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Nomenclatura:
Caracteres Romanos

A:  Area de la seccién de salida
Ag: Areatransversal de entrada
Ag:  Area transversal de salida
A,: Areareal de contacto
a: Radio del receso o interior del cojinete
ay: Velocidad del sonido
B: Ancho de las superficies
b: Radio del cojinete aerostatico
C,K: Constantes de integracion

Coeficiente de descarga

Calor especifico a presion constante

Cp
Cp
Cy: Calor especifico a volumen constante
d Didmetro del conducto de alimentacidn
E Moddulo elastico
E' Moddulo de elasticidad equivalente
E.C.. Energia Cinética
E.P.: Energia Potencial
Fuerza aplicada
Fuerza de friccion por surcado
Fuerza de friccidn por adhesion
Factor dimensional

Fuerza de friccidon

F

Fy

F,

Fq

Fy

Frq: Fuerza de friccion dinamica
Fre:  Fuerza de friccion estatica
E Factor del gas

E, Factor de presion

G Factor adimensional

Gy p.: Parametro adimensional del material

g: Factor adimensional (Inclinacion superficies/almohadillas)
h: Espesor de pelicula lubricante

he/s: Entalpia a la entrada/salida

hmin: Espesor de pelicula lubricante minimo

hy:  Espesor de pelicula donde la presién es maxima

hy: Espesor de pelicula en la salida

h,: Espesor de pelicula en la entrada

K,: Factor de carga

k,c: Constantes de integracion

Leq: Longitud de medicion

m:  Funcion incdgnita

pP: Fuerza normal entre superficies

Py, os: Parametro de presion isoviscoso asintético

p: Funcién presion

Do:  Presion de suministro



Do:  Presion atmosférica

pa: Presion estatica a la salida del conducto
Qg: Caudal de lubricante a la entrada

Qs: Caudal de lubricante a la salida

Q:  Caudal masico

Q: Caudal

qg: Tensidn de aplastamiento

R: Constante especifica del gas

R,: Rugosidad media aritmética

R.: Numero de Reynolds

R,: Rugosidad media cuadratica

Ry.: Rugosidad media cuadratica compuesta
Rg41,2: Rugosidad media cuadrética cara/contracara
R,: Radio reducido en la direccion de rodadura
T Coordenada radial cojinete aerostatico de orificio central
T: Temperatura absoluta

T,: Temperatura ala entrada

Ts:  Temperatura a la salida

U: Velocidad de la superficie

Uy p.: Parametro adimensional de la velocidad

u, v, w: Funcidn velocidad segun direccién x, y, z

vy: Velocidad media de entrada/salida del lubricante
Vye: Velocidad media de entrada

vys: Velocidad media de salida

v.:  Velocidad a |a salida del conducto

W: Capacidad de carga

Wy p: Factor adimensional de la carga

X,Y,Z: Fuerzas de volumen

Caracteres Griegos
Angulo de inclinacién de las superficies (almohadillas)
Relacién entre espesores maximo y minimo
Coeficiente de dilatacién adiabatica
Viscosidad dinamica

=2 I ™R

No:  Viscosidad dindmica a presién atmosférica

6: Angulo de inclinacién del plano

A Coeficiente espesor de pelicula
Coeficiente de friccidn

Vi Viscosidad cinematica

po: Densidad del gas a la presidn atmosférica
pqa: Densidad del gas a la salida del conducto

p: Densidad del gas

092 Limite elastico (Deformacion plastica 0,2 %)



Resumen

El presente trabajo final surgi6 como una necesidad del Grupo Tribologia de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata, relacionada con la incorporacién de
material y equipamiento de laboratorio que permita visualizar los fendmenos de lubricacion
hidrostatica e hidrodinamica. Para esto se disefiaron y fabricaron un cojinete aerostdtico y un
cojinete de almohadillas basculantes o tilting pad bearing, ambos utilizando aire como fluido
lubricante.

Se utilizaron modelos matematicos para describir y comprender el funcionamiento de ambos
tipos de cojinetes. Se partid de las ecuaciones de Navier-Stokes en derivadas parciales,
obteniéndose la distribucién de presidn y, finalmente, la capacidad de carga.

Luego se pasé a la etapa de disefo, donde a partir de los requisitos, restricciones y de los
modelos desarrollados, se elaboraron los disefos y planos de fabricacién, dejando registro de la
metodologia de disefio.

Con los cojinetes ya fabricados se comprobd su funcionamiento. Ademas, se plantearon
experiencias de laboratorio para que los estudiantes realicen en la asignatura Tribologia, con el
fin de demostrar los mecanismos de lubricacion hidrostatico e hidrodinamico, y los diferentes
regimenes de lubricacion.



1. Introduccion
El presente trabajo final surge como una necesidad del Grupo Tribologia de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Nacional de Mar del Plata, relacionada con la incorporacién de
material y equipamiento de laboratorio, ya sea con finalidades de investigacién o didacticas para
su catedra de Tribologia.

En este caso el objetivo es disponer de equipamiento que permita visualizar los fendmenos de
lubricacidon hidrostatica e hidrodinamica, a partir de dispositivos que sean capaces de poner en
evidencia estos mecanismos de lubricacién. Para esto se disefiaran y fabricardn un cojinete
aerostatico y un cojinete de almohadillas basculantes o tilting pad bearing, ambos utilizando aire
como fluido lubricante.

Puesto que existen equipos similares, el plan consiste en conseguir y procesar informacion
disponible en la bibliografia, la que sera utilizada como referencia para este proyecto. Ademas,
se deberd profundizar en los conocimientos tedricos acerca del disefio de cojinetes.
Paralelamente se indagara sobre los materiales y componentes disponibles en el mercado.
Cumplidas estas etapas se estara en condicidn de avanzar a la etapa de disefio y fabricacion.

Se utilizaran las tecnologias de fabricacidon disponibles, teniendo en cuenta la escala de
produccién (pieza Unica o prototipo) y el elevado grado de calidad necesario (instrumento
didactico de laboratorio). Se cuenta con las facilidades disponibles en los talleres del
Departamento Mecanica y también de la Division Metalurgia del INTEMA. El equipamiento
incluye distintas maquinas herramienta, laboratorio de metrologia, laboratorio de tratamiento
térmico, etc. Cuando sea necesario se contrataran servicios externos para el procesamiento de
materiales.

Las areas curriculares involucradas incluyen: fluidodinamica, materiales, disefio y tecnologia
mecdanica. Las materias que proporcionan conocimientos relativos a la tematica propuesta son:
Mecdnica de los Fluidos y Maquinas Fluidodinamicas, Metalurgia Fisica, Metalurgia Aplicada,
Tribologia, Tecnologia Mecanica |, Tecnologia Mecanica Il y Calculo de elementos de Maquinas.

La metodologia de resolucidn es del tipo analitica y fuertemente experimental, ya que propone
como objetivo final la construccién y puesta a punto de equipamiento didactico para el
Laboratorio Tribologia del Departamento Mecanica.

El trabajo comienza por el desarrollo del marco tedrico en la Seccidn 2, explicando los principales
aspectos triboldgicos involucrados. Luego se da una clasificacion de cojinetes, y se presentan los
tipos de cojinetes que seran fabricados. En las Secciones 3 y 4 se desarrollan en profundidad los
modelos matematicos, el disefio, la fabricacidn y los ensayos de funcionamiento de los cojinetes
aerostatico y aerodindmico, respectivamente. Finalmente, se pasa a las conclusiones en la
Secciéon 5y se sugieren posibles futuras lineas de trabajo en la Seccién 6.

2. Marco Teorico
Etimoldgicamente el término “tribologia” proviene del griego “tribos” que significa frotar o
rozar, y el uso moderno fue introducido por H. P. Jost [i], en un reporte presentado al
Departamento Britanico de Educacion y Ciencia en octubre de 1965, y publicado el 9 de marzo
de 1966. Este informe, resultado de nueve meses de trabajo de equipo, fue contundente al
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mostrar al gobierno britanico las implicancias de los fenémenos tribolégicos en las millonarias
pérdidas econdmicas de la industria, relativas a la friccién, la falla de elementos de maquina por
desgaste y por problemas relativos a la lubricacion.

La tribologia, segun la define la norma ASTM G40 (Standard Terminology Relating to Wear and
Erosion) es la ciencia que estudia los fendmenos relativos a la interaccidon de superficies,
incluyendo la friccidn, el desgaste y la lubricacién, y su alcance no se limita a las superficies
interactuantes, sino que se extiende al entorno fisico, quimico, térmico, etc., conocido como
tribosistema.

Si bien el término tribologia es relativamente nuevo, los efectos de la friccidn, el desgaste y la
lubricacion, son tan antiguos como la creacién. Para el hombre, los fendmenos triboldgicos
afectan su vida en forma inconsciente desde su origen en la tierra. Pero también el uso
consciente de los fendmenos triboldgicos data de muchos afios atras. Por ejemplo, el uso de la
friccién para encender el fuego, data de mas de 1,4 millones de afios. También se sabe del uso
de la lubricacidn por el afio 1800 a. C., para disminuir la friccién en el transporte de los colosos
egipcios, o el estudio del desgaste de las monedas de oro utilizadas en el reino de Inglaterra por
el afo 1800 d. C. [ii]. Puede decirse que el uso, consciente o inconsciente, que el hombre ha
hecho de la tribologia ha sido beneficioso o positivo en la mayoria de los casos.

La interaccion de superficies controla el funcionamiento de practicamente todo dispositivo
desarrollado por el hombre, y ese es el origen de su importancia econdmica y de la forma en
gue afectan tanto la vida del hombre. Con énfasis a partir de la revolucién industrial y el
desarrollo de las maquinas y equipos, los efectos de la tribologia son generalmente considerados
negativos, con serias implicancias econdmicas debido a las cuantiosas pérdidas por friccion y
también por el mantenimiento y reposicién de elementos que sufren desgaste, y hasta la rotura
a partir del dafio superficial.

Los fendmenos de degradacion superficial constituyen uno de los tres problemas mas frecuentes
que conducen al reemplazo de elementos de maquina, siendo los otros la rotura y la
obsolescencia.

Si bien el desgaste, como parte de la degradacién superficial, no es una falla catastrofica, es un
proceso de deterioro que reduce gradualmente la eficiencia y, finalmente, conduce a la salida
de servicio de la maquinaria. El diagrama de la Figura 1 muestra la incidencia relativa de las
diferentes causas para la salida de servicio de componentes.
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[Salida de Servicio-100 %]

[ Dbsolescencia - 15 %o ] [Degradaciﬁn Superficial - 70 %] [ Rotura - 15 % ]

[ Corrosion - 20 % ] [ Desgaste - 80 %o ]

[ Tribocorrosion - 3 % ] [ Abrasion - 50 % ] [Fatiga Contacto-12 %] [Adhesiﬁn -35 %]

Figura 1. Participacion del desgaste en la salida de servicio de elementos de maquina.

El importante crecimiento de la tribologia en las ultimas décadas se debe, por un lado, al
desarrollo de otras ciencias paralelas, como la de los materiales, que ha permitido un control
eficaz de las fallas de tipo catastréfico y, por otro lado, a la necesidad de hacer un uso eficiente
de los recursos naturales que, ciertamente, no son inagotables. Esto hace que en la actualidad
la principal causa para la salida de servicio de los equipos o componentes de maquina sea el
desgaste. Ademds, la incesante competencia entre empresas por la necesidad de obtener
mayores beneficios, demanda una mayor eficiencia de los recursos puestos al servicio de la
produccién y, por lo tanto, cualquier esfuerzo para reducir la friccion y el desgaste, puede
resultar muy beneficioso en términos econdmicos [iii].

La friccion es la principal causa del dafio o degradacién superficial y el desgaste y, ademas, es la
responsable de la pérdida de energia asociada al movimiento. La lubricacién es un medio
ampliamente utilizado para disminuir la friccién y el desgaste, constituyendo uno de los temas
centrales que estudia la tribologia.

La tribologia es una ciencia multidisciplinaria y, como tal, es dificil concebir la existencia de un
experto con dominio de las diferentes disciplinas. EI conocimiento necesario para abordar la
temdtica ha cambiado, de la ingenieria mecdnica, de donde provenian la mayoria de los
ingenieros de producto, incorporando disciplinas mas alla de su preparacion [iv]. Hoy en dia, el
estudio de la tribologia requiere especialistas en:

e Ciencia de los materiales. Estudia la microestructuray su relacién con la respuesta mecanica,
cambios de fase en el tratamiento térmico, etc.

e C(Ciencias Fisicas. Abordan los fendmenos relativos a friccion, adhesion y mecanismos de
lubricacidn

e Fisico-quimica. Estudia el tipo de superficies y la estabilidad

e Mecdnica Aplicada. Estudia la respuesta frente a solicitaciones tanto estaticas como
dindmicas, o vibraciones

e Termodinamica. Predice los eventos triboldgicos espontaneos, tales como las
transformaciones de fase, fendmenos de corrosién, degradacion, etc.

e Fractomecanica. Permite conocer las condiciones bajo las cuales una fisura se comporta de
manera estable o inestable
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2.1. Interaccion entre Superficies
Las consecuencias del contacto entre superficies dependen principalmente de las caracteristicas
geométricas, propiedades de los materiales, energias superficiales, reactividad con el medio,
presencia de contaminantes, peliculas de dxido, tipo de movimiento relativo y nivel de carga.

En primera instancia se proyecta que las superficies hardn contacto a través de lo que se
denomina drea aparente de contacto, pero en realidad el contacto se produce a través de los
puntos o crestas superficiales mas elevadas, Figura 2, generando pequefias areas de contacto
Ai, através de las cuales se reparte la carga de trabajo. La sumatoria de los valores Ai determina
lo que se denomina area real de contacto, Ar, Ecuacion 1.

Figura 2. Contacto entre crestas de cada superficie sometidas a una carga normal.

N
Ar = Z Ai Ecuacion 1
i

Entonces, la carga repartida en el drea de contacto produce una tensién muy elevada, que
conduce a la deformacién eldstica y plastica de las crestas, haciendo que A4; y A, aumenten hasta
lograr el equilibrio para cada condicion de carga.

Dada la particular distribucién de tensién entre las crestas superficiales, que posee una
componente hidrostatica elevada, la plasticidad se produce para un nivel de tensidon
denominado Tension de Aplastamiento, g = H = 30 ,.

2.1.1. Geometria de las Superficies

La superficie real de una pieza siempre se aparta de la superficie plana ideal proyectada, con
desviaciones de diferente orden de magnitud como errores de forma y ondulaciones, rugosidad
y defectos a escala atdmica. Se la puede caracterizar cuantitativamente a través del andlisis de
las desviaciones de la superficie real con respecto a un plano ideal, dando asi una idea del
acabado superficial o rugosidad. Uno de los pardmetros es la Rugosidad Media Aritmética, R,
el cual representa el desplazamiento promedio con respecto a la linea media, Figura 3, tomando
valores absolutos del perfil de rugosidad en una longitud de medicidn L,,.4, ¥ SU expresion
matematica esta dada por la Ecuacion 2.
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Lmed

Figura 3. Perfil real de una superficie, y definicion de la Rugosidad Media Aritmética
tomando valores absolutos del perfil de rugosidad.

1 Lmed
R, = f |z| dx ECUACION 2
Lmed 0

Otro parametro de altura importante es la rugosidad R, (Rugosidad Media Cuadratica),
Ecuacidn 3, en el que no es necesario tomar el valor absoluto de z, ya que éste figura al cuadrado
y, por tal motivo, evalia no sélo las superficies que estan arriba y abajo de la linea media, sino
también la distancia de las mismas con respecto a esta linea.

1 Lmed
Rq = f z2 dx ECUACION 3
Lmed 0

Dependiendo del proceso de fabricacidn, la superficie tendra distintos valores de rugosidad, que
afectaran su comportamiento en servicio, Figura 4.
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Corte por Darna
Estarapado
Lgerrado

Limado, Cepillado
Ligujereado

Elec tro-e rasionada
Fresada EEENEEE -
Broclado

Earariadn

LEc. Plhaz de elec trones
WEc . yecorte plaser
Torneado, Alesada
Bectificado electrolitico it
Pulido por rotacidn en pafio tt
Bectificadn
Esmerilado
Electro prlido
Pulida
Lapidado i
Superacabado [
Wbldeo enarena
Larmiradh, encalients
Forjadn

Colada en molde metalico
Wbldeo enceras perdidas
E?.{tlf'L'lSlljl'l -
Larmrado, enfiio ]
Colada asistida por presidn
Comparacidn de rugosidades superficiales Aplicacion promedio

para distintos procesos de fabricacidn Aplicacion menos frecuents

Figura 4. Distintos procesos de fabricacién con sus intervalos tipicos de rugosidad.

2.2. Friccion

El término friccidon proviene del latin fricare, que significa frotar, y es la resistencia al movimiento
que existe cuando un cuerpo desliza o intenta hacerlo respecto de otro, y en este caso se trata
de friccion sélida. Se manifiesta como una fuerza que se opone a aquella que intenta producir o
produce el movimiento, Figura 5. También se puede pensar en el transporte de un fluido liquido
por una caferia, donde se presenta friccidn entre el fluido y la cafieria, y la propia friccidn interna
del fluido, conocida como viscosidad. Algo similar ocurre en el transporte de gases y, en ambos
casos, se habla de pérdida de carga. Aqui, para describir algunos aspectos, se dara preferencia
al andlisis de la friccion entre sélidos sin lubricacidon, o con lubricacidon marginal (escasa).

La friccion entre las superficies en movimiento relativo, es la responsable de la pérdida de
energia asociada al movimiento y, ademas, es la causa principal del desgaste, representando en
ambos casos importantes pérdidas econdmicas. En este sentido, la lubricacidn es un recurso
eficaz y ampliamente utilizado para disminuir tanto la friccion como el desgaste.
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La fuerza asociada a la friccion es conocida como la fuerza de fricciéon o fuerza de rozamiento,
Fy, Figura 5. Si no existiera la friccion o rozamiento, la aplicacion de una fuerza sobre un cuerpo
generaria un movimiento uniformemente acelerado.

Ff= fuerza resistente
o de friccion

F=fuerza
F aplicada

i ]

1P=Peso

Figura 5. La fuerza de friccién (F ) se opone a la fuerza aplicada (F).

La fuerza de friccién es, en primera aproximacion, proporcional a la fuerza normal entre
superficies, P, y a un coeficiente de friccion o de rozamiento, u, propio de los materiales en
contacto y del medio en que se encuentran, o tribosistema, Ecuacion 4.

Fr=uxP ECUACION 4

Leonard Euler, en el siglo XVIII, fue quien observd que la fuerza necesaria para iniciar el
movimiento de un cuerpo o fuerza de friccion estatica, Fr,, es mayor que la fuerza necesaria
para mantener el movimiento o fuerza de friccion dinamica, Fr4. Esto se debe a que existe un
coeficiente de roce estatico, p., y un coeficiente de roce dinamico, p,, donde p, > pg. Un
cuerpo de peso P sobre una superficie empezara a moverse sobre un plano inclinado, cuando
este alcance un dngulo de inclinacién critico, o angulo de friccidn estatico, u, = tan @, Figura 6.
El angulo depende de la naturaleza y limpieza de las superficies y del medioambiente, es decir
del tribosistema.

Por lo tanto, aplicando una fuerza de manera estatica a un cuerpo en reposo sobre una
superficie horizontal, de modo tal que no se produzcan aceleraciones, se tiene que F = Fy. Si
se mide la fuerza aplicada, se puede graficar la fuerza de friccion Fy en funcion del
desplazamiento, 9, Figura 7. Se observa que la fuerza crece linealmente mientras se produce la
deformacién eldstica de los cuerpos y de la interfaz. El sistema toma carga hasta un valor
correspondiente a la fuerza de friccidn estatica, Ffe, a partir del cual se inicia el deslizamiento y,
por este motivo, el coeficiente de friccion disminuye de pu, a 1y y, por lo tanto, la fuerza de
friccion resistente disminuye hasta Fy,.
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0=32°, ILo=0,62

Figura 6. Determinacion del coeficiente de friccion estatico, 1., mediante el método del plano inclinado.

Deformacion
Elastica Deslizamiento

Fuerza de Friccion
a‘l‘l

Desplazamiento - §

Figura 7. Fuerza de friccion versus el desplazamiento desde el reposo.

En primera aproximacion la fuerza de friccion no depende de la rugosidad, siendo valido para
los valores de rugosidad caracteristicos de los procesos convencionales de fabricacion. Sin
embargo, la friccion se ve afectada para valores extremos de rugosidad (bajos o altos). Para
valores muy bajos de rugosidad aumenta A,. y también la aproximacién entre las superficies, por
lo tanto, la componente de adhesion de Fr se vuelve cada vez mayor. En el otro extremo, si la

rugosidad es muy elevada se produce el engrane entre microasperezas, Figura 8.

e

Friccion, p

A il

Rugosidad, Ra

-

Figura 8. Fuerza de friccion versus la Rugosidad Media Aritmética.
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No obstante, una vez iniciado el movimiento, debe aplicarse una fuerza capaz de vencer la fuerza
de friccion dinamica Fr4 para poder sostenerlo, lo que significa que debe entregarse un trabajo
para compensar la energia consumida, cuyo valor estara dado por el producto entre la fuerza de
friccién y la distancia recorrida, Figura 9. Esto, en la Figura 7, esta representado por el area
debajo de la curva.

Fe=u+ P Direccidn
f i Movimiento
frabajo = f-} vd
e
: i V|
' Il -1

Figura 9. La fuerza de friccion produce consumo de energia.

En general, la friccidn se asocia con pérdidas de energia y/o con el desgaste, lo que en definitiva
implica pérdidas econdmicas. Sin embargo, la friccibn también posee consecuencias
beneficiosas, ya que existen acciones tales como encender el fuego como lo hacian las primeras
civilizaciones, caminar, conducir un automoévil, o tomar un objeto, que no pueden realizarse
correctamente si la fuerza de friccidn es baja, situacion que se conoce como resbaladiza. Algunos
sistemas mecdanicos requieren una fuerza de friccién elevada y controlada para su correcto
funcionamiento, tales como frenos y embragues. En estos casos, la gran energia disipada es el
precio a pagar para una efectiva transmision del esfuerzo. En la Figura 10 se observa en forma
esquematica diferentes sistemas mecdanicos agrupados de acuerdo al grado de friccidn y

desgaste que se espera de ellos.

Materiales Materiales para

Resistentes
al desgaste

Frenos, embragues,
neumaticos, zapatos,
recubrimientos

de calor por friccion

Lubricacion

Engranajes, bujes,
rodamientos, levas,

min.

antidesliz., generacién

Materiales Consumibles
Tratamientos Sup. :

sistemas deslizantes :

min.

Maxima Friccion sin
importar el desgaste

Goma de borrar,
elementos que
transmiten esfuerzo
por friccion

Grafito, tiza y otros para
escritura, material de
recubrimiento aportado
por friccion

Figura 10. Casos triboldgicos agrupados segun la relacion entre friccion y desgaste.
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El coeficiente de friccién puede adoptar valores muy disimiles dependiendo de las condiciones
de trabajo, pudiendo variar desde 0,01 - 0,03 en cojinetes bien lubricados hasta 0,5 — 0,7 para
el deslizamiento entre metales en seco, e inclusive . > 5 para superficies limpias y secas en vacio,
lo cual significa que el movimiento recién se inicia cuando un plano inclinado alcanza un angulo
6 = 79°, Figura 11. Esta condicién muestra que la interaccién de superficies en el rozamiento
puede ser muy compleja.

para pL=5, 8=79

o

Figura 11. Plano inclinado a 8 = 79°, correspondiente a u = 5, para rozamiento seco en vacio.

2.2.1. Mecanismos de Friccion
Los mecanismos de friccidon son los responsables de la fuerza de friccidn, cuyo valor dependerd
del mecanismo dominante y, en consecuencia, de cada tribosistema. Por lo tanto, la friccion
depende de la naturaleza de las superficies en contacto, de la terminacién superficial, del medio
y de las condiciones de funcionamiento, tales como vibracién, temperatura, fijacion, etc. Estos
mecanismos son:

Adhesidn. Producido por la soldadura fria de las microasperezas. La fuerza de adhesién domina
la fuerza de friccidén cuando la superficie del metal esta limpia y en un medio inerte, condiciones
en la que el contacto es realmente metalico y no hay capas de dxido. En estas condiciones los
valores de Fy y A, son elevados y, por lo tanto, u puede alcanzar valores tan altos como 5, 20,
100 o incluso mayores.

El contacto de las microasperezas produce su adhesién o soldadura fria, pudiendo ocurrir con
cargas muy bajas si las condiciones superficiales permiten una buena aproximacioén. El grado de
adhesién depende de la naturaleza de las superficies, de la afinidad entre las microestructuras
y del grado de disregistro, de los elementos presentes en la interfaz y en el medio ambiente. Por
ejemplo, Buckley [v] observd que la maxima adhesion y friccidn se produce en el contacto entre
superficies del mismo material.

Interaccién mecanica. La interaccion de asperezas y/o particulas contaminantes siempre estara
presente, y junto con la adhesién dardn origen a la fuerza de friccién. Bowden y Tabor [vi]
propusieron que la fuerza de friccion Fy estd compuesta por dos componentes, una de surcado

F; y otra de adhesion F,, Ecuacion 5.
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Fr=FK+F, ECUACION 5

La contribucién por surcado puede o no ser significativa, y su magnitud dependera de la
rugosidad superficial, de la dureza relativa de las dos superficies y del tamafio, forma y dureza
de las particulas atrapadas.

Durante el movimiento relativo se produce deformacién y desplazamiento de material de dos
tipos. El primero es del tipo microscépico, cuando se produce la deformacién de microasperezas,
y el segundo es del tipo macroscépico, cuando las protuberancias de la superficie mas dura
producen surcos en la superficie del material mds blando, o cuando hay presencia de particulas
atrapadas entre las superficies.

2.3. Desgaste - Degradacion o Daino Superficial
La degradacidn o dafo es todo cambio o modificacidn de la superficie original producido por un
evento tribolégico. En su interaccidon, las superficies en contacto sufren calentamiento,
deformacién, reacciones quimicas, entre otros fenémenos promotores de cambios
microestructurales no reversibles, particularmente en la zona superficial y sub-superficial.

En general se asocia al desgaste con la pérdida de masa, pero el daifo superficial no
necesariamente implica esta situacidn, si bien, eventualmente la acumulacién de dafio produce
la pérdida de masa.

Una superficie se degrada de diferentes maneras, no siendo necesaria la pérdida de material
inmediata, pudiendo inclusive observarse ganancia de material, u otro tipo de dafio sin pérdida
ni ganancia. Por lo tanto, teniendo en cuenta estas observaciones, el dafio superficial se clasifica
como:

Daio superficial sin pérdida de material:

a) Dafio por Cambios Microestructurales. Modifican propiedades del material y pueden ser:
envejecimiento, revenido, transformaciones de fase, recristalizacidn, etc., y se esquematizan en
la Figura 12.

Figura 12. Daino superficial producido por cambios microestructurales.

b) Dafio por Deformacién Plastica. Tiene lugar cuando el esfuerzo mecanico establecido en el
contacto excede el limite eldstico del material, produciendo deformacion plastica con el
consiguiente endurecimiento, Figura 13.
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> Material
/ 7 deformado

Marerial sin
/ deformacicn

Figura 13. Dafio producido por deformacion plastica superficial.

c) Dafio por Fisuracién. Puede ser causado por una tension de contacto localizada y elevada, o
por ciclos de tensidon mecénica y/o térmica, en la superficie o en la sub-superficie, Figura 14.

Fisuras

Figura 14. Dafio superficial por fisuracién superficial.

Daio superficial con pérdida de material:

Es la forma de dafio mas comun y, generalmente, se la conoce como desgaste, Figura 15. Se
genera por cualquiera de los mecanismos de desgaste, adhesién, abrasién, erosién, corrosién,
fretting, etc.

Figura 15. Dafio superficial con pérdida de material.

Daio superficial con ganancia de material:

Este tipo de dafio es tipico del desgaste por adhesion, y se debe a la transferencia de una
particula de desgaste de una superficie a la otra, en general de la mas débil a la mas resistente,
Figura 16. En otros casos puede existir una reaccidon quimica con los elementos del ambiente o
de la contracara, generandose productos de la reaccién que se depositan sobre la superficie,
Figura 17, como oxidacién o corrosion.

La accidn conjunta de dos o mas tipos de dafio puede aumentar de manera marcada la velocidad
de degradacion, respecto de la observada para las diferentes formas de daio por separado. Esta
accion sinérgica se observa, por ejemplo, cuando la abrasidn se presenta junto con fenédmenos
de oxidacion o corrosion.
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Figura 16. Daiio por desgaste con ganancia de peso por adhesidn.

Figura 17. Dafo por desgaste con ganancia de peso por oxidacion o corrosion.

Todo dafio triboldgico conduce en corto o mediano plazo, a la pérdida de eficiencia de los
elementos de maquina. Los beneficios como consecuencia del desgaste estdn limitados al
proceso de asentamiento observado en elementos mecanicos nuevos, a los que se hace trabajar
a carga reducida hasta que las superficies son hermanadas, como por ejemplo en motores de
automovil o cajas reductoras.

2.3.1. Mecanismos de Desgaste
Generalmente se considera al desgaste como la pérdida de masa, ocurrida en un elemento de
magquina cuya integridad es de interés. La tarea de un tribdlogo es aplicar la solucidn técnica que
permita retardar o eliminar la evolucion del proceso de degradacion, para lo cual es necesario
conocer sus caracteristicas fundamentales, cuyo conjunto define lo que se conoce como
mecanismo de desgaste.

En el contacto entre dos superficies, ambas sufren dafio superficial y, eventualmente, el
desgaste. Sin embargo, generalmente, se focaliza la atencidén en la superficie desgastada que
representa la mayor pérdida econdmica, y la otra es considerada como la contracara o
contraparte. Asi, por ejemplo, el encargado de mantenimiento de un edificio considera que las
escaleras sufren abrasion, mientras que el usuario considera que sus zapatos son los que sufren
desgaste.

Segln la norma alemana DIN 50320, el desgaste se produce segun diferentes mecanismos
basicos, Figura 1, que se diferencian entre si por las caracteristicas del proceso de dafio a escala
microscopica. Entonces, los mecanismos basicos son: adhesidn, abrasién, fatiga de contacto y
tribo-corrosién.

Si bien en la bibliografia se encuentran otros mecanismos de desgaste, como erosién, cavitacién,
fretting, etc., puede considerarse que estos resultan de una combinacién de los mecanismos
basicos.
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Desgaste por Adhesion:

Se produce cuando existe contacto entre dos superficies, aun sin movimiento relativo, aunque
generalmente se observa en elementos mecanicos que deslizan entre si. Otros mecanismos o
formas de desgaste como fatiga de contacto, abrasion, erosion, fretting, no son considerados
como tal, incluso cuando exista algun grado de deslizamiento.

La adhesion es un mecanismo de desgaste en el cual no se advierte la presencia de un elemento
que lo promueva, por ejemplo, particulas sueltas. Se produce por la unién de las microasperezas
gue entran en contacto intimo, es decir, de la misma forma que se produce uno de los
mecanismos que da origen a la friccidn, la adhesion o soldadura fria y posterior rotura de la
unién, Figura 18 [vii]. La norma ASTM G40 lo define como la adhesidon localizada entre las
superficies solidas en contacto, que conduce a la transferencia de material entre ellas o a la
pérdida de material en cualquiera de ellas.

Material
fuerte

TILSS A4 AT

Material dehil

Aproximacion Adhesion Transferencia

Figura 18. Esquema del proceso de falla en la union de microasperezas.

Comunmente, la adhesién es el primer mecanismo de desgaste presente en la practica, por
ejemplo, en |la puesta en servicio de componentes nuevos. La adhesidn estd asociada al contacto
deslizante y es comun en maquinas herramienta, matrices de trefilado, levas y seguidores,
engranajes, cojinetes de deslizamiento, herramientas de corte, extrusoras de plastico, etc. La
elevada presién de contacto entre las asperezas superficiales resulta en deformacion elastica,
plastica, adhesidn y la formaciéon de uniones que son arrancadas por la fuerza asociada al
movimiento. La unidn entre microasperezas se ve beneficiada entre superficies limpias y de
materiales compatibles.

Por ejemplo, en el momento de la puesta en marcha de motores, después de una parada
relativamente prolongada, en el conjunto eje-cojinete, el lubricante es desplazado y se produce
el contacto metalico. En el diseno de estos elementos se busca la incompatibilidad
microestructural, de tal forma que disminuya la posibilidad de adhesidn. Los cojinetes se suelen
construir con un sustrato de alta resistencia recubierto con un metal blando, de modo tal de
reducir la adhesién o friccidn, y que las particulas contaminantes del aceite, generalmente
pequefias, pero con poder abrasivo, queden atrapadas en el mismo.

Desgaste por Abrasidn:

Segun lo define la norma ASTM G40, se debe a la accidn de particulas o protuberancias duras
que son forzadas contra una superficie sélida y se mueven a través de ella dejando un surco y
removiendo material. Esto hace que sea un mecanismo facilmente reconocible, debido a la
presencia de surcos en la superficie.
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El efecto de la abrasion es particularmente evidente en dreas industriales como construccion,
agricultura, mineria, movimiento de tierra y, esencialmente, en cualquier lugar donde sean
manipulados o procesados minerales, roca y polvo. Entre los ejemplos se incluye: labranza del
suelo, trituracion, molienda y transporte de minerales, mecanizado y otros. Los sistemas
lubricados también sufren el efecto de la abrasién, ya sea porque el espesor de la pelicula
lubricante se ve disminuido por alguna razén vy las superficies se tocan, o porque el aceite se
encuentra contaminado con particulas sélidas.

La velocidad a la cual las superficies sufren abrasién depende de sus caracteristicas, en particular
su microestructura, de la presencia de abrasivo suelto entre ellas, de la carga, la velocidad de
contacto y de las condiciones del medio ambiente.

La forma mas usual de clasificar al desgaste por abrasion es:

Abrasion de dos cuerpos: Protuberancias firmemente adheridas a una superficie dejan surcos
en la otra, Figura 19 a), por ejemplo el papel de lija.

Abrasion por tres cuerpos: Un tercer elemento, usualmente particulas abrasivas sueltas entre
dos superficies con movimiento relativo, pueden ser incrustadas o generar surcos, sobre una o
ambas superficies, Figura 19 b).

a) Abrasion por dos cuerpos

Abrasivos fijos y sutrat
forman el 2do cuerpo

| ler Cuerpol [surcos lineales) [substrata]

b) Abrasién por tres cuerpos

|2do cuerpol

W/V_L
La superficie opuesta es remota
S,

b
Abrasivo o 3er cuerpo B

Rodadura

| ler Cuerpoi

Figura 19. a) Abrasion por dos cuerpos, b) Abrasion por tres cuerpos.

Desgaste por Fatiga de Contacto:

Este mecanismo de desgaste se presenta en cuerpos con contacto puntual o lineal, con
movimiento relativo de rodadura y/o deslizamiento. La fatiga de contacto es causa de falla en
elementos mecanicos tales como, rodamientos, engranajes, levas, cilindros de laminacion, etc.
Por ejemplo, en rodamientos, produce el desprendimiento de porciones de material del camino
de rodadura, conocidas como pit (cavidad menor a 250 um), crater o spall (cavidad mayor a
250 um), Figura 20. Por lo tanto, el dafio se manifiesta por la generacién de particulas que
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contaminan el lubricante, ruido, vibraciones, aumento de temperatura, fallas periédicas en
productos laminados, etc.

El dafio comienza por el paso repetido de un elemento rodante sobre un mismo punto del
camino de rodadura, que produce la aplicacién de cargas variables en el tiempo vy, por lo tanto,
fatiga, Figura 21.

Figura 20. Aspecto de superficies sometidas a fatiga de contacto.
a) flanco activo de un diente de engranaje, b) pista de un rodamiento.

¢Carga

Tension en A

A

Tiempo

T Centro del
contactoen A

Figura 21. Las cargas concentradas y variables en el tiempo producen la fatiga superficial o de contacto.

La distribucidon de tensién en el contacto puntual o lineal fue descripta por Hertz [viii], para
cuerpos separados por una pelicula de aceite o condicién ideal de contacto, encontrando que la
solicitacién mas perjudicial, aquella que produce la degradacion del material, se encuentra por
debajo de la superficie, a una distancia de aproximadamente un cuarto del didmetro del area de
contacto. En esta condicion de servicio el origen de la falla es sub-superficial. No obstante,
existen sistemas mecanicos que trabajan muy exigidos y, por lo tanto, la pelicula de aceite no es
efectiva, haciendo que las superficies se toquen y, en estos casos, la falla comienza en la
superficie.

Desgaste por Tribo-Corrosion:

Este mecanismo se presenta cuando el deslizamiento entre superficies se produce en un medio
reactivo, liquido o gaseoso y, ademas, la magnitud del movimiento es pequefia, reteniendo las
particulas de desgaste en el area de contacto. El desgaste progresa mediante la formacién y
remocidn continua de los productos de oxidacidon o de corrosién. Si el medio ambiente esta
compuesto por aire, las particulas producto del desgaste estaran formadas principalmente por
oxidos.

16 |Pagina



Los productos de corrosién son capaces de generar un film o pelicula que, a menudo y en funcién
de diversos factores, tienen la capacidad de disminuir la tasa de desgaste. Usualmente estas
peliculas son duras y crean una proteccién sobre el material, hasta un espesor en el que se
vuelven fragiles y propensas a ser removidas.

Una vez que se desprenden dejan expuesto al material base y el proceso se repite. A su vez,
debido a su elevada dureza, estas particulas promueven el desgaste por abrasion (tercer
cuerpo). La Figura 22 muestra elementos de maquina que sufren desgaste por tribo-corrosion,
por ejemplo, alojamiento de rodamientos, piezas remachadas, embragues, cadenas, etc.

Uniones con
apriete o ajuste

Cadenas

.-.——-.-J;<ﬁ.-4.

3:

Uniones remalchadas l Eldsticos l
fanWar 44 P
P e Rl o B
7N

Figura 22. Tribo-corrosion en elementos mecanicos que poseen montaje con ajuste.

Otros mecanismos de Desgaste:

Existen otras formas de desgaste, aunque las mismas son generalmente consideradas como
casos especiales o una combinacién de los mecanismos bdsicos de desgaste propuestos, entre
los que se encuentran:

Desgaste por Erosion: Esta forma de desgaste se produce cuando particulas sélidas
(contaminantes en cantidad < 5 %) en suspension en un fluido (liquido o gaseoso) impactan
contra una superficie, produciendo un dafio que depende en gran medida de su energia cinética,
angulo de impacto, morfologia, etc., Figura 23, desarrollando diferentes modos de dafio como
se observa en la Figura 24.

Para angulos bajos, el dafio tiende a producirse por un mecanismo de rayado de la superficie,
similar al observado en abrasidn. Bajo estas circunstancias, la resistencia a la erosién aumenta
con la dureza del material, en forma similar a lo observado en el desgaste por abrasidn,
Figura 24 a).
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Sin embargo, cuando el dngulo de incidencia de la particula aumenta, el dafio de la superficie se
produce por fatiga de altos ciclos Figura 24 b) o por acumulacion de deformacion plastica o fatiga
de bajos ciclos Figura 24 c), dependiendo de la velocidad o energia de la particula. Si el material
es fragil el dafio se produce por fractura, Figura 24 d).

Si bien el desgaste por erosién es considerado un problema en la conduccién de fluidos
contaminados con particulas sdlidas, en ciertos casos el fluido transportado es del tipo multifase,
siendo una de las fases un sélido. Tal es el caso de los mineraloductos, en donde el mineral (en
cantidad > 50 %) es transportado de la mina o lugar de extraccién hasta la estacion de
procesamiento.

Una solucién empleada en mineraloductos es el recubrimiento con polimero de la pared interior
de la cafieria, no solo por su bajo mdédulo elastico, sino también por su resistencia a la corrosién,
eliminando la sinergia entre erosién y corrosion.

Variables: Masa
@ Vel. arlabies: | bureza Particula
~ Angulo Impacto

- Velocidad
Superf 7“%
upe Il‘.‘lf 7 ~~__ | Dureza Superficie

Figura 23. Principales variables que afectan el desgaste por erosion.

®:

Angulo bajo Angulo elevado \ #B 2

Baja velocidad

\ Formacion de -

una particula Angulo elevado Erosidn por
fractura fragil

Angulo elevado
Velocidad .m_edia 1 Velocidad medl

Figura 24. Modos de desgaste por erosion en dependencia del angulo y velocidad de la particula.
a) Tipo abrasion, b) Fatiga de altos ciclos, c) Fatiga de bajos ciclos, d) Fisuracion.

Desgaste por Cavitacion: Este mecanismo es similar a la erosién, pero con la particularidad que
el dafo es causado por la implosiéon de burbujas (en general aire), en lugar de particulas sdlidas.
En un fluido en movimiento las burbujas nuclean a partir de moléculas de aire (o de sus
componentes, O,, N,, etc.) disueltas, por efecto de una disminucidon de presién (cambio de
seccion o de direccidn en una tuberia, zona de succién en bombas, etc.). Cuando el fluido vuelve
a sus condiciones originales, las burbujas colapsan de forma violenta, generando una onda de
presion capaz de producir deformacién eldstica y también plastica. El proceso se repite hasta
que la capacidad de deformacidn plastica se agota, nucleando fisuras que finalmente conducen
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al desprendimiento de particulas por fatiga. Este tipo de dafio es tipico en bombas, hélices,

cilindros y cojinetes en motores de combustion interna, etc.

Desgaste por Fretting: Este mecanismo de desgaste se produce entre superficies de piezas
montadas con apriete (ajuste por interferencia, abulonadas, remachadas, etc.), las que no
obstante presentan movimiento relativo de muy pequefia amplitud (< 100 um), usualmente
inducido por problemas de vibracién o por flexion en elementos rotantes.

El fretting se produce por una combinacidon de mecanismos, adhesién, abrasién y oxidacién. El
desgaste comienza por adhesién, con la formacién de uniones que se rompen por la amplitud
de movimiento. La transferencia de material de una superficie a la otra, produce la formacion
de protuberancias duras que actlan como abrasivo, generando particulas muy finas de
desgaste. La pequefia amplitud de movimiento relativo entre superficies, impide que las
particulas de desgaste escapen del area de contacto, incrementando la tasa de desgaste.
Ademas, las particulas son oxidadas por su contacto con el aire del medio ambiente, lo que se
traduce en la aparicion de un polvo marrdn-rojizo caracteristico del éxido de hierro, en torno a
la zona de apriete. Las superficies se observan pulidas, debido a la accién de lapidado de las finas
particulas oxidadas y de alta dureza. La Figura 25 muestra un ejemplo tipico de desgaste por
fretting en el montaje de un rodamiento.

El fretting promueve el dafio de los elementos de maquina de dos formas. Una es el desgaste o
fretting wear, que genera una pérdida de masa muy pequefia, aunque el montaje se vuelve cada
vez mas suelto. La otra es la falla catastréfica por fatiga o fretting fatigue, donde el fretting asiste
a la fatiga en la etapa de nucleacién, principalmente a través del aumento de la tensidn
superficial. En la mayoria de los casos, el desgaste por fretting se combate controlando el origen
y la intensidad de las vibraciones.

v
=] ¥__Dafio por

1 fretting

Eje rotante o
| HOTHAIRE | Flexion

Particulas

e de desgaste
7

%

Figura 25. Origen del desgaste por fretting en un rodamiento y aspecto de la pista exterior.

2.4. Lubricacion
La lubricacion consiste en interponer entre dos superficies en movimiento relativo, un tercer
elemento, a menudo denominado lubricante, capaz de disminuir la fricciéon y el desgaste.
Ademas, para ciertas combinaciones entre propiedades del lubricante, disefio del cojinete y
condiciones de movimiento relativo, puede lograrse una condicién ideal de funcionamiento o
condicidn fluida, en la que las superficies no se tocan. Si es asi, el lubricante soporta y distribuye
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uniformemente la carga de trabajo, con una resistencia al corte o friccién que depende de su
viscosidad y, ademas, sin desgaste [ix].

Usualmente el lubricante estd compuesto por un aceite base derivado del petréleo y aditivos,
gue le ayudan a cumplir funciones especificas, como formar una pelicula fluida que separa las
superficies para reducir la friccidn y el desgaste, llevar contaminantes hasta el filtro y remover
el calor generado por el trabajo y la friccion. Por su parte, los aditivos tienen la mision de mejorar
propiedades especificas, como por ejemplo, la estabilidad a la oxidacidn, proteccién contra el
desgaste (cuando las superficies se tocan), inhibir la corrosidn, dispersar contaminantes, etc.

No obstante, los lubricantes también pueden ser sélidos, grasas o gases. Los lubricantes sdélidos
mds comunes son el grafito y el disulfuro de molibdeno, en los que su baja friccion se atribuye a
estructuras laminares con uniones débiles entre planos atdomicos, que les permiten un facil
deslizamiento y, ademas, poseen enlaces fuertes con las superficies metalicas, por lo que no son
desplazados con facilidad. Ademas, los lubricantes sdlidos se utilizan como aditivo en los fluidos,
previniendo o disminuyendo el desgaste por adhesidn cuando las superficies se tocan.

Las grasas contienen un aceite mezclado con un espesante (jabdn), formando un compuesto que
posee buena adherencia a las superficies, reteniendo el aceite en la zona de interés. Una grasa
tipica consiste de un 85 % de aceite, 10 % de agente espesante y 5 % de aditivos.

Los lubricantes gaseosos se utilizan en situaciones especiales, donde se precisan coeficientes de
friccidn muy bajos. Debido a su baja viscosidad son especialmente efectivos para aplicaciones
de alta velocidad, por ejemplo, en tornos dentales que pueden operar a 600000 rpm mediante
cojinetes radiales lubricados por aire. Adema3s, el uso de aire elimina la necesidad de un circuito
cerrado para el suministro del fluido a los puntos de interés, abaratando y simplificando el
disefo. El inconveniente de utilizar gases es que, debido a su baja viscosidad (de 100 a 1000
veces menor que la de un lubricante liquido), deriva en una capacidad de carga muy inferior [x].

Hay bdsicamente dos categorias de cojinetes lubricados por gases:

e Externamente presurizados o aerostaticos, donde el gas presurizado es suministrado a la
zona de contacto entre superficies mediante una fuente externa

e Autosustentados o aerodinamicos, donde el movimiento relativo de las superficies genera la
presion de sustentacion por el mecanismo aerodindmico

2.4.1. Regimenes de Lubricacion
Se ha observado que cuanto mayor es la cantidad, viscosidad y presidon del aceite, el espesor de
la pelicula h aumenta, haciendo que la severidad de la interaccién entre superficies disminuya,
pudiendo alcanzar en un punto la separacién completa o condicién fluida, en la que una
superficie flota sobre la otra, y el aceite soporta la carga de trabajo y la distribuye de modo
uniforme. Pero, ademas, gracias a que las superficies no se tocan, no se produce dafo superficial
y, por lo tanto, la vida de los elementos de maquina se vuelve infinita en términos de desgaste.

Esta condicion de funcionamiento también depende de la rugosidad superficial. Por lo tanto, la
relacidn entre el espesor de pelicula lubricante y la rugosidad de las superficies en movimiento
relativo se vuelve muy importante, y define lo que se conoce como régimen de lubricacién, que
puede evaluarse mediante el uso del Coeficiente de Espesor de Pelicula Lubricante o Factor
Lambda (1), Ecuacion 6, donde h es el espesor de pelicula lubricante y R, es la rugosidad
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A

compuesta, formada por R;; y Ry, que representan la Rugosidad Media Cuadratica de las

superficies en movimiento relativo, Figura 26. También se observa que si A < 1 la probabilidad
de que las superficies se toquen es alta, mientras que si A > 2 es muy probable que no se toquen,
condicidn fluida. Por ejemplo, para asegurar una condicién fluida, A > 3, en rodamientos
standard, R, = 0,25 pm, se requiere un espesor h > 1,06 um.

SR e o

P Y LG T
UMY Y YV VN Espesor de
Ra2 Pelicula
5" qu, A u/ Lubricante, h
h  KE2
[r— B
Raqz

Figura 26. El Coeficiente de Espesor de Pelicula Lubricante, o Factor Lambda (1),
viene dado por la relacién entre el espesor de pelicula lubricante (h) y la rugosidad de las superficies (R ).

h h
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Si las superficies estan separadas por el lubricante y no se tocan, no sufren daino o desgaste, por
lo que la vida en servicio se prolonga notoriamente. En este sentido la Figura 27 muestra la
variacion de la Vida Relativa (en la fatiga de contacto por rodadura, FCR) en funcidn del factor
Lambda [xi]. La guia de disefio de ASME recomienda ajustar la vida de catdlogo de los
rodamientos de acuerdo al factor A esperado. La curva ASME, surge del promedio de las curvas
de Skurka y Tallian (SKF). Ensayos realizados para evaluar la vida a la FCR bajo el modo superficial
[xii], muestran que la variacién de la vida para valores 4 < 1, se ajusta mas a la curva propuesta
por Tallian, es decir, una importante reduccién de la vida, para una disminucién pequefia del
factor A.

La severidad del contacto entre superficies se describe también a través de los regimenes de
lubricacion.
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Figura 27. Coeficiente de espesor de pelicula lubricante y su relacion con la vida a la FCR [xiii]. La guia de diseiio
de ASME recomienda ajustar la vida de catalogo de los rodamientos de acuerdo al factor A esperado.
La curva ASME es el promedio de las curvas de Skurka y Tallian.

Régimen de Lubricacion Limite:

En este caso, el espesor de pelicula es del orden de la rugosidad superficial y se produce el
contacto metalico, con un factor A < 1. En estas condiciones de lubricacién las propiedades
quimicas de la superficie y del lubricante son importantes, mientras que la viscosidad del
lubricante pasa a un segundo plano. Los aditivos extrema presidn son particularmente
importantes en este régimen, para mejorar la resistencia al desgaste por adhesion. El coeficiente
de friccion es relativamente elevado, tipicamente entre 0,05y 0,15.

En estas condiciones de lubricacidn el dafio superficial y el desgaste son inevitables, y su
severidad depende del grado de lubricacidon alcanzado. Cuando la lubricacién limite es
inevitable, a menudo se utiliza la lubricacidn con grasa, ya que proporciona una manera eficaz
de retener el lubricante en la zona de interés, aunque no evacua el calor, ni arrastra las particulas
de desgaste como la lubricacidn con aceite.

Régimen de Lubricacidon Mixta:

Es aquella donde existe parte de la superficie bajo lubricacion limite y parte bajo lubricaciéon
liquida o fluida, y a menudo se la incluye dentro de la lubricacidn limite. Para los espesores de
pelicula considerados en este régimen, existe un efecto hidrodindmico localizado entre las
microasperezas superficiales, que contribuye a soportar la carga. Bajo esta forma de lubricacion
se inician los procesos de deterioro que derivan en el paso a la lubricacién limite. En la
lubricacidon mixta, el espesor de pelicula estd entre una a una vez y media la rugosidad, lo que
lleva a valores 1< A< 1,5.

Régimen de Lubricacion Fluida:

En este caso el espesor de pelicula lubricantes es mayor a una vez y media la rugosidad
superficial (A4 >1,5). El fluido soporta y distribuye uniformemente la carga de trabajo y no se
produce contacto metalico. La viscosidad del aceite es la propiedad mas importante [xiv], y de
esta depende el espesor de pelicula. Se obtienen coeficientes de friccién relativamente
bajos, u < 0,05.
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2.4.2. Mecanismos de Lubricacion
Para separar dos superficies con movimiento relativo, el lubricante debe entrar a la zona de
contacto con suficiente presién, tal que repartida por el area de contacto, proporcione la fuerza
necesaria para contrarrestar la carga de trabajo.

El espesor de la pelicula de lubricante dependera de las propiedades del lubricante y de las
condiciones de funcionamiento. Asi, la buena lubricacidon de los elementos mecanicos, es el
resultado de la accidén conjunta de uno o mas mecanismos de lubricacién y procesos fisico-
quimicos, que tienen lugar entre el lubricante y las superficies. Los fendmenos de origen
mecdanico que ayudan a crear la pelicula o mecanismos de lubricacién son: hidrodinamico,
hidrostatico, elastohidrodindmico y aplastamiento de pelicula.

Lubricacion Hidrostatica:

En este mecanismo de lubricacién, los cojinetes funcionan introduciendo un fluido a presién
mediante una bomba. La fuerza de sustentacién no depende de la velocidad de movimiento
relativo entre las piezas, y estara dada por el producto entre la presion del fluido y el drea sobre
la que actua, siendo limitada por la resistencia del material y la presion disponible en la bomba
de alimentacion, Figura 28. De esta forma, una de las superficies “flota” sobre la otra.

La fuerza de sustentacién no depende de la velocidad relativa y esto hace a la lubricacién
hidrostatica especialmente apta cuando se requiere una lubricacion fluida, pero el mecanismo
hidrodinamico no puede operar correctamente (ver curva de Stribeck, Figura 31, a baja
velocidad). También donde se requiere un coeficiente de friccidn muy bajo, un torque de
arranque bajo, o donde la condicion de lubricacién limite no puede tolerarse. La Figura 29
muestra el esquema de un circuito de lubricacion hidrostatico, con elementos y dimensiones
caracteristicas.

T Flujo
KI aceite

Bomba

Entrada Aceite —p

Figura 28. Esquema de un circuito de lubricacion hidrostatica, la presion de sustentacion esta dada por la bomba.
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Figura 29. Esquema de un circuito de lubricacién hidrostatica, donde
h: Espesor de pelicula, p,: Presion de suministro, p,: Presion en el receso,
2a: Diametro del receso, l: Zona de carga.

Una aplicacidn del mecanismo hidrostatico se observa en la lubricacién de maquinaria de gran
porte, por ejemplo, turbinas de vapor, motores marinos, maquinas herramienta, y molinos para
minerales, entre otras. La lubricacion hidrostatica impide el contacto metdlico en el arranque o
la parada, y también en aquellos casos donde la velocidad relativa es muy baja, situaciones en
gue la lubricacién hidrodinamica no generaria la fuerza de sustentacion suficiente. En algunas
turbinas y motores grandes, la lubricacién fluida en el arranque se obtiene en forma hidrostatica.
Una vez alcanzada la velocidad de servicio la lubricacién hidrodindmica se hace cargo de aportar
la fuerza de sustentacidn y la presion hidrostatica se elimina.

Una caracteristica importante de este mecanismo de lubricacion, es el muy bajo coeficiente de
friccidon que posee. Por ejemplo, el telescopio Hale de Monte Palomar (EEUU), de 450 t de peso,
opera con un coeficiente de friccion p > 0,000004 [xv].

Lubricacion Hidrodinamica:

Este mecanismo se origina a partir de condiciones geométricas y de movimiento relativo entre
las superficies involucradas, que generan una presion en el lubricante que lo hace capaz de
soportar la carga de trabajo manteniendo las superficies separadas, asi, el mismo cojinete actua
como una bomba generando la presidon necesaria. Un ejemplo de esto son los cojinetes de
deslizamiento, en los cuales el aceite, gracias a su friccion interna y su adhesién a las superficies
(fenédmenos fisico y quimico), es forzado a entrar en la zona de contacto y generar la presion de
sustentacion. La pelicula de lubricante formada es muy fina, en general entre 10 y 50 um y el
coeficiente de friccion muy bajo, del orden de 0,001 - 0,01.

El mecanismo de lubricacién hidrodindmico fue observado a través de los experimentos de
Beauchamp Tower, los que fueron posteriormente justificados en forma tedrica alrededor del
afio 1886 por Osborne Reynolds [xvi]. El razonamiento de Reynolds, surge de observar que entre
dos superficies convergentes (que forman una cuia al paso del lubricante), por un problema de
continuidad, el flujo de lubricante no puede tener gradientes de velocidad lineales a la entrada
y a la salida. Si esto fuera asi, la velocidad media de entrada y de salida del lubricante serian
vy = U/2, Figura 30 a), y el flujo de entrada deberia ser Qp = Ag.vy y el de salida
Qs = As.vy. Dado que el drea de entrada es mayor que la de salida, el caudal que entra, seria
también mayor que el de salida y esto, por razones de continuidad, no es posible.
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Para evitar este resultado, Reynolds supuso que las velocidades sufren una variacidn parabdlica,
con valores menores y mayores que los correspondientes a la variacion lineal a la entradaya la
salida, respectivamente, Figura 30 b). De esta forma la velocidad media de entrada, vy,,, serd
menor que la de salida, vy, para compensar la diferencia de areas, de tal forma que los caudales
de entrada y de salida sean iguales. Ademas, acompanando estas variaciones de velocidad, debe
existir un aumento de presién a medida que el lubricante se desplaza entre ambas superficies
en movimiento relativo. Esta es la presién de sustentacion.

Presion
Hidrodinamica

Velocidad del

Ag lubricante
U Superficies en As Vige Variacion lineal
Vy == ovimiento relativo U —_— ¥ de velocidad Ums
2 Uy == —
2
—_— —_— — —_— .
U U U U

Figura 30. a) Distribucion de velocidades absurda, b) distribucion de velocidades planteada por Reynolds.

La lubricacion hidrodindmica estd regida por tres variables fundamentales: velocidad relativa
entre superficies, viscosidad del aceite y carga de trabajo. Graficando el coeficiente de friccidn
(1) en funcion de estas tres variables, Figura 31, se obtiene la curva de Stribeck, en la cual,
dependiendo del espesor de la pelicula lubricante, se distinguen los tres regimenes que definen
el tipo de interaccidn entre superficies: la lubricacidon limite, la lubricacién mixta y la lubricacién
fluida.
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Figura 31. Curva de Stribeck. Regimenes de lubricacion y coeficiente de friccion (u)
versus el producto (Viscosidad*Velocidad)/Carga.
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Lubricacion Elastohidrodinamica:

Este mecanismo de lubricacidon se presenta en elementos que poseen un contacto del tipo
puntual o lineal (como los que sufren el desgaste por fatiga de contacto), en los que la tensiéon
de contacto es descripta por la teoria de Hertz, por ejemplo, en rodamientos o engranajes,
respectivamente. La Figura 32 muestra los puntos de contacto criticos que requieren lubricacion
en un rodamiento, por un lado, entre jaula y bolillas, y entre jaula y pista interior, en los cuales
el movimiento es de deslizamiento y baja carga. Por otro lado, el contacto de alta carga
elastohidrodinamico, el cual se presenta entre los elementos rodantes y las pistas.

—— Contacto de rodadura
y deslizamiento
Lubricacion

) Elastohidrodinamica

Deslizamiento entre
jaula y bolillas
j Y T S

Deslizamiento entre
jaula y pista

Deslizamiento entre
jaula y pista

{

Figura 32. Esquema de un rodamiento de bolas mostrando los puntos criticos
con lubricacién elastohidrodinamica [xvii].

De acuerdo al espesor tipico (0,025 — 2,5 um) y el tipo de pelicula formada, el régimen de
lubricacion observado en el contacto de cuerpos no-conformes, se encuentra entre la
lubricacion fluida y mixta, segun la curva de Stribeck, Figura 31.

Durante muchos afios se pensd que el contacto por rodadura estaba acompafiado por la
interaccion de las superficies. Sin embargo, los estudios realizados mostraron que los cuerpos
se encuentran separados por una pelicula lubricante de espesor muy pequefio [xviii]. Esta
pelicula se forma gracias a los siguientes efectos:

Hidrodindmico, debido a la cufia formada al ingreso en la zona de contacto

Mecanico, gracias a la deformacidn elastica de los elementos en contacto

Fisico, por aumento de viscosidad del lubricante con la presidn de contacto. Por ejemplo, un
aceite SAE 30 puede pasar de 350 cP a 3500 cP

Por este motivo, el mecanismo de lubricacion recibe el nombre de elastohidrodinamico. El
aspecto practico mas importante del desarrollo de esta teoria, es el de disponer ecuaciones que
permiten calcular el espesor de pelicula lubricante minimo (h,,;,), como por ejemplo la ecuacién
de Hamrock y Dowson [xix], Ecuacién 7.

hmin - 3,63 . (1 - 6_0'68k)- Rx. GH.D.OA'g. UH.D.0'68. WH.D._0r073 ECUAC|ON 7
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Donde:

. . N 1 1 1
e R, eselradioreducido en la direccién de rodadura, — = — + —
x  Rx1  Rxz
e Gy p. esun pardmetro adimensional del material, G = —
w,as

. . . . u

e Uy p esun pardmetro adimensional de la velocidad, U = ZLR

X

e Wy p esun pardmetro adimensional de la carga, W = TRz

Donde E' es el modulo elastico, Py, 45 €s el parametro de presion isoviscoso asimptético, 1, es

la viscosidad a presion atmosférica, u es la velocidad en la direccion de rodadura, E’ es el mddulo
de elasticidad equivalente, R el radio efectivo, y v el coeficiente de Poisson.

1-v? 1-v2

E'=2 1

La distribucidon de presion que se genera en la lubricacién elastohidrodindmica es similar a la
distribucion de la presién de contacto de Hertz, Figura 33, excepto en los bordes (entrada y
salida con relacidén a la direccién de rodadura).

En el borde de entrada, la presion es mayor debido a la presidon generada por el efecto
hidrodinamico, mientras que, en el borde de salida, se produce una restriccién por razones de
continuidad de flujo (el gradiente de presiones empujaria el aceite hacia afuera si no existiera
esta restriccidn). En esta regidn del area de contacto, el espesor de la pelicula lubricante es

minimo (hmin) y del orden de un 25 % menor que en la zona hertziana central (h¢) [xiv].

&
Distribucidn de presidn

Distribucidn de
elastohidrodinamica

presion hertziana

Presion de Contacto

Distancia

Superficies he Constriccion i
en Contacto J hmin

W

U

704

Figura 33. Distribucion de presion y espesor de pelicula lubricante en el contacto hertziano.

Lubricacidn por Aplastamiento de Pelicula:

Cuando las superficies a lubricar son paralelas y/o el movimiento relativo es perpendicular, no
es posible producir la presién hidrodindmica, aun cuando exista una velocidad relativa suficiente
entre las superficies. Sin embargo, si una superficie se mueve en direccidon perpendicular a la
otra a suficiente velocidad, entonces se genera una presiéon debida al aplastamiento del

27 |Pagina



lubricante, el cual no posee el tiempo suficiente para escurrir por los bordes del drea de
contacto.

La Figura 34 a) muestra un esquema de funcionamiento en el mecanismo perno de piston
(superficie inferior) - pie de biela (superficie superior) y también en articulaciones del cuerpo
humano, y la distribucion de presién generada por el aplastamiento de pelicula, segln el espesor
de la pelicula. La Figura 34 b) muestra la distribucién segun la direccién longitudinal. .

a)
Movimiento

Superficie
Superior

‘ Lubricante .

“Superficie “ Presién

b) ‘ Inferior

Distancia

Presidn

Figura 34. a) esquema del mecanismo de lubricacion por aplastamiento de pelicula,
y distribucion de presion en el espesor de pelicula. b) Distribucion de presion a lo largo del perno de piston.

2.5. Cojinetes
Los cojinetes son elementos de maquina formados por una o varias piezas, que permiten el
movimiento de rotacion de ejes con la menor resistencia y, ademds, mantienen las superficies
en la posicion deseada. Se clasifican segun su principio bdsico de operacién, Figura 35, de
rodadura o deslizamiento, y subclasificados segun la direccién de las fuerzas o movimientos que
anulan, el mecanismo de lubricacién que emplean, el tipo de elementos rodantes y el tipo de
lubricante empleado [xx].

Cojinetes
|
| |
Rodadura Deslizamiento
—Axiales ~Axiales
Radiales Radiales
- Combinados - Combinados
~Bolas ~Fluidedinamicos
Rodillos Fluidostaticos
-Agujas L Aplastamiento de pelicula
~ Hibridos
J:Grasa -Grasa
Liquido Liquido
- Gas

Figura 35. Clasificacion de cojinetes.
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2.5.1. Segun el Sentido de las Fuerzas
Esta clasificacidn se basa en el sentido de las fuerzas que son capaces de soportar, para asi evitar
el movimiento relativo de las superficies segln sea necesario. Estos pueden ser unidireccionales,
axiales o radiales, o para una combinaciéon de ambos esfuerzos.

Cojinetes Axiales: Estos restringen el movimiento en direccién axial (Figura 36), permitiendo la
rotacion relativa entre el cojinete y el eje.

Figura 36. Esquema de seccion de un cojinete axial.

Cojinetes radiales: Este tipo de cojinetes restringen el movimiento en direccidon radial
(Figura 37), permitiendo la rotacién relativa entre el cojinete y el eje.

Figura 37. Las cargas radiales actuantes sobre el eje son transmitidas hacia los alojamientos.

Cojinetes combinados: Este tipo de cojinetes restringe el movimiento en ambos sentidos
(Figura 38), soportando cargas del tipo axial y radial de manera conjunta.

L/ /' /71 Alojamiento

— Eje

R
Radial

Figura 38. Las cargas radiales y axiales actuantes sobre el eje son transmitidas hacia los alojamientos.
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2.5.2. Cojinetes Fluidodinamicos Axiales

En los cojinetes fluidodinamicos axiales se presenta una importante diferencia con respecto a
los radiales en cuanto a la generacion de la presidon de sustentacidn. Como se explicd en la
Seccién 2.4.2, el fluido varia su presion a medida que transita entre dos superficies
convergentes, lo que se da de manera natural en los cojinetes de deslizamiento radiales, debido
a las diferencias de didmetro del conjunto muiidn-cojinete. En los cojinetes axiales las superficies
deslizantes son paralelas, por lo tanto, no se dispone de superficies convergentes, por lo que
debe trabajarse en el disefio de la superficie del cojinete y/o la de su contracara, para crear de
manera artificial la cuia o convergencia deseada. A partir de los desarrollos tedricos de Reynolds
se han disefiado diferentes cojinetes axiales, buscando sacar provecho de este mecanismo de
lubricacion:

Escaldn de Rayleigh: Mediante superficies planas y cambios abruptos de altura (escalones) se
crean diferencias en las velocidades del flujo y perfiles de presion, Figura 39 a).

Superficie Cénica: En lugar de escalones, se utilizan superficies cdnicas para variar la velocidad
del fluido, Figura 39 b).

Cojinete Michell: Compuesto por almohadillas que basculan circunferencialmente para formar
la cufia necesaria, Figura 39 c).

Cojinete Kingsbury: También estd compuesto por almohadillas basculantes, pero lo hacen de
manera radial y circunferencial, compensando la desalineacidn axial del eje, Figura 39 d).

Almohadillas fijas: Almohadillas con angulos de inclinacién fijos, pudiendo ser uni o
bidireccionales, Figura 39 e).

Escalén Rayleigh Cojinete Kingsbury

[D |

Superficie coénica

i i Almohadillas fijas
Cojinete Michell :
D — R —

Figura 39. Vistas superiores y laterales de una seccion de algunos disefios de cojinetes axiales,
estas se repiten a lo largo de la circunferencia de los cojinetes,
pudiendo tener tipicamente 3, 6, 8, 12 o0 14 secciones.

PN
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Cojinete de Almohadillas Basculantes:

Este tipo de cojinetes, Figura 40, fue desarrollado por Albert Kingsbury en el aifio 1896, aunque
no fue implementado hasta el afio 1912, cuando se lo instalé en una turbina de generacién
hidroeléctrica en la planta de Holtwood, Pennsylvania. Esta era una maquina de mas de 180 Ton,
mas el caudal de 45 Ton de agua que la atravesaba para la generacién de 7,5 MW. Luego de un
primer intento fallido, el segundo cojinete de este tipo fue puesto en marcha y tras tres meses
de trabajo, fue retirado para verificar su estado. Este se encontraba en perfectas condiciones y
se calculé que duraria al menos 300 afos antes de que las almohadillas alcancen un 50 % de
desgaste. Luego de 4 afios y otra inspeccion, se calculé una esperanza de vida de mds de 1300
anos. Finalmente, la compaiiia reemplazo en las otras nueve unidades generadoras sus cojinetes
tradicionales, los cuales alcanzaban una vida promedio de 3 meses.

Este avance permitié el disefio de plantas generadoras de mayores dimensiones, ademas de
expandirse a otras dreas como turbinas de gas y de vapor, propulsores de grandes
embarcaciones e incluso submarinos nucleares, entre otros [xxi].

Figura 40. Kingsbury Tilting Pad Bearing, de 6 almohadillas basculantes
que generan la presion de sustentacion [xxii].

Debido a la fuerza hidrodinamica del fluido en movimiento, las almohadillas pivotan en sentido
circunferencial y radial, formando una cufia convergente en el sentido de rotacién, entre las
almohadillas y el collar. Debido a las condiciones geométricas, se genera en el fluido un perfil de
presion que distribuido sobre la superficie de la almohadilla, Figura 41, permite sustentar la
carga de trabajo transmitida por el collar. Si éste gira en un solo sentido, se puede desplazar el
punto de pivote del centro geométrico de la almohadilla, situandolo tipicamente a un 70 % de
su extension circunferencial y en la direccion de movimiento, lugar donde se ubica el centro de
presion. Mientras que, si se ubica el pivote en el centro, el cojinete podra trabajar en ambos
sentidos de rotacion.

Ademas, cada almohadilla tiene su propio nivelador, Figura 42, y comparte otros dos niveladores
con las almohadillas vecinas. Estos hacen variar la altura de cada almohadilla conforme la carga
que transmite el collar se vea desnivelada, elevando las que estan recibiendo menos carga y
bajando las que estén recibiendo mas. Esto es posible porque la carga transmitida a cada una es
inversamente proporcional al espesor de la pelicula lubricante.
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Figura 41. Esquema de la cuiia formada por la inclinacidn de una almohadilla y de la distribucion de presién
que produce. Notar que el punto de pivote esta desplazado del centro geométrico,
y alineado con la resultante de la presion [xxii].

Collar Almohadillas

K [T 7 T [
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Figura 42. Esquema de los niveladores del cojinete,
estos varian la altura de cada almohadilla seguin sea necesario [xxii].

2.5.3. Cojinetes Fluidostaticos Axiales
Se cree que los cojinetes hidrostaticos fueron inventados por el ingeniero civil L. D. Girard, quien
en el afio 1852 implementé en ferrocarriles el uso de cojinetes de alta presion alimentados por
agua [xxiii].

En este tipo de cojinetes se introduce el fluido a presidn entre las superficies, para asi generar
la fuerza de sustentacién. Para ello se emplean diferentes técnicas [xxiv], variando la forma en
que se dirige el fluido, entre las que se pueden destacar:

Alimentacion central: El fluido a presion pasa a través de un agujero practicado en el centro del
cojinete. Posee la limitacidon de que no puede tener un eje que pase por el mismo lugar.

Conductos multiples: En lugar de utilizar una sola salida central, se emplean varios orificios
ubicados anularmente, permitiendo que un eje pueda pasar por el centro.
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Ranuras: Mediante la implementacidn de ranuras se logra una distribucién mas uniforme de la
presion, aumentando la capacidad de carga del cojinete.

Materiales porosos: Siguiendo con la idea de las ranuras, mediante la introduccién del fluido
(en este caso necesariamente debe ser gaseoso) a través de un material poroso se logra una
mejor distribuciéon de la presidn, aumentando notablemente la capacidad de carga y la
estabilidad frente a posibles inclinaciones del eje.

-

Tipo de cojinete |Distribucion

-

de presion

| =

%
Conductos Alimentacién
Multiples Ranuras Central

Figura 43. Perfil de presion tedrico generado por distintos tipos de cojinetes aerostaticos.
Cojinete de Alimentacién Central:

Los cojinetes aerostaticos emplean aire o algln gas presurizado mientras que los hidrostaticos
emplean un lubricante liquido. Las superficies son separadas por el lubricante que es forzado a
ingresar por la presién generada mediante una bomba externa, formando la pelicula de
lubricacion. De alli que también se los suele denominar como “cojinetes externamente
presurizados”.

En los cojinetes de alimentacidn central, el lubricante es introducido a una presidn constante de
suministro (po). El lubricante pasa a través del canal de alimentacidn y atraviesa el orificio de
salida (boquilla) donde se produce una disipacién de presién hacia la entrada del receso del
cojinete (Figura 29). Este receso es relativamente profundo, comparado con el espesor de
pelicula, por lo que ofrece poca resistencia al flujo, manteniendo una presién constante,
denominada presion estatica (ps). Luego, el lubricante abandona el receso a través del pequefio
espesor de pelicula entre la superficie del cojinete y la contracara. La presidon en la pelicula se va
reduciendo conforme el fluido circula en forma radial entre las superficies, hasta alcanzar la
presion atmosférica en la salida.

La presion en el receso debe ser inferior a la presiéon de suministro para permitir variaciones en
la carga. El principio puede ser explicado mediante dos casos extremos. En el primer caso, una
carga lo suficientemente alta tiende a juntar las superficies y previene que el lubricante escape
del receso, por lo que el flujo a través de la boquilla decrece a cero, y la presién aumenta hasta
la presién de suministro. En el segundo caso, si la carga tiende a cero, el espesor de pelicula
crecerd y la Unica resistencia al flujo de lubricante sera la impuesta por el orificio de salida. Esto
provocara un aumento en el flujo mientras que la presidn en el receso disminuira hasta la
presidon ambiente. Luego, el rango operativo para la carga de trabajo serd tal que el espesor de
pelicula se mantenga entre los dos casos extremos.
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Una de las principales diferencias entre los cojinetes hidrostaticos y los aerostaticos es que el
receso en los aerostaticos es mucho menor en volumen, para limitar el tiempo de respuesta
entre la aplicacién de la carga y el cambio en la presidn estdtica. Un tiempo largo de respuesta
puede conducir hacia un fendmeno de inestabilidad conocido como martillo neumatico o
pneumatic hammer.

Entre las ventajas de un cojinete fluidostatico, se puede destacar la habilidad de operar desde
una velocidad nula, hasta muy alta velocidad y con mayor aceleracién en comparacién a los
rodamientos, debido a su menor inercia. Ademads, por la ausencia de contacto entre partes
moviles, se anula el desgaste originado por friccién y disminuye la generacion de calor, lo que
conduce a un desempefio constante en el tiempo [xxv].

Otra ventaja es la reduccién en la generacion de particulas contaminantes por desgaste, y en los
cojinetes que utilizan gas en lugar de aceite, también se obtiene el beneficio de no contaminar
el ambiente. Asi, estos dispositivos son especialmente Utiles en aplicaciones dentro de salas
limpias o cleanrooms, que tienen altas exigencias en cuanto a la presencia de particulas en el
aire.

Ademas, cuando se utilizan cojinetes lubricados por gases en ambientes con alta generacion de
polvos, se evita el ingreso de polvo entre las superficies lubricadas debido a que esta se
encuentra a mayor presion que la atmosférica.

Los cojinetes fluidostaticos también mejoran la precision de movimientos, en parte debido a su
menor inercia, y ademas porque el coeficiente de friccién se comporta diferente al contacto
entre los elementos rodantes y las pistas de los rodamientos. En los cojinetes fluidostaticos, el
coeficiente de friccion es funcidn de la tensidon de corte del fluido, por lo que no habra friccion
a velocidad cero, lo que mejora la capacidad de control de los desplazamientos. En los
rodamientos, el coeficiente de friccidn estatico es mayor al dindmico, por lo que para iniciar el
movimiento se requiere mayor fuerza que para mantenerlo. Entonces, cuando un motor genera
la fuerza para iniciar un desplazamiento, producird un desplazamiento mayor al deseado debido
a la diferencia entre la fuerza estdtica y dinamica. Si bien esto se controla mediante un sistema
de lazo cerrado, en ciertos sectores como la manufactura de componentes electrénicos, esto no
es suficiente para satisfacer las tolerancias requeridas.

Un ejemplo en el que se saca provecho de estas caracteristicas es en las maquinas de medir por
coordenadas (Figura 44), especialmente las que se utilizan en salas limpias.
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Figura 44. Maquina de medir por coordenadas. Este modelo utiliza cojinetes aerostaticos para el movimiento del
puente sobre la mesa, y de la herramienta sobre el puente. En el detalle se ven dos cojinetes enfrentados, uno a
cada lado de la superficie de granito.

3. Desarrollo de un Cojinete Aerostatico

3.1. Flujo entre Superficies Paralelas
En practicamente todos los cojinetes el flujo de lubricante en el huelgo o espesor de pelicula es
laminar, y la pérdida de carga se debe al esfuerzo de corte viscoso entre las "capas" de fluido.
Las ecuaciones de Navier-Stokes (Ecuaciones 8) describen el comportamiento de los fluidos vy,
en particular, para su analisis entre superficies planas y paralelas, Figura 45 [xxvi], pueden
hacerse las siguientes consideraciones que simplifican el problema:

e Lasfuerzas inerciales debido a la aceleracién del fluido pueden ser despreciadas frente a las
fuerzas de friccion debidas a los esfuerzos de corte viscosos

e Elflujo es laminar en todos los puntos de la pelicula de fluido

e Elflujo es incompresible

e La presidon es constante en cada seccidn normal a la direccidn del flujo

e Los gradientes de velocidad en las direcciones x y z son despreciables con respecto al
gradiente en la direccién y

e Lavelocidad del fluido sélo posee una componente no nula, en la direccién x

e Lafuerza de gravedad en el fluido es despreciable en comparacion con los efectos viscosos
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Figura 45. Flujo entre superficies planas y paralelas, donde B es el ancho, L es el largo, h el espesor de pelicula,
p1la presion a la entrada, p; la presion a la salida, y u, v y w la velocidad del fluido en las direcciones x, y, z.
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p ot uax vay Voz) T M\ 9x2 oy? = 0z? 0z ECUACION 8 C

Asi, teniendo en cuenta las suposiciones mencionadas, se llega a la Ecuacién 9:

0’u 1dp ,
- = ECUACION 9
dy? mnox
Esta ecuacién relaciona el gradiente de presion en la direccién x con la distribucién de
velocidades en la direccion y. Aqui u es la velocidad del fluido en cualquier punto, p es la presion
en ese punto, y 77 es la viscosidad del aire o del gas empleado. Integrando la Ecuacién 9 resulta:

u=——=-—+ Cy + K EcuAacion 10

Para determinar las constantes de integracién C y K se utilizan las condiciones de contorno. Si
h es el espesor de pelicula, entones u = 0 en y = 0 y en y = h, sustituyendo estas
condiciones se llega a que:
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Y reemplazando las constantes halladas en la Ecuacidn 10, se obtiene la velocidad del fluido en

cualquier punto dentro del espesor de pelicula lubricante entre las placas, Ecuacién 11.

= —1 —dp —h E 5N 11
u = CUACION
2ndx Yo )
La velocidad presenta una distribucion parabdlica donde su maximo se encuentraen y = h/2

El caudal masico de fluido entre las placas de ancho B viene dado por:

. h
Q=Bpfudy
0

Donde Q es el caudal de lubricante y p es su densidad. Ahora si se reemplaza la expresion de la
velocidad hallada (Ecuacion 11) se obtiene:

. pdp ("
Q=B§§j (y? —yh) dy
0

_ BphPdp
~ 12n dx
Reordenando se llega a la Ecuacidn 12:
d_p = — _12710 ECUACION 12
dx Bph3

La Ecuacidn 12 da la relacion entre el caudal y el gradiente de presidn entre las superficies en la
direccién del flujo. La densidad p se supone constante en la direccién y, y la ecuacidn es valida
para liquidos y gases. Sin embargo, la densidad de los gases es dependiente de la presién, y
como esta varia en la direccion x, no puede ser directamente integrada ya que hay un gradiente
de presidn en esa direccidn, sino que se debe establecer una relacién entre la densidad p y la
presion p.

Es razonable asumir que el comportamiento del gas es isotérmico, debido a que el calor
generado en la pelicula de gas es pequefio, ademds de que las paredes de los cojinetes suelen
ser metdlicas por lo que poseen una alta conductividad térmica. Asi es posible utilizar la relacidn:

P—RrrT
p

Donde R es la constante especifica del gas y T es la temperatura absoluta en grados Kelvin.
Sustituyendo en la Ecuacién 12 y reacomodando se tiene que:

12nQRT
14 dp = — B—h3dx
E integrando se obtiene la Ecuacién 13:
P% _ p22 — M EcuAciON 13
Bh3
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La Ecuacion 13 es de fundamental importancia para entender los cojinetes aerostaticos, porque
expresa la caida de presién a lo largo de las superficies en funcidén del caudal, las propiedades
del gas y de las dimensiones.

3.2. Flujo en Cojinetes con Alimentacion Central
En la seccion anterior se desarrollé el flujo laminar entre superficies paralelas rectangulares.
Ahora se considerard el caso de un cojinete axial donde el gas es introducido entre superficies
paralelas circulares a través de un orificio central, y sigue un camino radial hacia el exterior,
Figura 46.

s ‘ N
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\\\\\\\\\\\\ T

Figura 46. Cojinete aerostatico con alimentacién central, donde a es el radio del receso,
r es una coordenada genérica radial, b es el radio del cojinete, d es el didmetro del conducto de alimentacion,
po la presion de suministro, pyla presion estatica a la salida del conducto, p, la presion atmosférica
y h el espesor de pelicula [xxvii].

En este caso se pueden realizar las mismas suposiciones realizadas en la Seccién 3.1, y las
ecuaciones de Navier-Stokes para las coordenadas seleccionadas ahora se reducen a la
Ecuacion 14:

0%u 1dp
c')y n ar

ECUACION 14

Donde r es una coordenada radial que varia desde el radio del receso, a, hasta el radio del
cojinete, b. Si se integra dos veces y se aplican las mismas condiciones de contorno aplicadas
anteriormente, se obtiene la Ecuacién 15:

1dp

21”[ I —y(y —h) ECUACION 15

El caudal a través de un disco de altura h y radio r esta dado por:
' h
Q= anpf udy
0

Y reemplazando la expresion de la velocidad u hallada (Ecuacidn 15) e integrando se obtiene la
Ecuacion 16:
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dp 610
dr nrph3

ECUACION 16

Tanto en la Ecuacién 12 como en la Ecuacién 16, el signo negativo implica que la presién cae en
la direccién del flujo, en el sentido positivo de x y de r, respectivamente. Ahora, asumiendo
nuevamente condiciones isotérmicas y separando variables:

i = 6nQRT dr
pap = wh3 r

E integrando desde el receso donde r = ay p = pg hasta el radio exterior donder = by
p = pose llega ala Ecuacidon 17:

12nQRT . (b ,
2 2
Pi— P& = 7ln (E) Ecuacion 17

Obteniéndose asi la caida de presién a lo largo del radio del cojinete.

Expresando la caida de presion en funcion del radio, la expresion resulta:

12nQRT 12
In

p() = (0% ———5—In (%))

3.3. Flujo a través de Canal de Alimentacion
Se comienza a partir del primer principio de la termodinamica, Ecuacién 18, aplicado a un
volumen de control en torno a la salida de una boquilla convergente. [xxvi].

Q—-W=m(hs+E.Cs+E.P,—h,—E.C.—E.P,) ECUACION 18

Donde Q es el calor, W el trabajoy h, E.C. y E. P. son las entalpias, energia cinética y energia
potencial en la salida y en la entrada respectivamente.

Considerando que no hay transferencia de calor con el medio, que no se realiza ningun trabajo,
y que la energia potencial a la entrada y la salida son iguales, la Ecuacién 18 queda como:

Donde v, es la velocidad del flujo en la salida, y v, en la entrada, siendo este ultimo término
practicamente nulo y reacomodando términos, se obtiene la Ecuacién 19.

— = h, — hy Ecuacion 19
Para un gas ideal, la variacién de entalpia puede ser expresada como el calor especifico a presion
constante por la variacién de temperatura, obteniendo asi la Ecuacidn 20.

v2 =2Cp(T, — Ty) ECUACION 20

La relacidn entre el calor especifico a presién constante, Cp, y a volumen constante, C,, definen
al coeficiente de dilatacion adiabatica y.
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Donde R es la constante especifica del gas. Combinando ambas expresiones y reordenando se
obtiene:

Reemplazando la expresion de Cp en la Ecuacidn 20, se obtiene la Ecuacidn 21.

ECUACION 21

YR YRT, Ts
vC y _ 1 ( e S) y _ 1 Te

Como el proceso es adiabatico e isoentrdpico, se pueden aplicar las siguientes ecuaciones de
estado.
P _
pT
1/
Y
P _ .
p

Dividiendo la primera por la segunda se obtiene una expresion para la relacién de temperaturas
en funcidén de las presiones, siendo py la presioén a la salida, y po la presién a la entrada.

y-1
L (ny 7
Te pO
Se reemplaza ahora la expresion hallada en la Ecuacion 21.
RT y-1
p2 =2 e 1—(p—d) 4
Y — 1 Do

La velocidad del sonido viene dada por:

1
ap = (VRTe)z

Y reemplazando se obtiene la Ecuacién 22.

22 y-1
vcz =20 (1= (p—d) 14 ECUACION 22
Y = 1 bo

Debido a las pérdidas en el flujo a través de una boquilla, se define un coeficiente de

descarga, Cp, el cual es la relacién entre el caudal real que circula a través de ella y el tedrico.
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Cn = QReal _ Q
D = =
QTeérico pdAvc

Entonces, el caudal a través del conducto se puede plantear como la Ecuacion 23:

Q = CDpdAvc ECUACION 23

Donde p, es la densidad del gas a |a salida del conducto y A es el area de la seccion de salida.

El coeficiente de descarga usualmente toma un valor de 0,8 para los cdlculos de disefio. Sin
embargo, este varia con la relacion entre la presion estatica y la presidn de alimentacidn (pa/ po),
segun la Figura 47.

/
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Coeficiente de descarga, Cp

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Relacidn de presiones, 2, /B,

Figura 47. Coeficiente de descarga (Cp) versus relacion de presiones (pa/po).
Se supone constante en 0,8, lo cual se cumple en practicamente todas las condiciones,
salvo en las condiciones de carga maxima del cojinete.

Se puede ver que el valor de C cae abruptamente para relaciones de presion superiores a 0,7,
y esto se deberia de tener en cuenta cuando se requiera conocer la capacidad de carga del
cojinete.

Para expansiones isoentrdpicas se tiene que:

1

= o2
da 0 Do

Luego, teniendo en cuenta la expresion de la densidad para la Ecuacidn 23, y reemplazando la
expresién hallada de v, de la Ecuacién 22.

2

: Pa\y
02 = cipd (52) ave?
0
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2 y+1
o2  2CarsAtac’ [(p_a)? ~ (p_d)Tl

y—1 Po Po

Asi, reordenando se obtiene el caudal a través del conducto, Ecuacién 24:

2 y+1yz
Y (p_d>]/ _ (p_d> Y ECUACION 24
Yy —1{\po Po

3.4. Calculo de Capacidad de Carga

La capacidad de carga del cojinete se puede obtener a través del producto de la presiéon por el

. 1
0 = CpApo(2RT,)?

area del cojinete, Figura 48, por lo que se puede plantear:

i

$a—b

pd

Pa__

b

Figura 48. Distribucion de presion en la direccidon radial de un cojinete circular con alimentacion central,
en relacion con sus dimensiones caracteristicas.

b
W = ma’py +f 2ntrp dr — mh2p,
a

m(b? — a?)

W = (pq —Pa)m

Ahora bien, la presién ps no es conocida, se podrian igualar las Ecuaciones 17 y 24 pero la
ecuacion resultante no seria explicita en términos de pq, por lo que se vuelve necesario
introducir un factor G (Ecuacidn 25) que relaciona las variables del cojinete:

c Pafn, 24n(2RT)"/2 Cpd® 1n(b/a)
= 1 . . 8h3 ECUACION 25
(B "
Po Po
G=F,F.F

Donde E, es el “Factor de Presion”, F, esel “Factor del Gas” y F; el “Factor Dimensional”.

A partir del factor G se puede definir al factor K, [xxvi], y la relacion entre K; y G aplica, dando

lugar a las Ecuaciones 26 y 27.
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Ko = 4\ V2 ECUACION 26
1+ (1 + ﬁ)
Kg = Pa = Pa EcuAciOn 27
Po — Pa

Y ahora se puede obtener la capacidad de carga en funcién de la presion de suministro, segin
la Ecuacion 28, y definimos al factor K; como el factor de carga.

W= K.( )n(bz —a?)
=Bg\Po —Pa) ——F77 5~ ECUACION 28
2 ln(b/a)

Como Kj; es funcion de G y este a su vez es funcion de h, se puede graficar K, vs h, Figura 49,

para un cojinete genérico, obteniendo la curva tipica para todos los cojinetes aerostaticos.
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Espesor de pelicula lubricante, h - pm

Figura 49. Forma de la curva factor de carga (K ;) versus espesor de pelicula lubricante (h) para un cojinete
circular de dimensiones genéricas. A medida que varia el espesor de pelicula, por variacion de presion de
alimentacion o de la carga externa, la capacidad de carga varia.

El factor K, disminuye con el aumento de h con distintas tasas de variacion, baja para espesores
chicos, aproximadamente h < 10 um, luego alta para 10 um < h < 35 um, y baja nuevamente

para espesores entre 35y 80 um.

Se puede definir la rigidez del cojinete como la variacidn de la capacidad de carga respecto a la
variacion del espesor de pelicula de fluido. Una vez definidas las dimensiones del cojinete y la
presion de alimentacion, lo unico que varia es el factor K, a través de la variacion de su
componente F; ya que depende del espesor h, asi resulta que la rigidez se calcula segun la
Ecuacion 29.

AW dKy n(po — pa) (b — @) o
- CUACION
dh dh 21n(5/,)
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3.5. Metodologia de Disefio
Una vez definido el problema fisicamente, y conociendo las expresiones que rigen el
funcionamiento del cojinete aerostatico, se puede desarrollar una metodologia de disefio, para
definir los pardmetros constructivos y operativos que cumplan con los requerimientos del
cojinete, teniendo en cuenta por supuesto las distintas limitaciones que se tengan.

El proceso de disefio es iterativo, pero siguiendo el algoritmo de la Figura 50 se puede reducir el
ndmero de iteraciones.

Primero se debe determinar la presidén de suministro po, en funcion del compresor o fuente de
suministro disponible, para luego plantear las dimensiones del cojinete basandose en la
capacidad de carga deseada y en las limitaciones espaciales que se tengan con respecto al lugar
de uso o de la cantidad de material a emplear en su fabricacion.

Vale aclarar que se plantea establecer la presidon de suministro en funcién del compresor debido
a que se esta disefiando un cojinete con fines diddcticos, por lo que se busca aprovechar los
elementos disponibles. En un caso de aplicacién practica, habria que plantear un valor inicial de
presidn para el proceso iterativo cualquiera, y luego ajustarlo siguiendo el algoritmo de ser
necesario.

Si las dimensiones necesarias para cumplir los requerimientos no son alcanzables por algin
motivo, se debe volver a seleccionar la presién de suministro y luego continuar con el proceso
de disefio.

Definidos los pasos anteriores y basado en la rigidez requerida, se debe seleccionar el didmetro
del orificio del conducto de alimentacidn, para luego plantear el rango de espesor de pelicula
(h) esperable, lo que va a definir la capacidad de carga y la rigidez del cojinete. Si una vez definido
h, la capacidad de carga o la rigidez no se vieran satisfechos, habria que volver atras en el
algoritmo de disefio y redefinir algunos de los pardmetros constructivos o la presion de
suministro.

Seleccionar presion de suministro ( po )] 4—

1

Seleccionar dimensiones (a, b)

!

Seleccionar diametro del
orificio de alimentacion (d)

i

Determinar rango de
espesores de
pelicula de aire (h)

Figura 50. Pasos a seguir para el disefio de un cojinete aerostatico circular de alimentacién central.
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3.6. Diseilo

Basado en el algoritmo planteado en la seccién anterior, se puede disefiar un cojinete que
formara parte del equipamiento del Laboratorio Tribologia, para la realizacidn de actividades
practicas. Debido a su finalidad, se plantea el disefio de un cojinete aerostatico de pequefias
dimensiones, que permita aprovechar la fuente de aire comprimido disponible, que trabaje en
un amplio rango de carga, y que sea practico para hacer demostraciones.

En el laboratorio se dispone de un compresor Stanley STC50P, el cual puede trabajar en un rango
de presidn de 1 a 10 bar, por lo que se optd por trabajar en un intervalo de 1,5 a 8 bar.

Como el cojinete debe ser pequefio, se plantea un radio exterior b =50 mm en tanto que el radio
del receso a serd disefiado atendiendo a detalles constructivos que seran abordados mds
adelante, una vez definido el diametro del canal de alimentacion.

En cuanto a la rigidez, no existen requerimientos ni limitaciones funcionales, por lo que se
buscard obtener el mayor valor posible, observando cémo influye el didmetro del canal de
alimentacion.

Como se observa en la Figura 51, cuanto menor sea el didmetro del orificio, mayor sera la rigidez
en los rangos mas bajos de espesor de pelicula. Se debe notar que el valor del didmetro es del
orden de las décimas de milimetro, lo que implica dificultades para su fabricacion. Luego de
contemplar y estudiar distintas alternativas, como la electroerosion, el taladrado con
micromechas, o el uso de un chicler, se optd por utilizar una boquilla de impresora 3D con un
agujero de salida de 0,2 mm de didmetro. Esto facilita la fabricacién y abarata los costos, con la
Unica implicancia de que para su montaje, el receso de didmetro interior a definido
anteriormente, debe satisfacer requisitos de tamafio minimo.

5:120 __/\ :
B
2 [AVANN
2 AN
o LT NN
o LI | i | |

0 20 40 60 80

Espesor de pelicula lubricante, h [pum]

Figura 51. Rigidez vs Espesor de pelicula (h),
para diametros de canal de alimentaciéon de 0,1, 0,2 y 0,3 mm.

Ahora es necesario determinar el rango del espesor de pelicula esperable. Para ello, se debe
determinar el régimen de lubricacién en el que se desea trabajar y con esto la rugosidad
superficial requerida.
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La rugosidad compuesta, definida en la Ecuacidn 6, viene dada por la raiz de la suma de los
cuadrados de la rugosidad de cada superficie (denominadas cara y contracara), que dependen
del proceso de fabricacién utilizado.

La cara, superficie de la base del cojinete, serd pulida y seguin la Figura 4, se espera una rugosidad
en el rango de 0,10 — 0,40 um, mientras que la contracara, superficie del disco o collar, sera
rectificada, por lo que se espera una rugosidad de 0,10 — 1,60 um. Tomando el valor medio de
cada intervalo, se obtiene una rugosidad compuesta R, = 0,886 um.

Para garantizar un régimen de lubricacién fluida se adopta para este calculo un A > 2, y con ello
determinamos un espesor minimo de pelicula lubricante segun la Ecuacion 6.

h > RgcA
h>1,77 um

Por ultimo, se verifican los valores de capacidad de carga para el h calculado, las dimensiones
planteadas y los valores limite de presidn, evaluando si son satisfactorios para la aplicacion. Para
la presién minima, po = 1,5 bar, resulta W = 12 kg, y para la presién maxima p, = 8 bar, es
W =170 kg.

Los valores de capacidad de carga asi calculados cumplen con las necesidades del equipo, por lo
que se decidié fabricarlo segun las dimensiones planteadas, y luego realizar una verificacién de
los célculos de manera experimental, para validar el modelo.

Cabe mencionar que el valor de capacidad de carga de 12 kg para la minima presidon de
alimentacién (po = 1,5 bar), no es el valor minimo de capacidad de carga del cojinete, sino que
es el valor maximo para la minima presion. Esto es debido a que se calculé utilizando el minimo
espesor de pelicula lubricante, condicidn en la que se obtiene la mayor capacidad de carga para
las condiciones dadas, ya que el factor K; crece a medida que disminuye h, como se ve en la

Figura 52.

A medida que la carga sobre el cojinete disminuye, haumentay la capacidad de carga disminuye,
Figura 53, manteniendo el equilibrio de fuerzas.

w— P = 2 bar

Factor de carga, Kg

0 20 40 60 &0
Espesor de pelicula lubricante, h [pum]

Figura 52. Factor de carga (K ;) versus espesor de pelicula (h),
para las dimensiones del cojinete planteado, y presiones de alimentacién de 8, 5,3y 2 bar.
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Po =2 bar
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Capacidadde carga, W[kg]

Espesor de pelicula lubricante, h [um]

Figura 53. Capacidad de carga (W) versus espesor de pelicula lubricante (h).
Grafica para las dimensiones del cojinete planteado, y presiones de alimentacion de 2, 3,5y 8 bar.

3.7. Fabricacion
Para la fabricacion del cojinete aerostatico se comenzd por realizar un prototipo

virtual, Figura 54, para definir las dimensiones, verificar el disefio, y determinar los materiales a
emplear en su fabricacién.

Como quedd definido a partir de los calculos en la Seccién 3.6, el collar de empuje del cojinete
posee un diametro exterior de 100 mm, el cual es menor que el didmetro de la base del cojinete,
ya gque esta aloja el sistema de guiado (rodamientos) para centrar el collar, que flota en forma

inestable sobre una pelicula de aire, y su eje de rotacién podria desplazarse con respecto al
centro de la base del cojinete.

1|Collar de empuje
2|Rodamientos
3|Base

4|Ejes

Figura 54. Vista isométrica del prototipo virtual del cojinete aerostatico y sus elementos principales.
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Para la fabricacidn de la base se partié de un tocho de aluminio colado en molde de arena,
Figura 55, el cual fue torneado (cilindrado y refrentado) hasta las dimensiones finales, para luego
taladrarle el conducto de alimentacion de aire, el receso, y los tres agujeros roscados para el
montaje de los rodamientos.

Figura 55. Tocho de aluminio colado en molde de arena,
para el mecanizado de la base del cojinete. Didmetro 150 mm.

Para el centrado del collar se utilizan 3 rodamientos tipo 608, montados sobre ejes dispuestos a
120° entre si, dejando un pequefio huelgo radial entre los rodamientos y el collar, para que no
estén en contacto permanente y minimizar el rozamiento. Estos ejes poseen un agujero pasante
y se fijan mediante tornillos a la base, que posee agujeros roscados. Para compensar posibles
defectos de fabricaciéon que deriven en un juego excesivo o en un contacto permanente entre
los rodamientos y el collar, uno de los ejes se fabricé con su agujero pasante excéntrico para
permitir el ajuste del juego radial al valor deseado, Figura 56.

Figura 56. Vista superior del eje excéntrico en sus posiciones extremas. Aflojando el tornillo pasante es posible
acomodar el eje en distintas posiciones. a) Posicion con mayor ajuste, condicion de interferencia de manera
tedrica. b) Posicion con mayor holgura, a 180° de la anterior.

Para obtener un conducto de alimentacién del orden de las décimas de milimetro se selecciond
una boquilla comercial como la de la Figura 57, utilizada en impresoras 3D, cuyo didmetro de
conducto es de 0,2 mm.
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Figura 57. Boquilla de impresora 3D, con un diametro de conducto de 0,2 mm.

Para montary ajustar la boquilla en su posicidn, es necesario un espacio suficiente en el receso
para introducir una llave tubo, lo cual constituye un requisito de disefio, Figura 58. Como se
mencioné en la Seccidn 2.5.3, esto podria producir el fendmeno de inestabilidad denominado
Pneumatic hammer. Por lo tanto, se optd por fabricar el receso con las dimensiones necesarias
para ajustar la boquilla y testear si la inestabilidad se manifiesta. Este disefio permitiria en caso
de ser necesario, rellenar el receso con la boquilla ya montada, dejando expuesto sdlo el orificio
de salida.

Figura 58. Vista en corte del cojinete, donde se puede ver el conducto de alimentacion
y la boquilla montada en el receso.

El suministro del aire comprimido en el tanque del compresor, se realiza a través de una
manguera con acople rapido, para lo cual en la base del cojinete es necesario practicar un
agujero con rosca BSP o “gas” de %4”, Figura 58.

Una vez listo el mecanizado, se pulié la superficie de trabajo de la base para disminuir su
rugosidad al valor requerido o menor, utilizando lijas de granulometria decreciente hasta
grano 1200.

Por otro lado, el collar se fabricé en acero partiendo de un macizo cilindrico. Se realizd un
refrentado y se lo llevé a medida mediante un cilindrado, luego se taladrd un agujero en su
centro y se practicé una rosca, para montar la manija por la cual se le brinda el movimiento
rotacional. Finalmente, se utilizd una rectificadora tangencial, para aumentar su planicidad y
reducir la rugosidad superficial.

El cojinete fabricado se muestra en la Figura 59 y sus planos de fabricacién en el Anexo Il.
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Figura 59. Fotos del cojinete aerostatico fabricado. A la izquierda se lo ve conectado al compresor
y con el collar y la manija en posicidn, y a la derecha el collar y la base,
con la boquilla de alimentacién, los rodamientos para el guiado y el acople rapido.

3.8. Resultados Experimentales

El primer fendmeno observado al conectar el suministro de fluido consistié en que el collar podia
girar con muy poco esfuerzo, aparentemente flotando sobre la base del cojinete y tardando
varios segundos en detener su rotaciéon después de recibir un impulso angular. Luego se
implementaron dos experiencias, una para determinar el espesor h midiendo la variacién de la
altura del disco mediante un reloj comparador (modificando la presion de entrada) y, ademas,
midiendo la rugosidad de cada superficie para calcular el valor de A. La segunda experiencia,
consistié en realizar pruebas de continuidad eléctrica entre el disco y la base para medir la
presion de alimentacidn para la cual se produce el contacto entre superficies.

Se realizaron mediciones para cuatro condiciones de carga, con el cojinete descargado
solamente sustentando el peso del collar, 0,72 kg, y luego con 3,19 kg, 5,67 kg y 8,13 kg. Para
cada condicidn de carga se situd al reloj comparador en la parte superior, como se ve en la
Figura 60, y se establecid el cero con el suministro de aire apagado, es decir, sin presidn de
alimentacion. Luego, se fue incrementando la presidén y registrando la variacion de altura
indicada por el reloj, correspondiente al espesor de la pelicula lubricante h.

Una vez finalizadas las mediciones de espesores h para distintas presiones, se graficaron las
curvas experimentales y tedricas correspondiente a cada carga, a fin de comparar los resultados
esperados con los obtenidos, Figura 61.
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Figura 60. Medicion de espesores de pelicula generada para distintas presiones de alimentacion, mediante un
reloj comparador. En este caso, con el cojinete descargado.

Debido a que la resolucion del reloj comparador es de 0,010 mm (o 10 um), no es posible
establecer el valor de presidén umbral para el cual cambia el régimen de lubricacién, de limite a
fluida, es decir, cuando el collar pasa a estar sustentado completamente por una pelicula de aire
sin contacto entre la cara y contracara del cojinete. Aun cuando el reloj comparador indique un
espesor nulo de pelicula, seria posible tener lubricacidon fluida, debido a que el instrumento de
medicion no es capaz de medir valores lo suficientemente pequenos.

Para solucionar esta dificultad, se utilizd el segundo método de medicidn. Mediante la
verificacion de la conductividad eléctrica entre la base y el collar se puede determinar si existe
contacto o no entre las partes, es decir, si el régimen de lubricacion es fluido o no.
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Figura 61. Medicion del espesor de pelicula h versus presion de alimentacion po. Las curvas rojas son las tedricas
calculadas a partir de la Ecuacion 28, y las azules son las experimentales.
Los puntos verdes indican el valor umbral para que cual se pierde la continuidad eléctrica.

A pesar de que se obtienen menores espesores de pelicula que los esperados, no se observan
grandes discrepancias entre los resultados tedricos y los experimentales. Para mejorar los
resultados sin modificar el modelo tedrico utilizado, se podria trabajar sobre el proceso de
fabricacion. Defectos de planicidad ocasionados a la hora de pulir la base del cojinete puede
conducir a una pelicula de distintos espesores en diferentes regiones. Mientras que surcos en
las superficies pueden actuar como vias de escape para el aire, afectando el desempefio de la
pelicula lubricante. A su vez, podrian modificarse las dimensiones del receso dado que difiere
de la tedrica. También, se podria mejorar el proceso de medicidn utilizando instrumentos de
mayor resolucién.

Para determinar la rugosidad de las superficies, se utilizd un rugosimetro Taylor Hobson
Surtronic 3+. Se realizaron cuatro mediciones en distintos puntos de cada superficie, en la
direccion normal a las marcas de mecanizado. Los valores obtenidos para la base y el disco se
listan en la Tabla 1, y en la Figura 62 se muestra a modo de ejemplo una de las mediciones de
cada superficie.

Base Disco
R, um R, um R, um R, um
Medicidén 1 0,223 0,374 0,311 0,392
Medicién 2 0,296 0,481 0,363 0,468
Medicidn 3 0,208 0,280 0,346 0,449
Medicion 4 0,189 0,257 0,308 0,383
Promedio 0,229 0,348 0,332 0,423

Tabla 1. Mediciones de rugosidades de las superficies de la base (cara) y del disco (contracara), obteniendo
valores promedios para la Rugosidad Media Aritmética (R,) y la Rugosidad Media Cuadratica (R,).
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Figura 62. Perfiles de rugosidad de cada superficie obtenido mediante rugosimetro Taylor Hobson Surtronic 3+.

Mediciones realizadas en la direccion perpendicular a las marcas de mecanizado.

Para determinar el régimen de lubricacidn, se utiliza la Ecuacién 6 presentada en
seccion, y se recuerda que para estar en lubricacién fluida se debe cumplir A > 1,5.

h

h

R
ac /Rgl + Rgz

A

la primera

La rugosidad cuadratica compuesta entre la superficie del collar y la base del cojinete es:

Rqc = |R% +RZ%, =4/0,3482 + 0,4232um

Ry = 0,548 um

Entonces, se calculan los coeficientes A para el minimo espesor medido, para cada condicién de

carga listada en la Tabla 2.

.. Espesor minimo de
Carga-ke Presion po - bar pelicula lubricante - pm A
0,72 1,8 20 36
3,19 2,0 10 18
5,67 2,2 10 18
8,13 3,4 5 9

Tabla 2. Coeficientes Lambda obtenidos para distintas condiciones de cargas.

Se verifica entonces que se estd holgadamente en condicién de lubricacion fluida para los

minimos espesores medidos. El cambio de régimen de lubricacién se da para un h de
aproximadamente 0,85 um, por lo que se necesitaria de algun instrumento con mayor
resolucidn para detectar ese espesor, y mayor precision en el control de las variaciones de

presion del compresor.

Por otro lado, la experiencia de continuidad eléctrica permitié medir la presidon de suministro po

umbral, mostrando escasa sensibilidad de la misma ante la modificacién de la carga

soportada.

El valor de presién umbral se encontrd cercano a 1,8 bar en todos los casos. El comportamiento
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observado resulta razonable si se tiene en cuenta que, por un lado, el rango de cargas barrido
fue pequerio y por otro lado que la medicion de presién se llevé adelante con el mandmetro del
compresor cuya resolucion es de 0,2 bar.

4. Desarrollo de un Cojinete Aerodinamico

4.1. Principios de Lubricacion Hidrodinamica
Como se explicd en la Seccién 2.4.2, la lubricacién hidrodindmica se debe al efecto
fluidodinamico, que genera una pequeiia pelicula de lubricante que separa completamente las
superficies deslizantes. El fluido se adhiere a las superficies y luego, debido al movimiento
relativo y por su propia friccidn interna o viscosidad, es forzado a entrar a la zona cada vez mas
estrecha o convergente, Figura 63.

Rotacion del
collar

IncTlinacion de
almohadillas

Figura 63. Modelo de cojinete aerodinamico de almohadillas basculantes. Por medios externos se le otorga
velocidad rotacional al collar, el cual se ubica sobre las almohadillas basculantes. Por efectos viscosos del fluido
(aire en este caso) las almohadillas se inclinan y se genera una presion en el fluido,
capaz de soportar la carga de trabajo.

Para desarrollar el modelo matematico, se simplifica la geometria de las almohadillas a una
superficie rectangular, y se plantea un sistema de referencia como se indica en la Figura 64
[xxviii], donde cualquiera de las dos superficies puede ser la que se mueve.

L

yu\
0 —U Y

Figura 64. Superficies convergentes de un cojinete hidrodinamico. La parte superior permanece estatica mientras
que la inferior desliza con una velocidad U segun la direccion x, o viceversa.
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El perfil de presidon generado en el fluido brinda la capacidad de soportar una carga externa,
denominada capacidad de cargay, en régimen permanente, esta es igual a la carga externa, pero
de sentido opuesto.

La experimentacion mostré que la capacidad de carga es proporcional a la velocidad de
deslizamiento (U), la viscosidad del fluido (7) y el espesor de pelicula (h), aumentando
fuertemente cuando h disminuye. No obstante, hay un limite practico para esta disminucién, ya
que una pelicula muy delgada conduce al contacto entre las superficies deslizantes, lo cual
implica un aumento de la friccidn y el dafo de las superficies. Esto es particularmente
importante en maquinas sometidas a vibraciones, donde el valor de h oscila, pudiendo alcanzar
el valor critico para el cual se produce el contacto entre las asperezas superficiales.

Tower (1880) realizd experimentos y demostrd por primera vez la existencia de una presion en
el lubricante de los cojinetes radiales. Luego, Reynolds (1886) derivd la teoria clasica de
lubricacion hidrodinamica [xxix].

Esta teoria estd basada en ciertas suposiciones que fueron adoptadas para simplificar
matemadticamente el problema, y se justifican debido a que no resultan en grandes desviaciones
con respecto a las condiciones reales de los cojinetes.

Supuestos de la teoria clasica de lubricacion hidrodinamica:

e Elflujo es laminar debido a que el nimero de Reynolds (R,) es bajo

e Elfluido lubricante es continuo, Newtoniano e incompresible

e Elfluido se adhiere a las superficies y no hay deslizamiento entre ellos, esto es, la velocidad
del fluido en la capa limite es igual a la velocidad de las respectivas superficies

e las componentes de velocidad vy w (en las direcciones y y z respectivamente) son
despreciables con respecto a la velocidad u en la direccién x. (Ver Figura 64)

e Los gradientes de velocidad en las direcciones x y z son despreciables con respecto al
gradiente en la direccién y

e Elgradiente de presion en la direccién y es despreciable, siendo la presidn constante seccién
a seccion

e Lafuerza de gravedad en el fluido es despreciable en comparacion con los efectos viscosos

e Los efectos de inercia son despreciables con respecto a los efectos viscosos

e Llaviscosidad del fluido (77) es constante

La temperatura varia a lo largo del espesor de pelicula, resultando en una viscosidad variable.
Sin embargo, en vistas de simplificar el analisis, se suele suponer una temperatura promedio del
fluido vy, por lo tanto, una viscosidad constante.

Se puede analizar el nUmero de Reynolds, segun la Ecuacion 30.

uph uh
== EcuAcion 30

n \Y%

e

Donde u es la velocidad del fluido, h es el valor promedio del espesor de pelicula, p es la
densidad del fluido, 77 es la viscosidad dindmica y v es la viscosidad cinematica.
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La transicidn de flujo laminar a turbulento en la lubricacién hidrodindmica se produce para un
R, =~ 1000 vy el flujo se vuelve completamente turbulento para un R, > 1600. El nimero de
Reynolds para la transicién puede ser incluso menor para superficies rugosas o bajo la presencia
de vibraciones.

En la lubricacidon hidrodinamica h es muy reducido, por lo que en la mayoria de los casos
practicos el nimero de Reynolds es bajo. Por lo tanto, las fuerzas inerciales del fluido (ma) y de
la gravedad (mg), son pequeiias y pueden despreciarse frente al efecto dominante de los
esfuerzos viscosos.

Utilizando las ecuaciones de Navier-Stokes, presentadas en la Seccion 3.1, se puede hallar la
distribucién de las tres componentes de la velocidad del fluido, (©, v y w), que son funcién de
las coordenadas (x,y, z), respectivamente, y del tiempo (t). En general, el problema tiene
cuatro incognitas u, v,w y la distribucién de presién p(x,y,z,t), por lo que son necesarias
cuatro ecuaciones para resolver las variables desconocidas. Las ecuaciones son las tres de
Navier-Stokes y la cuarta es la ecuacién de continuidad, Ecuacién 31.

du Jdv dw )
a+@+g_ 0 Ecuacion 31
Para un valor h pequefio, se observa que Re << 1, y como este representa la relacion entre las
fuerzas de inercia y las viscosas, se desprende que las primeras son mucho menores que las
segundas, por lo que pueden ser despreciadas en las ecuaciones de Navier-Stokes. Como se
explicd anteriormente, la fuerza de gravedad también puede ser despreciada (términos X, Y
y Z), resultando en las Ecuaciones 32:

ap 62u+62u+62u
ox W92 dy? 0z

EcuAacioN 32 A

ECUACION 32 B

ay a2 * dy? * 0z

op 0’v 9%v 0%v
dy

Ecuacion 32 C

op _ 62W+62w+62w
9z 1\ ox2 dy? = 0z?

Estas ecuaciones indican que la viscosidad dindmica (1) es determinante en la distribucién de
presion en la pelicula de fluido lubricante.

Luego, como ademds se puede considerar que el gradiente de presion segun las direcciones y y z
son despreciables, y teniendo en cuenta los supuestos relacionados a las velocidades, se llega a
la Ecuacién 33.

op 0%u ,
— == EcUACION 33
Ox
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4.2. Flujo en un Cojinete Largo
La siguiente solucion simplificada fue desarrollada para condiciones de flujo en régimen
permanente, es decir, cuando la geometria de la pelicula de fluido no varia con el tiempo vy, por
lo tanto, no aplica a cojinetes sometidos a cargas dinamicas.

Si a la geometria considerada, Figura 64, se le aplica la Ecuacidn 33, se obtiene la expresidon de
la velocidad en todos los puntos del espesor de pelicula. Luego, con el objetivo de simplificar la
solucidn, se realiza la siguiente sustitucion en la Ecuaciéon 33, resultando en la Ecuacion 34.

2m(x) = —— ECUACION 34

Donde m(x) es una funcién desconocida de x, que tiene que ser resuelta para hallar la

distribucién de presion. Pudiéndose también expresar la funcién m(x) como la Ecuacién 35.
0%u 2 ( ) E 5N 35
—=2m(x CUACION
dy?

E integrandola 2 veces se llega a una expresidon para la distribucion de velocidades, u,

(Ecuacion 36) a través del espesor de pelicula entre las superficies, donde C y K son constantes

de integracion.

u(y) =my?+Cy+K ECUACION 36

Para hallar m,C y K se requieren tres ecuaciones, siendo dos las condiciones de borde, y la
tercera sera derivada de la ecuacién de continuidad (Ecuacion 37).

Para un cojinete infinitamente largo, no hay flujo en la direccién z (transversal al movimiento)
y, por lo tanto, el caudal a través de cada seccién normal a la direccion x es constante. Por otro
lado, al utilizar aire se estaria frente a un fluido compresible. Sin embargo, si se trabaja en rangos
de velocidades donde la relacion entre la velocidad del aire y la del sonido (en las condiciones
del medio) es menor a 0,3, o lo que es lo mismo, donde el nimero de Mach es menor a 0,3, se
puede aproximar su comportamiento como incompresible con un error menor al 10 %. Asi, se
puede plantear la ecuacion de continuidad como:

h
Q= f udy = constante ECUACION 37
0

Como por continuidad el flujo es constante, analizamos la seccién donde la presién es maxima,
y se tiene que la derivada de la presidn es nula.

dp 0%u

—=0=1n-—

dx dy?
6u__k
oy

Y se llega a una expresién lineal de la velocidad en la seccion de maxima presidn, segun la
Ecuacion 38.
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A

u(y) =ky+c

EcUACION 38

Si definimos como hy al espesor de pelicula en la seccidon de maxima presién, y teniendo en
cuentaqueeny = Osetieneu = Uyqueeny = hysetieneu = 0, la Ecuacién 38 resulta
en la Ecuacion 39:

U
u@y)=U—-—y ECUACION 39
ho
Que ahora, reemplazdndola en la Ecuacion 37 para el caudal e integrando, se llega a la
Ecuacidn 40, la tercera necesaria para determinar las incognitas.
ho

ho U
Q= f udy = —— EcuAciOn 40
0 2

Ahora si, se estd en condiciones de determinar m, C y K reemplazando las dos condiciones de
borde (y = 0; u = Uyy = h(x); u = 0)enla Ecuacién 36 y la ecuacién de continuidad,
Ecuacién 40. Obteniéndose el siguiente sistema de 3x3, Ecuaciones 41.

0=mh®?+Ch+K ECUACION 41 A
u=m0*+C0+K EcUACION 41 B
ho
UThO = | (my?+Cy+K)dy ECUACION 41 C
0

Después de resolver m, C y K, y reemplazar en la Ecuacidn 36, se obtiene la Ecuacién 42 parala
distribucidn de velocidad:

B 1 Ry 3hy 4 ,
U.(x,y)—3U(W_W)YZ+U(W—m>y+U ECUACION 42

Antes de seguir con el desarrollo matematico, vale realizar algunas aclaraciones sobre la
distribucion de velocidad. En el problema clasico de superficies paralelas, donde la superficie
inferior se desplaza horizontalmente con una velocidad U, el fluido posee una distribucidn lineal
de velocidad en toda seccidn, Figura 65. Si para este caso de superficies paralelas se aplica la
Ecuacién 33, se tiene que la derivada segunda de la velocidad es nula, ya que es lineal, por lo
que el gradiente de presidon es nulo y no se generard una presion capaz de proporcionar
sustentacion.

Ahora bien, cuando en lugar de ser paralelas, las superficies son convergentes, el fluido se
comporta de manera diferente en el transito entre ellas, desarrollando una distribucion de
velocidades en el espesor de pelicula como la mostrada en la Figura 66. Se observa que en la
primera parte la distribucidn de velocidad es inferior a la correspondiente a una distribucion
lineal de la velocidad, luego, en la medida que x aumenta se llega a un punto donde la
distribucidn es lineal, y a partir de alli la distribucién de velocidad presenta valores mayores que
la correspondiente a la distribucion lineal.
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Esto esta en concordancia con el hecho que la velocidad media a la salida debe ser mayor que
la velocidad media a la entrada, debido a que la seccién de salida es menor vy, por continuidad,
el flujo debe ser constante.

L

Figura 65. Superficies paralelas, donde la superior es estatica y la inferior se desplaza con velocidad U. El fluido
adherido a la superficie inferior se desplaza con su misma velocidad,
y por efectos viscosos se desarrolla un perfil de velocidad lineal.

Pmax

Figura 66. Distribucion de velocidades del fluido entre superficies deslizantes convergentes (curvas azules) y en
rojo se muestran las velocidades correspondientes a superficies paralelas. h, es el espesor de pelicula de
entrada, h, el espesor de saliday hg el espesor donde la presion es maxima, region que se ubica levemente
desplazada hacia el borde de salida.

Siguiendo con las deducciones, con la expresidn hallada de m(x) a partir de las Ecuaciones 41,
se puede reemplazar en la Ecuacion 34 y hallar una expresion para el gradiente de presién,
Ecuacion 43.

dp h—hy

— =6Un—— ECUACION 43
dx N3

Integrando se obtiene una expresién de la presion en funcion de la coordenada x:

*h(x) —h
p0) = 6un [ 0=

Donde h(x) es la funcidén que describe la inclinacidn de la superficie superior, h(x) = gx + b.

Para facilitar la integral, se invierte el sistema de coordenadas y se lo ubica en el punto de
interseccidn entre las superficies, Figura 68, por lo que la expresion del espesor de pelicula pasa
a ser h(x) = gx, con g = tan(a), siendo a el angulo de inclinacién de la superficie. Ademas,
cambia el signo del gradiente de presién dado por la Ecuacién 43, por lo que ahora la integral
esta dada por la Ecuacion 44.

59| Pagina



A

p(x) = 6Un —[Xh()_—g;cdx ECUACION 44
o (gx)

Realizando la integral obtenemos:

_6nU[hy (g°x* — 1} N (hl—gx>
PO =517\ w2 I\ hx

Ahora sdlo falta conocer el espesor de pelicula en la seccion de maxima presion (ho), el cual se

puede determinar mediante las condiciones de borde:

hy
x=—;p=0bar
g

: 0b
x=—;p =0bar
g

Obteniéndose:

hih,
hy=2Ch, —h) 5——
0 (2 1)h%—h%

Y finalmente, se tiene definido el perfil de presién segin la Ecuacién 45.

6nU (hy — gx)(gx — hy)
g3 (hl + hz)xz ECUACION 45

p(x) =

Ya con los modelos matematicos que muestran como varian la presion y la velocidad, se puede
analizar qué sucede con el fluido a medida que circula entre las superficies convergentes.

Como en este caso dominan los efectos viscosos (mientras que las fuerzas inerciales son
despreciables), las ecuaciones indican que ocurre un fenédmeno de aumento de presién al
disminuir la seccidn de paso, lo que resulta opuesto al comportamiento que se observaria en un
fluido ideal (no viscoso).

Si se considera la variacion de la velocidad de deslizamiento U en funcidn de la distancia al centro
de rotacidn, resulta que la presién es funcion de x y de U, es decir p(x, U). Luego, se podria
graficar la distribucion de presién sobre una almohadilla rectangular, Figura 67. Se puede
observar que los maximos valores de presion se encuentran desplazados hacia la izquierda,
siendo este el borde de salida del collar en su transito por sobre la almohadilla.
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Figura 67. Distribucién de presiéon en funcién de la posicién [m] y la velocidad de deslizamiento [m/s]. La curva de
Presidn vs Posicion posee siempre la misma geometria, la velocidad actia como un factor de escala aumentando
la presién a medida que aumenta la velocidad.

4.3. Calculo de Capacidad de Carga
Una vez que el perfil de presién fue resuelto, es posible obtener la capacidad de carga del
cojinete (W), integrando en la superficie del cojinete (Ecuacién 46). Cabe aclarar que en esta
seccion se realiza el analisis para una de las almohadillas del cojinete, por lo que la capacidad de
carga obtenida debera multiplicarse por la cantidad de almohadillas para conocer la capacidad
de carga total.

En la Figura 68, se representan las dimensiones de interés para poder realizar la integracion.

B U
Yy
) ;J - h:
X1 B L ”
X2

Figura 68. Dimensiones de las superficies convergentes. Notar que se cambié la posicion del centro de
coordenadas y la direccion del movimiento relativo por conveniencia,
pero los resultados obtenidos son igualmente validos.

X2
W = Bf p dx ECUACION 46

X1

Y finalmente obtenemos la capacidad de carga segun la Ecuacidn 47.
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_6nUBLZ 1 \? 2(8 - 1) ,
W = h—% (ﬁ) <1n(ﬁ) — W) ECUACION 47

Donde f es la relacion entre el espesor maximo y minimo, h,/ h;.

4.4. Metodologia de Disefio
Una vez definido el problema fisicamente, y conociendo las expresiones que rigen el
funcionamiento del cojinete aerodinamico, se puede desarrollar una metodologia de disefio,
para definir los pardmetros constructivos y operativos que cumplan con los requerimientos del
cojinete, teniendo en cuenta por supuesto las distintas limitaciones que se tengan.

El proceso de diseio es iterativo, pero siguiendo el algoritmo de la Figura 69 se puede reducir el
numero de iteraciones.

Primero se deben proponer las dimensiones del cojinete. Se selecciona un didmetro externo
segun las limitaciones de espacio que se posean o segun el uso que se le quiera dar, y un
didmetro interno segun las dimensiones del eje que pase por el centro.

Luego se debe seleccionar el nimero de almohadillas a utilizar, siendo los disefios mas tipicos
de 3, 6, 8, 12 0 14 almohadillas. Utilizar menos almohadillas simplifica y abarata la construccion,
a costa de menor capacidad de carga y una reduccién en la capacidad de centrado del cojinete.

Con la cantidad de almohadillas y los didmetros, se pasa a calcular las dimensiones de las
almohadillas (L y B).

— T (Rext+Rint)
Cantidad de almohadillas 2

® B=Reyt — Rint

Luego, se plantea la velocidad de rotacién del collar de empuje. Esta dependera de la maquina
donde sea empleado el cojinete, de las condiciones impuestas para ensayos experimentales, o
algun otro motivo en particular.

Hay que recordar que los cdlculos son de una placa inclinada con un movimiento lineal, por lo
que se estima la velocidad de deslizamiento (U) a partir de la velocidad de rotaciéon real del
collar, utilizando el radio medio.

o U= (Refoo) ppM x Z

Luego se debe estimar la rugosidad de las superficies en funcidn de los procesos de fabricacion
qgue se vayan a emplear. Mediante la rugosidad compuesta cuadratica y el régimen de
lubricacion deseado, se puede calcular el espesor minimo de pelicula lubricante (h;) necesario,
a partir de la Ecuacién 6. También hay que estimar un valor para el parametro adimensional
B = h2/ h;. Este es siempre mayor a uno, y sucede que la maxima capacidad de carga se da
siempre para un 8 = 2,2 (Se presentara este resultado en la préxima seccién), por lo que seria
prudente elegir un valor inferior o mayor a la hora de realizar los calculos para el disefio.

Con todas la variables de la Ecuacion 47 definidas, solo resta calcular la capacidad de carga y
comprobar si satisface los requerimientos. En caso de no obtener un resultado satisfactorio,
habria que realizar otra vez el proceso, modificando las variables que sean convenientes.

62 |Pagina



Dimensiones
(Didmetros externo e interno)

+

| Cantidad de almohadillas |

+

Dimensiones de almohadillas
(LyB)

!

[ Velocidad de rotacién (u)|

1

IRugnsidad cumpuestal

1

|Capacidad de carga [w1|

Figura 69. Pasos a seguir para el disefio de un cojinete de almohadillas basculantes.

4.5. Diseiio
En este cojinete didactico no es prioridad obtener una capacidad de carga alta, sino que lo que
se busca, es tener un equipo que permita la rotacién del collar de empuje por largos periodos
de tiempo con pérdidas de energia minimas, es decir, que trabaje en régimen de lubricacién
fluida y, por lo tanto, con muy baja friccion.

En cuanto a sus dimensiones, se busca un equipo compacto y econdmico en su fabricacion, por
lo que se planted un pequefio cojinete de didmetro exterior 100 mm, coincidente con el
diametro exterior de las almohadillas, y como didmetro interior de las mismas, un valor
de 35 mm. Ademas, se decidié utilizar tres almohadillas con un dngulo de apertura de 60° cada
una, como se esquematiza en la Figura 70.

N\

Figura 70. Croquis del cojinete aerodinamico, vista superior de la base, con tres almohadillas,
indicando su radio interno y externo.

Con los didmetros planteados se obtienen almohadillas de L = 35,3 mmy B = 32,5 mm segun lo
indicado en la Seccién 4.4.
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En cuanto a la velocidad, se le impondra la rotacién en forma manual, por lo que no se esperan
altas velocidades, asi que en un andlisis conservador se supone una velocidad de 60 rpm y se
utiliza el radio medio de la almohadilla, 33,75 mm.

Para poder determinar la capacidad de carga, se deben establecer los espesores de pelicula
lubricante a la salida y a la entrada, h; y h,, respectivamente, para los cuales se debe suponer
un cierto valor, ya que no son conocidos. De manera andloga a como se realizé en la Seccidn 3.6,
se puede calcular un espesor minimo de pelicula para estar en condicién de lubricacién fluida,
sin contacto entre las superficies.

Para realizar una verificacién de las dimensiones desde el lado de la seguridad, se supone un
espesor minimo de pelicula (borde de salida) que garantice la condicidn de lubricacion fluida,
h;= 4 um vy asi estar con un factor A > 4. Si en la practica se produjera un espesor menor
(manteniendo igualmente un A > 1,5), la capacidad de carga seria mayor a la calculada.

Por otro lado, el espesor maximo de pelicula (borde de entrada) afectara el valor del factor S5,
gue hace variar la capacidad de carga del cojinete. Como este valor también es desconocido, se
supone un valor mayor que hj, y luego de calcular la capacidad de carga se analiza como varia
en funcion del espesor de entrada. Se parte de un valor h, =7 um, § = 1.75.

Con lo planteado, se tiene el siguiente conjunto de valores:

e U=60RPM x 0,03375m X = =0,21m/s

e B=50mm-—17,5mm = 32,5mm = 0,0325m
e L=3375mm X g =353 mm = 0,0353 m

o hy=4um

o h,=7um

Se obtiene una capacidad de carga W = 1,46 kg/almohadilla, por lo tanto, en estas condiciones
la capacidad de carga total del cojinete es de 4,38 kg, resultando suficiente para sustentar el
peso del collar, el cual serd fabricado en acero con un peso aproximado de ~900 g, y poder
adicionarle carga.

La capacidad de carga varia segun los espesores de pelicula formada, h; y h,, y con la inclinacién
de las almohadillas, factor B, produciéndose mayor capacidad para menor espesor, Figura 71.
Sin embargo, para cada espesor h; existe un valor dptimo de espesor hy, para el cual si su valor
se reduce, la capacidad de carga cae drasticamente, ya que dicha reduccién implica que
disminuya la inclinacion de las almohadillas, y se pierda la cufia necesaria para crear el efecto
aerodindmico.

Se puede graficar la capacidad de carga, W, versus la relacién de espesores, B, para distintos
valores de h; (Figura 72), y observar para qué relacion se encuentran los maximos.
Independientemente del espesor de entrada, la maxima capacidad de carga se encuentra para
B = 2,2. El valor de h; anteriormente supuesto, se encuentra a la izquierda del maximo de
capacidad de carga para las condiciones previstas (B = 1,75). Luego, si el espesor fuese 8,8 um,
se tendria una capacidad de carga de 4,6 kg, en lugar de 4,3 kg.
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Figura 71. Capacidad de carga del cojinete aerodinamico versus espesor de pelicula (h;),
con las dimensiones propuestas. A la izquierda del maximo, la capacidad cae rapidamente
debido a que se pierde la cuiia que genera el efecto aerodinamico.

7
[ A

——h1=35um
——hil=4um
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Capacidad de carga total [kg]
s
2‘—__-—___-______
h\

o 1 2 3 4 5 6 7 8
Relacién de espesores, f

Figura 72. Capacidad de carga del cojinete aerodinamico versus relacion de espesores (B),
con las dimensiones propuestas. La maxima capacidad de carga se encuentra en B=2,2 para todo valor de h;,

4.6. Fabricacion
Para la fabricacién del cojinete aerodindmico también se comienza por un prototipo virtual,
Figura 73, y asi definir las dimensiones, verificar el disefio, el principio de funcionamiento y
determinar los materiales a emplear en su fabricacion.
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Figura 73. Vista isométrica del prototipo virtual del cojinete aerodinamico.

Lo mas importante en el funcionamiento de estos cojinetes, es la capacidad de las almohadillas
para pivotear libremente formando un angulo con el collar, tal que el aire sea forzado a entrar
en una zona cada vez mas estrecha en forma de cufia, necesaria para el efecto aerodinamico.
En los cojinetes originales Kingsbury el punto de pivote estd dado por un contacto del tipo
esfera-esfera, donde una de las esferas es de gran radio y se ubicada en la parte inferior de las
almohadillas, y la otra esfera de menor radio es parte de la base del cojinete.

En este caso, por simplicidad, el cojinete posee un contacto tipo esfera-plano, Figura 74, con la
esfera ubicada en la base del cojinete, y el plano en la parte inferior de las almohadillas. Para
evitar una inclinacidn excesiva y, a su vez, la rotacidn de las almohadillas en el plano de
deslizamiento, se utilizan pernos de restriccion que se instalan en la base del cojinete.

Punto de pivote

Figura 74. Vista inferior de la almohadilla, donde se puede ver el punto de pivote tipo esfera-plano,
y las restricciones que limitan la inclinacién y el giro de las almohadillas,
mediante un pequefio huelgo radial entre las perforaciones y los pernos.

La superficie de trabajo o collar, una vez en funcionamiento y establecida la pelicula
aerodinamica, flota y desliza sobre las almohadillas sin ninguna restriccidon al movimiento lateral
(friccién nula). Por lo tanto, es necesario restringir este movimiento, lo que se logra a través de
un punto de centrado mediante el uso de un eje con huelgo excesivo, que gira en un rodamiento,
Figura 75.
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Figura 75. Vista en corte del cojinete, donde se puede observar el guiado del collar de empuje
mediante un rodamiento aislado eléctricamente.

A su vez, de acuerdo a las demostraciones que se prevé realizar como actividad practica con el
cojinete, es necesario que cuando el collar esté flotando sin friccién, no exista continuidad
eléctrica entre el collar y la base, lo que se verifica con un multimetro digital. Por lo tanto, es
necesaria una aislacion eléctrica entre el eje y la base, lo que se logra con un rodamiento
ceramico o un rodamiento montado sobre un material aislante, Figura 75.

Para su fabricacidén se puso especial énfasis en la precisién de mecanizado, para obtener un
funcionamiento adecuado. Los taladrados en las caras anteriores de las almohadillas deben
tener una pequefia holgura con respecto a los pines que actlan como restricciones al
movimiento. Por su lado, las caras posteriores o de trabajo requieren una buena planitud y baja
rugosidad superficial, de igual manera que la cara de trabajo del collar, para asi poder obtener
un régimen de lubricacién fluida, a pesar de trabajar con una pelicula de aire muy delgada. En la
Figura 76 se muestra el cojinete semi-terminado y sus planos de fabricacion en el Anexo II.

Figura 76. Fotos del cojinete aerodinamico fabricado. A la izquierda la base con los pines, tornillos reguladores y
el collar, y a la derecha las 3 almohadillas, viendo las caras rectificadas y pulidas.
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5. Conclusiones
Se utilizaron modelos matematicos para describir y comprender el funcionamiento de cojinetes
aerostaticos de alimentacién central y cojinetes de almohadillas basculantes. En ambos casos se
parti6 de las ecuaciones en derivadas parciales de Navier-Stokes, y mediante diferentes
supuestos se llegd a soluciones para determinar la distribucién de presidn y, finalmente, la
capacidad de carga.

Luego se pasé a la etapa de disefo, donde a partir de los requisitos, restricciones y de los
modelos desarrollados, se elaboraron los diseios y planos de fabricacién, dejando registro de la
metodologia de disefio y de los pasos a seguir.

Con los cojinetes ya fabricados se comprobd su funcionamiento, verificando el régimen de
lubricacion —mediante mediciones de rugosidad superficial y mediciones de espesor de pelicula—
y la respuesta ante variaciones de la presién de alimentacién en el caso del cojinete aerostatico.
Ademas, se plantearon experiencias de laboratorio para que los estudiantes realicen en la
asignatura Tribologia, con el fin de demostrar los mecanismos de lubricacién hidrostatico e
hidrodinamico, y los diferentes regimenes de lubricacion.

6. Trabajos Futuros
Se propone ampliar el desarrollo tedrico de los modelos, apuntando a obtener una solucion mas
precisa y generar mayor entendimiento sobre los fendmenos presentes. Se podria realizar un
analisis tridimensional en lugar de bidimensional, considerar la compresibilidad y variacion de
temperatura/densidad del aire, y obtener soluciones numéricas mediante dindmica de fluidos
computacional.

Se propone también realizar otros disefios de cojinetes aerostaticos y comparar sus
prestaciones. Principalmente modelos de ranuras anulares o materiales porosos (utilizando
superficies de grafito en estos ultimos)
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A

Practica de Laboratorio - Tribologia

7. Anexo

7.1. Anexol

Resumen y Objetivos.

En la presente practica de laboratorio se tiene por finalidad adquirir una mayor comprensién del
mecanismo de lubricacion hidrostatico mediante la utilizacién de un cojinete aerostdtico de
alimentacién central. Mediante el mismo, se pueden observar los distintos regimenes de
lubricacion, el bajo coeficiente de friccion que se obtiene, y medir los espesores de pelicula
generados.

Introduccion.

Regimenes de lubricacion:

El espesor de la pelicula lubricante, h, depende de la cantidad, viscosidad y presion del
lubricante, obteniéndose mayor espesor cuando estas variables aumentan. Ademas, también
depende de la carga aplicada, ya que su aumento tiende a aproximar las superficies del cojinete,
reduciendo el espesor de pelicula, hasta que, eventualmente, se produce el contacto entre las
superficies.

La condicién de funcionamiento o régimen de lubricacién no solo depende de h, sino también
de la rugosidad de las superficies, y su relacién define lo que se conoce como régimen de
lubricacion, que puede evaluarse mediante el uso del Coeficiente de Espesor de Pelicula
Lubricante o Factor Lambda.

Se definen tres regimenes de lubricacién:

e A< 1: Lubricacidn limite. Las superficies estan en contacto y se produce la degradacién
o dafio superficial

e 1< A<1,5: Lubricacién mixta. Parte de la superficie se encuentra en lubricacién limite y
parte en lubricacion fluida. Aun se dan procesos de degradacién superficial

e A > 1,5: Lubricacién fluida. No se produce contacto metdlico, la friccion es baja y
depende de la viscosidad del lubricante, siendo la variable mds importante, ya que
ademas define la resistencia de la pelicula

Lubricacion Hidrostatica:

En este mecanismo de lubricacidn, los cojinetes funcionan introduciendo un fluido a presiéon
mediante una bomba. La fuerza de sustentacién no depende de la velocidad de movimiento
relativo entre las piezas, y estara dada por el producto entre la presién del fluido y el drea sobre
la que actua.
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La fuerza de sustentacidon no depende de la velocidad relativa y esto hace a la lubricacién
hidrostatica especialmente apta cuando se requiere una lubricacién fluida, pero el mecanismo
hidrodinamico no puede operar correctamente. También donde se requiere un coeficiente de
friccion muy bajo, un torque de arranque bajo, o donde la condicién de lubricacién limite no
puede tolerarse.

Practica de laboratorio.

En el desarrollo de la practica, se estudiara la lubricaciéon aerostatica mediante un cojinete de
alimentacién central, trabajando con aire como fluido lubricante.

El cojinete estara a disposicion de los estudiantes para que puedan observar el fendmeno de
lubricacion fluida, donde una superficie (el collar) flota sobre la otra (la base) sin ningln
contacto, lo que conduce a la ausencia de friccion. También se podrdn realizar mediciones del
espesor de pelicula para diferente carga de trabajo y presion de alimentacion. Luego, mediante
la medicién de la rugosidad de las superficies, se podra determinar el régimen de lubricacién
mediante el Factor Lambda.

Ademas, dado que en la condicién de lubricacidn fluida no hay contacto entre las superficies, se
propone determinar el inicio del contacto entre las superficies a través de mediciones eléctricas
entre el collar y la base. En la lubricacién fluida no hay conductividad eléctrica, circuito abierto,
mientras que en el inicio del contacto, lubricacidon mixta, el circuito se cierra.

Practica de Laboratorio
Elementos utilizados:

e Cojinete aerostatico
e Compresor

e Reloj comparador

e Rugosimetro

e Multimetro digital

Mediciones:

Para la medicidén del espesor de pelicula se utilizara un reloj comparador, palpando sobre la
superficie movil del cojinete, la cual varia su altura en funciéon de la presidn, po, y la carga, P.

Para una carga dada, se comenzara por poner a cero el reloj comparador mientras la presién po
es nula. Luego, se ird aumentando gradualmente la presién de suministro y midiendo el
espesor de pelicula, Tabla Al. A su vez, se verificard la continuidad eléctrica entre el collary la
base, a fin de hallar el valor de presidon para el cual deja de haber contacto metalico entre las
partes, y se da el cambio de régimen de lubricacién.

También se medira la rugosidad de cada superficie, Tabla A2, para luego, junto con los espesores
de pelicula obtenidos, calcular el Factor Lambda.
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Tabla Al. Espesor de pelicula, h, en funcidn de la presion de alimentacion, po.

Rugosidad Superficial

Mediciéon 1 um

Medicién 2 um

Medicién 3 um

Promedio um

Base

Collar

Tabla A2. Rugosidad de las superficies, collar y base del cojinete.
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7.2. Anexo Il
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LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD NO DE PIEZA DESCRIPCION

1 1 Cojinete }

2 1 Collar empuje No presente en el plano
3 1 Boquilla Comercial

4 1 Eje excéntrico -

5 3 Rodamiento 607 Comercial

6 3 Phillip M3 x 15 mm Comercial

7 2 Eje rodamiento }

8 3 Arandela Comercial

Cojinete aerostatico Material: - o
Ensamblaje Cantidad: - 1/5




BSP 1/4" x 19 / @ 12,00 x 25,00

@ 6,00 x 50,70

00'2C

20,00

M6 Prof. 7 / @ 5,00 x 11,00

. /gy 2z

AA(Ll:1)
@ 13,00 x 8,007

00t

Rectificada y pulida

Tolerencancias Generales: IRAM-ISO 2768-m

Cojinete aerostatico

Material: Aluminio

Base

Cantidad: 1

2/5




@20,00

150,00

15,00

=rent $101,60

|7]0,003]

Tolerencancias Generales: IRAM-ISO 2768-m

Cojinete aerostatico

Material: Acero

Collar

Cantidad: 1

3/5




7,00

3,00

Tolerencancias Generales: IRAM-ISO 2768-m

Cojinete aerostatico Material: Acero [~ 1HO)

Eje Cantidad: 2 4/5




@7,00(:35)

7,00

3,00

@12,00

0,50

-Excentricidad de 0,50 mm
en agujero de @3,00 mm

Tolerencancias Generales: IRAM-ISO 2768-m

Cojinete aerostatico Material: Acero  [F-1+O

Eje excéntrico Cantidad: 1 5/5




(

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO CTDAD N° DE PIEZA DESCRIPCION
1 1 Manija -
2 1 Collar -
3 3 Almohadilla -
4 6 Pin Comercial
5 1 Rodamiento Comercial
6 1 Aislante -
7 1 Base _
8 3 Tornillo regulador Comercial
Cojinete aerodindamico  |Material: - FHO

Ensamblaje Cantidad: - 1/6




D23(5%) x 8

20

SECCION &

ESCALA 1:1

Tolerencancias Generales: IRAM-ISO 2768-m

Tolerencancias Angulares: IRAM-ISO 2768-f

Cojinete aerodinamico

Material: Acero

O

Base

Cantidad: 1

2/6




2 X 45°
oV 7
SECCIONG&s =~
ESCALA 1:2

Aislante

i /@ 19%6

' SECCION ax

\q »
0 o

®

A

Tolerencancias Generales: IRAM-ISO 2768-m

-Acero

Cojinete aerodinamico Material: Jgorro

Collar y Aislante

Cantidad: 1 C/U

3/6




OO

19’

0o

Tolerencancias Generales: IRAM-ISO 2768-m

Tolerencancias Angulares: IRAM-ISO 2768-f

Cojinete aerodinamico

Material: Acero

O

Almohadilla

Cantidad: 3

4/6




L

3 X 45°

I

I -
J
- 0 14(38)
™
3
=

@20

/Superficie moleteada

Tolerencancias Generales: IRAM-ISO 2768-m

Cojinete aerodinamico

Material: Acero

Manija

Cantidad: 1

5/6




Pin (6x)

Se parte de
una barra de
acero plata
de ®5mm

10

D5 ]

Rodamiento 607

Espesor 6 mm

Cojinete aerodinamico Material: - =HO

Pin y Rodamiento Cantidad: °.-"®S | 6/6
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