viscosidad ISO
32 confirma que para una mejor comparacion entre la efectividad de estos
aceites se debe utilizar otro parametro como el volumen de desgaste de la

pieza.

4.2.2 Volumen de desgaste aceite base y formulado

En cuanto al volumen de desgaste en funcion de la viscosidad (Fig.25), los
resultados obtenidos indican que, en el caso de los aceites base no hubo un
cambio significativo del volumen desgastado entre la viscosidad ISO 32 y la
ISO 46; los cuales tienen valores de 0,0461 mm® y 0,0472 mm®
respectivamente, esto puede ser atribuido a que el espesor de pelicula
generado no fue suficiente para cambiar de régimen de lubricacion dando
como resultado un mismo volumen de desgaste, a diferencia del aceite base
de viscosidad ISO 68 en el cual disminuye considerablemente el volumen de
desgaste (0,0136 mm®). Por su parte en los aceites formulados al aumentar
la viscosidad se encuentra una disminucion del volumen de desgaste,
presentando valores de 0,0301 mm?®, 0,0170 mm?® y 0,0052 mm?® para la
viscosidad ISO 32, 46 y 68 respectivamente, puede decirse que debido a que
estos aceites contienen aditivos de antifriccibn y antidesgaste es ldgico

esperar que favorezcan la disminucién del volumen de desgaste (Fig. 26).
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Volumen Desgaste Aceites Base
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Figura 25. Volumen de desgaste aceite base a distintas viscosidades

Volumen Desgaste Aceites Telex
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0,025 -

B TELEX 32
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B TELEX 46
0,015 -
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0,01 -

Volumen de desgaste (mm?3)

0,005 -

Figura 26. Volumen de desgaste aceite telex a distintas viscosidades
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4.3 Ensayos tribolégicos bloque-anillo de aceites base y formulados

con nanoparticulas de ZrO; a una viscosidad 1SO 32

4.3.1 Coeficiente de friccion aceite base y formulado de viscosidad ISO
32

Los resultados obtenidos del coeficiente de friccion del aceite base y
viscosidad I1SO 32, al cual se le agreg6 diferentes concentraciones de
nanoparticulas de ZrO,, indican un valor de 0,1537 para el aceite base sin
ZrO, y un valor de 0,1578 para el aceite base con 0,5 % de ZrO, como
aditivo (Fig. 27 y 28). Este resultado es similar al obtenido en el ensayo de
aceites puros sin aditivos discutido anteriormente (Fig. 23 y 24), y es
atribuido a lo explicado en esa seccion, debido a una dispersién del
coeficiente de friccion en ensayos tribologicos. Sin embargo para el aceite
base con 2% en peso de nanoparticulas de ZrO,, se aprecia una reduccion
considerable del coeficiente de friccion (0,1056). Por otra parte en los aceites
formulados con distintos porcentajes de nanoparticulas (0,5 y 2%,) se
observa una reduccion de hasta el 18% del coeficiente de friccion en
comparacion al aceite formulado en estado puro (Fig. 29). Estos resultados
indican que la adicion de nanoparticulas genera un comportamiento positivo
para este tipo de aceite (Herndndez 2008), alargando la vida util de una

pieza o un componente y obteniendo lubricantes limpios para el ambiente.
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Coeficiente de Friccion Aceite Base
Viscosidad ISO 32

0,18
0,16
0,14 -
0,12 -
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

B BASE 32
B BASE 32 72r02 0.5%
W BASE 32 2r02 2%

Figura 27. Coeficiente de friccion aceite base 1SO 32 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%

Coeficiente de Friccion Aceite Telex
Viscosidad ISO 32
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Figura 28. Coeficiente de friccion aceite telex 1ISO 32 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% y al 2,0%
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Figura 29. Reduccion del coeficiente de friccion al aditivar el aceite telex 1ISO
32 con nanopatrticulas de ZrO2 al 0,5% y al 2,0%

4.3.2 Volumen de desgaste aceite base y formulado de viscosidad ISO
32

Los resultados obtenidos para el volumen de desgaste en funcion del
porcentaje de nanoparticulas como aditivo en el aceite base (Fig. 30 y 31),
muestran una clara reduccién del volumen desgastado de hasta un 50% para
el caso del aceite con 0,5% de nanoparticulas y de hasta el 80% de
reduccion del desgaste para el aceite base con 2% de nanoparticulas, siendo
esta Ultima la que presentd el mejor comportamiento tribolégico. En el caso
del volumen de desgaste de los aceites formulados, a los cuales se le
agregaron nanoparticulas de ZrO,, se encuentra una reduccion del volumen
desgastado, para ambas concentraciones 0,5 y 2%, sin embargo entre el
aceite formulado con 0,5% de ZrO, (0,0220 mm?) y el aceite con 2% de
aditivo (0,0216 mm?), se observa que no existe una reduccién apreciable,
debido a que al ser formulados tienen incluidos aditivos antifriccion y

antidesgaste, los cuales de por si, ya contribuyen a obtener una reduccion
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del volumen desgaste (Fig. 32 y 33). Esto reafirma la importancia de este
altimo parametro a diferencia del coeficiente de friccion, en los ensayos
tribolégicos (Chou 2010).

Volumen de Desgaste Aceite Base
Viscosidad ISO 32
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0,04 -

B BASE 32

0,03 - B BASE 32 72r02 0.5%

m BASE 32 72r02 2%

0,02 -

0,01 -

Volumen de desgaste (mm?)

o
I

Figura 30. Volumen de desgaste aceite base ISO 32 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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Figura 31. Reduccion del volumen de desgaste al aditivar el aceite base ISO
32 con nanoparticulas de ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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Volumen de Desgaste Aceite Telex
Viscosidad I1SO 32
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B TELEX 32 ZrO2 0.5%
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W TELEX 32 ZrO2 2%
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0,005 -

Volumen de desgaste (mm3)

Figura 32. Volumen de desgaste aceite telex ISO 32 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%

Volumen de Desgaste Aceites Base Y Telex
Viscosidad I1SO 32
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Figura 33. Comparacion del volumen de desgaste aceite base ISO 32 y
aceites telex ISO 32 con nanopatrticulas de ZrO2 al 0,5% y al 2,0%
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4.4 Ensayos triboldgicos bloque-anillo de aceite base y formulados con

nanoparticulas de ZrO, a una viscosidad I1SO 46
4.4.1 Coeficiente de friccidn aceite base y formulado a 1SO 46

Las figuras 34 y 35 representan el coeficiente de friccion para el aceite base
de viscosidad 1SO 46 con porcentajes de 0,5 y 2% de nanoparticulas de
ZrO, como aditivo, alli se observan valores de friccion de 0,1184 para 0,5%
de ZrO, y 0,0798 para 2%, los cuales se encuentran por debajo de los
resultados obtenidos con el aceite base puro (0,1361). Este comportamiento
de las nanoparticulas de ZrO, lo respalda la publicaciéon de Viesca et al.
(2011) en donde una de sus conclusiones mas importantes destaca que, las
nanoparticulas trabajan como especie de nano-cojinetes lo cual no permite

un desgaste considerable en la superficie de menor dureza.

En el caso de los aceites formulados con aditivos de 05 y 2% de
nanoparticulas de ZrO, se aprecia una reducciéon del 30% para la
concentracion del 2% de nanoparticulas, este porcentaje esta por encima del
reportado por (Viesca 2011) el cual le da un porcentaje de reduccion menor
(10%) al aditivar el aceite con 2% de nanoparticulas de ZrO,, siendo esta
dltima nuevamente la que mejor comportamiento tribolégico presenté,
pudiendo decirse que 2% parece ser la concentracion ideal de

nanoparticulas para este tipo de aceites (Fig. 36 y 37).
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Coeficiente de Friccion Aceite Base
Viscosidad ISO 46

0,16
0,14
0,12 -
0,1 -
0,08 -
0,06 -
0,04 -
0,02 -

B BASE 46
B BASE 46 Z2r02 0.5%
W BASE 46 2r02 2%

Figura 34. Coeficiente de friccion aceite base 1SO 46 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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Figura 35. Reduccion del coeficiente de friccion al aditivar el aceite base ISO
46 con nanoparticulas de ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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Coeficiente de Friccion Aceite Telex
Viscosidad ISO 46
0,14
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W TELEX 46
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W TELEX 46 ZrO2 0.5%
0,06 -
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0,04 -
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Figura 36. Coeficiente de friccion aceite telex 1ISO 46 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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Figura 37. Reduccion del coeficiente de friccion al aditivar el aceite telex ISO
46 con nanoparticulas de ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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4.4.2 Volumen de desgaste aceite base y formulado viscosidad ISO 46

Los datos obtenidos para este ensayo indican que, para los porcentajes de
nanoparticulas 0,5 y 2% de ZrO, existe una reduccion del volumen de
desgaste de manera apreciable, presentando valores de 0,0095 mm® y
0,0147 mm?® para el caso de los aceites base (Fig. 38 y 39) y de 0,0064 mm?®
y 0,0071 mm?® para el caso del aceite formulado (Fig. 40 y 41). Las pequefias
diferencias entre las dos concentraciones (0.5 y 2%) tanto en el aceite base
como en el aceite formulado (Telex), pueden estar referidas a errores de la
técnica de agitacion, la cual de no ser suficiente, conlleva a una posible
aglomeracion de nanoparticulas, ocasionando una suspension poco estable
y generando un mayor desgaste en la superficie. Sin embargo se obtiene una
reduccion del coeficiente de friccion y del volumen de desgaste con respecto

a los aceites en su estado puro como se muestra en las figuras 38 y 40.

Volumen de Desgaste Aceite Base
Viscosidad ISO 46
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0,03 - B BASE 46 Z2r02 0.5%

0,02 - BASE 46 Zr02 2%

0,01 -

Volumen de desgaste (mm?3)

Figura 38. Volumen de desgaste aceite base ISO 46 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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Figura 39. Reduccién del volumen de desgaste al aditivar el aceite base ISO
46 con nanoparticulas de ZrO2 al 0,5% y al 2,0%
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Figura 40. Volumen de desgaste aceite telex ISO 46 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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Figura 41. Comparacion del volumen de desgaste aceite base ISO 46 y
aceites telex ISO 46 con nanoparticulas de ZrO2 al 0,5% y al 2,0%

4.5 Ensayos tribolégicos bloque-anillo de aceite base y formulados con

nanoparticulas de ZrO, a una viscosidad 1SO 68
4.5.1 Coeficiente de friccion aceite base y formulado viscosidad ISO 68

En las figuras 42 y 43 se observa una tendencia similar a las referidas
anteriormente, con una disminucion del coeficiente de friccion al agregar
nanoparticulas de ZrO, al aceite base; de un 15% para el caso de 0,5% de
nanoparticulas y de un 45% de reduccion en el caso del aceite base con 2%

de nanoparticulas como aditivo.

Por otro lado en el aceite formulado (Telex), se obtienen valores de 0,0938
para el aceite puro y 0, 1078 con 0,5% de ZrO,; en el cual se observa que no
existe una disminucién al ser aditivado el aceite, sin embargo para 2% de
nanoparticulas como aditivo se obtuvo un valor del coeficiente de friccién de

0,0594 lo que si representa una disminucion apreciable (Fig. 44 y 45). De
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acuerdo a estos resultados se confirma lo reportado por (Hernandez 2008),
demostrando la importancia del uso de las nanoparticulas de ZrO, como

aditivo, en la mejora del coeficiente de friccion de estos aceites.

Coeficiente de Friccion Aceite Base
Viscosidad ISO 68
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Figura 42. Coeficiente de friccion aceite base ISO 68 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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Figura 43. Reduccion del coeficiente de friccion al aditivar el aceite base 1SO
68 con nanoparticulas de ZrO2 al 0,5% y al 2,0%
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Coefeciente de Friccion Aceite Telex
Viscosidad I1SO 68
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Figura 44. Coeficiente de friccion aceite telex 1ISO 68 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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Figura 45. Coeficiente de friccion aceite telex 1ISO 68 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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4.5.2 Volumen de desgaste aceite base y formulado viscosidad 1SO 68

A continuacién en la figura 46 puede observarse un comportamiento de
mejora del volumen de desgaste en el aceite base, al aumentar los
porcentajes de nanoparticulas agregadas (0,5 y 2 %). Esto ratifica una vez
mas el excelente comportamiento de las nanoparticulas como aditivos en
aceites lubricantes. Lo anterior puede ser interpretado debido a que las
nanoparticulas se depositan en las huellas de desgastes, creando una
especie de capa protectora para la superficie de menor dureza. (Hernandez
2008).

Sin embargo en el caso de utilizar aceites formulados (Telex), de viscosidad
ISO 68 (Fig. 47) se encontraron resultados totalmente diferentes a los
reportados anteriormente, en donde se observa un aumento del volumen de
desgaste al incorporar mayor concentracion de nanoparticulas al aceite. Este
comportamiento adverso podria estar asociado a una posible aglomeracién
de nanoparticulas, por efecto de una mezcla no homogénea al ser agregada
una mayor concentracion del aditivo (ZrO;), o también debido a una
agitacion ultrasonica excesiva, lo cual pudiera generar cambios en las
propiedades del lubricante por un aumento de la temperatura, en la cual el
lubricante pierde fuerza de soporte de carga o pierde indice de viscosidad.
Por lo cual, a partir de esta premisa se recomendaria ampliar las variables
tanto de tiempo como de refrigeracion de la mezcla; al momento de aplicar la

técnica de agitacion por ultrasonido.
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Figura 46. Volumen de desgaste aceite base ISO 68 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% vy al 2,0%
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Figura 47. Volumen de desgaste aceite telex ISO 68 con nanoparticulas de
ZrO2 al 0,5% y al 2,0%
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4.6 Anélisis superficial

A continuaciébn se realizara un analisis detallado de las superficies
desgastadas, con el fin de constatar la presencia, y la concentracién de
nanoparticulas de ZrO, en el contacto lubricado. De esta forma pueden
analizarse los distintos mecanismo de actuacion como aditivos antidesgaste
y reductores del coeficiente de friccién. La zona desgastada fue analizada
mediante un microscopio electrénico de barrido y se realizaron microanalisis

superficiales por espectrometria de energia dispersiva.

4.6.1 Huellas de desgaste para Aceite Base y Aceite Telex

En la figura 48 se observa las huellas de desgaste obtenidas sobre un bloque
de acero, utilizando como lubricante un aceite base de viscosidad ISO 32 y
un aceite formulado Telex de viscosidad ISO 32. Alli puede notarse que la
superficie desgastada con el aceite Telex es de menor tamafio que la
correspondiente al aceite base. Esto puede ser debido al trabajo realizado
por los aditivos usados en la formulacion, los cuales cumplen la funcion de

mejorar la friccion durante el trabajo mecanico.

a

Figura 48. a) Huella de desgaste aceite base 32 b) Huella de desgaste aceite
telex 32

89



En la figura 49 se muestra la diferencia entre la huella de desgaste de un
aceite base de viscosidad ISO 46 y un aceite Telex de la misma viscosidad.
Puede observarse una huella de mayor tamafio en el aceite base, lo cual se
asocia a que los aditivos en el aceite cumplen su funcion de antidesgaste
protegiendo a la superficie del bloque, el cual es el objeto de estudio de

menor dureza.

a)

Figura 49. a) Huella de desgaste aceite base 46 b) Huella de desgaste
aceite telex 46

Por ultimo se obtuvo la huella de desgaste para los aceites base y formulado
(Telex) con viscosidad 1ISO 68 (Fig. 50), en donde se observa que el tamafio
de la huella de desgaste usando el aceite base es mas marcada que al
utilizar el aceite formulado. Esto puede ser debido al trabajo realizado por los
aditivos, los cuales cumplen una funcion de mejora en la friccion durante el

trabajo mecanico, tal como fue explicado anteriormente.
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b)

Figura 50. a) Huella de desgaste aceite base 68 b) Huella de desgaste aceite
telex 68

4.6.2 Composicion del Aceite Formulado utilizado en los ensayos.

Hasta ahora se establecido la importancia de los aditivos en los aceites
formulados, y su comportamiento al ser mezclados con nanoparticulas de
oxidos metalicos (Viesca 2011). Sin embargo no se ha definido cuél es esta

composicién y su permanencia en la superficie de desgaste.

Con el fin de conocer los componentes del Aceite Formulado Telex, se
procedio a realizar un estudio por la técnica de espectrometria de rayos X de
energia dispersiva y microscopia electrénica de barrido (Fig. 51). Los
resultados obtenidos indican que los elementos quimicos fosforo y azufre (P
y S), los cuales son de uso comun en diversas formulaciones, aparecen
sobre la superficie de desgaste, actuando de manera efectiva como
mejoradores en la reduccion del volumen de desgaste.

4.6.3 Superficies desgastadas usando aceite base y Telex de viscosidad
ISO 32 con nanoparticulas de ZrO,

A continuacion se comparan las superficies desgastadas en un ensayo
tribolégico con el aceite Telex viscosidad ISO 32 con 0,5% de nanoparticulas

de ZrO, con respecto al mismo aceite con 2% de nanoparticulas como
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aditivos (Fig.52 y 53). En éstas, se aprecia un gran numero de
nanoparticulas depositadas en la superficie de desgaste. Esto confirma lo
encontrado por Viesca, 2008, quien indica que estas nanoparticulas se
encuentran depositadas en los espacios generados por la superficie

desgastada.

ull Scale 435 cts Cursor: 0.000 ke

Figura 51. Micrografia y Microanalisis de la huella de
desgaste utilizando como lubricante Telex 32
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Figura 52. Huella de desgaste aceite telex 32 + 0,5% de ZrO2

Figura 53. Huella de desgaste aceite telex 32 + 2% de ZrO2

En la siguiente Figura 54 se muestra la diferencia entre dos zonas de la
superficie del bloque de acero, con el objeto de verificar que las particulas
circulares que se observan en la imagen son nanoparticulas de ZrO,

depositadas en la huella de desgaste, mostrandose en su contra parte una
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zona la cual no posee nanoparticulas. Con esto se confirma lo discutido
anteriormente, en donde se afirma que las esferas sefaladas en las Figuras

52 y 53 son efectivamente nanoparticulas de ZrOs.
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Figura 54. Micrografia y Microanalisis de la huella de desgaste
utilizando como lubricante Telex 32 + 0,5% ZrO2
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4.6.4 Aglomeracion de nanoparticulas usando aceite base viscosidad

ISO 32 con nanoparticulas de ZrO,

La figura 55 muestra detalladamente el efecto de aglomeracion de
nanoparticulas en la entrada del contacto, reduciendo su eficiencia al
momento de actuar como un factor antidesgaste. De igual forma se puede
observar que la distribucion de las nanoparticulas se encuentra mayormente
en la parte superior de la huella y disminuye su porcentaje de concentracion

en la parte inferior de la misma.

100pm L Electron Image 1
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Figura 55. Microandlisis de la huella de desgaste
utilizando como lubricante Telex 32 + 0,5% ZrO2
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4.6.5 Superficies desgastadas aceite base y Telex viscosidad ISO 46

En cuanto al comportamiento de reduccion del volumen de desgaste cuando
se formula el aceite de viscosidad ISO 46 con nanoparticulas de ZrO,, el
mismo muestra un aumento del volumen de desgaste al aumentar la
concentracion de nanoparticulas de ZrO, (Figuras 56 y 57). Este
comportamiento puede interpretarse debido a que en la muestra con 0,5%
de nanoparticulas, se encontré un mayor porcentaje de nanoparticulas en la
superficie desgastada lo que favorece la generacidon de una capa protectora
en la huella de desgaste (Tabla 3); caso contrario sucede en la muestra con
2% de nanoparticulas de ZrO, (Figuras 58 y 59). A pesar de esto no se pudo
realizar el estudio del aceite formulado a la viscosidad ISO 46, por lo que se

sugiere realizar este estudio en futuros trabajos.

Figura 56. Huella de desgaste aceite base 46 + 0,5% ZrO2
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Figura 57. Micrografia y microandlisis de la huella de
desgaste utilizando como lubricante Base 46 + 0,5% ZrO2

Figura 58. Huella de desgaste aceite base 46 + 2% ZrO2
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Figura 59. Micrografia y microanalisis de la huella de desgaste utilizando
como lubricante Base 46 + 2% ZrO2

Tabla 3. Concentracion superficial de nanoparticulas de ZrO2

Suspension Elemento Concentracién

superficial (%)

Aceite base 46 + Circonio 4,41
0,5% ZrO2

Aceite base 46 + Circonio 3,23
2% ZrO2

4.6.6 Superficies desgastadas con aceite base y telex viscosidad 1SO 68

En esta secciébn se obtiene un resultado contrario a lo  reportado

anteriormente, donde se observa un aumento del volumen de desgaste tanto

al aditivar el aceite de viscosidad ISO 68 con 0,5% como con 2% de

nanoparticulas de ZrO, (Fig. 60, Fig. 61 y 62). Uno de los principales

problemas en estos ensayos, fue el encontrar un parametro de agitacion por

ultrasonido 6ptimo, para realizar la mezcla, debido a que al incrementar el

tiempo de sonicado el aceite pierde viscosidad, mientras que la disminucion

del tiempo, conduce a la formacion de aglomerados.
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Figura 61. Huella de desgaste aceite telex 68 + 0,5% ZrO2
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Figura 62. Huella de desgaste aceite telex 68 + 2% ZrO2

Se confirma una vez mas la aglomeracion de nanoparticulas en la entrada
del contacto como podemos ver en la Figura 63; donde se observa que
disminuye el porcentaje de las nanoparticulas en la parte inferior de la
superficie desgastada (Tabla 4).
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Figura 63. Micrografia y microanalisis de la huella de desgaste
utilizando como lubricante Telex 68 + 0,5% ZrO2

Tabla 4. Concentracion superficial de ZrO2

Espectro Elemento Concentracion
superficial (%)

Espectro 1 Circonio 10,16
Espectro 2 Circonio 5,24

101



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

- El coeficiente de friccibn se reduce en promedio 35%, al agregar
nanoparticulas de oxido al de circonio al 2% como aditivo solido en el
aceite base a tres diferentes viscosidades ISO 32, 46 y 68, respecto al

aceite base sin aditivar.

- Al afadir nanoparticulas de 6xido de circonio como aditivo sélido al
aceite formulado (Telex) a las tres viscosidades ISO, a una
concentraciéon de 2% en peso, se observd una mejora del 20% en el

coeficiente de friccion, respecto al aceite base sin aditivar.

- Para los aceites base y formulados a viscosidades ISO 32 y 46, se
encontré una reduccioén de hasta el 80% del volumen desgastado, con

respecto a los aceites en su estado puro.

- En el aceite formulado (Telex) a la viscosidad ISO 68, se aprecia un
aumento del 30% del volumen desgastado al incrementar la

concentracién de nanoparticulas en el aceite.

Los estudios presentados en esta tesis dejan abiertas distintas lineas de
investigacion que pueden permitir caracterizar de forma mas completa la
actuacion de las nanoparticulas investigadas como aditivo, asi como acercar

los resultados aqui obtenidos a aplicaciones practicas.
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Ampliar el intervalo de concentracion de las nanoparticulas en el
aceite, tanto por debajo de 0,5% como por encima de 2% de

nanoparticulas de ZrO,
Realizar un estudio mas amplio de los tiempos de agitacion por
ultrasonido de la mezcla, variando el rango entre 12 min y 32 min,

dependiendo de la viscosidad del aceite.

Tomar en cuenta otros factores tales como: refrigeracion y modo de

sonicacién para la condicion de agitacion por ultrasonidos.

Utilizar nanoparticulas de otros compuestos metalicos para ser

incorporados en los aceites empleados en este trabajo.
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