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Av. L i b e r t a d o r  8 2 5 0  (1429) B u e n o s  A i r e s ,  A r g e n t i n a

R E S U M E N

E s t u d i o s  s o b r e  f r i c c i ó n  y d e s g a s t e  del Z i r c a l o y  IV fue 

ron r e a l i z a d o s  en d i f e r e n t e s  c o n d i c i o n e s  de t r a b a j o  y l u b r i c a ­

ción. Se u t i l i z ó  un e q u i p o  L F W - 1  (Al t a  v e l o c i d a d )  que r e g i s ­

tra s i m u l t á n e a m e n t e  f u e r z a  de f r i c c i ó n ,  p o s i c i ó n  del b l o q u e  

( p e r m i t e  d e t e r m i n a r  el d e s g a s t e ) ,  t e m p e r a t u r a  de p r o b e t a  y v e ­

l o c i d a d .  Se e s t u d i a r o n  los s i g u i e n t e s  tipos de l u b r i c a c i ó n :

a) Sin l u b r i c a n t e ;  b) L u b r i c a n t e  l i q u i d o  (con a d i t i v o s  y acei^ 

te m i n e r a l  b l a n c o ) ;  c) L u b r i c a n t e  s ó l i d o .  En todos los casos 

se m i d i e r o n  y / o  d e t e r m i n a r o n  c o e f i c i e n t e  de f r i c c i ó n ,  t e m p e r a ­

t u r a  de b l o q u e ,  f u e r z a  de f r i c c i ó n  m e d i a ,  v a r i a c i ó n  en la fuer^ 

za de f r i c c i ó n  y v e l o c i d a d  de d e s g a s t e .  Los d a t o s  de f r i c c i ó n  

y d e s g a s t e  o b t e n i d o s  p e r m i t i e r o n  e s t a b l e c e r  que la l u b r i c a c i ó n  

s ó l i d a  es la ú n i c a  a c e p t a b l e  para las c o n d i c i o n e s  u t i l i z a d a s  

en los e n s a y o s .  Se p r o f u n d i z ó  el e s t u d i o  de la l u b r i c a c i ó n  só 

lida por p e l í c u l a  l i g a d a  de M o S £  r e a l i z a n d o  e n s a y o s  de t r a n s i ­
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t o r i o s  de a r r a n q u e ,  c u y o s  r e s u l t a d o s  se c o m p a r a r o n  con los o b ­

t e n i d o s  con p r o b e t a s  de acer o .  Se a n a l i z a r o n  las e s t r u c t u r a s  

m e t a l o g r á f i  cas en la c i c a t r i z  de d e s g a s t e .  Se o b s e r v ó  q u e  en 

las p r u e b a s  s i n  l u b r i c a n t e ,  con a c e i t e  m i n e r a l  b l a n c o  y con 

a c e i t e  S A E  30 HD (uso a u t o m o t r i z ) ,  el m e c a n i s m o  de d e s g a s t e  

era p r e f e r e n t e m e n t e  por d e s g a r r a m i e n t o . La l u b r i c a c i ó n  s ó l i ­

da p o r  p e l í c u l a  l i g a d a  r e s u l t ó  ó p t i m a ,  con v a l o r e s  s i m i l a r e s  

a los o b t e n i d o s  con p r o b e t a s  de a c e r o .  Se c o m p l e t a  el t r a b a ­

jo con la a p l i c a c i ó n  de un m o d e l o  m a t e m á t i c o ,  d e s a r r o l l a d o  

por e s t e  G r u p o  para los t r a n s i t o r i o s  de a r r a n q u e .



I N T R O D U C C I O N

C o n s i d e r a n d o  la i m p o r t a n c i a  del Z i r c a l o y  IV como mate^ 

rial de uso en a p l i c a c i o n e s  n u c l e a r e s  y, dada la poca b i b l i o ­

g r a f í a  e x i s t e n t e  (ref. 1) s o b r e  sus c a r a c t e r í s t i c a s  tribológJ_ 

cas, es de su m o  i n t e r é s  el e s t u d i o  s o b r e  f r i c c i ó n  y d e s g a s t e  

b a j o  d i s t i n t a s  c o n d i c i o n e s .

R e a l i z a r  e s t u d i o s  c u a n t i t a t i v o s  s o b r e  f r i c c i ó n  y d e s ­

g a s t e  r e q u i e r e  i n s t r u m e n t a l  e s p e c í f i c o ,  y los r e s u l t a d o s  obte^ 

nidos no p u e d e n  s e r  g e n e r a l i z a d o s  a c u a l q u i e r  c o n d i c i ó n  de 

t r a b a j o .

N u e s t r o  g r u p o  ha h e c h o  un e s t u d i o  s i s t e m á t i c o  para dj^ 

f e r e n t e s  t i pos de l u b r i c a c i ó n ,  a n a l i z a n d o  el d e s g a s t e  y r e a 1 ̂  

z a n d o  e s t u d i o s  m e t a l o g r á f i  eos c o n v e n c i o n a l e s  y con m i c r o s c o p í a  

e l e c t r ó n i c a .  El o b j e t i v o  b á s i c o  c o n s i s t i ó  en o b t e n e r  resulta^ 

dos s o b r e  f r i c c i ó n ,  d e s g a s t e  y l u b r i c a c i ó n ,  c o m p a r a b l e s  con 

s i m i l a r e s  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  con p r o b e t a s  de a c e r o  de c a l i d a d  

c o m e r c i a l  ( A c e r o  1090). La i n f o r m a c i ó n  o b t e n i d a  m o s t r ó  la ne 

c e s i d a d  de e n c o n t r a r  una l u b r i c a c i ó n  no c o n v e n c i o n a l  en Zircja 

1o y . En e s t e  s e n t i d o  se o p t ó  por e s t u d i a r  el c o m p o r t a m i e n t o  

con l u b r i c a c i ó n  s ó l i d a  en p e l í c u l a  l i g a d a  de M0 S 2 .



M E T O D O  E X P E R I M E N T A L  Y E N S A Y O S  R E A L I Z A D O S

Las e x p e r i e n c i a s  r e a l i z a d a s  en el p r e s e n t e  t r a b a j o  fue; 

ron h e c h a s  con una m á q u i n a  L F W - 1  de a l t a  v e l o c i d a d .  E s t e  sin 

g u i a r  e q u i p o  ha s i d o  di s e ñ a d o  e x p r e s a m e n t e  para la l u b r i c a c i ó n  

i m p e r f e c t a ,  y p o s e e  un d i s p o s i t i v o  e l e c t r ó n i c o  de d e t e c c i ó n  

de i n f o r m a c i ó n  con g r a f o r e g i s t r a d o s  de 4 c a n a l e s .

Su f u n d a m e n t o  m e c á n i c o  es s i m p l e .  S o b r e  un a n i l l o  o 

p r o b e t a  q u e  rota con una v e l o c i d a d  s e l e c c i  o n a b 1 e se a p o y a  un 

b l o q u e  e s t a c i o n a r i o .  Si se d e s e a  u t i l i z a r  l u b r i c a n t e  s ó l i d o  

( p e l í c u l a  l i g a d a )  se d e p o s i t a  una p e l í c u l a  s o b r e  el a n i l l o  ají 

tes del m o n t a j e .  Para l u b r i c a c i ó n  l í q u i d a  se d i s p o n e  de un 

r e c i p i e n t e  con c o n t r o l  de t e m p e r a t u r a  q u e  p o s i b i l i t a  la inmej^ 

si ó n  p a rcial del a n i l l o  en el a c e i t e  a usar.

Se d i s p o n e  t a m b i é n  de un h o r n o  con c o n t r o l  p r o p o r c i o ­

nal de t e m p e r a t u r a ,  el cual p e r m i t e  r e a l i z a r  e n s a y o s  de h a s t a  

500°C con l u b r i c a c i ó n  s ó l i d a  o sin l u b r i c a n t e  a l g u n o .

El s i s t e m a  e l e c t r ó n i c o  de d e t e c c i ó n ,  c u a n d o  u t i l i z a  

la m á x i m a  g a n a n c i a ,  p e r m i t e  d e t e r m i n a r  v a r i a c i o n e s  de f u e r z a  

de f r i c c i ó n  m a y o r e s  que 100 gr y a s p e r e z a s  s u p e r f i c i a l e s  del 

a n i l l o  m a y o r e s  q u e  0,2 m i c r o n e s .  El s i s t e m a  e l e c t r ó n i c o  p u e ­

de medi r y reg i s t r a r :

1. F u e r z a  de f r i c c i ó n
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2. V a r i a c i o n e s  de f u e r z a  de f r i c c i ó n

3. E x c e n t r i c i d a d  del a n i l l o

4. D e s g a s t e  del b l o q u e

5. D e s g a s t e  de la p e l í c u l a  l u b r i c a n t e

6. V e l o c i d a d  r e l a t i v a  e n t r e  b l o q u e  y pis t a

7. T e m p e r a t u r a  del b l o q u e

8. N ú m e r o  de v u e l t a s  del eje

9. F u e r z a  de f r i c c i ó n  e s t á t i c a  (en el a r r a n q u e )

Las p o s i b i l i d a d e s  de a p l i c a c i ó n  de e s t e  equipo son m u y  

a m p l i a s  d e b i d o  a que se p u e d e n  s i m u l a r  c o n d i c i o n e s  de t r a b a j o  

muy d i v e r s a s .  Las m o d i f i c a c i o n e s  p r i n c i p a l e s  que p u e d e n  r e a ­

l i z a r s e  son :

1. Los m a t e r i a l e s  de las p r o b e t a s  y su t e r m i n a c i ó n

2. La c a r g a  ( h a s t a  286 Kg)

3. La v e l o c i d a d  de r o t a c i ó n  del eje (de 0 a 1300 rpm)

4. La r o t a c i ó n  del eje a m o v i m i e n t o  o s c i l a t o r i o

5. La t e m p e r a t u r a  del l u b r i c a n t e  (si se u t i l i z a  l í q u i d o ) ;  

o la t e m p e r a t u r a  e x t e r n a  para l u b r i c a c i ó n  s ó l i d a  o 

sin l u b r i c a c i ó n

6. La h u m e d a d

Se r e a l i z a r o n  e n s a y o s  con las s i g u i e n t e s  c o n d i c i o n e s  

de t r a b a j o :

1. Sin l u b r i c a n t e ;  72 rpm; 13,6 Kg de c a r g a ;  5 0 0 0  vuel-



tas; t e m p e r a t u r a  v a r i a b l e  ( v e r  T a b l a  1) e n t r e  50°C y 

130 0 C .

2. L u b r i c a n t e  SAE 30 HD Y P F  S u p e r m ó v i  1 s u p l e m e n t o  1;

72 rpm; 27 , 2  Kg a 68 Kg de c a r g a ;  5000 v u e l t a s ;  tempe? 

r a t u r a  43,3°C (v e r  T a b l a  1).

3. L u b r i c a n t e  a c e i t e  m i n e r a l  b l a n c o  ( 6 4 , 2  cst ) ;  72 rpm;

68 Kg de c a r g a ;  5000 v u e l t a s ;  t e m p e r a t u r a  43,3°C (ver 

T a b l a  1).

4. L u b r i c a n t e  s ó l i d o  ( p e l í c u l a  l i g a d a  de M 0 S 2 ); v e l o c i ­

dad de r o t a c i ó n  v a r i a b l e  ( 1 0 - 9 0  rpm); 286 Kg de c a r g a ;  

100 0 0  v u e l t a s ;  t e m p e r a t u r a  e x t e r n a  v a r i a b l e  ( 3 7 , 8  - 

100°C ) ( ver T a b l a  3).

Se e s t u d i ó  t a m b i é n  el t r a n s i t o r i o  de a r r a n q u e  con l u ­

b r i c a c i ó n  s ó l i d a  ( p e l í c u l a  l i g a d a  de M 0 S 2 ) y se a p l i c ó  un m o ­

delo m a t e m á t i c o  (ver A p é n d i c e ) ,  c a l c u l á n d o s e  el t i e m p o  de r e ­

l a j a m i e n t o ,  la v e l o c i d a d  de d e s g a s t e  de p e l í c u l a  más b l o q u e ,  

y los c o e f i c i e n t e s  de c o r r e l a c i ó n  del c o m p o r t a m i e n t o  e x p o n e n -  

cial y lineal r e s p e c t i v a m e n t e  ( T a b l a  4).



- 7 -

R E S U L T A D O S  E X P E R I M E T A L  ES

En la T a b l a  1 se t r a n s c r i b e n  los v a l o r e s  del coeficieji 

te de f r i c c i ó n  (yu) con ti pos de l u b r i c a c i ó n  d i f e r e n t e s .  Con 

r e f e r e n c i a  a d i c h o  c u a d r o  ca b e  a c l a r a r :  T e x t . es la t e m p e ­

r a t u r a  del m e d i o ,  ya sea a m b i e n t e  o la o b t e n i d a  p o r  m e d i o  de 

un h o r n o  c a l e f a c t o r ;  L. es la c a r g a  e x t e r n a  a p l i c a d a ;  f es 

la f u e r z a  de f r i c c i ó n  m e d i a  e n t r e  el b l o q u e  ( Z i r c a l o y )  y el 

a n i l l o  r o t a n t e  (SAE 5 2 1 0 0 ) .  Esta m a g n i t u d  fue m e d i d a  a t r a ­

vés de una c e l d a  de c a r g a  y r e g i s t r a d a  c o n s i d e r a n d o  los v a l o ­

res de m á x i m o  y m í n i m o  c o r r e s p o n d i e n t e s ;  ü f  es la v a r i a c i ó n  

de f e n t r e  los v a l o r e s  de m á x i m o  y m í n i m o ;  T b l o q u e  es la 

t e m p e r a t u r a  del b l o q u e  m e d i d a  en el c e n t r o  del m i s m o  por m e d i o  

de una t e r m o c u p l a .  Estos v a l o r e s  son r e g i s t r a d o s  s i m u l t á n e a ­

m e n t e  con f.

En la T a b l a  2 se r e p r e s e n t a  la v e l o c i d a d  de d e s g a s t e  

del b l o q u e  ( v ^ ) con los ti pos de l u b r i c a c i ó n  i n d i c a d o s  p r e c e -  

d e n t e m e n t e .  Se d e n o m i n a  v^ a la v a r i a c i ó n  de la p r o f u n d i d a d  

de la c i c a t r i z  con el t i e m p o .

T o d o s  los r e s u l t a d o s ,  e x c e p t o  los c o r r e s p o n d i e n t e s  al 

t r a n s i t o r i o  de a r r a n q u e ,  f u e r o n  m e d i d o s  en r e g i m e n  p e r m a n e n t e .  

V a r i a s  de las p r o b e t a s  e n s a y a d a s  f u e r o n  a n a l i z a d a s  por SEM y 

m i c r o s c o p í a  ó p t i c a .



En la foto 1 ( o b t e n i d a  por m i c r o s c o p í a  e l e c t r ó n i c a )  

se o b s e r v a  un d e t a l l e  del b o r d e  s a l i e n t e  del b l o q u e  de Z i r c a -  

1oy con un a u m e n t o  de 25 x . C i e r t a s  zonas f u e r o n  a m p l i a d a s  

( f otos la, Ib, le y Id). Ln la fo t o  2 s e o b s e r v a  el b o r d e  eri 

t r a n t e .

A tod a s  las p r o b e t a s  a n a l i z a d a s  por m i c r o s c o p í a  ó p t i ­

ca se les r e a l i z ó  un d e p ó s i t o  de Ni s o b r e  la s u p e r f i c i e  de 

d e s g a s t e  a fin de p r o t e g e r l a s  m e c á n i c a m e n t e .  P o s t e r i o r m e n t e  

f u e r o n  c o r t a d a s  s e g ú n  p l a n o s  p a r a l e l o s  al eje de g i r o  y p e r ­

p e n d i c u l a r e s  al m i s m o  u t i l i z a n d o  una m á q u i n a  de e l e c t r o e r o -  

sión. S o b r e  la s u p e r f i c i e  así o b t e n i d a  se e f e c t u ó  un e s t u d i o  

me t a  1o g r á f i c o  p r e v i o  a n o d i z a d o .

En la T a b l a  1 se dan v a l o r e s  de ? y yu o b t e n i d o s  para 

el z i r c a l o y  sin l u b r i c a c i ó n ;  s o n  s e n s i b l e m e n t e  m e n o r e s  que 

los c o r r e s p o n d i e n t e s  a a c e r o s  de c a l i d a d  c o m e r c i a l  en i d é n t i ­

cas c o n d i c i o n e s  (ref. 2). Esto se a t r i b u y e  al d e s p r e n d i m i e n ­

to de p a r t í c u l a s  de Z i r c a l o y ,  como se o b s e r v a  en la fo t o  1.

En las fot o s  3, 4 y 5 se ven a l g u n a s  de las metalogra^ 

fías o b t e n i d a s  en la zo n a  de d e s g a s t e  con f u e r t e  d e f o r m a c i ó n .  

Es e s p e r a b l e  que la p i s t a  a r r a n q u e  m a t e r i a l ,  p a r t e  del 

cual se d e p o s i t a  en el b o r d e  de s a l i d a  del b l o q u e  tal c o m o  se 

o b s e r v a  en la foto 1. ( C o m p a r a r  con el b o r d e  de e n t r a d a  de la 

f o t o  2a). En todas las t o m a s  la p a r t e  s u p e r i o r  de las p r o b e -



tas e s t á  f u e r a  de fo c o  por la m i s m a  d e f o r m a c i ó n .  Se p u e d e  asi_ 

m i s m o  e n c o n t r a r  m a t e r i a l  a r r a n c a d o  en las p e q u e ñ a s  h e n d i d u ­

ras o c a s i o n a d a s  por la p i s t a  co m o  se o b s e r v a  en la f o t o  2b.

El r e s t o  se i n c o r p o r a  al l u b r i c a n t e  o b i e n  q u e d a  a p l a s t a d o  s £  

b r e  la p i s t a  o el b l o q u e ,  fo t o  la. T a m b i é n  d e b e  n o t a r s e  que 

la v a r i a c i ó n  de t e m p e r a t u r a  en el r a n g o  e n s a y a d o  no a l t e r a  el 

c o m p o r t a m i e n t o  f r i c c i o n a ! .

Los e n s a y o s  con a c e i t e  a d i t i v a d o  SAE 30 d e t e r m i n a n  

i n e q u í v o c a m e n t e  la p é s i m a  l u b r i c a c i ó n  que o t o r g a n  en e s t e  t i ­

po de e x p e r i e n c i a s ,  i n c l u s o  f r e n t e  al o b t e n i d o  con a c e i t e  m i ­

neral b l a n c o  (sin a d i t i v o s ) .  Esto, p r e s u m i b l e m e n t e ,  se debe 

a r e a c t i v i d a d  q u í m i c a  de los a d i t i v o s  con el Z i r c a l o y .  A s i ­

m i s m o ,  la l u b r i c a c i ó n  con a c e i t e  m i n e r a l  b l a n c o  no m u e s t r a  un 

c o m p o r t a m i e n t o  a d e c u a d o  y a  q u e  el c o e f i c i e n t e  de f r i c c i ó n  se 

m a n t i e n e  por e n c i m a  de 0 , 0 1  ( v a l o r  a c e p t a b l e  en las c o n d i c i o ­

nes de t r a b a j o ) ( r e f . 2 ) .

Los v a l o r e s  de f , yu y T d e t e r m i n a d o s  con l u b r i c a c i ó n  

s ó l i d a  son s i m i l a r e s  a los o b t e n i d o s  con p r o b e t a s  de a c e r o  co 

m e r c i a l .  Esto es m u y  s i g n i f i c a t i v o ,  ya q u e  p e r m i t e  a s e g u r a r  

que la l u b r i c a c i ó n  s ó l i d a  por p e l í c u l a  l i g a d a  es a d e c u a d a .

De la T a b l a  2, el a n á l i s i s  c o m p a r a t i v o  de los v a l o r e s  

de v^ p e r m i t e  e s t a b l e c e r  c o m o  l u b r i c a c i ó n  más c o n v e n i e n t e ,  en 

las c o n d i c i o n e s  de t r a b a j o  e m p l e a d a s ,  la s ó l i d a  por p e l í c u l a  lj:



- l o ­

gada.

De la T a b l a  3 se o b s e r v a  que el c o e f i c i e n t e  de f r i c c i ó n  

d i s m i n u y e  con la v e l o c i d a d  de r o t a c i ó n  ( a p r o x i m a d a m e n t e  55% 

e n t r e  v a l o r e s  e x t r e m o s ) .

El e n s a y o  2 m u e s t r a  un r e s u l t a d o  a t í p i c o ,  ya q u e  no 

hay d e p e n d e n c i a  del u con la t e m p e r a t u r a  e x t e r n a  en el rango 

e s t u d i a d o .  Es de d e s t a c a r  q u e  no es usual o b t e n e r ,  en las 

c o n d i c i o n e s  e x p u e s t a s  en el p r i m e r  e n s a y o ,  c o e f i c i e n t e s  de 

f r i c c i ó n  del o r d e n  de 0 , 0 1  u t i l i z a n d o  M o S £ . Se s u p o n e  que el 

a s e n t a m i e n t o  de p e l í c u l a  fue ó p t i m o .

En r é g i m e n  p e r m a n e n t e  para una c a r g a  de 286 Kg, v e l o ­

c i d a d  de r o t a c i ó n  de 72 rpm, t e m p e r a t u r a  a m b i e n t e ,  se o b t u v o :

F u e r z a  de f r i c c i ó n :  8 Kg

V a r i a c i ó n  de f u e r z a  de f r i c c i ó n :  1 Kg

C o e f i c i e n t e  de f r i c c i ó n :  0 , 0 3

En el t r a n s i t o r i o  de a r r a n q u e  se d e t e r m i n ó  un t i e m p o  

de r e l a j a m i e n t o  de 16,8 seg.

Los dat o s  e x p e r i m e n t a l e s  se a j u s t a n  al m o d e l o  matemátj[ 

co u t i l i z a d o  (v e r  A p é n d i c e )  con un c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n  

de 0,98.

Cabe d e s t a c a r  que el t i e m p o  de r e l a j a m i e n t o  m e d i d o  dió



11 -

del m i s m o  o r d e n  que c u a n d o  se u t i l i z a  acero. Este r e s u l t a d o  

c o i n c i d e  con lo e s p e r a d o ,  d e b i d o  a que la n a t u r a l e z a  del s u s ­

t r a t o  no d e b e r í a  i n f l u i r  en la l u b r i c a c i ó n  s ó l i d a  por p e l í c u ­

la ligada.

La v e l o c i d a d  de d e s g a s t e  se o b t u v o  d i r e c t a m e n t e  del 

g r a f o r e g i s t r o  de p o s i c i ó n  de b l o q u e  con los s i g u i e n t e s  valores:

C i c a t r i z  de d e s g a s t e  al cabo de 100 0 0  v u e l t a s :  c = 1,6 mm 

P r o f u n d i d a d  de d e s g a s t e ,  s u p o n i e n d o  s i m e t r í a  c i l i n d r i c a :  

d = c ^ / 8 R  = 18 u ( R =  r a d i o  de la p r o b e t a :  17 , 5  mm) 

V e l o c i d a d  de d e s g a s t e  del b l o q u e :

18 u . 72
v . = ----------------------  = 0 , 0 0 2  u / s e g
a 1 0 0 0 0  . 60 seg

La T a b l a  4 r e s u m e  los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  con lubrica, 

ción s ó l i d a  por p e l í c u l a  l i g a d a  de MoS^.



D I S C U S I O N

a) E n s a y o s _ s i n _ l u b r i c a n t e

P r e s e n t a  d e s g a s t e  por d e s g a r r a m i e n t o .  Esto se evidejn 

cia en la c i c a t r i z  de d e s g a s t e ,  ya que se o b s e r v a n  p a r t í c u l a s  

m a c r o s c ó p i  cas en g r a n  c a n t i d a d  ( f o t o  1). A s i m i s m o ,  en la pis^ 

ta de a c e r o  ( a n i l l o )  se e n c u e n t r a  un d e p ó s i t o  de p a r t í c u l a s  de 

Z i r c a l o y  d e f o r m a d a s  por a p l a s t a m i e n t o .  Se a t r i b u y e  f u n d a m e n ­

t a l m e n t e  e s t e  t i p o  de d e s g a s t e  a la d u r e z a  del m a t e r i a l  (92HRb) 

No o b s t a n t e ,  e n s a y o s  r e a l i z a d o s  con p r o b e t a s  de a c e r o  de du r e  

za s i m i l a r  m o s t r a r o n  un d e s g a s t e  s i g n i f i c a t i v a m e n t e  m e n o r ,  lo 

que i n d i c a  la i n f l u e n c i a  de la e s t r u c t u r a  y c o m p o s i c i ó n  de la 

a l e a c i ó n  s o b r e  el c o m p o r t a m i e n t o  t r i b o l ó g i c o .

b) E n s a y o s  con l u b r i c a c i ó n  l í g u i d a

P r e s e n t a  d e s g a s t e  por a b r a s i ó n  y d e s g a r r a m i e n t o .  Se 

o b s e r v a  g r a n  c a n t i d a d  de p a r t í c u l a s  d e s p r e n d i d a s ,  d e c a n t a d a s  

en el r e c i p i e n t e  de a c e i t e ,  e v i d e n t e  d e s g a s t e  a b r a s i v o  en la 

c i c a t r i z  y p a r t í c u l a s  de Z i r c a l o y  a p l a s t a d a s  s o b r e  la p i s t a  

de acero. Es t e  c o m p o r t a m i e n t o  se d i f e r e n c i a  del q u e  p r e s e n t a  

el a c e r o  en el m i s m o  ti p o  de e n s a y o  c u y o  d e s g a s t e  es p r i n c i ­

p a l m e n t e  a b r a s i v o .  Como dato s i g n i f i c a t i v o  se t r a n s c r i b e  el 

a n c h o  de la c i c a t r i z  de d e s g a s t e .

A t r i b u i m o s  est a s  d i f e r e n c i a s  al m e c a n i s m o  de d esgaste,



ya que en el a c e r o  el d e s g a s t e  por d e s g a r r a m i e n t o  es m í n i m o  

en est a s  c o n d i c i o n e s .  C o n t r a r i a m e n t e  a lo e s p e r a d o ,  el a c e i ­

te con a d i t i v o s  r e s u l t ó  s e r  p e o r  l u b r i c a n t e  que el a c e i t e  m i ­

neral b l a n c o  (ver T a b l a s  1 y 2). Este e f e c t o  es d e b i d o  a la 

r e a c t i v i d a d  de los a d i t i v o s ,  p r e s u m i b l e m e n t e .

En g e n e r a l ,  la l u b r i c a c i ó n  l í q u i d a  en las c o n d i c i o n e s  

e n s a y a d a s  no es e f i c i e n t e .



*

A P E D I C E

C O M P O R T A M I E N T O  FRI CC ION AL EN S IST EMAS CON LUB RI CAC I ON S O L I  

DA POR P E L I C U L A  L I G A D A  DF M o S 2_ T R A T A M I E N T O  M A T E M A T I C O

D u r a n t e  los t r a n s i t o r i o s  de a r r a n q u e  se v e r i f i c a  q u e  la 

f u e r z a  de f r i c c i ó n  media es una f u n c i ó n  m o n ó t o n a  d e c r e c i e n t e  del 

t i e m p o  (Fig. 1), s i e n d o  f0 s u v a l o r  i n i c i a l  y f p0 e l v a l o r  (teórico)

i n i c i a l  para el r é g i m e n  p e r m a  

ne nte. Es t e  c o m p o r t a m i e n t o  

p u e d e  a n a l i z a r s e  c u a n t i t a t i v a  

m e n t e  con la s i g u i e n t e  relación 

? = f + f = 
tr n a s i t .  p e r m a n .

= (To - T p o ) e ' t/S - at + T po 

s i e n d o  el t i e m p o  de relaja^ 

m i e n t o  de la p e l í c u l a  l u b r i ­

c a n t e ,  que se d e f i n e  c o m o  el 

n e c e s a r i o  para q u e  f ( 5 ) - f
Fig. 1

q u e  el r é g i m e n  t r a n s i t o r i o  d e s a p a r e c e  en 3Z> .
< W -

po

Se cons i dera

Las c o n s t a n t e s  a d e t e r m i n a r  con Z , a y ? „ d o n d e  5  mj_
r

de la " v i d a "  del tran s i  t o r i o , a se v i n c u l a  con el d e s g a s t e  de 

la p e l í c u l a  l u b r i c a n t e ,  y ? p Q con el e s p e s o r  i n i c i a l  de la pe-

1 í cui a de MoS
2*

P u e d e n  s e r  e s t i m a d a s  por m e d i o  de los d a t o s

m e d i d o s  de f u e r z a  de f r i c c i ó n  m e d i a ,  a t r a v é s  de un p r o g r a m a  

n u m é r i c o ,  s o l u c i ó n  ( p o r  i n c r e m e n t o s  f i n i t o s )  de la e c u a c i ó n  dj[



f e r e n c i  al

d í / d t  = - T/y - at/s + (í /s - a)

A s i m i s m o ,  p u e d e  h a l l a r s e  el c o e f i c i e n t e  de c o r r e l a c i ó n  e n t r e  

d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s  y p r o p o s i c i ó n  t e ó r i c a  para el r e g i m e n  

t r a n s i t o r i o  ( f u n c i ó n  e x p o n e n c i a l )  y pa r a  el r e g i m e n  p e r m a n e n  

te ( funci ón 1 i neal ).
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C O M P O R T A M I E N T O  FR ICCI ON AL

( R e g i m e n  P e r m a n e n t e )

j Tipo de lubr.

-----------

T extro L
(Kg)

i' f 
(Kg)

*
(Kg)

T bloque 

(°C) Z4
S/lubr. amb. 13.6 5.5 7.4 50

,N=3000
0.4

entre 50 

y 130

13.6 7 10 
o más

0.5

C/lubr. SAE 30 
HP Sup. 1

43.3 68 9.9 6.8 52 0.14

43.3 27.2 1.1 6.5 59 0.4

Ac.Mi neral 
blanco 64.2 Cst

43.3 68 5.9 1.8 46
N=8.50

0.006

Lub.Sol.Pel. amb 286 9.4 1.9 54
N-10000

0.033

Ligada MoS^ amb 286 8.3 1.2 58 0.03

Tabla N°1

Tipo de 1ubr. T e x t .
r o (Kg)

VA
( u / s e g)

Tipo de desg .

S / l u b r . amb 13.6 0.21 Qesciarr .

58 136 0.33
60 136 0.21
80 136 0.1 11

100 136 0.17 • -

138 136 0.16

C/l ubr .  SAE 30 43.3 68 1.5 Desg.  + Abr.
Suplem.  1

43.3 27.2 1.65

Ac.Mineral  blanco 43.3 68 0.044 Desg.  + Abr.

L u b . S o l . P e l . amb 286 0.002 De s gas t e  T í p i c o

L i g a d a  M0 S2 Peí í c u l a  L i gada

Nota: todos los desgastes excepto el correspondiente a lub.sol. pel.lig. son 
medidos del gráfico registrado.

Tabla N°2



C O M P O R T A M I E N T O  DEL Z I R C A L O Y  

CON L U B R I C A N T E  S O L I D O  P E L I C U L A  L I G A D A  M o S 2

X 
r-'

2 
yi______

i
i—

Free. Rot. Ani 11 o 
( rpm) (Kg)

Af
(Kg) /*

amb. 10 5. 37 1.45 Q . Q 1 8

20 4 . 2 5 1.5 0 . 0 1 5

30 3. 1 2 1.25 0 . 0 1 1

50 3 1 0.01

70 3. 35 0 . 7 5 0 . 0 1 2

90 2.87 0 . 7 5 0 . 0 1

37 . 8 72 9.4 1.3 0 . 0 3 3

60 72 9 . 8 8 1.05 0 . 0 3 4

72 72 10.2 1. 15 0 . 0 3 5

86 72 10. 2 1. 15 0 . 0 3 5

100 72 9. 7 5 1 0 . 0 3 4

L en to d o  los c a s o s  es 286 Kg

D u r e z a  de las p r o b e t a s  de Z i r c a l o y :  e n t r e  170 y 190 Br.

T a b l a  N°3

S
(seg)

C o r r e i . 
Reg. T r a n s i t .

a
( K g / s e g )

f po 
(Kg)

C o r r e i . 
Reg. Perm.

16.8 0 . 9 8 - 0 . Q Q 2 9 . 2 5 0 . 9 7

T a b l a  M°4
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