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28.1 1Introduccién

F
’ . R - . . s
En este capitulo se estudian las Gltimas propiedades que debemos considerar en este libro - Fy o
de materiales de ingenieria: las propiedades de friccidn entre materiales que se encuen- - l l ] | 1o
tran en contacto y el consiguiente desgaste cuando tiene lugar el deslizamiento o movi-

miento de uno sobre otro. Estas propiedades son de considerable importancia en disefio

mecdanico. Las fuerzas de friccion son indeseables en los cojinetes por la energia que se Estatico: p,
pierde, mientras que el desgaste es perjudicial porque da lugar a malas tolerancias de tra- ) Figura 28.1
bajo y, en altima instancia, al fallo del componente. Por otro tado, cuando se trata de
seleccionar materiales para embragues y frenos, o incluso para suelas de zapatos, se
busca, por razones evidentes, maximizar la friccién pero minimizando el desgaste. Sin
embargo, el desgaste no siempre es negativo: en las operaciones de desbaste y pulido
metalogratico tratamos de alcanzar el méaximo desgaste posible con el minimo consumo
energélico por [riccion; y sin desgaste no podriamos escribir con tiza en una pizarra ni S
con ldpiz sobre un papel. En este capitulo y en el siguiente s¢ presentardn los fundamen-
tos de la friccion y el desgaste, y se ilustrard su influencia en el disefio de piezas con
algunos casos pricticos.
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Como sabemos, cuando dos materiales estin en contacto, cualquier intento de mover uno
sobre otro implica vencer una fuerza, la fuerza de rozamiento (Figura 28.1). La tuerza
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siendo g el coeficiente de rozamiento esidtico. Una vez que el movimiento ha comen-
zado, la fuerza de rozamiento disminuye ligeramente, cumpliéndose

Fo=uP (28.2)
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donde 1, (<) es el coeficiente de rozamiento dindmico (Figura 28.1). El trabajo reali- -
as, sin embargo, las

zado para vencer la friccién dindmica aparece en torma de calor. ,

A primera vista, estos resultados parecen ir contra nuestra intuicion. ;Como explicar
que la friccion entre dos superficies pueda depender tnicamente de la firerza P normal
que los mantiene en contacto, y no de su drea? Para entender este comportamiento debe-
mos estudiar la geometria de una superficie tipica.

Si se examina la superficie de un corte oblicuo de una barra de cobre con un acabado
superficial fino (de tal manera que se magnifique la altwra de las asperezas), o si se
obtiene su perfil con un rugosimetro (un aparato similar a la aguja de un tocadiscos que,

P = ao,
(28.3)
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cantidad de proyecciones o asperezas en la superficie, como ilustra la Figura 28.2. Si el ams—
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Figura 28.4

Si limpiamos concienzudamente las superficies de los meiales en vacio, es practicamente
imposible deslizarlas unas sobre otras. Cualquier esfucrzo cortante provoca un aumento
de la plasticidad en las uniones, que crecen rapidamente ¥ provocan una adherencia com-
pleta (¢ > 5) de las superficies. Esto es un problema en el espacio exterior, asi como en
ciertas atmosferas (por ¢jemplo H,) que eliminan cualquier pelicula de la superficie de
los metales. Una pequefia cantidad de oxigeno o de H,O reduce considerablemente woal
crear una pelicula de 6xido que evita fa formacién de uniones metalicas grandes.

Como se vio en el Capitulo 24, todos los metales excepto el oro tienen una capa mdas o
menos delgada de éxido en su superficie. Experimentalmente se observa que en algunos
metales la unidn entre las capas de 6xido formadas en los extremos de las asperezas es mas
débil frente a tensiones cortantes que las del metal sobre el que aparecen (Figura 28.4). En
estos casos, el deslizamiento de las superficies tiene lugar sobre la fina capa de 6xido a una
tension menor que en el propic metal, lo que conduce a una reduccion de ut a valores com-
prendidos entre 0,5 v 1,5.

Cuando dos metales blandos se mueven uno sobre otro (por ejemplo plomo sobre plomo,
Figura 28.5), las uniones son débiles pero su drea es grande, por lo que x es alto: cuando se
trata de dos metales duros (por ejemplo acero sobre acero) las uniones son pequefias, pero
fuertes, y de nuevo la fiiccién es alta (Figura 28.5). Muchos cojinctes estan fabricados con
una pelicula delgada de un metal blando entre dos duros, proporcionando uniones débiles de
drea pequeiia. Los cojinetes de mezal blanco, por ejemplo, son aleaciones blandas de plomo o
estafio aplicadas sobre una matriz de fases mas duras; los cojinetes de bronce estén formados
por particulas de plomo (que forman una pelicula lubricante) embebidas en una matriz de
bronce; y los cojinetes porosos impregnados con polimeros estén fabricados de cobre parcial-
mente sinterizaco con un polimero (normalmente PTE E) introducido en sus poros. Estos coji-
netes no se disefian para funcionar en seco, pero si la lubricacion falla, el componente blando
proporciona un coeficiente de friccion entre 0,1 y 0,2, que puede ser suficientemente bajo
como para evitar un calentamiento excesivo y €l gripado del cojinete.

La friccion entre materiales cerdmicos (Figura 28.5) es menor. La mayoria de los
materiales cerdmicos son muy duros (con buenas propiedades al desgaste), son estables
en aire y agua (al contrario que los metales, con la excepcion del oro, que no lo son real-
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Las uniones recubiertas de éxido a menudo pueden deslizar mds facilmente que las
de las superficies limpias. . :
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Figura 28.5
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Diagrama de barras que muestra tos valores del coeficiente de rozamiento estatico

para varias combinaciones de materiales.

mente aunque lo parezca), tienen poca tendencia a enlazarse quimicamente y responden

a los esfuerzos cortantes con mayor facilidad.

Cuando los metales se deslizan sobre un polimero,
por uniones adhesivas, en las que se transfiere una fina pe
Cualquier flujo plastico tiende a orientar las cadenas del polimero en direccion para
la superficie de deslizamiento y, en esta disposicion, también responden a los esfuerzos
lad; por ello u es bajo, con valores entre 0,05 y 0,5 (Figura 28.5). Con
aunque presentan varios incon-

la friccion también estd causada
licula del polimero al metal.
lelaa

cortantes con facilid
polimeros se pueden fabricar cojinetes de baja friccion,
venientes: las moléculas del polimero se eliminan con facilidad de la superficie de desli-
zamiento, por lo que el desgaste es elevado, y puesto que la fluencia permite el
crecimiento de las uniones cuando el metal estd detenido, el coeficiente de friccion esta-
tico, i, algunas veces es mucho mayor que el dindamico, y.

Los materiales compuestos se pueden disefiar para tener alta friccion (forro de frenos)
o baja friccion (cojinetes a base de PTFE/bronce/plomo), como se observa en la Figura

28 5. Veremos mas sobre esto a continuacion.
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Desgaste adhesivo
la adhesion entre dtomos de A y B es suficientemente

La Figura 28.7 muestra que si
iAyBson

buena, los fragmentos de desgaste se desprenden del material més blando. S

el mismo material, el desgaste se produce en ambas superficies —la cantidad de particulas

de desgaste diminuye y se pierden o quedan atrapadas entre las superficies, causando

problemas posteriores (ver mas abajo). El tamafio de las particulas depende de la distan-

cia a que tiene lugar el esfuerzo cortante respecto de la unién; si el endurecimiento por

D‘
deformacion alcanza gran parte de la aspereza, la tendencia serd a producir tamafios

grandes. Para minimizar la velocidad de desgasie obviamente se necesita minimizar el ta-
eguirto consiste en minimizar el

maiio de las particulas climinadas. La manera de cons
arga sobre las superficies el des-

area de contacto a. Dado que a = Plo,, reduciendo la c
ducira, como intuitivamente se puede comprender. Esto es lo que ocurre, por

gaste se 1¢
la presion, mas fuerte serd la

gjemplo, con una tiza sobre una pizarra: cuanto mayor sea
linea (pista de desgaste). Una segunda manera de reducir el drea ¢ consiste en aumentar

0y, 0 sea la dureza; por ejemplo, cuanto méas duros son los lapices, mas fino es su trazo.

Desgaste abrasivo
Los fragmentos de material producidos por el desgaste abrasivo a menudo se separan de

| deslizamiento continuado de las superficies,. Puesto que el oxi-

las asperezas durante e
e Oxido entre las

geno es deseable en los lubricantes (para ayudar a mantener la capa di
partes metalicas en contacto), las particulas de desgaste pueden liegar a oxidarse y for-
mar particulas de 6xido duras que erosionen las superficies, a modo de papel de lija.

La Figura 28.8 muestra como un material duro puede arrancar particulas de desgaste de
un material mas blando, produciendo un desgaste abrasivo importante. El desgaste abra-
sivo no siempre estd producido por particulas del propio material de las supetficies, sino
que puede estar causado por particulas de suciedad (por gjemplo arena) que pueden entrar
en el sistema o, como en el caso de los motores, por productos de la combustion —por esto
es tan importante filtrar el aceite.

Avidentemente, la velocidad de desgaste abrasivo puede reducirse haciendo més pe-
quefia fa carga, como en un ensayo de dureza, de forma que la particula de metal més duro

Aumento de k s
debido a endurecimiento
por deformacion

*Metal A+ |

3 :"Mzétal B :

Figura 28.7 Desgaste adhesivo.

|
|

Figura 28.8 Desgaste abrasivo,
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8. 6 Propiedades superficiales e intrinsecas
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ados.
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28.1
28.2

El segundo método de adecuar las superficies, con recubrimientos superficiales, €s
mas dificil y mas caro, pero a menudo merece la pena. Consiste en la aplicacion sobre las
superficies de capas de aleaciones de wolframio, cobalto, cromo o niquel, que son duras
y resistentes a la corrosion; casi siempre suele ser necesario un proceso de acabado para
recuperar las tolerancias dimensionales. También se pueden depositar recubrimientos de
cerdmicas duras, tales como AlLO5, Cry04, TiC o TiN, por métodos de plasma, las cuales
no sélo proporcionan resistencia al desgaste sino también resistencia a la oxidacion y a
oiros tipos de ataque quimico. Hoy dia es posible depositar diamante (y materiales simi-
lares) en las supetficies para protegerlas de practicamente cualquier ataque.

Ejempios
Explicar los tundamentos de la friccion entre superficies sélidas en contacto.

El diagrama muestra una junta de compresion para sujetar una tuberfa de agua de cobre.
Para ensamblar la junta, primero se pasa la tubetfa a través de la hembra y a continuacion
se coloca una arandela circular de cobre blando. Se enrosca del todo fa tuerca 'y final-
imente se gira hasta un dngulo especifico que comprime la arandela sobre la superficie de
la tuberfa. El angulo se elige de manera que sea suficiente para que la.seccion transversal
de la tuberia se deforme a compresién en la zona de contacto con fa arandela. Demuestre
que la presion de agua requerida para que la tuber{a se desprenda de la unién viene dada

aproximadamente por

donde it es el coeficiente de rozamiento entre la arandela y la parte exterior de la tuberia.

Calcular p,, considerando los siguientes datos: ¢ = 0,65 mny, [=75mm, r=75mm,u=
0,15y g,= 120 MPa. Comente su respuesta teniendo en cuenta las presiones hidrostaticas
tipicas en sistemas hidraulicos. (La carga axial en la junta es p“,mz; la presion radial aplicada
por la arandela en ¢l exterior de la tuberfa es P= o,ilr)

Tuerca

Tuberfa

Arandela

Fijacion

i
i
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Respuesta

3,1 MPa, 0 31 bar,
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i La lubricacién hidrodinamica es perfecta si todo funciona de forma correcta. Pero los
cojinetes lisos reales contienen suciedad —normalmente particulas duras de silice— y es
bien sabido que los motores de los automoéviles nuevos contienen particulas duras de fun-
dicién procedentes de las operaciones de mecanizado del bloque del motor. Sj las particu-

29. 1 1Introduccién

iferente: ¢ intervienen el roza-
En este capitulo trataremos tres problemas diferentes en los que w

miento y el desgaste. El primero de ellos inc.luyG la lll?l,yori?l,iiiisg?fgfjf tc(f L(},L:ecfjiﬁje las son mas gtuesas que la parte més fina de la pelicula de lubricante, tendrd lugar
sentaron en el Capitulo 28; se trata de un e de SeCClon.C] -m; rgtativas o alternativas; desgalstg abrasivo. Hay do,s maneras de x’esolvc,ﬁr este problema. Una c.le ellas es hacer las
cilindrico. Este tipo de cojinete liso es hf\bxtual en las maqut 1; Fl segundo problema es superﬁmeg .de contacto més duras que‘la's particulas, L‘flS partes del. cigliefial en contacto
los cojinetes del cigiiefial de un automévil §Oﬂ un buen e)lemp 1_0' )‘ie(ia (Tes de friccion del ‘ con los coygetes se “e’ndurecen superlicialmente” mediante tratfumentos quimicos y tér-
completamente diferente y en él se tendrdn en cuenta las proj i micos especiales (Capitulo 28) para aumentar la dureza superficial hasta un grado tal que

hielo en el disefio de esquies y trineos. El tercer C.ZESO 11f>s mtrgg;izgléliilizllizsdglll?is(15;ﬁ- las partl’c.ulas de impurezas sean desgastadas por el coj.inete. Es importante 1o endu,re.cer
piedades de friceion de los polimeros: la seleccion de cauchos y todo el ¢je porque lo harizl fidgil y podtia romperse bajo los efectos de una carga stibita.
Las superficies de los cojmetes, sin embargo, no se endurecen de esta manera, ya que
mantenerfas blandas es ventajoso. En primer lugar, si el metal del cojinete es lo suficiente-
. i mente blando, las impurezas se incrustan en su superficie y dejan de ser un problema. La
2 9 . 2 Caso pré ctico 1: disefo de Cojinetes lisos 1 icli;pac‘i‘dad de l_os quterialef cmV) que se faltn:ican I‘os”cojriilet’es pra~ra alrapar o e/{d?ebe/' las
purezas es importante. En segundo lugar, un cojinete s6lo trabaja en condiciones de
. nrendentemente, irrelevantes. Esto se debe a o lubricacion hidrodinamica cuando la velocidad de rotacién del sistema es suficientemente
friccion y desgaste de los materiales son, S‘)“l')“?'utcnﬁ;l sino ,que se mantienen separadas o alta. Cuando arrancamos un motor, o a velocidades bajas, la lubricacion hidrodindmica no
que las superficies de los componentes nf_un,('d, bde,l glc]:cc(;ndici ones de lubricacion hidrodi- se Rrod'uce y opera la lubricacién limite (CapitEllg 28). Bajo estas condiciones tendra lugar
por una fina pelicula de aceile a presion for m“. S al de un cojinete trabajando hidro- alghn tipo de contacto y desgaste de las superficies (es por esto que lgs motores dg coche
ndmica. La Figura 29.1 muestra una seccion transversal ¢ { eie hacia un lado, de modo duran menos cuando se usan para viajes cortos que largos). La sustitucién del cigiiefial
dindmicamente. La carga aplicada sobre el sistema emp glg?oala ({O Dado que el lubricante desgastado es dificil Yy cara, mientras que los cojinetes se pueden disefiar para que su
que el espacio libre queda cast to?io Concenuai(;?:; Lfn-[:q acumulacion del flujo de lubri- reemplazo sea ficil y barato, como se muestra en la Figura 2?.2. Por tanto, es una buena
es viscoso, el eje, al girar, 1o dnstrtbt}y casu alu,, ; Olf . rovoca unl incremento de la préctica concentrar en el cojinete todo el desgaste que sea posible y, como se mostré en la
cante en la zona donde las superficies estan m.z}s c}:enca}x::ﬂtsefeje J lo sepata de la superi- seccion relativa a desgaste adhesivo en el capitulo anterior, lo que se hace es utilizar un
presion en la pelicula de mbnc.al.lte, y esta pl?_smln .evalllt;ar valores de presion entre 10y material mas blando para el cojinete: plomo, estafio, zinc o aleaciones de estos metales.
cie del cojinete. Bn estas condiciones es habitua eneo s viscoso, la pelicula en su zona Sin embargo, si se utiliza un material blando para el cojinete, jserd capaz de sopottar
100 atmosferas. Siempre que el lubricante sea basﬂtantb veuuir u,na separacion completa las fuerzas normales a las que estd sometido el cigiiefial? Todos los materiales de los
més delgada serd suﬁcientem?ﬂé gruesa como pa}j. Cg}ls;u;icas ideales no hay contacto cojinetes tienen un cierto rango “p-v” en el cual funcionan de manera segura (Figura
de las superficies de contacto. Bajo condmogeS mdlf) 1‘m'inﬁent0 de las superficies tiene 29.3). La presién maxima, p, que el cojinete puede soportar viene determinada por la
entre asperezas y, por tanto, no Clet © qzsgﬁé;ﬁinebsqi;nzz’mdose coeficientes de fric- dureza de su superficie: la méxima velocidad, v, est4 determinada por el calentamiento v,
lugar por cizalladura en el propio liquido lubricante, @

zantes.

un cojnete 118() ble h CAL qt me le anerd correcta lds )lol)ledﬂdcb dC
58 oy 1 NCIC [ 3\ ra 5 i

cion del orden de 0,001 a 0,005.

Carcasa
partida

Figura 29.2  Cojinetes faciimente reemplazables.

Figura 29.1 Lubricacion hidrodindmica.
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por tanto, por la conductividad térmica de material de que est4 fabricado. Por ello, si no
hacemos nada para prevenirlo, un cojinete blando se deformara bajo la presion aplicada
como si fuera masilla. En la prictica este problema se puede evitar haciendo la capa de
material blando fina y reforzandola con otra capa externa mucho mas dura.

La forma en que trabaja es la siguiente. Si apretamos un trozo de plastilina entre dos
bloques de madera, al principio se deforma ficilmente, pero a medida que la capa de
plastilina se hace més y mas fina se necesita més flujo lateral para extenderla, y la pre-
sién requerida para producir este flujo es cada vez mayor. La plastilina esta limitada por
fos bloques, de manera que nunca podrd ser totalmente aplastada, ya que esto supondria
una presion infinita. Este principio de resiriccion pldstica se utiliza en el disefio de los
cojinetes depositando una finisima capa (alrededor de 0,03 mm) de aleacién blanda en la
carcasa del cojinete. Fsta capa es lo suficientemente gruesa como para embeber la mayor
parte de las impurezas, pero lo bastante delgada como para soportar las fuerzas del coji- i

o -

La tercera j ili i
e a ven[ta)a de utilizar un material blando es su capacidad para ser conf;
. Pequefio just : 0ji 7 . | del eoft
medo. de?mmqs]; :s;uustes de los cojinetes se pueden autocorregir si el metal del éoji
orma plasticamente con facilidad (Figur EXi ~ .
( f Figura 29.4). Existe una clara relacié
2 4 4). B clar -
su c};wpactdad de soportar cargas ¥ su conformabilidad et elacin ente
ruesto que la mencion o
ad a de c fio-
ciones do oo ada capa delgada de estafio:plomo puede desgastarse en condi
i s 7% (> H 1t )
o o opera Severas antes del final de la vida atil del cojinete, es habitual colocar
pa s (?i 8 ?jgas mas gruesa y mds dura entre Ia capa blanda superior y el soporte c;
ace ura 29.5). ione \ i
e es[qﬁi }én . ) lLas aleaciones quc se usan normalmente son cobre-plomo y alumi
-estafio. aso c e atravi ( .
o Suﬁciém;f q;m gl[ dt;sgasu, atraviese la capa blanda, queda una segunda capa
-ntemente blanda como para actuar si ' da o
- . Llr] ; ¢ - ; z i i
(abll on of cren para actuar sin que se produzca un dafio rrepa-
Al final, los feri ji
R materiales para cojinet i
jinetes han evolucionado ienci
L s n )] anto por g 'Ienc
como por la ciencia. La Tabla 29. I recoge algunos de eflos por {t experiencia

nete liso.
Este material blando también tiene una funcion importante si se produjera un fallo en

el aporte de lubricante al cojinete. Si esto ocurriera, el calentamiento por friccidn cleva-
ria rapidamente la temperatura del cojinele y provocarfa un extenso contacto metal-
metal, la union atémica entre el cojinete y el eje, y el consiguiente bloqueo del sistema.
Un cojinete de material blando.o de bajo punto de fusién podria deformarse por cizalla-
dura en respuesta a las fuerzas aplicadas, e incluso podria fundirse localmente. Esto ayu-
darfa a proteger al cojinete de dafios superficiales més graves y también ayudaria a evitar
roturas de componentes debidas a bloqueos repentinos de las superficies de contacto.

29, icti
9.3 Caso practico 2: materiales para esquies y trineos

Los esquies, t
: ant 'a personas ¢ ata avi
o dog‘]jo éLL 0 para personas como para aviones, solian fabricarse de madera encerada
2 Id (> .y r . =3 1 1A o . ‘ X
o bqj’_l t ;pu;xgmddmenlc ~10°C la friccién de la madera encerada sobre Ia niev(e (iS
aja —1 es alrede . P o 4 . : ©
£ alrededor de 0,02; si no fuera asi, los aviones equipados con esquies no
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Materiales para cojinetes lubricados con aceite.

Tabla 29.1 ’
Material Aplicacion
i A iculacion del pie de biela en
" - s de Arbol de levas, artacu_' i
Mt?tfﬂ blanco” -aleacione motores de combustion interna
estafio
88% Sn, 8% Sb, 4% Cu | .
“Metal blanco” —aleaciones de Magquinaria general que opera a bajas presio
plomo
75% Pb, 12% Sn, 13% Sb, 1% Cu
lomo: Cojinetes de cigilefiales y de arboles de levas
ggs/rec-g 0300/'0 Pb de motores de c.i.; cojinetes de
T turbocompresores
al plomo Motores de c.i. de altas prestaciones, arboles
e . .
?;?’/:CCu ZpO% Pb, 5% Sn de levas, cajas de cambios
: ji i i cajas de
5 Cojinetes de alta ressstet_waa‘gara S
Br%nce—fOSﬁi’;OS 1% P cambios, rodillos de laminacion, ca;qu:llos de
88% Cu, 1% =h los pies de biela, etc., a menudo utilizados con
recubrimientos de metal mas blando
ji igtief lta resistencia
inio- A Cojinetes para cigliefiales de a ki
Alu“mmloéleos‘;ag?) para motores diesel. Se pugd'e utilizar con
et A ’ recubrimiento de material mas blando
| ro Maquinaria general en la cual se requiera baja
heetalrace friccion de arranque
Madera
encerada
"
PTFE
T({°C)
Figura 29.6 Rozamiento de materiales en hielo a varias temperaturas.

i i 2| turis s invierno en Suiza caeria
podrian despegar de las pistas cubiertas de nieve y el turismo dulxiwxumzmglm ;9 (;). ;
: \ j iezd aparecer problemas (Figura 29.0)0 x4
st te - debajo de —10 °C empiezan a aparecer pr
drasticamente. Por debajo de : recc mas (fiewa 219
aumenta bruscamente hasta alrededor de 0,4. Los exploradores p:)llallclsglw) serveon I}) -
tidas veces. Wright, un miembro de la expedicion de Scott (1911- X :
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debajo de 0 °F (~18 °C) la friccién {en los trineos) parecia aumentar progiesivamente al dis-
minuir la temperatura”; esto causé a la expedicion considerables dificultades. Qué deter-
mina la friccién de los esquies en la nieve?

El hielo difiere de la mayorfa de los materiales en que su punto de fusién disminuye si
se comprime. Es ampliamente admitido que la presion de los esquies provoca la fusién de
la nieve bajo ellos, pero esto es absurdo: el peso de una persona corpulenta distribuido por
los esquies disminuirfa el punto de fusion alrededor de 0,0001 °C; incluso si consideramos
que el peso es soportado por las asperezas del esqui, que tocan el hielo en sélo 10~ de su
area nominal, el descenso del punto de fusion serfa tan sélo de 0,1 °C. Por tanto, la fusidon
debida a Ja presién no puede ser una explicacién para la baja friccién mostrada en la
Figura 29.6. Sin embargo, cuando ia persona corpulenta comienza a descender por la
pista, se realiza trabajo contra las fuerzas de friccion, se genera calor en la superficie de
deslizamiento y se excede la “velocidad limite” de la Figura 29.3. El calor funde la capa
de hielo, produciendo una fina Hmina de agua en los puntos en que las asperezas tocan el
esqui. Bl esquiador patina sobre la capa de agua generada por friccién. El principio es
exactamente igual al del cojinete de bronce al plomo, en el cual puntos calientes localiza-
dos funden el plomo produciendo una pelicula lubricante de liquido que disminuye g y
preserva el cojinete.

Por debajo de ~10 °C el calor se extrae demasiado rapido como para permitir esta
fusion y, debido a que su conductividad térmica es alta, los esquies con metal expuesto
(bordes de aluminio o acero) son mas lentos a bajas temperaturas que los que no lo tie-
nen. A estas bajas temperaturas, el mecanismo de friccion es el mismo que el de los
metales: las asperezas del hiclo se adhieren al esqui y deben ser cizalladas durante el des-
lizamiento. E valor de y (0,4) es proximo al calculado con el modelo de cizalladura en el
Capitulo 28. Es un valor elevado pata el coeficiente de friccién; suficiente para hacer
muy dificil el despegue de un avion y multiplica por un factor de méas de 10 el trabajo
necesario para tirar de un trineo cargado. ¢Qué se puede hacer para reducirlo?

Se trata de un problema estindar de rozamiento. En la Figura 28.5 se observa que
cuando los polimeros se deslizan sobre metales y ceramicos, i puede ser tan bajo conto
0,04. Entre los polimeros con los menotes coeficientes de rozamiento estan el PTFE
(“Teflén™) y el polietileno. Recubriendo el esqui o el trineo con estos materiales, el coefi-
ciente de rozamiento permanecers bajo incluso cuando la temperatura sea tan baja que el
calor de friccién no sea suficiente para producir una limina de agua. Hoy en dia, los
aviones y los esquies deportivos llevan suelas de polietileno o Teflén; el Comité Olim-
pico ha prohibido su uso en hob-sleds”, pues algunos creen que ya van demasiado rapido.

29.4 caso practico 3: elastémeros de alta friccién

Hasta ahora hemos comentado algunos métodos para reducir la friccion, pero para
muchas aplicaciones —pastillas de freno, guarniciones de embrague, bolas de escalada Y,
sobre todo, neumiticos para coches— se desea tanta friccion como se pueda obtener.

El comportamiento a friccion de los elastémeros es bastante diferente del de los
metales. En el Capjtulo 28 vimos que cuando dos superficies metdlicas se ponen en con-

* Nota del traductor: trineo empleado en a modalidad olimpica del mismo nombre.
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tacto bajo carga la deformacion en los puntos de contacto es plastica, y que el rozamiento

entre las superficies surge de las fuerzas necesarias para romper por cortadura las unio-
nes en las zonas de contacto.

Pero los clastdmeros se deforman eldsticamente hasta valores muy elevados de defor-
macién. Cuando ponemos en contacto un elastomero con otra superficie, la deformacion
en los puntos de contacto es eldstica. Bstas fuerzas elasticas atin son capaces de juntar los
atormos en las areas de contacto que dardn lugar a adhesion, y s¢ necesitaran fuerzas de
cortadura para que las superficies se deslicen. Por esta razén los neumdticos tienen buena
adherencia en seco. En ambiente hiimedo la situacion es diferente: se forma una fina
pelicula lubricante de agua y barro entre el neumatico y la catretera, y la tension cortante
necesaria es bastante menor que en seco, con peligrosas consecuencias. En estas circuns-
tancias, el mecanismo de friccién que interviene para ayudar a prevenir un derrape es
diferente.

Este mecanismo se ilustra en la Figura 29.7. Todas las carreteras tienen una superficie
bastante rugosa. Las crestas presionan el neumatico causando deformaciones eldsticas
locales considerables. Cuando el neumético derrapa, se desliza sobre las rugosidades. La
region de caucho que estaba deformada elasticamente por la cresta ahora se relaja, m ien-
tras que el caucho situado justo detrds de esa region se comprime. Ahora bien, todos los
clastomeros presentan cierta anelasticidad (Capitulo 8), con curvas de tension-deforma-
cion como la de la Figura 29.8. Al comprimirse el caucho se realiza un trabajo igual al
area bajo la curva superior; al eliminar la tension no se recupera todo ese trabajo, sino
que parte de é1 se disipa en forma de calor —la zona sombreada entre las curvas de carga
y descarga. Asi pues, para que el neumatico se mueva en una superficie rugosa hay que
realizar trabajo, incluso aunque el neumatico esté bien lubricado. Y si es necesario reali-
zar un trabajo, existe friccion. Se han desarrotlado elastomeros especiales que presentan
altas pérdidas por disipacién (llamados elastmeros de “alta pérdida” o “alta histéresis”),
que presentan una excelente resistencia al derrape incluso en ambiente hiimedo.

Los elastomeros de alta histéresis presentan una obvia desventaja. Durante la roda-
dura tienen lugar deformaciones clédsticas considerables en la pared del neumdtico, con-
sumen combustible y generan un calor considerable. La solucién consiste en utilizar un
neumatico de bajas pérdidas cubierto con una banda exterior de altas pérdidas —ésle es
otro ejemplo de disefio utilizando materiales compuestos (Figura 29.9).

Figura 29.7 El derrape sobre una superficie rugosa deforma elasticamente el material del

neumatico.

*
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Figura 29.8 i ;
g Durante un ciclo de carga y descarga eldsticas en un elastémero se realiza trabajo

Figura 29.9
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Ejempios
¢De qué modo la lubricacién reduce la friccion?

Se ha obser c i i
o a obs nvgdlo que en tejados con pendientes menores de 24° 1a nieve permanece esta
S ')er() re\‘ air e H o s T o 1 .
 F sbala y cae si la pendiente ¢s mayor. Sin embargo, los esquiador
deslizarse sobre una ladera cubiert ] e, o2 Porcués
a iadera cubierta de nieve con una pendiente de (an sélo 2° (Por qué?

Una persona que i '
€ pesa l DO A - . o) 0 1
b longm}d y% {O 00d kg dc,lsut,nodc por una pendiente de 2° sobre unos esquies de
»1U m de ancho a 0 °C de temperatur Srdi
: atura. Calcule la pérdida de energi:
potencial cuando el esqui se desliza una di cia i, ¢ o el csposor
q desliza una distancia igual a su longitud. Calcule el espesor

medio de la pelicula de agua j {
oMt gua debajo de cada esqui. (El calor latente de Fusién del hiclo es

Respuestas

Trabajo realizado 68 J; espesor medio de la pelicula de agua = 0,5 um
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28.4

29.5

29.6

29.7

;Cémo puede mantenerse la friccion entre la carretera y el neumatico, incluso bajo con-
diciones de apreciable lubricacion?

En los paises con inviernos muy frios (por ejemplo Suecia) es habitual que los vehiculos
utilicen neumaticos especiales en los meses de invierno. Estos neumaticos tienen tacos
de metal duro acoplados en la banda de rodadura. ¢ Por qué son necesarios estos tacos?

Explicar el principio en que se basa la lubricacion hidrodindmica. ;Bajo qué condiciones
es probable que falle? ;Qué salva en ese caso al cojinete?

JPor qué los cojinetes ordinarios estdn formados normalmente por un eje endurecido que
rueda dentro de una carcasa blanda?

Parte I

Disef Ami i
ando con metales, ceramicos, polimeros
Yy materiales compuestos




