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Resumen

En este trabajo se evalua la vida a fatiga en contactos de rodadura de bolas de acero AISI 52100 de tres aceites
sintéticos poliglicoles (P.A.G.-9, P.A.G.-12 y BREOX-B-135X) con viscosidades de 9, 12 y 21 ¢St a 100°C,
respectivamente. La evaluacion del mecanismo de fallo se realiza mediante ensayos de rodadura en la maquina de
cuatro bolas Seta-Shell modificada para ensayos de Extrema Presion. Una vez realizados los ensayos (de acuerdo con la
norma IP-300/82/87), con los aceites descritos, se determinan las graficas de vida a fatiga utilizando la ley
probabilistica de Weibull para minimos, calculando los valores de L, (probabilidad de fallo del 10 %), Lsq
(probabilidad de fallo del 50 %), L, (vida media a fatiga) y a (pendiente de Weibull). Se realizan también las graficas
S-T (tension- tiempo) o curvas de probabilidad a fallo constante para L;y y Lso. El trabajo evidencia la mejora
significativa de la vida a fatiga al aumentar la viscosidad de los aceites utilizados. Este efecto también se produce a altas

cargas.

Palabras claves: fatiga, rodadura, maquina de cuatro bolas, aceites sintéticos, poliglicoles, viscosidad,

lubricacién elastohidrodinamica (EHL).

1. Introduccién

La Conferencia de Naciones Unidas de Medio
Ambiente y Desarrollo (Rio de Janeiro, 1992) alert6 a
toda la comunidad mundial sobre el uso efectivo y sin
residuos de materiales y energia, la no-produccion de
residuos y emisiones y el reciclado sistematico para un
desarrollo sostenible. El 65% de la contaminacion
ambiental tiene su origen en los motores de combustion
interna y el 35% restante en la industrial. Una de las
vias para reducir ambas fuentes de contaminacion es el
uso de lubricantes libres de materiales contaminantes
[1]. Los fluidos biodegradables mas comunes hoy son:
los aceites vegetales, los poliglicoles, y los ésteres
organicos [2].

Los poliglicoles (también Illamados PAG o
polialquilenglicoles) son una clase bien conocida de
productos que se utilizan en un amplio rango de
aplicaciones, incluyendo la lubricaciéon industrial [3].
Los poliglicoles poseen ventajas respecto a otros aceites
tales como: indice de viscosidad muy altos, puntos de
congelaciéon muy bajos, una alta conductividad térmica
respecto a los aceites minerales, estabilidad hidrolitica,
etc. Atendiendo a sus ventajas, los poliglicoles se usan
en varias areas de aplicacion como: engranajes,
cojinetes, aceites de circulacion, compresores, industria
textil, fluidos de frenos, grasas, fluidos hidraulicos
resistentes al fuego, etc.

Los datos tipicos encontrados en las especificaciones
de los lubricantes son: la viscosidad cinematica, v, y el
indice de viscosidad, IV. Estos valores no dan suficiente
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informacién que permita disefiar un contacto lubricado y
seleccionar un lubricante oOptimo [4], también es
necesario poseer informacion acerca del
comportamiento tribologico del fluido. En ocasiones se
brinda informacion a partir de ensayos de desgaste o de
extrema presion; pero nada respecto a la tendencia por
parte de los fluidos a producir fallos debidos a la fatiga
en las uniones de rodadura, cuando Melief [5]
recomienda que para la caracterizacion de los fluidos
biodegradables se deben llevar a cabo ensayos de vida
en cojinetes.

En este trabajo se evaltia la vida a fatiga en contactos
de rodadura de tres aceites sintéticos poliglicoles. La
evaluacion del mecanismo de fallo se realiza mediante
ensayos de rodadura en la maquina de cuatro bolas
Seta-Shell modificada para ensayos de Extrema Presion.
Una vez realizados los ensayos (de acuerdo con la
norma IP-300/82/87), con los aceites descritos, se
obtuvieron las graficas de vida a fatiga utilizando la ley
probabilistica de Weibull para minimos, calculando los
valores de L, (probabilidad de fallo del 10 %), Ls,
(probabilidad de fallo del 50 %), L, (vida media a
fatiga) y a (pendiente de Weibull). Se realizaron
también las graficas S-T (tension-tiempo) o curvas de
probabilidad a fallo constante para Loy Ls,.

2. Procedimiento experimental

Los ensayos fueron realizados en una Maquina de
Cuatro Bolas Stanhope Seta de velocidad constante
(1470 rpm) a temperatura ambiente. El criterio de fallo
fue la deteccion de picadura en cualquiera de las bolas,
puesto de manifiesto por la variacion en las vibraciones
de la maquina. Las bolas utilizadas son de acero AISI
52100 y diametro de 12.7 mm, las cuales son limpiadas
ultrasénicamente con heptano limpio antes del ensayo y
secadas con aire caliente. La norma utilizada fue la IP-
300/82/87 y los tiempos transcurridos hasta el fallo
fueron procesados con el programa EXTREMES,
realizado por E. Castillo de la Universidad de Cantabria
(Espafia), donde se obtuvieron los graficos Weibull de
fatiga, a partir de los cuales se determinaron los valores
del 10% de vida, 50% de vida, y la pendiente de
Weibull.

Ademas de ensayar con la carga que establece la
norma (600 kg), se ensayd a otras dos cargas con el
objetivo de obtener las curvas de tension-tiempo para
cada lubricante. En este caso se utiliz6 la Teoria de
Hertz para calcular las tensiones que se originan para
cada carga en el contacto entre la bola superior y cada
bola inferior.

3. Aceites a ensayar

Las caracteristicas de los aceites a ensayar se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Propiedades de los Aceites.

Densidad Viscosidad fndice de
Aceite a20°C (cSt) Viscosidad
(kg/m’) | 40°C | 100°C
PAG9 980 50 9 >170
PAG 12 980 68 12 >180
BREOX-B-
135X 1000 133 21 190

4. Resultados experimentales

Con la utilizacion de la Maquina de Cuatro Bolas se
investigd so6lo el efecto del lubricante sobre Ia
incidencia del fallo por fatiga. Otros parametros que
influyen en la fatiga como por ejemplo la carga, el
material, el tratamiento térmico, etc., fueron los mismos
en todos los ensayos.

La vida media a fatiga se obtuvo hallando la media
aritmética de los tiempos registrados hasta el fallo, y la
pendiente de Weibull, o, de acuerdo con la expresion
dada en la norma IP-300:

0.8181 )

L,
log 10 (Lm J

Los resultados generales de los ensayos aparecen en
la Tabla 2.

a =

Tabla 2. Resultados Generales.

Carga, kg.

Aceites 550 | 600 | 650 | 700

Lip (min.) | 60.0 | 25.0 14.4 -

PAG o | Lso(min) [ 850 | 47.0 | 24.1 -

L, (min.)| 78.3 50.0 | 24.0 -

a 540 | 2.98 3.67 -

Ly, (min.) | 60.0 | 30.0 | 213 -

Ly, (min) | 113.7 | 54.1 | 29.0 -

PAG 12 1 inin) | 1155 | 566 | 31.8 | -
a 295 | 3.19 | 610 | -

Lo(min)| - | 325 | 243 | 20.0

BREOX Lo (min) | - | 660 | 441 | 350
1'35'X L, (min)| - 71.0 | 453 | 3715
a T 266 | 3.16 | 337
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5.Discusién

5.1 Resistencia a la fatiga.

Los resultados de los ensayos de resistencia a la fatiga
de los tres aceites ensayados, segin la norma IP-300,
aparecen en la Figura 1.
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Figura 1. Resultado del Ensayo a 600 kg (Norma IP-300).

Como se aprecia, con el aumento de la viscosidad hay
un aumento de la vida a fatiga. Como peculiaridad de
las curvas ploteadas en la Figura 1, vemos que el
aumento de la vida a fatiga no es proporcional al
aumento en la viscosidad del lubricante. Esto indica que
el aumento de la vida a fatiga no esta solo relacionada
con el aumento de la viscosidad del lubricante.

En la determinacion de los modos de fallo tales como
el pitting y el scuffing juega un rol vital el espesor de
pelicula en un sistema elastohidrodindmico, una vez que
dicta el grado de interaccion de las asperezas y la
velocidad de desgaste. Por su parte, la distribucion de
presion tiene una gran importancia en el estudio de las
concentraciones de esfuerzos sub-superficiales en
contactos EHL, las cuales afectan la vida de los
componentes lubricados [6].

El espesor minimo de la pelicula en un contacto EHL
duro es una funcion de la carga aplicada, de la velocidad
y geometria de la superficie, la elasticidad del material,
y la viscosidad a presion atmosférica, Ny, y el
coeficiente presion-viscosidad, o, del lubricante,
Ecuacion 2 [7, 8].

a c
izk(@] () . @)
R ER ER’

Donde: E” y R” son el mddulo de Young reducido y el
radio de interaccion de los solidos, respectivamente; W
y U son la carga aplicada y la velocidad media de las
superficies, respectivamente; y las constantes a, b y ¢
tienen valores que varian entre 0.66 y 0.74 para a, 0.5 y
0.6 para b, y alrededor de —0.1 para c. El valor de k
depende sobre todo de la geometria de las dos
superficies y del tipo de contacto.

Si hacemos uso de la Ecuacion 2, veremos que,
manteniendo los demds parametros constantes, aunque

el salto de viscosidad de 12 a 21 ¢St es 3 veces mayor
que el de 9 a 12 cSt, el espesor de pelicula aumentaria
s6lo poco mas del doble (tomando 0.66 como valor de
a) y la vida a fatiga ain menos. Esto demuestra que
existen otros factores que influyen en este fenémeno.

En investigaciones realizadas en los ultimos afios se
demuestra que existen otros parametros que también
tienen influencia en la formacion de la pelicula y en el
incremento de la presion [9]. Estos parametros son: el
coeficiente temperatura-viscosidad, 3; la conductividad
térmica a presion atmosférica, Ag; la compresibilidad, o
moédulo volumétrico, B; la capacidad calorifica por
unidad de volumen, pc,o; y el coeficiente de friccion
EHL, y, Tabla 3.

Tabla 3. Magnitud 6ptima [tan baja (-) o alta (+) como sea
posible] de los siete parametros para obtener efectos benéficos
en la lubricacion.

Mo | O | B [Py By | y
Espe§0r de o o+ i ] N
pelicula
Friccion - - +/- 2 1+/- _ _
Picos de presion |+/-| - | ? ? ? - -

Como vemos la influencia de la viscosidad sobre los
picos de presion en los contactos elastohidrodindmicos y
por afiadidura en las tensiones sub-superficiales y la
fatiga, no es sencilla.

Se plantea [10] que la vida a fatiga tiene una relacion
directa con el espesor de pelicula. Si observamos la
relacion (Ecuacion 2) que se utiliza en la mayoria de los
calculos tedricos y experimentales para el célculo del
espesor de la pelicula elastohidrodindmica (EHD), la
viscosidad se debe seleccionar tan alta como sea posible
para lograr una operacion segura, esto es, una pelicula
gruesa de lubricante. No obstante, Pan y Hamrock [9]
mostraron que el pico de presion se incrementa en la
medida que aumenta N, lo cual es perjudicial para la
vida a fatiga.

La viscosidad misma se puede modificar dentro de un
rango relativamente amplio para cada tipo de lubricante,
pero el coeficiente presion-viscosidad, q, es
relativamente constante dentro de cada grupo de
lubricantes. De la ecuacion (2) se puede observar que
O es un parametro importante para la separacion de las
superficies. Pero segun la relacion presion-viscosidad de
Barus [11], Ecuacion 3, con el aumento de la viscosidad
de 12 a 21 ¢St a 100°C hay un aumento muy grande de
la viscosidad del aceite en el contacto, lo cual causara
un aumento de las tensiones de cizallamiento relativas,
con el consecuente incremento de la temperatura en el
contacto y las tensiones de cizallamiento en la
superficie.

n=nge"P 3)
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Donde: p es la presion en el contacto.

Por otro lado, el aumento de la temperatura traec como
resultado una disminucion del espesor de pelicula, ya
que la Ecuacién 2 sélo es valida para condiciones
isotérmicas.

Lo antes expuesto puede explicar por qué un aumento
significativo de la viscosidad no siempre traerd un
aumento proporcional de la vida a fatiga. Por otro lado,
el uso de una viscosidad alta no es practico en muchos
casos, y desde el punto de vista de la friccion es
detrimente [9]. La seleccion de la clase de viscosidad
algunas veces es un compromiso entre una velocidad de
desgaste y una friccién bajas; esta seleccion también
estd influenciada por la relacion temperatura-viscosidad.

5.2 Curvas tension-tiempo.

Las curvas de tension-tiempo (S-T), Figuras 2 y 3, se
plotearon a partir de los resultados que aparecen en la
Tabla 2. La dispersion inherente a los resultados de
fatiga, para un rango fijo indica que no sélo existe una
curva S-T para cada lubricante, sino que hay una familia
de curvas S-T con la probabilidad de fallo como
parametro. Estas curvas se denominan generalmente
curvas de probabilidad de fallo constante [12]. En este
trabajo se representan las correspondientes a Ly y Lsy.

~ 80
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Figura 2. Curva tension-tiempo para una probabilidad
de fallo del 10%.
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Figura 3. Curva tension-tiempo para una probabilidad de fallo
del 50%.

En las Figuras 2 y 3 también se pone de manifiesto la
mejora de la vida a fatiga con el incremento de la
viscosidad del lubricante. Podemos observar a su vez
que a medida que la carga disminuye, se hace mas
evidente la mejora de la vida a fatiga, esto esta dado por
un cambio en las condiciones del contacto.

6. Conclusiones

Como conclusiones del trabajo se tienen las
siguientes:

La vida a fatiga depende de varias propiedades de los
lubricantes tales como: la viscosidad a presion
atmosférica, el coeficiente presion-viscosidad, la
compresibilidad, y el coeficiente de friccion EHL.

El aumento de la viscosidad del lubricante trae
consigo una mejora de la vida a fatiga, pero no en la
misma proporcion que la mejora que se consigue en el
espesor de pelicula.

Aumentar desmedidamente la viscosidad del
lubricante en aras de mejorar la vida a fatiga de los
componentes mecanicos no es practico, y desde el punto
de vista de la friccion es detrimente.

La seleccion de la clase de viscosidad es un
compromiso entre una velocidad de desgaste y una
friccion bajas.

Se comprobo el aumento de la vida a fatiga con el
aumento de la viscosidad del lubricante, en todo el
rango de cargas ensayadas.

Seria de interés realizar en el futuro los
correspondientes ensayos de friccion y desgaste con
estos aceites, y asi determinar cuales deben ser las
relaciones entre las caracteristicas citadas en la Tabla 3
para obtener un comportamiento tribologico 6ptimo del
lubricante.
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Abstract:

Influence of the viscosity in the fatigue wear in r
synthetic poliglycols lubricants

olling contacts of

In this work is evaluated the fatigue life in rolling contacts of steel balls AISI 52100 of three synthetic polyglicols oils (P.A.G. -9,
P.A.G. -12 and BREOX-B-135X) with viscosities of 9, 12 and 21 ¢St at 100°C, respectively. The evaluation of the failure
mechanism is carried out by means of rolling rehearsals in the four balls Seta-Shell modified machine for rehearsals of extreme
pressure. Once the rehearsals are carried out (in accordance with the norm IP-300/82/87), with the described oils, the graphs of
fatigue life are determined by means of the Weibull probabilistic law for minimum, calculating the values of L10 (probability of
failure of 10%), L50 (probability of failure of 50%), Lm (half life to fatigue) and o (Weibull slope ). they are also carried out the
graphic S-T (tension - time) or constant failure probability curve for L10 and L50. The work evidences the significant
improvement of the fatigue life when increasing the viscosity of the used oils. This effect also takes place at high loads.

Key words: fatigue, rolling, four balls machine , synthetic oils, polyglicols, viscosity, elastohidrodinamic

lubrication (EHL).
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