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Fricciones (o como evitar

un roce secreto...)

por Camila Miller, Mariana Dennehy,
Walter R. Tuckart, Andrés E. Ciolino*

La palabra tribologia deriva del griego “tribos” (rozamiento o friccion)

y “logos” (estudio o tratado). Indispensable en las actividades industriales
y potenciada con el desarrollo de la nanotecnologia, hoy resulta imposible
concebir desarrollos tecnologicos sin los fundamentales aportes

de esta ciencia.

los aspectos relacionados con maquinarias, mo-

tores y componentes de la industria en general.
La aplicacién de conocimientos tribolégicos permite
no solo una reduccion de la friccidn y el desgaste sino
también otros beneficios, como por ejemplo ahorros de
dinero y recursos naturales y energéticos, confiabilidad
a largo plazo, aumento de la vida util de las maquina-
rias y herramientas, y proteccion del medio ambiente.

L a tribologia esta presente en practicamente todos

Aunque el término “tribologia” es relativamente nuevo
(lo acufié H. P. Jost en 1966), el estudio de los problemas
de desgaste y friccion ocupd a la humanidad desde sus
inicios. De hecho, podria argumentarse que el primer
uso no documentado de un tronco o roca redondeada
para mover un objeto pesado fue una solucién de in-
genieria para un problema de friccién prehistérico. En
jeroglificos egipcios es posible encontrar pruebas con-
cretas de soluciones tribolégicas, como por ejemplo el
empleo de agua para humedecer arena y asi lograr mo-
ver los grandes bloques de piedra que formarian parte
de las futuras piramides; y autores como Da Vinci, Cou-
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lomb, Hooke o Newton se ocuparon de problemas de
friccién especificos. Como se puede apreciar, aunque la
palabra suene un tanto “extrafia” y novedosa, hace re-
ferencia a problemas por demas familiares y antiguos.

FRICCION, DESGASTE Y LUBRICACION

La palabra friccién deriva del vocablo latino “fricare”,
que significa rozamiento o frotamiento. Técnicamen-
te, se aplica para describir la pérdida gradual de movi-
lidad (energia cinética) en aquellas situaciones en las
que dos cuerpos o sustancias se encuentran en con-
tacto y movimiento relativo. En las areas de contacto
real se generan fuerzas de friccion que ocasionan el
desprendimiento o desgarre de material. A este feno-
meno se lo conoce con el nombre de desgaste.

Eldesgaste puede producirse por distintos motivos. Los
fendémenos de adhesion impiden que las superficies se
separen; los de abrasion hacen que una superficie dura
“raye” o fracture a otra mas blanda; la carga y descarga
de fuerzas en ciclos continuos provocan desgaste por
fatiga del material; las condiciones medioambientales
o de trabajo pueden generar desgaste por corrosion.
Como puede apreciarse, diversos factores contribuyen
para que aparezcan fenémenos de friccion y desgaste,
y dado que es imposible eliminarlos se debe encontrar
una solucién que posibilite minimizarlos. Esa es la
funcion especifica de los lubricantes.

Los lubricantes son sustancias que se agregan en las
maquinarias y equipos para reducir la fricciéon y el
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desgaste de piezas en movimiento relativo. Pueden
ser de distinta naturaleza (fluidos como gases o liqui-
dos, o sélidos y semisélidos), y los denominados “su-
periores” poseen ciertos atributos, como por ejemplo
estabilidad térmica, buena fluidez y excelente resis-
tencia quimica. Todas estas caracteristicas ayudan a
reducir la friccion y el desgaste entre las superficies
de las piezas y aumentan la eficiencia operativa y la
vida util del equipo.

ADITIVOS

A pesar de sus bondades, los lubricantes por si solos
no pueden cubrir el amplio rango de prestaciones que
requiere el funcionamiento de determinados equipos
industriales. Una forma de potenciar sus aplicaciones
es mediante el agregado de aditivos. Los aditivos son
sustancias quimicas que se anaden a la formulacién
final del lubricante, aumentando asi sus propiedades.
Existen diferentes tipos de aditivos y cada uno posee
una funcién especifica, como por ejemplo inhibidores
de oxidacion, corrosién o antiespumantes.

Los lubricantes con aditivos permiten que la maqui-
naria especifica pueda llevar a cabo tareas complejas.
Por ejemplo, los aditivos extrema presién (EP) permi-
ten soportar condiciones de alta carga, alta tempera-
tura y altas velocidades de deslizamiento debido a
que proporcionan una interfaz de baja friccion o anti-
desgaste para que el contacto entre las piezas meta-
licas sea mas eficiente. Sin embargo, y a pesar de las
bondades comentadas, los aditivos pueden presentar
inconvenientes. Por ejemplo, muchos derivan de sales
o compuestos de metales pesados como el plomo y
esto los transforma en peligrosos para el medio am-
biente. Afortunadamente, tanto las industrias como
los desarrollos cientificos actuales tienen en cuenta
estos aspectos y se trabaja en forma sostenida para
lograr formulaciones lubricantes medioambiental-
mente amigables.

BISMUTO

Actualmente, existe un significativo interés por reem-
plazar algunos metales pesados que se emplean en
aditivos, como plomo (Pb) y estafio (Sn), porque si bien
mejoran el servicio de los lubricantes también poseen
elevada toxicidad. En el mismo subgrupo de metales,
también se encuentra el bismuto (Bi), que en los ulti-
mos afnos ha concitado especial interés debido a que
se lo considera el menos téxico de todos los metales

pesados (de hecho, es empleado en productos cosmé-
ticos e incluso en antiacidos). Los derivados de Bi po-
seen muchas de las caracteristicas de los aditivos EP
en base Pb. El Bi no solo tiene propiedades muy simi-
lares al Pb (bien podria llamarse su “hermano geme-
lo”), sino que ademas posee un rango de temperatura
mas amplio entre el punto de fusion y el de ebullicion
(271—1560°C).

Desde 2013, integrantes del Grupo de Tribologia de la
Universidad Nacional del Sur (UNS), conjuntamente
con la Planta Piloto de Ingenieria Quimica (PLAPI-
QUI, UNS-CONICET) y el Instituto de Quimica del Sur
(INQUISUR, UNS-CONICET) han realizado estudios
para obtener formulaciones lubricantes con aditi-
vos con derivados de Bi. En las proximas secciones se
presentaran algunos de los resultados obtenidos en
estos estudios.

NANOSINTESIS Y ADITIVOS

La nanotecnologia puede definirse como el manejo de
la materia a escala atémica. Como se sabe, el compor-
tamiento fisicoquimico de la materia a escala atomica
difiere sustancialmente del que se observa a escala ma-
croscopica. De hecho, el movimiento de particulas tan
pequenias como los atomos sigue reglas que difieren
notablemente de las del movimiento de aviones, bar-
cos o autos. Lo mismo sucede con el comportamiento
quimico; en efecto, la forma en la que se ordenan las
moléculas a escala nanométrica para formar enlaces o
interacciones consigo mismas o con las vecinas difiere
notablemente de lo que alcanzamos a percibir cuando
observamos el material con una lupa o con nuestros
propios ojos, aun cuando los enlaces que lo mantienen
unido sean de la misma naturaleza quimica.

En las Figuras 1y 2 (pdgina siguiente) se muestran dos
microfotografias adquiridas con un microscopio elec-
trénico de barrido del aditivo de Bi comercial y del sin-
tetizado a escala nanomeétrica por los autores de este
trabajo. Para una misma magnificacién del microsco-
pio, puede facilmente apreciarse la diferencia entre
placas de diferente tamafio, tipo “masa de hojaldre” en
el aditivo comercial y los agrupamientos regulares en
forma de “roseta” obtenidos al emplear nanosintesis.

Una vez obtenido el aditivo de Bi por nanosintesis, el
paso siguiente consistié en comparar las propiedades
tribolégicas de formulaciones liquidas con un aditivo
s6lido convencional (grafito) y con los derivados de Bi
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comercial y obtenido por nanosintesis. Para ello, se lua determinando el area desgastada que se observa
realizaron pruebas estandarizadas de desgaste em- en forma de cicatriz eliptica en el rodillo, luego de un
pleando un equipo de ensayos de tipo Riechert como tiempo determinado de ensayo.

se muestra en la Figura 3.

!
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 al— e ner manm A Figura 3: esquema de una maquina de ensayo de Riechert.

Fi : particulas de aditivo de Bi ial. . .
 Figura: particulas de aditivo de B comercia En la Figura 4 pueden observarse los resultados obtenidos

para el area desgastada en funcion del porcentaje en peso
de aditivo en la formulacién. Como puede observarse, los
derivados de Bi presentaron menores valores de area des-
gastada respecto del grafito y, entre ellos, el aditivo de Bi
obtenido por nanosintesis es el que proporciona los mejo-
res resultados. Las estructuras en laminas del grafito y del
aditivo de Bi comercial explican sus propiedades lubri-

cantes, pero la nanoestructura obtenida en el compuesto
sintetizado potencia aun mas su accion anti-desgaste. El
efecto es evidente en todo el rango de concentraciones
estudiado, y las diferencias entre los derivados de Bi son
mas notorias cuando las concentraciones son bajas.
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4 Figura 2: particulas de aditivo de Bi obtenido por nanosintesis. . 350 - K " \__" Grafito comercial |
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La maquina de ensayo consiste en un rodillo rigido que % 2c0fE

se presiona firmemente (por medio de un sistema de qD”JD 150 E

palanca) sobre un anillo o rueda de friccién giratoria. - u

Ambas piezas son de acero inoxidable duro. La rueda E 1008

se sumerge con su tercio inferior en el lubricante bajo 50—

prueba, y su velocidad de rotacion es tal que asegu- o l

ra que una cantidad suficiente de lubricante siempre
esta presente en el punto de contacto entre el rodillo
de prueba y la rueda de friccién, que es el punto de ma-
yor presi()n de contacto del ensayo. El desgaste se eva- A Figura 4: area desgastada en funcion del contenido de particulas.

Contenido de particulas, %pp
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Una posible explicacion al comportamiento observa-
do puede ser facilmente entendida con la Figura 5. Si
imaginamos que los rectangulos grises son dos s6lidos
en movimiento relativo y las figuras geométricas son
las formulaciones con aditivos, entonces la imagen su-
perior representa la formulacién con el aditivo de Bi
comercial (mineral) y la inferior con el obtenido por
nanosintesis (sintético). Dado que éste ultimo procedi-
miento garantiza una mayor uniformidad de tamarios,
el deslizamiento entre superficies se encuentra mas fa-
vorecido y el desgaste se reduce.
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/ Figura 5: Deslizamiento de dos superficies sélidas en presencia
de aditivo de Bi comercial (superior) y aditivo de Bi obtenido por
nanosintesis (inferior).

LO ESENCIAL 4ES INVISIBLE A LOS 0]J0S?

Los avances de la Ciencia, particularmente en el ultimo
siglo, nos permiten re-escribir la famosa frase de “El
Principito” con signos de interrogacién. Hoy, gracias a
los aportes tecnolégicos y al conocimiento cientifico, la
nanociencia nos permite profundizar en aspectos que
hasta hace poco nos era imposible observar o imaginar,
y podemos abordar la explicaciéon de mecanismos tan
complejos como los del desgaste.

En1944,Jorge Luis Borges daba a conocer uno de sus mas
fabulosos libros de cuentos al que titulé “Ficciones”. En
1990, en su cancién mas famosa, Soda Stereo no pensaba
evitar un roce secreto. Lo cierto es que los fenémenos
de friccién y desgaste no son cuento y hoy, gracias a los
avances de la ciencia tribologica, evitar ciertos roces no
es ningun secreto. «
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