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INTRODUCCIÓN GENERAL 

Aproximadamente, el 30% del consumo mundial de energía se pierde en forma de calor debido a la fricción 

[1]. En particular, en  los países  industrializados, el coste directo provocado por  la  fricción y el desgaste se 

estima en un 7%. Solo en España en 2014, una atención adecuada a estos problemas hubiera supuesto un 

ahorro de 13.200 millones de euros, o lo que es lo mismo, un 1,4% de su PNB [2]. Aunque no sean más que 

estimaciones,  estas  cifras  indican  claramente  la  importancia  del  desarrollo  de  nuevas  tecnologías  que 

permitan un descenso de las pérdidas ocasionadas por la fricción. 

Para conseguir esta mejora en el rendimiento final, cada uno de los componentes que conforman los sistemas 

mecánicos debe, a su vez, trabajar de manera óptima. Por ello, con la mejora en la lubricación y la tribología 

de  los  rodamientos,  elementos  fundamentales en  todas  las máquinas,  se  conseguiría una  reducción de  la 

fricción entre los componentes rodantes provocando una disminución de las pérdidas y, por consiguiente, un 

aumento de la eficiencia final del conjunto. 

Adicionalmente,  el  aumento  de  las  prestaciones  de  funcionamiento  de  los  rodamientos  y  de  su  vida  útil 

permitiría  la  reducción  tanto  de  su  tamaño  final,  ya  que  serían  necesarios  elementos  con  menores 

dimensiones para conseguir el mismo rendimiento, como en el consumo de recambios lo que derivaría en una 

disminución del gasto de materias primas y de la generación de residuos, por lo que se obtendrían elementos 

más respetuosos con el medio ambiente. 

Por otro lado, también sería importante la optimización en el uso de lubricantes. Este hito podría conseguirse 

mejorando la tribología de los rodamientos ya que la cantidad de lubricante a emplear podría ser menor. Por 

un lado, podría variarse  la geometría de los elementos que lo forman, dando lugar a una recirculación del 

lubricante y, por otro, podrían emplearse materiales con características autolubricantes o con un coeficiente 

de fricción más bajo. 

Esta tesis se centra en el desarrollo de una nueva familia de rodamientos mediante la formulación de nuevos 

materiales poliméricos autolubricantes, nuevos lubricantes avanzados y nuevos tratamientos superficiales en 

aceros al carbono. De cara definir un diseño final, cada una de las líneas de trabajo se ha dividido en una fase 

de desarrollo, una de validación en probeta y, finalmente, una de ensayo sobre rodamiento completo. 

A  lo  largo de  la  investigación,  se han  realizado publicaciones  científicas que  recogen  los  resultados de  las 

distintas líneas del trabajo. En primer lugar, en el artículo presentado en el congreso internacional The 29th 

European Modeling & Simulation Symposium, celebrado en septiembre de 2017, se muestran los resultados 

obtenidos a raíz del análisis de la influencia de la variación de la geometría y del uso de diferentes matrices 

poliméricas  en  el  proceso  de  inyección  del  componente  plástico  de  dichos  rodamientos  (jaula). 

Posteriormente, y  también en el marco del desarrollo de nuevos materiales plásticos,  se ha realizado una 

publicación en la revista Tribology International en la que se estudió la influencia de, por un lado, la adición 

de nanoflakes de grafeno y de dióxido de circonio a los compuestos de poliamida 66 con fibra de vidrio y, por 

otro,  el  texturizado  de  las  superficies  para  mejorar  sus  propiedades  autolubricantes.  Finalmente,  en 

septiembre de 2020, se publicaron en la revista Polymers las innovaciones obtenidas tras el estudio en que se 

comparó el comportamiento al desgaste de los composites con matriz de poliamida y diferentes nanoaditivos 

y aditivos de refuerzo con el fin de conseguir un material autolubricante adecuado para jaulas de rodamientos.  

En paralelo al desarrollo de la línea de trabajo polimérica, también se ha progresado en la creación de nuevos 

recubrimientos en aceros al  carbono. Estos avances se  centraron en el  comportamiento  tribológico de un 

recubrimiento de carbonitruro de circonio aplicado sobre sustratos de acero para rodamientos, se publicaron 

en  la  revista  Coatings  y  se  presentaron  en  el  congreso  internacional  1st  Coatings  and  Interfaces  Web 
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Conference, CIWC2019 celebrado en marzo de 2019.  

Por último, en referencia a las innovaciones en nuevos lubricantes, el estudio se ha centrado no solo en la 

mejora de las prestaciones en términos de resistencia y temperatura sino también en la sostenibilidad de las 

nuevas formulaciones para reducir su dependencia de los combustibles fósiles y/o de materiales críticos como 

el litio. Estos resultados no han llegado a plasmarse en una publicación científica todavía, pero en el anexo 1 

se presenta el desarrollo de dichos resultados. 

Finalmente, cabe destacar  la representatividad de  la  investigación realizada en  la presente tesis ya que su 

desarrollo se ha llevado a cabo en colaboración con la empresa Fersa Bearings y con las contribuciones del 

centro tecnológico IK4‐Tekniker y de la empresa Brugarolas. Esto provoca un alto nivel de madurez tecnológica 

en los resultados obtenidos lo que hace que puedan ser industrializados en el corto plazo. 
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1. INTRODUCCIÓN 

La tesis doctoral “Estudio de la mejora de la eficiencia de rodamientos de rodillos cónicos en base a estrategias 

de mejora de  los materiales y del diseño” ha  sido desarrollada dentro del grupo de  investigación  i+ de  la 

Universidad de Zaragoza, en el Área de Ingeniería Mecánica dentro del Departamento de Ingeniería Mecánica 

de la Escuela de Ingeniería y Arquitectura en colaboración con la empresa Fersa Bearings, S.A. Ha sido dirigida 

conjuntamente  por  la  Dra.  Isabel  Clavería  Ambroj  y  el  Dr.  Pere  Vicenc  Castell Muixi  y  se  presenta  como 

compendio de publicaciones, las cuales se muestran íntegramente en la sección 6 del presente documento. 

Esta memoria pretende sintetizar todo el trabajo realizado a lo largo de los 7 años de investigación; se incluye 

y  presenta  información  desde  objetivos  y metodología  de  la  tesis,  hasta  la  aplicación  de  la metodología, 

conclusiones y futuras líneas de investigación. 

Mediante el desarrollo de 3 líneas de trabajo basadas en sus variables más influyentes se podrá definir un 

diseño más eficiente de rodamientos de rodillos cónicos que derivará en una nueva gama de producto de la 

empresa Fersa Bearings. 

El hecho de que el 30% del consumo mundial de energía se pierda en forma de calor debido a la fricción [1] 

hace patente  la necesidad del desarrollo de nuevas tecnologías que permitan un descenso de las pérdidas 

ocasionadas por la fricción. Para conseguir esta reducción, el comportamiento individual de los componentes 

mecánicos que forman los equipos que nos rodean debe de ser más eficiente. En este sentido, los rodamientos 

juegan un papel fundamental por lo que la mejora de su lubricación y tribología resulta clave en el incremento 

de la eficiencia final del conjunto. 

De igual modo, también resulta fundamental aumentar la sostenibilidad de los sistemas mecánicos. A este 

respecto, el aumento de las prestaciones de funcionamiento de los rodamientos y de su vida útil daría lugar, 

por un lado, a poder reducir sus dimensiones y, por otro, a la necesidad de un menor consumo de recambios 

con lo que se reduciría el consumo de materias primas y los residuos generados. 

Además, la presente tesis se centra en mejorar el impacto ambiental de los rodamientos gracias al avance en 

el uso de  lubricantes. Para ello, de una parte,  se mejorará  la  tribología de  los  rodamientos  (por  lo que  la 

cantidad  de  lubricante necesaria  sería menor) mediante  la  variación  de  su  geometría  o  el  uso  de nuevos 

materiales  autolubricantes  o  con  un  coeficiente  de  fricción  más  bajo  y,  de  otra  parte,  se  desarrollarán 

formulaciones que eviten el uso de hidrocarburos o materiales críticos como el litio. 

El principal objetivo consiste, por tanto, en incrementar la eficiencia de los rodamientos de rodillos cónicos 

mediante  la  mejora  de  su  respuesta  a  fricción  y  fatiga,  con  el  fin  de  incrementar  sus  prestaciones  de 

temperatura, resistencia mecánica y medioambientales. 
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1.1. JUSTIFICACIÓN DE LA TESIS DOCTORAL 

En los últimos años, el sector de la automoción se está teniendo que enfrentar a la necesidad de reducir su 

impacto ambiental, especialmente debido a la influencia del cambio climático y a la mayor concienciación de 

la sociedad. Este hecho, las nuevas directivas publicadas y el aumento del coste de la energía, está provocando 

que las compañías lleven a cabo acciones que deriven en una mayor sostenibilidad de sus productos. 

Por ello, el presente doctorado surge con la motivación de desarrollar nuevos rodamientos avanzados  para 

aplicaciones  que  requieran  una  gran  eficiencia  fruto  de  una  menor  fricción y  desgaste.  Para conseguir 

este fin, se van a desarrollar nuevos materiales poliméricos (tanto matrices como  aditivos), se van a  llevar a 

cabo  tratamientos  superficiales  para  fabricar  componentes  mejorados que aumenten las prestaciones de 

los rodamientos y los capaciten para trabajar en  condiciones extremas y, finalmente, se formularán nuevos 

lubricantes (grasas) que mejoren las características de fricción y desgaste, obteniéndose rodamientos con una 

durabilidad mayor. Esto permitirá obtener nuevos productos para aplicaciones más eficientes que darán lugar 

a una nueva gama de producto “High Efficiency Bearings” en la empresa Fersa Bearing, S.A. 

Con relación a esta nueva familia, cabe destacar que, a la hora de seleccionar la referencia de rodamiento a 

estudiar  dentro  de  esta  tesis  doctoral,  se  consideró  la  opinión  y  experiencia  de  la  propia  empresa.  El 

rodamiento elegido fue la referencia F 15100 con un diámetro exterior de 140mm, un diámetro interior de 82 

mm y  una masa  de  6,45  kg  (ver  Figura  1).  Este  rodamiento  se  ensambla  en  ejes  delanteros  de  vehículos 

pesados (ver Figura 2). 

 

 
(a)  (b) 

Figura 1. Rodamiento referencia F15100: (a) imagen real, (b) sección rodamiento 

 

Figura 2. Aplicación rodamiento referencia F15100 

Los motivos de seleccionar esta referencia fueron, por un lado, la existencia de una caracterización detallada 

de la misma, desde varios puntos de vista (ensayos de fricción, vida, costes, etc.), pero siempre enfocada al 
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comportamiento del acero de los elementos principales (aro exterior, aros interiores y elementos rodantes). 

Sin  embargo,  otros  componentes  como  la  jaula  (de  material  polimérico)  o  la  lubricación  no  habían  sido 

estudiados hasta el momento. Este hecho, junto con la asignación de Fersa Bearings como nuevo proveedor 

de esta referencia para un importante fabricante de vehículos pesados, hacían que la referencia F15100 fuera 

la más adecuada para ser estudiada en profundidad en la presente tesis doctoral. 

1.2. OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 

1.2.1. Objetivos 
El objetivo general de la presente tesis doctoral es mejorar el comportamiento, frente fricción y fatiga, de los 

rodamientos  de  rodillos  cónicos  con  el  fin  de  incrementar  sus  prestaciones  de  temperatura,  resistencia 

mecánica y medioambientales. 

En base al objetivo principal, se desarrollan los siguientes objetivos específicos: 

 Incrementar el conocimiento en nuevos materiales poliméricos para la fabricación de jaulas de altas 

prestaciones. 

 Potenciar la  línea de trabajo de procesamiento de materiales poliméricos. Procesamiento  selectivo 

de variables. 

 Potenciar la línea de trabajo de aditivación de materiales. Caracterización de nuevas  mezclas. 

 Potenciar la línea de trabajo de desarrollo de nuevos recubrimientos mediante la tecnología Physical 

Vapour Deposition (PVD). 

 Formular nuevas grasas de altas prestaciones que tengan mejores prestaciones medioambientales. 

 Incrementar  el  roadmap  de  producto  de  Fersa  Bearings,  ofreciendo  rodamientos  adaptados  a 

trabajar en condiciones extremas. 

 Generar procesos más flexibles y adaptables a las cambiantes tendencias del mercado. 

1.2.2. Metodología 

Partiendo de estos objetivos, se comenzó la tesis doctoral realizando una investigación preliminar del diseño 

de los rodamientos de rodillos cónicos, identificando sus principales componentes y, mediante una revisión 

del estado del arte, analizando las variables de diseño que influían en su comportamiento a fricción y fatiga. 

Tras  este  estudio  inicial,  se  concluyó  que  la  tesis  doctoral  debía  de  estar  sustentada  en  3  líneas  de 

investigación: 

 Nuevos materiales poliméricos autolubricantes. 

 Nuevos lubricantes avanzados adaptados a los nuevos rodamientos. 

 Nuevos tratamientos superficiales en aceros al carbono. 

Dentro de cada línea de investigación, se realizó una fase de desarrollo a la que siguió una fase de validación, 

a nivel de probeta, en la que se ejecutaron los ensayos más representativos que caracterizaron los nuevos 

compuestos. Posteriormente, se ensayó el comportamiento, a fricción y a fatiga, del rodamiento completo, 

estudiando,  en  cada  caso,  combinaciones  de  las  innovaciones  con  las  que  se  obtuvieron  los  mejores 

resultados. Como consecuencia de estos ensayos, se definió un diseño óptimo y final. 
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Figura 3. Metodología seguida para el desarrollo de la tesis doctoral 
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2. ESTADO DEL ARTE 

2.1. GENERAL 

Los rodamientos son los elementos de máquinas más empleados en la industria para facilitar el par cinemático 

que permite  la  rotación  relativa entre elementos móviles. De  los diversos  tipos de  rodamiento destaca el 

rodamiento  de  rodillos  cónicos  como  el  más  empleado  en  todo  tipo  de  transmisiones  donde  los 

requerimientos de rigidez, capacidad de carga, velocidad de giro y combinación de cargas axiales y radiales 

deban de tener un equilibrio ponderado entre sí. 

   
(a)  (b) 

Figura 4. Ejemplo de un rodamiento: (a) conjunto ensamblado, (b) vista explotada de los componentes y pistas de rodadura 

Los  componentes  principales  de  un  rodamiento  son  jaulas,  elementos metálicos  y  lubricante.  Entre  estos 

componentes, las jaulas tienen una influencia importante en la adecuación de un rodamiento a cada aplicación 

particular. Sus principales funciones son: 

 Mantener los elementos de rodadura (en este caso rodillos cónicos) separados entre sí para evitar el 

contacto  directo  entre  rodillos  con  velocidades  tangenciales  opuestas,  y  por  tanto  prevenir  el 

desgaste prematuro de estos, manteniendo la fricción y  la generación de calor por rozamiento al 

mínimo posible. 

 Mantener  una  distribución  uniforme  de  los  elementos  de  rodadura  a  lo  largo  de  toda  la 

circunferencia media del  rodamiento y así proporcionar no sólo una distribución uniforme de  las 

cargas  mecánicas,  sino  favorecer  la  rotación  y  velocidad  de  giro  constante  y  por  tanto  un 

funcionamiento silencioso. 

 Guiar  los  elementos  de  rodadura  desde  zonas  de  baja  carga,  mejorando  así  las  condiciones  de 

rodadura en el rodamiento y al mismo tiempo evitando deslizamientos indeseados que desgasten 

prematuramente los componentes. 

 En el caso particular de rodamientos cónicos, actuar como retén de los numerosos rodillos que lo 

componen para facilitar las operaciones de montaje y desmontaje. 

Las jaulas de rodamiento cumplen, por tanto, una función pasiva respecto al funcionamiento del rodamiento 

y es objeto de este doctorado mejorar su comportamiento ante estas  funciones descritas  introduciendo 

nuevos  materiales  y  convirtiéndola  en  un  elemento  activo  respecto  a  la  lubricación  del  rodamiento 

modificando su geometría y estructura superficial. 
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En servicio, las jaulas de rodamiento por lo general sufren distintos tipos de esfuerzos derivados de fuerzas de 

fricción  y de  inercia,  así  como deformación bajo presión. Además,  el  uso de  lubricantes,  grasas  y  aceites, 

solventes orgánicos o refrigerantes pueden afectarles químicamente envejeciendo el material y mermando 

sus propiedades. Es por esta razón que tanto la selección adecuada de las matrices termoplásticas como sus 

aditivos y refuerzos son de especial  importancia para asegurar que se pueden cumplir todos  los requisitos 

planteados, mejorando no sólo las prestaciones de las jaulas sino también las del propio rodamiento. 

Las  jaulas  tienen  distintas  geometrías  en  función  del  tipo  de  rodamiento  en  el  que  instalan,  siendo  las 

denominadas “jaulas sólidas” las que se emplean en los rodamientos cónicos con más frecuencia y para las 

que la innovación en nuevos materiales y funcionalidades es más prolífica. Este tipo de jaulas se caracteriza 

por combinar de manera ventajosa tanto la resistencia como la elasticidad. Mediante el uso de materiales 

termoplásticos se aúnan las ventajas de implementar un proceso de fabricación seriada como es la inyección 

con las buenas propiedades finales de deslizamiento de la jaula polimérica respecto a las superficies de acero 

de  los  rodillos  ya  lubricadas.  Así  mismo,  la  buena  calidad  superficial  obtenible  por  inyección  permite  un 

contacto suave con  las superficies de extrema calidad de  los rodillos minimizando  la  fricción y reduciendo 

tanto la generación de calor como el desgaste. Si se emplean materiales termoplásticos, su menor densidad 

respecto a los metales o composites permite reducir los efectos de inercia siendo óptimos para su utilización 

en rodamientos que giren a altas velocidades o que tengan un uso continuo. 

Las limitaciones más importantes que tienen las jaulas termoplásticas son la elevación de temperatura que 

sufre  dada  su  limitada  conductividad  térmica  que  hace  que,  en  condiciones  de  uso  continuo  o  severo‐

intermitente, puedan alcanzar los límites de uso de la matriz plástica. También limita el uso de determinados 

lubricantes,  especialmente  aceites,  que  pueden  reducir  exponencialmente  su  vida  ante  determinadas 

condiciones de carga por envejecimiento del material termoplástico. 

Por su parte, los elementos metálicos de los rodamientos objeto del presente doctorado están fabricados 

con acero de alto contenido en carbono (100Cr6, según ISO 683‐17 [3]). La composición química de este acero 

es: Carbono (0.93–1.05%), Manganeso (0.25–1.20%), Cromo (0.90–1.60%), Molibdeno (0–0.10%), Níquel (0–

0.25%) and Hierro (95.75–97.92%) y otros componentes como: Oxígeno (max. 10–15 ppm), Aluminio (max. 

0.050%),  Titanio  (max.  30–50  ppm)  and  Calcio  (max.  10  ppm)  [4].  Así  mismo,  como  consecuencia  del 

requerimiento  de  resistencia  a  fatiga  de  los  rodamientos,  el  acero  debe  someterse  a  una  transformación 

martensítica mediante un tratamiento de endurecimiento, ajustando la dureza de la superficie a 59‐63 HRC 

(escala de dureza Rockwell C) a una temperatura de 180‐200ºC.  

Una parte fundamental de estos elementos metálicos son sus pistas de rodadura las cuales sufren distintos 

procesos de mecanizado hasta alcanzar  la calidad superficial necesaria para asegurar un correcto contacto 

entre superficies. Cabe destacar que el contacto producido entre las pistas de rodadura de los aros exteriores, 

interiores y rodillos es una rodadura sin deslizamiento. Este hecho provoca que se generen  las principales 

zonas de fricción dentro del rodamiento como consecuencia de las elevadísimas presiones originadas por los 

distintos elementos de la transmisión (engranajes, ejes, etc…). Así mismo, mencionar también el fenómeno 

de  pitting  o  micropitting  producido  en  el  contacto  y  generado  por  un  proceso  de  fatiga  sub‐superficial. 

Además, si las superficies no están suficientemente lubricadas, pueden generarse puntos de corrosión.  

Uno de los factores clave que afectan de una manera muy significativa el funcionamiento de un rodamiento, 

es el lubricante empleado. La lubricación en los rodamientos tiene la función de evitar o de reducir el contacto 

metálico entre  las superficies de rodadura y de deslizamiento, es decir, mantener bajos el rozamiento y el 

desgaste. 
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2.2. MATERIALES POLIMÉRICOS 

En los últimos años, el desarrollo en la ingeniería de plásticos ha permitido el uso de resinas termoplásticas en 

partes de elementos de máquinas en sustitución de metales. Los rodamientos son uno de los componentes 

mecánicos  más  utilizados  en  la  industria  y  sobre  los  que  se  puede  aplicar  la  sustitución  por  materiales 

poliméricos en algunos de sus componentes como las jaulas. Las nuevas tendencias en rodamientos se centran 

en obtener rodamientos de alto rendimiento capaces de trabajar a alta velocidad y temperatura [1][5] para lo 

cual es necesario mejorar las propiedades tribológicas de los rodamientos y de sus elementos. 

Para su uso como triboelementos, las matrices de resinas termoplásticas a menudo se han combinado con 

diversos rellenos [7]‐[12]. Los rellenos con morfología de fibra, como el carbono (FC) y las fibras de vidrio (FV), 

pueden mejorar las propiedades mecánicas y la resistencia al desgaste de la matriz como resultado de sus 

efectos de soporte de carga y la alta resistencia al desgaste. Así mismo, las cargas de partículas poliméricos o 

nanotubos de carbono también pueden ser útiles para mejorar las propiedades mecánicas y tribológicas [13]. 

2.2.1. Matriz polimérica 

Actualmente, las jaulas para rodamientos de vehículos están fabricadas en distintos materiales como acero, 

latón, polímeros termoestables reforzados o polímeros termoplásticos. La poliamida (PA) se considera uno de 

los sustitutos de los metales más prometedores debido a sus buenos rendimientos tribológicos, propiedades 

mecánicas y termoestabilidad [14]. Los buenos resultados tribológicos y las propiedades mecánicas de PA se 

atribuyen a sus abundantes grupos amida en la columna vertebral, que pueden formar enlaces de hidrógeno 

intermoleculares y conducir a una fuerte fuerza  intermolecular  [15]. Como contrapunto, sus grupos amida 

causan  una  severa  higroscopicidad  de  PA,  lo  que  conduce  al  deterioro  de  las  propiedades  mecánicas, 

resistencia al desgaste y estabilidad dimensional de los productos de PA en ambientes húmedos [17]. La opción 

más extendida en cuanto a la utilización de poliamidas es la inyección de PA66 con mayor o menor refuerzo 

con  fibra  de  vidrio  (entre  un  10  y  un  30%).  De  hecho,  actualmente  la  empresa  Fersa  Bearings  emplea 

PA66+25%fibra de vidrio como material para el desarrollo de algunos modelos de jaulas. 

Uno de los factores más limitantes a la hora de utilizar matrices poliméricas en las jaulas de rodamientos son 

las altas temperaturas a las que puede llegar a estar sometido este componente a causa de la fricción. En la 

Figura 5 se puede ver una clasificación de los plásticos en función de su temperatura de trabajo [16]. 

 
Figura 5. Clasificación de los plásticos en función de su temperatura de trabajo 

 Poliamida 66 (PA66): termoplástico semicristalino, también conocido como Nylon 66, en el que cada 
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unidad  de  base  contiene  6  átomos  de  carbono.  Sus  principales  características  son  [28]:  una 

resistencia  mecánica,  dureza,  rigidez  y  tenacidad  medias‐altas,  una  elevada  capacidad  de 

amortiguación  mecánica,  buena  resistencia  a  la  fatiga,  excelente  resistencia  al  desgaste,  en  la 

mayoría de  los  casos, buenas propiedades de deslizamiento y absorción de humedad y  reducida 

estabilidad dimensional. Se trata de un material que se ha usado ampliamente para aplicaciones de 

engranajes y rodamientos, pero, a pesar de que sus propiedades tribológicas han sido estudiadas por 

en  algunas  ocasiones  [18][19],  sus  mecanismos  de  desgaste  en  componentes  mecánicos  no  se 

comprenden  completamente.  Recientemente,  se  ha  resaltado  la  importancia  de  la  cristalinidad 

general para las propiedades tribológicas de la poliamida 66. Sin embargo, el grado de cristalinidad 

no es el mismo que el de la microestructura, ya que diferentes microestructuras pueden tener la 

misma  cristalinidad.  En  investigaciones  anteriores,  una  amplia  variedad  de  polímeros  y  sus 

compuestos fueron analizados, como es el caso de PA66 [20]‐[22] o de la PA66 reforzada con fibra 

de vidrio [23]‐[27]. Como conclusiones, se encontró que la PA66 sin reforzar tenía una alta tasa de 

desgaste  a  bajas  temperaturas.  Sin  embargo,  con  el  aumento de  la  entrada  de  calor,  propia  del 

rozamiento en régimen operativo, se descubrió que se producía una capa superficial blanda que se 

comportaba como una capa autolubricante y que reducía la fricción y el desgaste. Por su parte, de 

los  ensayos  con  PA66  reforzada  con  un  30%  de  fibra  de  vidrio  se  concluyó  que,  a  pesar  de  la 

naturaleza  abrasiva  de  la  carga,  estos  compuestos  tenían  mejor  comportamiento  a  desgaste  y 

podrían usarse como engranajes si la cristalinidad del material de la matriz era baja y la temperatura 

máxima de la superficie era limitada (150°C). 

Otros materiales que también pueden resultar apropiados para ser sustitutos de materiales metálicos son: 

 Acrilonitrilo  Butadieno  Estireno  (ABS):  termoplástico  amorfo  muy  resistente  a  los  golpes,  muy 

utilizado en automoción y otros usos industriales y domésticos. Posee elevada resistencia química y 

a la fatiga, alta dureza y rigidez, resistencia a la abrasión y a las manchas. 

 Polioximetileno  (POM):  termoplástico  semicristalino  que  ofrece  una  alta  resistencia mecánica  y 

rigidez. Tiene muy buenas propiedades de deslizamiento y resistencia a la abrasión, así como una 

baja absorción de  la humedad y una buena estabilidad dimensional. Su particular resistencia a  la 

fatiga y sus buenas propiedades de mecanizado hacen que el POM sea un material muy versátil para 

piezas complejas. 

 Poliamida 46  (PA46):  termoplástico  semicristalino,  también  conocido  como Nylon  46.  Tiene  una 

elevada  estabilidad  dimensional  térmica  y,  a  altas  temperaturas,  ofrece  considerables  ventajas 

respecto a otras poliamidas en lo referente a propiedades mecánicas, resistencia a fisuras y a fatiga. 

En consecuencia, es un material muy indicado para aplicaciones en que se exija fricción y desgaste a 

altas  temperaturas.  En  los  últimos  tiempos  ha  habido  un  creciente  interés  en  el  desgaste  y  las 

propiedades de fricción de la PA46 y sus compuestos de fibra [28]‐[32]. Kurokawa y col. [29], por 

ejemplo,  comparó varias poliamidas  reforzadas  con  carbono para aplicaciones de engranajes.  En 

estos estudios encontraron que los compuestos PA66 y PA46 fallaron por el desgaste de los dientes 

en contraste con los compuestos PA12 y PA6 que fallaron por fatiga con poco desgaste. El mayor 

desgaste  de  los  compuestos  PA46  se  atribuyó  a  su  alta  cristalinidad.  Por  otro  lado,  la  PA46  con 

refuerzo de  fibra de vidrio  fue  investigado por Unal et al.  [33] quien nuevamente encontró altos 

coeficientes de fricción y una alta tasa de desgaste en comparación con los compuestos PA66. 

 Poliamida  12  (PA12):  termoplástico  cristalino,  también  conocido  como Nylon  12  y  derivado  por 

modificación de las estructuras químicas (longitud de  las cadenas y organización química) de una 
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poliamida 66. Posee una excelente resistencia química y térmica, una alta estabilidad dimensional y 

baja densidad, resistente al desgaste, dureza extrema. Para mejorar las propiedades mecánicas de 

PA12  para  aplicaciones  de  ingeniería,  se  han  incorporado  nanomateriales  como  nanotubos  y 

nanofibras  de  carbono,  nanotubos  y  nanofibras  de  halloysita  y  nanoplaquetas  de  grafeno, 

produciendo materiales  compuestos y nanocompuestos  [34]‐[36].  Se  trata de una poliamida  con 

menor absorción de agua que PA66 y PA46. El estudio de esta poliamida se decidió  incluir en  la 

presente tesis debido a su alta estabilidad dimensional y baja densidad, resistente al desgaste, dureza 

extrema. Como ha quedado demostrado,  la poliamida es un  importante material de  ingeniería y 

podría  usarse  en  aplicaciones  de  fricción  y  desgaste.  Sin  embargo,  normalmente  tiene  un  alto 

coeficiente de fricción en condiciones secas contra otros materiales. En comparación con PA66 y 

PA46, PA12 absorbe muy poca humedad, lo que permite que los componentes fabricados con ella 

conserven un alto grado de estabilidad dimensional, incluso en entornos con niveles fluctuantes de 

humedad. Además, presenta una excelente resistencia a los productos químicos,  incluidos fluidos 

hidráulicos,  aceite,  combustibles,  grasas  (positivo  para  el  caso  de  rodamientos),  agua  salada  y 

solventes.  Cuando  se  enfrenta  en  seco  en  aplicaciones  contra  acero,  poliacetal,  tereftalato  de 

polibutileno  (PBT)  y  otros materiales,  la  PA12  tiene  un  coeficiente  de  fricción muy  bajo.  Incluso 

cuando se coloca bajo una carga cíclica de alta frecuencia, la PA12 sigue siendo resistente a la fatiga. 

 Polieteretercetona  (PEEK):  las  poliariletercetonas  son  termoplásticos  resistentes  a  muy  altas 

temperaturas  (apto para  uso  continuo  en  temperaturas  de hasta  260°C  [35]).  La  alta  resistencia 

mecánica de estos polímeros aromáticos semicristalinos se mantiene incluso a altas temperaturas. 

Algunos de estos polímeros presentan muy buena tenacidad a bajas temperaturas, alta resistencia a 

la  fatiga,  muy  poca  tendencia  a  la  deformación  a  alta  temperatura  (creep)  así  como  buenas 

propiedades de deslizamiento y desgaste  (coeficiente de  fricción bajo).  Su  resistencia química es 

también muy favorable. Su columna vertebral relativamente rígida brinda una excelente estabilidad 

a altas temperaturas. Tiene una alta temperatura de transición vítrea, un alto punto de fusión y una 

alta temperatura de servicio continuo junto con una fácil procesabilidad por moldeo por inyección y 

otras  técnicas  usadas  en  los  polímeros  termoplásticos  [38]‐[40].  Se  han  llevado  a  cabo muchas 

investigaciones sobre las propiedades de fricción y desgaste de PEEK y sus compuestos. Friedrich et 

al. [42] examinaron los efectos de la rugosidad y la temperatura de la contra cara en la fricción y el 

desgaste. También se revisaron las propiedades tribológicas de los materiales PEEK para aplicaciones 

deslizantes [43]. Schelling y Kausch [44] discutieron el efecto de la cristalinidad de PEEK en la fricción 

y el desgaste en las pruebas de fricción seca tanto recíprocas como deslizantes. 

 Polisulfuro  de  fenileno  (PPS):  termoplástico  amorfo  con  elevada  resistencia mecánica  y  rigidez, 

temperatura de servicio elevada  (>200°C),  resistencia a  la abrasión y al desgaste,  resistencia a  la 

deformación a alta temperatura (creep), estabilidad dimensional, resistencia química, baja absorción 

de humedad y excelentes propiedades eléctricas.  

 Polieteramida  (PEI):  termoplástico  amorfo que ofrece una  increíble  termorresistencia  (excelente 

estabilidad  de  las  propiedades  físicas  y  mecánicas  a  temperaturas  elevadas  gracias  a  una 

temperatura  de  transición  vítrea  de más  de  180°C),  una  gran  resistencia  y  rigidez  y  una  amplia 

resistencia  química  [38].  PEI  destaca por  su  estabilidad  en un  amplio  rango de  temperaturas.  Es 

amorfo y cuando no se modifica es  transparente y exhibe resistencia  inherente a  la  llama y baja 

evolución de humo. También exhibe relajaciones fuertes en la región de transición vítrea, lo cual es 

importante  para  comparar  el  comportamiento  dinámico  mecánico  y  dieléctrico  [45].  El  PEI 

generalmente es menos costoso que el PEEK, más versátil y se usa ampliamente como termoplástico 
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amorfo. 

Las propiedades más significativas de los materiales analizados se resumen en la Tabla 1. 

  Densidad 
[g/cm3] 

Módulo 
elástico 

medio [MPa] 

Resistencia 
tracción 
[MPa] 

Coeficiente 
de fricción 
medio 

Absorción de 
agua a 100% 
humedad [%] 

T 
procesado 

[ºC] 

Tg 
[ºC] 

Tm 
[ºC] 

Coste 
[€/kg] 

PA66  1,14  2850  78  0,3  9  230‐260  50  220  2,5 

POM  1,41  2900  65  0,1‐0,3  8  190‐210  ‐30  183  1,7 

ABS  1,05  2300  43  0,5  0,5  210‐240  105  190  1,5 

PA46  1,18  3300  100  0,4  4  300‐310  43  295  8,0 

PA12  1,01  1800  45  0,35  1,5  210‐230  40‐43  190  6,0 

PEEK  1,31  3500  93  0,3‐0,38  0,12  260‐300  150  341  79,2 

PPS  1,43  3400  55  0,04  0,04  290‐320  85  280  26,8 

PEI  1,27  3447  120  0,386  1,25  240‐250  210  ‐  13,6 

PTFE  2,19  2200  36  0,02‐0,28  <0,01  240‐360  ‐20  327  5,2 

Tabla 1. Propiedades matrices poliméricas analizadas 

2.2.2. Aditivos 
Las  poliamidas  6,  utilizadas  como  sustitutas  de  los  metales,  son  termopláticos  de  ingeniería  de  alto 

rendimiento que se utiliza en aplicaciones eléctricas/electrónicas, de automóviles, de embalaje, textiles y de 

consumo  debido  a  sus  excelentes  propiedades  mecánicas.  Sin  embargo,  las  limitaciones  en  el  nivel  de 

propiedades mecánicas, la baja temperatura de deflexión térmica, la alta absorción de agua y la inestabilidad 

dimensional han impedido su amplia gama de aplicaciones. A pesar de ello la familia de la PA6 aditivado con 

grafito,  carbono  y  cera  ha  encontrado  su  aplicación  en  aplicaciones  de  campo  de  alta  velocidad,  sin  la 

necesidad de lubricación exterior [46][47]. 

Por  otra  parte,  algunos  científicos  [48]‐[51]  informaron  que  el  coeficiente  de  fricción  puede,  en  general, 

reducirse y la resistencia al desgaste mejora cuando los polímeros se refuerzan con fibra de vidrio, carbono y 

aramida.  De  hecho,  el  comportamiento  tribológico  de  los  polímeros  se  ve  afectado  por  las  condiciones 

ambientales, de funcionamiento y por el tipo, tamaño, cantidad, forma y orientación de las fibras [42]. 

Se  han  realizado  numerosas  investigaciones  que  exploran  la  influencia  del  contenido  de  relleno,  las 

condiciones de prueba, la geometría de contacto y el entorno en el comportamiento de fricción y desgaste de 

los polímeros. Franke et al.[53] y Hooke et al.[54] informan que el coeficiente de fricción puede, en general, 

reducirse y aumentar la resistencia al desgaste seleccionando las combinaciones de materiales correctas. 

Algunos  de  los  aditivos más  prometedores  de  cara  a  la mejora  de  las  propiedades  tribomecánicas  de  las 

matrices poliméricas son: 

 Grafito y micrografito:  forma cristalina del  carbono  (junto con el diamante).  La adición de  fibras 

cortas a polímeros resistentes al desgaste y a altas temperaturas está destinada principalmente a 

mejorar otras propiedades como rigidez, resistencia al impacto, conductividad térmica y resistencia 

a la fluencia a temperaturas elevadas [55]. 

 Microfibras de vidrio: el uso de termoplásticos reforzados con fibra corta de vidrio (RTFV) está siendo 

progresivamente una opción muy elegida en la industria, especialmente para aplicaciones técnicas, 

debido  a  sus  propiedades mecánicas  interesantes,  como,  por  ejemplo,  la  relación  densidad/alta 

rigidez [56]‐[58]. 
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 Micro y nano fibras de carbono: la fibra de carbono es una fibra que se utiliza normalmente como 

material  de  refuerzo  en materiales  de  alto  rendimiento  (ligeros,  alta  resistencia,  flexibles,  etc.). 

Presentan  grandes  áreas  superficiales  y  capacidad  y  velocidad  de  adsorción  superiores  en 

comparación  con  otros  materiales  como  los  polvos  o  gránulos  de  carbón  activado.  A  partir  de 

estudios recientes realizados con diferentes tipos de fibras de carbono (PAN‐based vs Idemitsu HT 

pitch‐based),  se  puede  concluir  que  la  resistencia  al  desgaste  del  compuesto  será mejor  cuanto 

menos sensibles reaccionen las fibras contra la fricción fibra‐fibra y la rotura temprana [59][60]. 

 Sulfuro  de molibdeno  (MoS2):  existen muchos  informes  de  investigación  sobre  la  mejora  en  la 

resistencia  al  desgaste  de  diversas  poliamidas  tales  como  PA6,  PA66,  PA11,  PA46,  etc.,  con 

lubricantes  sólidos,  tales  como  sulfuro de molibdeno  (MoS2),  grafito  (Gr)  y  politetrafluoroetileno 

(PTFE). Como variante de aditivo en base a molibdeno, el MoS2 es un sulfuro cristalino negro de 

molibdeno con una estructura en capas y, en su aspecto y tacto es similar al grafito. Este compuesto 

ya  ha  sido  analizado  como  aditivo  a  especies  poliméricas  como  la  poliamida  por  algunos 

investigadores [61][62].  

 Materiales de cambio de fase: los materiales con cambio de fase (en inglés, Phase Change Material, 

PCM) son materiales con un alto calor latente que, a la temperatura de cambio de fase (sólido ↔ 

líquido), son capaces de almacenar o liberar grandes cantidades de energía (hasta 100 veces más que 

si emplea el calor sensible). El interés de este tipo de materiales radica en que, durante el cambio de 

fase,  la temperatura se mantiene constante mientras que el material va absorbiendo o  liberando 

energía [63].  

 Nanoplatelets de grafeno: es una forma alótropo del carbono consistente en láminas formadas por 

carbono de espesor atómico. Estos materiales se obtienen a partir del grafito exfoliando las láminas 

que lo forman. Los nanoplatelets de grafeno están formados por varias capas de grafeno apiladas 

(entre 1 y 10 capas) con un espaciado entre capas superior a la del grafito. Esta estructura presenta 

unas propiedades excelentes: material flexible, elevada transparencia, buena conductividad eléctrica 

y térmica, alta dureza (200 veces superior al acero) y excelentes propiedades mecánicas (tracción e 

impacto)  entre  otras  propiedades.  Este  aditivo  tiene  un  precio  aproximado  de  60€/Kg  (para 

nanoplatelets de entre 10‐20 capas) [64].  

 Nanografeno: el nanografeno es una lámina simple de grafeno, un millón de veces más delgada que 

el milímetro. El nanografeno tiene un bajo coste respecto al nanotubo o nanofibra de carbono. Esta 

gama  de  morfología  laminar  se  puede  utilizar  como material  lubricante  para  la  preparación  de 

mezclas con termoplásticos y materiales conductores. La adición de este aditivo supone incrementar 

espectacularmente  la  conductividad  térmica  de  la mezcla  con  polímero,  el módulo  de  Young,  la 

resistencia, la conductividad, la resistencia a la permeación de gases, etc. El precio aproximado del 

nanografeno es de 72€/cm2. En el caso del nanografeno su procesamiento para ser extruido con 

plásticos resulta muy complejo ya que no se vende en polvo si no en formato de plaquetas [65][66]. 

 Nanopartículas de zirconia: el dióxido de zirconio  (ZrO2),  también conocido como zirconia, es un 

material cerámico con propiedades mecánicas adecuadas para uso en determinadas estructuras. Las 

propiedades de  la  zirconia  son  similares a  las del  acero  inoxidable,  presenta una  resistencia a  la 

tracción que puede ser de 900 a 1200 MPa y resistencia a la compresión alrededor de los 2000 MPa. 

La resistencia a la fractura del óxido de zirconia se debe a que, en el momento de una fisura, ésta 

produce  un  aumento  de  energía  provocando  presiones  tangenciales  y  un  cambio  de  estructura, 

pasando de su forma tetragonal a la monoclínica (que tiene un 4,7% más volumen) y por consiguiente 
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se detiene el progreso de la grieta por las fuerzas de compresión [52]. Se trata de un biomaterial con 

una excelente resistencia y dureza [68]‐[71]. Las nanopartículas de zircona se caracterizan por su 

elevada dureza y pueden ser utilizadas en materiales plásticos para mejorar su resistencia al rayado. 

Se  sabe  que  el  desarrollo  de  compounding  en  base  poliamidas  con  la  inserción  de  ZrO2  implica 

incrementos de la resistencia a la temperatura, así como la mejora de las propiedades ignífugas. 

2.2.3. Texturizado 
En  la  última  década,  el  desarrollo  de  nuevas  técnicas  de  modificación  superficial  ha  repercutido  en  el 

desarrollo  de  métodos  de  tratamiento  superficial  innovadores  que  pretenden  sustituir  a  los  empleados 

actualmente a fin de mejorar las propiedades tribológicas de sistemas sometidos a fricción. De esta manera, 

diferentes técnicas mecánicas, litográficas o de haz energético vienen siendo empleadas con el fin de estudiar 

el efecto de la modificación topográfica en la mejora de la fricción y reducción del desgaste en este tipo de 

sistemas  [72]‐[74].  La actividad  fundamental  es el micro‐mecanizado de precisión  (texturizado) de  formas 

geométricas  en  superficies  lubricadas  que  actúen  como  pequeños  depósitos  de  lubricante mejorando  las 

propiedades  citadas  anteriormente.  Mediante  estas  técnicas  se  han  realizado  grandes  avances  en  el 

texturizado de varias superficies tribológicas como motores, sellos, o rodamientos [75], siendo la técnica de 

texturizado láser la más avanzada para la modificación superficial de materiales con aplicaciones tribológicas. 

Esta  técnica  constituye  además  un  proceso  rápido,  limpio  y  con  una  gran  precisión  en  el  control  de  las 

dimensiones topográficas. La aplicación del texturizado láser ha demostrado su competencia en componentes 

utilizados en automoción y aeronáutica, como son, los pistones [76]‐[78], camisas y cilindros de motor [79], 

así como componentes de forja [80]. 

Varios estudios han confirmado la reducción del coeficiente de fricción y del desgaste como consecuencia del 

texturizado de una superficie en los denominados “conformal contacts” [81]‐[83], en los que la fricción se da 

entre dos superficies que encajan de tal  forma que  la carga recae sobre un área superficial  relativamente 

grande. Este tipo de sistemas es el que se encuentra en los cojinetes de deslizamiento de cualquier tipo de 

máquina, desde motores pequeños hasta turbinas. Los resultados demuestran que las mejoras tribológicas 

obtenidas  del  micro‐mecanizado  dependen  de  los  principales  parámetros  de  texturizado:  geometría, 

dimensiones y densidad de los motivos texturizados. Además,  los parámetros de texturizado óptimos para 

cada aplicación dependen directamente también de las condiciones de funcionamiento de cada componente 

en particular. Es decir, parámetros como la presión de contacto entre superficies, velocidad de deslizamiento, 

y el tipo y cantidad de lubricante utilizado, entre otros, determinarán la magnitud de las mejoras obtenidas.  

La geometría típica de texturizado, aplicada para mejorar las propiedades tribológicas de un sistema, consiste 

en cráteres o “dimples”. En sistemas sometidos a fricción bajo lubricación líquida, este tipo de topografía actúa 

como reservorios de lubricante. Estos reservorios constituyen celdas de presión hidrodinámica que aseguran 

la disipación de calor de una forma más eficiente. En aquellos sistemas sin lubricación o con lubricación sólida, 

los dimples actúan como trampas para  los residuos resultantes del desgaste de los materiales, evitando la 

acumulación de los mismos en la zona de contacto [82]‐[84]. En varios estudios [85],  las superficies de los 

dimples aparecen suavizadas tras el proceso de fricción, confirmando esta hipótesis. Estos dimples permiten, 

además, modificar la anchura y altura de la etapa de régimen de lubricación límite (en la que la fricción y el 

desgaste presentan  su valor máximo) y alcanzar  fricciones y desgastes más bajos, propios del  régimen de 

lubricación  hidrodinámica)  [86].  La  reducción  del  desgaste  y  la  mejora  en  la  capacidad  de  carga  son 

especialmente notables  en  las  zonas  de  lubricación  límite  y mixta. Otra  ventaja  adicional  de  este  tipo  de 

topografía  es  que  no  interfiere  con  la  macro‐geometría  de  la  superficie  de  contacto  producida  por  la 

ondulación y la rugosidad del material [87].  
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Figura 6. Texturizado mediante dimples circulares [84]. 

Según el estudio teórico de Cupillard et al. [88]sobre la dinámica de fluidos durante el funcionamiento de un 

cojinete de deslizamiento con la superficie texturizada, la reducción de la fricción y el aumento en la capacidad 

de carga del sistema son consecuencia del flujo de lubricante en el interior de los dimples. Dentro de estas 

cavidades, el  lubricante puede recircular o quedarse estancado retardando su movimiento, produciéndose, 

en  ambos  casos,  una disminución  de  la  fricción.  La  circulación  del  lubricante dependerá,  por  tanto,  de  la 

geometría de los dimples (diámetro y profundidad) existiendo una combinación óptima que permite obtener 

una mejora hidrodinámica.  

Schubert et al. [89], en su estudio de simulación sobre el efecto de los parámetros de dimple en la modificación 

de la curva de Stribeck, concluyen que el parámetro más influyente sobre la presión hidrodinámica resultante 

de la circulación de fluido es el diámetro. La profundidad, sin embargo, ejerce un efecto menor en la tribología 

del sistema. 

Además de las dimensiones de los dimples, la densidad de los mismos sobre la superficie es un parámetro 

determinante para la reducción de la fricción entre los materiales. Su influencia en el coeficiente de fricción 

es, además, independiente del efecto que puedan tener el diámetro y la profundidad [90][91]. 

La  distribución  del  área  de  superficie  texturizada  también  influye  en  las  propiedades  tribológicas  de  un 

sistema. Marian et al. [92] han obtenido que la distribución de dimples (en este caso de forma cuadrada) para 

obtener un valor óptimo de la capacidad de carga de un cojinete de deslizamiento, es aquella en la que se 

texturiza  la mitad de  la superficie en  la dirección circunferencial del cojinete, y el 90‐100% en  la dirección 

radial (ver Figura 7). 

   
(a)  (b) 

Figura 7. Cojinetes texturizados con dimples: (a) circulares [86], (b) cuadrados [89] 

El desarrollo de la tecnología de micro‐mecanizado por láser se ha focalizado en el empleo de láseres de Nd‐

YAG  con  sistema  de  automatización  que  permita  la  manipulación  de  las  trayectorias  del  haz  láser, 
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consiguiendo un mecanizado de cualquier geometría prefijada. [93]. 

El mecanizado láser es fundamental en la eliminación de material en el intervalo de tiempo que dura el pulso. 

Dependiendo  de  la  duración  de  éste,  los  procesos  físicos  que  se  generan  en  el  material  son  de  distinta 

naturaleza. Pulsos muy largos pueden provocar la acumulación de material entorno a la cavidad generada por 

el láser (“recast layer”) [94] o la aparición de zona afectada térmicamente (“Heat Affected Zone” (HAZ)), micro‐

grietas y ondas de choque. 

Es importante remarcar que no existe una gran cantidad de documentación científico‐tecnológica referente 

al estudio del micro‐mecanizado láser en comparación con otras técnicas de mecanizado de precisión, como 

es la electroerosión por penetración (Electro‐Discharge Machining (EDM)). Entre los estudios más recientes, 

cabe destacar el trabajo llevado a cabo por J. Giboz et al [95], en el que se comparan las precisiones alcanzadas 

en la fabricación de moldes para microinyección de termoplásticos. En este estudio, se muestran las ventajas 

y desventajas del micro‐mecanizado láser frente a otras técnicas como el EDM o litografía. Es evidente que el 

desarrollo de  la  tecnología  láser necesita de  la mejora del  conocimiento asociado al proceso con el  fin de 

alcanzar un acabado superficial en el mecanizado comparable al obtenido mediante EDM. De esta manera, se 

conseguirá  sustituir  esta  última  técnica  (lenta  y  costosa)  por  el  micro‐mecanizado  láser,  proceso  limpio 

medioambientalmente y efectivo desde un punto de vista productivo. Otros trabajos donde se ha llevado a 

cabo un estudio del micro‐mecanizado de moldes mediante EDM y láser es el realizado por J. Fleischer et al. 

[96], mostrando la necesidad de una combinación de los dos procesos para alcanzar precisiones requeridas 

por la industria en un tiempo relativamente rápido. 

2.3. LUBRICANTES 

La fricción en los elementos mecánicos es un factor principal para la pérdida de energía y la lubricación es una 

de las formas más efectivas de reducir la fricción y disminuir el calor adicional, que se produce en los sistemas 

mecánicos. Por lo tanto, mejorar las propiedades de los lubricantes es uno de los factores más importantes 

para mejorar  la eficiencia energética de un sistema mecánico, disminuir el consumo de fuel y minimizar  la 

huella del carbono [97].  

El  comportamiento respecto al  rozamiento y al desgaste del  rodamiento, así  como  la duración que pueda 

alcanzar dependen del  régimen de  lubricación. En  los rodamientos aparecen principalmente  los siguientes 

regímenes de lubricación [98]: 

 Lubricación  total  o  hidrodinámica:  Las  superficies  de  los  cuerpos  en  movimiento  relativo  están 

separadas totalmente o casi totalmente por una película lubricante. Existe pues rozamiento líquido 

prácticamente puro. Este régimen de lubricación, denominado también lubricación líquida, es el que 

se debe pretender alcanzar. 

 Lubricación  parcial  o mixta:  Debido  a  un  espesor  insuficiente  de  la  película  lubricante  aparecen 

contactos metálicos en algunas zonas. Se origina rozamiento mixto. 

 Lubricación límite: Durante la lubricación parcial aparecen presiones y temperaturas muy elevadas 

en  los  puntos  de  contacto  metálico.  Si  el  lubricante  contiene  aditivos  apropiados,  se  originan 

reacciones entre  los aditivos y  las superficies metálicas. Así se forman productos de reacción con 

capacidad lubricante que originan la formación de una capa límite. 
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Figura 8. Coeficiente de fricción en función del régimen de lubricación y el espesor mínimo de película del lubricante. 

Los  regímenes de  lubricación anteriormente mencionados pueden aparecer  tanto con una  lubricación por 

aceite como con una por grasa. La película  lubricante formada en el caso de  lubricación con grasa, donde 

también aplican  las  leyes básicas de  la  teoría  elastohidrodinámica  (EHD),  dependerá principalmente de  la 

viscosidad del aceite básico, aunque también tenga un efecto lubricante adicional el espesante de dicha grasa. 

Al emplear grasas, formadas básicamente por aceite y espesante, la lubricación de los rodamientos se efectúa 

principalmente  por  el  aceite  básico  que  el  espesante  va  cediendo  poco  a  poco  al  cabo  del  tiempo.  Para 

determinar la razón de viscosidades se toma la viscosidad de servicio del aceite básico y, en el caso de valores 

bajos, el espesante y los aditivos contribuyen a una lubricación eficaz. 

En la lubricación con grasa sólo una pequeña parte del lubricante toma parte activamente en el proceso de 

lubricación ya que, tras el montaje y puesta en marcha, las grasas de consistencia normal son desplazadas en 

gran parte del rodamiento y se deposita a los lados. La grasa que queda en las superficies de rodadura y dentro 

o inmediatamente al lado del rodamiento va cediendo constantemente la cantidad mínima necesaria de aceite 

para lubricar las superficies funcionales. La cantidad de lubricante eficaz entre las superficies de rodadura es 

pues suficiente, bajo solicitaciones a carga moderadas, durante un tiempo relativamente largo. La cesión de 

aceite depende del tipo de grasa, de la viscosidad del aceite básico, de la magnitud de la superficie que lo 

cede, de la temperatura y de la solicitación mecánica de la grasa. 

La eficacia del espesante de la grasa se reconoce al medir el espesor de la película lubricante en función del 

tiempo de funcionamiento. Al arrancar el rodamiento se origina en dependencia del tipo de espesante, un 

espesor de  la película en  la  zona de  contacto,  considerablemente mayor que el  correspondiente al  aceite 

básico. La variación de la grasa y el desplazamiento de la misma dan lugar a una rápida disminución del espesor 

de la película lubricante (ver Figura 9. [99]). Por lo tanto, la eficacia lubricante del espesante en el servicio de 

los rodamientos se demuestra principalmente en la zona de rozamiento mixto. 
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Figura 9. Razón de espesores de la película de grasa y la película del aceite básico en función del tiempo de funcionamiento. 

Las grasas más habituales para la lubricación de rodamientos tradicionalmente han sido aquellas basadas en 

jabones de litio como espesantes. El aumento de las exigencias en las condiciones de trabajo llevó al desarrollo 

de grasas basadas en espesantes con puntos de fusión más elevados; primero fueron los jabones complejos 

de  litio,  posteriormente  los  jabones  complejos  de  aluminio,  después  los  espesantes  inorgánicos  como  las 

bentonas o el óxido de silicio pirogénico; y más recientemente los espesantes basados en compuestos de urea 

o  los modernos espesantes a base de sulfonatos de calcio complejos. La mayoría de grasas empleadas en 

rodamientos emplean aceites minerales como aceite base; pero cuando se trata de lubricar en condiciones 

extremas, se  impone el uso de aceites base sintéticos como poli‐alfa‐olefinas (PAO’s), poli‐alquilen‐glicoles 

(PAG’s), poli‐iso‐butileno (PIB), ésteres sintéticos, silicones, poli‐éteres fluorados (PFPE’s), etc [100][101]. La 

dificultad  en  la  formulación  moderna  de  grasas  estriba  en  saber  “espesar”  estos  aceites  sintéticos  para 

conseguir grasas de altas prestaciones. Además, cuando se busca compatibilidad con materiales plásticos, el 

empleo  de  algunos  tipos  de  aceites  base  sintéticos  puede  incrementar  considerablemente  dicha 

compatibilidad. 

Los  sistemas  mecánicos  modernos  usados  tanto  en  los  procesos  industriales  como  en  los  sistemas 

automotrices están diseñados para operar bajo un extenso intervalo de temperaturas y sometidos a grandes 

esfuerzos. Como consecuencia muchas de las maquinarias nuevas están diseñadas para trabajar a velocidades 

y  presiones  extremas,  requiriendo  de  ciertas  propiedades  de  lubricación  específicas  que  las  grasas 

convencionales no son capaces de satisfacer. Por ello ha sido necesaria la creación de una nueva generación 

de lubricantes capaces de satisfacer estos requerimientos. 

Las grasas de poliurea [102][103] y las de sulfonatos de calcio complejos [104][105], se encuentran entre los 

avances  más  importantes  en  la  tecnología  de  grasas.  Estas  grasas  presentan  importantes  ventajas  con 

respecto a las grasas jabonosas convencionales: 

 Pueden ser sometidas a presiones y temperaturas altas sin que se vea afectada su constitución 

 Presentan una resistencia alta a la oxidación 

 Son buenos protectores frente a la corrosión 

 Poseen estabilidad estructural alta 

 Sus propiedades no se ven afectadas a temperaturas altas 
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Sin embargo, su fabricación es más complicada que la de una grasa simple de jabón y su coste relativamente 

más alto. 

Los nano‐lubricantes son un nuevo tipo de lubricantes fabricados con nanoestructuras, dispersantes y aceite 

base que han mejorado las propiedades de lubricación. Las propiedades anti‐desgaste, anti‐fricción y extrema 

presión de nano‐lubricantes que contienen diferentes nanopartículas (NP) como fullerenos, dióxido de titanio 

(TiO2), oxidos de cobre (CuxO), nano‐diamantes (ND), grafeno… ha sido analizada por varios investigadores 

[106]‐[112]. En la Figura 10, por ejemplo, se muestra el incremento del 60% de la resistencia a la carga para 

un lubricante aditivado con nanoesferas de fullerenos basados en WS2, obtenidos en el marco del proyecto 

europeo FOREMOST (FP6‐NMP3‐CT‐2005‐515840) coordinado por IK4‐TEKNIKER [113]. 

 
Figura 10. Test de Brugger sobre diferentes aceites convencionales con escamas de MoS2 o nanoesferas de fullereno basadas en WS2 

2.4. RECUBRIMIENTOS EN ACERO AL C 

En  los  rodamientos,  al  igual  que  en  otros  elementos  mecánicos,  se  produce  un  contacto  metal‐metal, 

produciéndose  adherencia,  abrasión  y  fatiga,  en  definitiva,  desgaste.  El  mecanismo  de  desgaste 

predominante, y responsable del fallo de un rodamiento, es la Fatiga de Contacto por Rodadura (FCR). Existen 

diversos parámetros que determinan la resistencia de un componente a este mecanismo de desgaste como 

pueden ser las propiedades del material, la geometría de contacto, la cinemática, las cargas, las propiedades 

de lubricación, la temperatura, la deformación cíclica o la topografía de la superficie. En una primera etapa 

del  fallo,  se  producen  microgrietas  debido  a  la  acumulación  local  de  dislocaciones  entre  los  cuerpos  en 

contacto. En este estadio las tensiones se originan debido a las altas tensiones locales y la deformación plástica 

asociada en torno a las inhomogeneidades en la sub‐superficie o los defectos superficiales. La segunda etapa 

consiste en el  lento crecimiento de microgrietas hasta que se alcanza  la resistencia a  la  fractura, conocida 

como micropitting.  

Estos fenómenos y, por lo tanto, la fricción y el desgaste en los rodamientos, pueden ser reducidos mediante 

la aplicación de recubrimientos, alargando así su vida útil. Los 2 parámetros principales de los recubrimientos 

son: 

 Material de la capa funcional 

 Técnica de deposición 

Con relación al material de la capa funcional, se pueden encontrar estudios en los que, mediante la realización 
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de  ensayos  de  fatiga  por  contacto  de  rodadura  sobre  recubrimientos  aplicados mediante  la  técnica  PVD 

empleando distintos materiales depositados como capa funcional, se ha demostrado una mejora en la vida de 

los componentes [118]‐[120]. 

Por otro lado, por ejemplo, Mchalczewski et al. [121] evaluaron el comportamiento tribológico (resistencia 

adhesiva y vida a fatiga) de recubrimientos standard (TiN, CrN) y de recubrimientos de baja fricción (WC/C 

(tipo  de  DLC  perteneciente  al  grupo  a‐C:H:Me)  y MoS2/Ti)  aplicados  en  acero  20MnCr5  endurecido.  Los 

ensayos tribológicos determinaron que los recubrimientos PVD mejoran la resistencia al desgaste adhesivo 

(scuffing) pero, a fatiga, el único recubrimiento que mostró un comportamiento satisfactorio fue el WC/C. 

Como constatan los trabajos descritos, dado su buen comportamiento, la mayoría de los trabajos científicos, 

dedicados a la mejora de desgaste y fricción en rodamientos mediante la aplicación de recubrimientos PVD, 

se ha centrado en la familia de recubrimientos DLC. 

El DLC es una capa de carbono amorfo (a‐C) o carbono amorfo hidrogenado (a‐C:H) con un alto porcentaje de 

enlaces C sp3 meta‐estables. Los recubrimientos que contienen carbono muestran un efecto positivo en las 

propiedades  a  fricción  con  coeficientes  de  fricción  más  bajos.  En  consecuencia,  los  recubrimientos  con 

carbono amorfo son inertes, produciéndose muy pocas reacciones adhesivas entre el par de fricción. Además, 

las altas presiones de contacto pueden transformar el carbono amorfo en grafito, capaz de trabajar como 

lubricante sólido. 

Entre las distintas categorías, los DLCs dopados o aleados tienen la capacidad de cumplir con los requisitos, 

cada vez más estrictos, de  las aplicaciones de  sistemas mecánicos avanzados. Aunque  lo que  se busca en 

principio  es  un  aumento  de dureza,  la  generación  de  tensiones  internas  compresivas,  particularmente  en 

recubrimientos con una alta relación sp3/sp2, favorece la delaminación de la capa. La acumulación de estas 

tensiones se ha superado mediante  (i) el dopaje con elementos metálicos o  (ii) el uso de un gradiente de 

subcapas funcionales. Los nuevos elementos incorporados pueden estar diluidos en la matriz, produciéndose 

una nueva fase en el recubrimiento, o pueden estar presentes como una fase separada modulada a escala 

nanométrica  para  formar  multicapas  o  nanocomposites.  Esta  nueva  generación  de  recubrimientos 

nanocomposite  multicomponente  abre  nuevas  posibilidades  a  la  mejora  de  propiedades  mediante  un 

apropiado control de su composición y estructura a nanoescala [123]. 

Otro punto a favor de este tipo de recubrimiento es que los DLC tienen un papel destacado como parte de la 

ECO‐Tribología  [124],  que,  mediante  avances  en  modificación  superficial  partiendo  de  tecnologías 

convencionales, busca contribuir al cumplimiento de las regulaciones medioambientales para conseguir una 

sociedad  más  sostenible.  En  este  sentido,  la  tecnología  de  recubrimientos  DLC  ha  avanzado  de  manera 

importante en los últimos años. Hace ya más de un lustro que automóviles y partes de máquinas industriales 

cuentan con estos tribo‐recubrimientos de baja fricción. El DLC aporta alta dureza, baja rugosidad superficial 

y  estabilidad  química.  Nissan  Motor  Co.  Ltd.  desarrolló  un  DLC  libre  de  hidrógeno  que,  aplicado  en  el 

empujador de válvula, mejoró de manera importante el uso de combustible del motor V6 [125]. El carácter 

químicamente inerte de estas capas se utiliza en el control de la descomposición de lubricante en la superficie 

de deslizamiento [126]. 

Si bien los DLCs parecen ser los recubrimientos más prometedores en este campo, hay trabajos que ponen de 

manifiesto ciertos aspectos a mejorar. Así, por ejemplo, se ha encontrado dispersión en su comportamiento y 

respuesta tribológica en condiciones de rodadura,  incluso entre capas generadas en un mismo proceso de 

recubrimiento [118], lo que requiere por tanto de una optimización de los procesos y las capas. 

Es importante también considerar no únicamente el recubrimiento sino el conjunto DLC‐lubricante. Podgornik 
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et  al.  en  un  trabajo  en  el  que  evaluaron  el  comportamiento  de  recubrimientos  DLC  en  condiciones  de 

lubricación  límite,  usando  aceites  con  aditivos  extrema presión  (EP)  y  antidesgaste  (AW)  [127],  revisan  la 

importancia de la lubricación en el comportamiento de estos recubrimientos. Aunque los recubrimientos DLC 

muestran baja fricción y desgaste en condiciones de deslizamiento en seco [128][129], en la mayoría de los 

casos se emplea lubricación. Algunos estudios tribológicos sugieren que la lubricación de los DLCs no es buena, 

pudiendo, bajo ciertas condiciones, empeorar el comportamiento tribológico incluso respecto al sistema no 

lubricado [130][131]. En otros casos, sin embargo,  los DLCs  lubricados pueden mejorar el comportamiento 

tribológico [132][133], especialmente en casos de combinaciones recubierto/no recubierto [134], poniendo 

de manifiesto también, que recubrir los dos materiales no siempre tiene porqué ser la mejor opción. 

Por  último,  un  aspecto  a  tener  muy  en  cuenta,  tanto  por  las  especificaciones  que  tiene  que  cumplir  el 

rodamiento  para  su  correcto  funcionamiento  como  por  la  efectividad  del  recubrimiento  aplicado,  es  la 

rugosidad. Salvadori et al.. estudiaron la evolución de la rugosidad de las superficies recubiertas con DLC, en 

función del espesor de la capa de DLC, partiendo de rugosidades iniciales entre 4 y 400 nm. Comprobando 

que, para rugosidades iniciales altas, la rugosidad de la capa aumenta con el espesor DLC hasta un máximo y 

luego disminuye, mientras que, para rugosidades iniciales bajas, la rugosidad de recubrimiento no muestra 

una tendencia sistemática [135]. 

Una vez analizado el estado del arte de los recubrimientos DLC en rodamientos, cabe fijarse en otra familia de 

recubrimientos que en los últimos años ha demostrado ser un buen candidato para su empleo en rodamientos 

ya  que  proporcionan  baja  fricción  y  alta  resistencia  al  desgaste.  Se  trata  de  los  recubrimientos  en  base 

carbono‐nitrógeno (CNx) [114]. El carbonitruro de circonio, Zr(C,N) es uno de estos recubrimientos para el 

que, por ejemplo, el centro tecnológico IK4‐TEKNIKER ha desarrollado y patentado una formulación que ha 

reportado unos resultados más que prometedores en cuanto a fricción y desgaste en condiciones de rodadura‐

deslizamiento [136]. Este recubrimiento presenta las siguientes ventajas respecto a los DLCs: 

 Mayor alargamiento de la vida del componente. 

 Capacidad de soportar presiones mucho más altas. 

 Posibilidad de trabajar a temperaturas más altas. 

 No precisa de formulaciones especiales de aditivos en los aceites de lubricación. 

La adaptación de este recubrimiento para su aplicación en rodamientos puede dar lugar a una mejora más 

que apreciable en el comportamiento de dicho componente. 

En referencia a las tecnologías de deposición, pueden mencionarse la proyección térmica, el CVD (Chemical 

Vapour Deposition) o el PVD (Physical Vapour Deposition), siendo esta última tecnología la que ha dado lugar 

a sistemas con mejor comportamiento frente a la Fatiga por contacto de Rodadura (FCR) [114]. 

En este sentido, se ha demostrado que capas depositadas por PVD soportan niveles más altos de esfuerzo por 

cizalla durante la rodadura que recubrimientos producidos por CVD o proyección térmica [114][116].  

Las  técnicas  modernas  de  PVD  permiten  obtener  recubrimientos  con  la  estructura  y  las  propiedades 

requeridas. En estos métodos, el material a partir del cual  se  forman  los  recubrimientos suele evaporarse 

térmicamente o ser bombardeado con  iones. El Cathodic Arc  (CA) y el Magnetron Sputtering  (MS) son  las 

técnicas  de  deposición  de  recubrimientos  PVD más  utilizadas.  La  técnica  CA  tiene  una  alta  ionización  del 

plasma y una alta energía de  iones de hasta 100 eV,  lo que permite altas  tasas de deposición, y una gran 

distancia entre la fuente y el sustrato permitiendo el recubrimiento de elementos de grandes dimensiones. 

Los  recubrimientos obtenidos por el método CA se caracterizan por una alta dureza, buena adherencia al 
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sustrato, alta densidad y homogeneidad. Sin embargo, la desventaja de este método es la elevada rugosidad 

del recubrimiento resultante debido al gran número de macropartículas en su superficie, que se ve limitada 

por las construcciones adecuadas del cátodo, el filtrado del plasma y el control del movimiento del punto del 

cátodo. 

Por su parte, la técnica de MS se utiliza ampliamente tanto en condiciones de laboratorio como industriales. 

Este método de pulsos tiene muchas ventajas como, por ejemplo, la estabilidad del proceso y el control preciso 

del mismo. Estudios recientes describen como, aplicando recubrimientos CNx en rodamientos mediante  la 

técnica de Magnetron Sputtering de alta potencia (High Power Impulse Magnetron Sputtering, HiPIMS), se 

obtienen recubrimientos con una alta elasticidad y dureza [114]. 

A este respecto, el acero empleado en la presente tesis doctoral, denominado 100Cr6 (según ISO 683‐17 [3]), 

es un sustrato muy exigente a  la hora de aplicar un recubrimiento sobre él, ya que exige temperaturas de 

deposición no superiores a  los 180ºC (temperatura de revenido de dicho acero) con el fin de mantener su 

estructura intrínseca y sus propiedades mecánicas. La tecnología HiPIMS es en esencia un tipo de sputtering, 

pero utiliza pulsos de alto voltaje en ciclos cortos dando lugar a altas densidades electrónicas de pico y por 

tanto  una  más  alta  ionización  del  material  evaporado.  Esta  tecnología  se  ha  emplea  en  algunos  casos 

únicamente  como pre‐tratamiento del  sustrato de  cara  a mejorar  la  adhesión del  recubrimiento  [137].  El 

proceso supone una mayor implantación de los iones metálicos en la superficie del sustrato. Se forma una 

interfase rica en átomos del metal empleado para el pre‐tratamiento, lo que proporciona un cambio gradual 

de las tensiones internas, mejorando la adherencia de la capa depositada. La combinación del HiPIMS con un 

alto voltaje Bias puede ser de gran utilidad como pre‐tratamiento para conseguir una mejor adhesión incluso 

a bajas temperaturas [138]. 

Bakoglidis y co. [114] han ido más allá empleando el HiPIMS para la aplicación no sólo de la capa de adherencia 

sino  del  recubrimiento  en  sí.  Han  estudiado  por  primera  vez  la  respuesta  tribológica  en  condiciones  de 

rodadura, así como la fatiga en contacto a rodadura de rodillos recubiertos con CNx mediante HiPIMS. Se ha 

visto que la combinación del recubrimiento CNx con un pre‐tratamiento de tungsteno (capa de adherencia), 

ambos mediante HiPIMS, incrementa la vida de los rodamientos de rodillos. 

Finalmente,  es  interesante mencionar  las  tendencias  de mercado  que  las  grandes  empresas  recubridoras 

ofrecen para rodamientos. HAUZER ha desarrollado, en colaboración con el fabricante de rodamiento FAG, 

toda una serie de recubrimientos, entre ellos los TRIONDUR® en base carbono (CN, CNN, C, C+, CX+, CH) [138]. 

Además, HAUZER también cuenta con los Me‐DLCs en su portfolio para este tipo de aplicación. La empresa 

BALZERS, por su parte, recomienda el recubrimiento Balinit C (WC/C, un tipo de Me‐DLC), que mejora la vida 

de los componentes en condiciones de baja lubricación o en presencia de partículas contaminantes y fatiga 

superficial. 

Por último, en cuanto a las grandes empresas de rodamientos, tanto FAG como SKF cuentan con rodamientos 

de alto rendimiento en los que se aplican recubrimientos. Así se puede mencionar la serie X‐Life de FAG o los 

productos de SKF recubiertos con DLC. De hecho, SKF colabora en los estudios más recientes y punteros sobre 

recubrimientos HiPIMS en rodamientos [114]. 

Las aportaciones que hace este trabajo se dan en las distintas líneas de investigación establecidas. A lo largo 

de su ejecución, se han definido y ensayado composiciones que no estaban descritas con anterioridad en la 

literatura. Por un lado, con relación al desarrollo de materiales poliméricos, se ha estudiado el efecto de la 

adición  de  grafeno  y  óxido de  circonio  en  la  poliamida 66  con  fibra  de  vidrio.  Si  bien  es  cierto  que  los 

beneficios de estos compuestos habían sido estudiados por separado, no existía constancia en la bibliografía 

de su aplicación como aditivos en matrices poliméricas. Así mismo, se ha analizado el efecto del texturizado 
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de superficies en los valores de coeficiente de fricción y desgaste. Dentro de las referencias consultadas, 

esta solución había sido aplicada en materiales metálicos, pero no así en plásticos de ahí la importancia de 

los resultados obtenidos. También en el campo de  los polímeros, se ha realizado un estudio sistemático 

para obtener una comparativa representativa del potencial efecto positivo de diferentes lubricantes sólidos 

(grafito, grafeno, MoS2 y ZrO2) en el desgaste de distintas matrices poliméricas (PA66, PA46 y PA12) bajo 

las mismas condiciones de ensayo y no de cada una de forma individual como aparece en la literatura. 

Por otro lado, en referencia al desarrollo de nuevos lubricantes, la principal aportación se ha producido en 

el estudio del uso de grasas formuladas con espesante basado en sulfonato de calcio para aplicaciones del 

sector de la automoción. Su buen comportamiento frente a la corrosión, resistencia al agua y a cargas y su 

estabilidad  al  trabajo,  demostrado  en  la  industria  siderúrgica,  derivó  en  el  interés  de  comprobar  si  estas 

características también se daban en otros campos. Además, se han realizado nuevas formulaciones de aceites 

semisintéticos para aunar las buenas propiedades de los sintéticos pero con un coste más reducido, similar 

al de los minerales. Por último, se han desarrollado 2 nuevos paquetes de aditivos para mejorar el rendimiento 

de las grasas con espesante de complejo de litio. En particular, se formularon 2 aditivos, uno cuya función 

era conseguir mejores prestaciones en las grasas minerales, pero sin encarecer su precio final, propio de las 

grasas con ese tipo de aceite, y el segundo aditivo cuyo objetivo era obtener un producto con características 

de alta gama y biodegradable para, a pesar de usar complejo de litio como espesante, desarrollar una grasa 

más sostenible. 

En lo relativo a los recubrimientos en aceros al carbono, apenas se habían realizado estudios previos con la 

combinación  del  recubrimiento  de  carbonitruro  de  circonio  aplicada  en  rodamientos.  Aunque  puede 

encontrarse  alguna  referencia  que  indique  su  uso,  los  resultados  descritos  se  centran  más  en  las 

propiedades  del  material  del  rodamiento  y  en  la  geometría  obtenida  tras  su  deposición  que  en  los 

resultados funcionales, como el par de fricción o el desgaste, abordados en la presente tesis. 

El  análisis  del  estado  del  arte  realizado  ha  permitido  identificar  dos  líneas  de  trabajo  en  cuanto  a  la 

modificación  superficial  de  rodamientos mediante  la  aplicación de  recubrimientos  PVD.  Por  un  lado,  el 

desarrollo  de  nuevas  formulaciones  de  recubrimientos  con  base  CNx  y,  por  otro,  el  estudio  del  uso  de 

recubrimientos DLC en soluciones distintas a las mencionadas en la bibliografía. La innovación de ambos 

desarrollos radica, además, en su aplicación en rodamientos de rodillos cónicos. 

Finalmente, cabe destacar la importante contribución de este trabajo para aumentar el nivel de madurez de 

las  innovaciones  planteadas  gracias  a  la  posibilidad  de  ensayar  los  desarrollos  conseguidos  no  solo  en 

probetas a nivel de laboratorio sino también en prototipos de rodamientos en instalaciones industriales, lo 

que  justifica  la  mención  de  doctorado  industrial  solicitada  para  esta  tesis.  Como  se  ha  comentado  con 

anterioridad, esta posibilidad ha dado lugar a una nueva familia de producto permitiendo que la transferencia 

de los resultados del presente doctorado a mercado pueda realizarse en el corto plazo. 

 

   



  Programa Doctorado Ingeniería Mecánica 

Aleida Lostalé Caparroso  31 

 

3. CONCLUSIONES 

Una  vez  finalizadas  las  distintas  fases  del  trabajo  de  investigación,  se  fueron  extrayendo  numerosas 

conclusiones, publicadas, la mayoría de ellas, en artículos de revistas de alto impacto. 

Tal y como se explicaba al comienzo de esta memoria, la presente tesis doctoral se ha dividido en 3 líneas de 

investigación: (i) nuevos materiales poliméricos, (ii) nuevos tratamientos superficiales en aceros al carbono y 

(iii) nuevos lubricantes avanzados. 

A nivel general, con relación al desarrollo de materiales poliméricos, se ha podido ampliar el conocimiento en 

nuevos materiales poliméricos, descartando aditivos e identificando las mejores formulaciones a partir de las 

siguientes conclusiones: 

 A nivel de probeta: 

o En las muestras con nanopartículas (NPs) de ZrO2 se obtuvieron resultados negativos como 

consecuencia del desprendimiento de estas NPs, que, debido a su alta dureza, provocaron un 

desgaste abrasivo en el disco de 100Cr6. Por ello, este aditivo no sería el más adecuado para 

el objetivo que se perseguía. 

o En los ensayos tribológicos realizados (block‐on‐ring y ball‐on‐disc), los materiales que mejor 

comportamiento presentaron, tanto en fricción como en desgaste, fueron los compuestos con 

matriz PA12 (aditivados tanto con 5%grafeno como con 5% MoS2, con y sin 10%FV), el PEEK y 

la  PA66  con un 5% de  grafeno.  Por  el  contrario,  los que peor  comportamiento mostraron 

fueron la PA66 con 5% MoS2 y el PEI. 

o Los texturizados aplicados no produjeron ninguna mejora en el comportamiento tribológico 

del material que se seleccionó como base (PA66+ 5% grafeno). 

 A nivel de producto final: 

o La  inserción  de  fibra  no  supuso  una  variación  destacable  en  ninguno  de  los  parámetros 

fundamentales del proceso de inyección (temperatura de fundido, fuerza de cierre, tiempo de 

ciclo,  etc.),  ni  modificó  la  contracción  volumétrica  de  manera  destacable  por  lo  que  solo 

supone una mejora general en las propiedades mecánicas. 

o En lo referente a las medidas de temperatura, no se obtuvieron resultados muy concluyentes 

que mostraran tendencias claras o grandes mejoras respecto a la grasa de referencia. 

o Con respecto al par de fricción, se observó que la muestra con que se obtuvo un par de fricción 

menor  fue,  en primer  lugar,  la  fabricada  con  jaula de PA66 aditivada  con  fibra de vidrio  y 

grafeno con un valor de par de 7,39 Nm, es decir, una reducción del 1,20% respecto al baseline. 

En segundo lugar, se situó el demostrador con jaula de PA12 modificada con fibra de vidrio y 

grafeno con un valor de 7,42 Nm, es decir, una reducción del 0,80% respecto al baseline. 

En vista de lo expuesto anteriormente, se puede concluir que el material PA66 aditivado con fibra de vidrio y 

grafeno fue el que obtuvo mejores resultados y sería el candidato seleccionado. Además de los buenos valores 

de fricción y temperatura obtenidos, y dada la situación económica actual, cabe destacar la importancia de 

que la matriz del polímero con mejores prestaciones sea un material técnico (PA66) pero con unas economías 

de  escala  bien  establecidas.  Esto  provoca  que  su  coste  no  sea  muy  elevado  y,  por  lo  tanto,  que  su 

industrialización pueda ser una realidad para las empresas del sector de la automoción. 
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En lo relativo a la formulación de nuevos lubricantes se han desarrollado nuevas grasas teniendo en cuenta 

no solo la mejora de las prestaciones de temperatura y resistencia si no también la situación económica y de 

recursos de materiales actual de cara a obtener un producto más sostenible: 

 A nivel de probeta: 

o En  la  caracterización  tribológica  inicial,  las  nuevas  formulaciones  que  mostraron  mejores 

resultados en su coeficiente de fricción fueron las que incluían espesante complejo de litio con 

aceite semisintético y espesante complejo de litio con aceite mineral. Por otro lado, las grasas 

compuestas de espesante complejo de litio con aceite mineral y espesante sulfonato de calcio 

con aceite semisintético tuvieron mejor comportamiento frente a desgaste. 

o Todas  las  grasas  evaluadas  tenían  comportamientos  muy  parecidos  y  cumplieron  con  los 

valores especificados en la norma ASTM D‐4950‐14. 

o Durante  la  caracterización  tribológica  a  diferentes  temperaturas  de  trabajo,  destacó  la 

respuesta de  la nueva grasa desarrollada  compuesta de espesante  sulfonato de  calcio  con 

aceite semisintético que obtuvo mejores resultados tanto en el coeficiente de fricción como 

en el desgaste en altas temperaturas de operación. 

o Por otro  lado, destacar el  incorrecto comportamiento de  las grasas a  ‐20oC,  las cuales solo 

consiguieron mantener una correcta lubricación durante unos pocos segundos antes de que 

se produjera el fallo. De entre todas,  la grasa formada por espesante complejo de litio con 

aceite sintético mostró un comportamiento ligeramente mejor, ya que el tiempo transcurrido 

hasta que se produjo el fallo fue mayor que en el resto. 

o Con  relación  a  la  compatibilidad entre  las nuevas  formulaciones de materiales,  las  nuevas 

grasas  desarrolladas  y  la  grasa  de  referencia  mencionar  que  se  obtuvieron  valores  muy 

diferentes. De entre todos los materiales poliméricos desarrollados, las formulaciones híbridas 

mostraron valores de compatibilidad con las nuevas grasas más favorables, destacando, las 

especies  poliméricas  con  matriz  PA12  que  presentaron  los  valores  más  estables  de  los 

parámetros mecánicos analizados. De forma general,  la incidencia de la temperatura en las 

variables mecánicas analizadas es menor que la influencia de la grasa. 

 A nivel de producto final: 

o En  los  ensayos  de  fricción  realizados,  en  general,  se  observó  una  disminución  de  la 

temperatura máxima alcanzada con todas las nuevas grasas. La mayor reducción se obtuvo 

con la grasa compuesta por espesante complejo de litio y aceite sintético siendo esta de un 

8,1%. Sin embargo, cabe destacar que la temperatura de estabilización de todas las nuevas 

grasas fue mayor que el valor baseline. 

o Por otro lado, en lo referente al par de fricción, no se obtuvo una reducción para ninguna de 

las nuevas grasas desarrolladas respecto a la grasa baseline formada por espesante complejo 

de  litio  y  aceite  mineral.  A  pesar  de  ello,  señalar  que  el  comportamiento  de  todos  los 

lubricantes fue correcto y muy similar al valor de referencia. 

Finalmente, en base a los resultados obtenidos en los ensayos a fatiga de los lubricantes seleccionados, se 

pudo inferir que la grasa formulada con espesante complejo de litio y aceite sintético, si bien alcanzaba unas 

temperaturas máximas  superiores  a  la  grasa de  referencia,  presentó unas  propiedades óptimas  ya que el 

estado del rodamiento tras el ensayo fue muy similar al obtenido con la muestra baseline. 
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Considerando los resultados de fricción y fatiga expuestos anteriormente, se puede concluir que los nuevos 

desarrollos han obtenido un comportamiento similar desde el punto de vista  funcional al de  las grasas de 

referencia  de  las  que  se  partía,  sin  apreciarse  mejoras  evidentes  de  funcionamiento.  No  obstante,  sería 

interesante destacar los valores obtenidos con la grasa compuesta por espesante sulfonato de calcio y aceite 

semisintético. Por un lado, es cierto que su comportamiento a fatiga fue peor que el de la grasa baseline Shell 

(formada por espesante complejo de litio y aceite mineral) ya que la temperatura máxima alcanzada fue un 

105,2% mayor y que el de la grasa que obtuvo mejores resultados (compuesta por espesante complejo de litio 

y aceite sintético) puesto que la temperatura máxima respecto a ella fue un 49,3% mayor. Sin embargo, los 

resultados del par de  fricción arrojados por  la grasa  formulada con espesante sulfonato de calcio y aceite 

semisintético, los cuales solo superaban en un 0,26% al par de la grasa baseline y mejoraban en un 1,28% al 

de la grasa formada por espesante complejo de litio y aceite sintético, hacen pensar que pueda ser un buen 

candidato para su uso en rodamientos de rodillos cónicos teniendo en cuenta aspectos de sostenibilidad al 

tratarse de una grasa cuyo espesante está basando en el sulfonato de calcio, en lugar de un material crítico 

como el litio.  

Así mismo, en referencia a la investigación en nuevos recubrimientos se ha desarrollado un proceso completo 

de deposición de recubrimientos sobre acero al carbono definiendo no solo los parámetros de deposición si 

no también el proceso de post‐pulido necesario para conseguir las especificaciones de rugosidad requeridas 

para asegurar el comportamiento a fatiga de los rodamientos: 

 La caracterización geométrica y morfológica de los recubrimientos arrojó resultados positivos ya que 

todas  las  variables  analizadas  cumplían  las  especificaciones  fijadas.  Especialmente  importantes 

fueron  los  resultados conseguidos para  la  rugosidad  (gracias al proceso de post‐pulido) y para el 

mantenimiento  de  la  dureza  del  sustrato  (muy  afectada  por  la  temperatura  del  proceso  de 

deposición  PVD).  Estos  valores  resultan  críticos  para  asegurar  una  correcta  vida  útil  de  los 

rodamientos por lo que su cumplimiento supuso un avance en el desarrollo de los recubrimientos 

Zr(C,N) para rodamientos. 

 De los resultados obtenidos durante  la caracterización tribológica de  las muestras recubiertas, se 

pudo concluir que, aunque  la geometría de  los recubrimientos se encontraba de acuerdo con  las 

especificaciones definidas, el comportamiento tribológico de estas no mejoró frente a las muestras 

no recubiertas. 

Con todo ello, se ha definido un nuevo roadmap de producto para la empresa Fersa Bearings el cual permitirá 

mejorar  su posicionamiento en el mercado  frente  a posibles  competidores  y  cambios en  las directivas de 

eficiencia energética. 
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4. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 

A continuación, se incluyen futuras líneas de investigación y trabajo complementario al realizado durante la 

presente  tesis  doctoral.  Esto  permitiría  continuar  con  las  investigaciones  realizadas,  actualizándolas  y 

ampliándolas con temas interesantes que no se han podido abarcar en este doctorado. 

Con relación al desarrollo de materiales poliméricos, por un lado, sería interesante ensayar, en la geometría 

del producto final, otras formulaciones con las que se obtuvieron buenos resultados a nivel de probeta como 

el PEEK. Por otro lado, también se podría analizar el comportamiento de matrices poliméricas aditivadas con 

una mayor cantidad de fibra de vidrio, estudiando valores cercanos a la referencia (25%). 

En lo relativo a la investigación en nuevos lubricantes, se podría continuar con el desarrollo de nuevos aceites 

sintéticos  que  mejorasen  los  valores  del  coeficiente  de  fricción,  permitieran  reducir  la  dependencia  del 

petróleo  y  cuyo  coste  de  fabricación  fuera menor  que  el  actual.  Así mismo,  se  podrían  formular  nuevos 

paquetes de aditivos que mejorasen el comportamiento a baja temperatura de las grasas. Además, se podría 

ampliar  la  investigación en espesantes distintos al  complejo de  litio ya que este material  fue  considerado 

crítico en la lista publicada a partir del cuarto estudio de materias primas críticas realizado por la Comisión 

Europea en el año 2020. Este hecho pone de manifiesto  la necesidad de buscar alternativas ya que el  litio 

juega un papel importante para lograr la transición energética puesto que es usado mayoritariamente en la 

fabricación de vehículos eléctricos. 

Por último, en referencia a la formulación de nuevos recubrimientos, inicialmente, y de cara a poder realizar 

el  análisis  de  la  respuesta  a  fricción  de  la  referencia  comercial  seleccionada,  sería  necesario  adecuar  la 

máquina en que se realiza el proceso PVD para poder obtener muestras del producto final y proceder con 

dichos ensayos. A continuación, sería interesante estudiar el comportamiento a fatiga de los recubrimientos 

desarrollados tanto a nivel de probeta como a nivel de producto final. Finalmente, y en base al estudio del 

estado del arte, también sería interesante profundizar en las prestaciones de los recubrimientos DLC. 

Todo ello permitiría, a la empresa Fersa Bearings, desarrollar nuevas gamas de producto lo que mejoraría su 

imagen y situación frente a la concesión de nuevos proyectos. 
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6. PUBLICACIONES 

6.1. TRIBOLOGY  INTERNATIONAL:  ANALYSIS  OF  SELF‐LUBRICATION  ENHANCEMENT  VIA  PA66 

STRATEGIES: TEXTURING AND NANO‐REINFORCEMENT WITH ZRO2 AND GRAPHENE 

En el artículo “Analysis of self‐lubrication enhancement via PA66 strategies: Texturing and nano‐reinforcement 

with ZrO2 and graphene”,  se estudió  la  influencia de  la adición de nanoflakes de grafeno y de dióxido de 

circonio  (ZrO2)  a  los  compuestos  de  poliamida  66  con  fibra  de  vidrio  para  mejorar  sus  propiedades 

autolubricantes y hacerlos aptos para aplicaciones de rodamientos de alto rendimiento. También se investigó 

la influencia del texturizado de las superficies. Para cada una de las diferentes combinaciones de compuestos 

poliméricos  híbridos,  porcentajes  de  aditivo  y  geometrías  de  texturización  generadas,  se  analizó  su 

comportamiento tribológico mediante ensayos ball‐on‐disc. Los resultados mostraron que los coeficientes de 

fricción más bajos se obtienen para la combinación híbrida de PA66 con un 30% de fibra de vidrio y un 5% de 

grafeno. Además de ensayos tribológicos, las superficies desgastadas fueron analizadas mediante microscopía 

electrónica de barrido (Scanning Electron Microscopy, SEM) y microscopía óptica confirmando la mejora de 

las propiedades tribológicas con la adición de grafeno y la falta de relevancia del texturizado bajo lubricación 

seca. 

Contribución del doctorando: Revisión del estado del arte. Análisis e interpretación de resultados. Redacción 

y revisión del artículo. 
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6.2. COATINGS: ENHANCEMENT OF TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF ROLLING BEARINGS BY APPLYING A 

MULTILAYER ZRN/ZRCN COATING  

El  artículo  “Enhancement  of  Tribological  Behavior  of  Rolling  Bearings  by  Applying  a Multilayer  ZrN/ZrCN 

Coating” se centra en el comportamiento tribológico del recubrimiento de ZrN/ZrCN aplicado sobre sustratos 

de acero para  rodamientos 100Cr6  (según  ISO 683‐17  [3]).  Los  recubrimientos  se aplicaron en procesos a 

temperatura ambiente mediante Deposición Física de Vapor (Physical Vapour Deposition, PVD) y, en concreto, 

con el método de Evaporación por Arco Catódico (Cathodic Arc Evaporation, CAE). Así mismo, para lograr un 

compromiso satisfactorio entre la adhesión del recubrimiento al sustrato y los requisitos de rugosidad de la 

superficie  de  los  aros  del  rodamiento,  se  diseñó  un  post‐proceso  de  pulido.  Con  todo  ello,  se  definieron 

diferentes  tiempos  de  aplicación  de  PVD  y  condiciones  del  post‐proceso  de  pulido.  Las  muestras  se 

caracterizaron, antes y después de ser recubiertas y pulidas, y se ensayaron bajo protocolos de prueba de par 

de  fricción  con  distintas  condiciones  de  carga  y  velocidad.  Estas  pruebas mostraron  que  la  aplicación  del 

recubrimiento no suponía una mejora significativa en el comportamiento a la fricción del rodamiento. 

Contribución del doctorando: Revisión del estado del arte. Análisis e interpretación de resultados. Redacción 

y revisión del artículo. 
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6.3. POLYMERS:  TRIBOLOGICAL  PERFORMANCE  OF  NYLON  COMPOSITES  WITH  NANOADDITIVES  FOR 

SELF‐LUBRICATION PURPOSES 

En  el  artículo  “Tribological  Performance  of  Nylon  Composites  with  Nanoadditives  for  Self‐Lubrication 

Purposes”,  se  realizó  un  estudio  sistemático  en  que  se  comparó  el  comportamiento  al  desgaste  de  los 

composites con matriz de de poliamida (PA66, PA46, PA12) y diferentes nanoaditivos y aditivos de refuerzo 

(grafito, grafeno, MoS2 y ZrO2) con el fin de conseguir un material autolubricante adecuado para jaulas de 

rodamientos. La caracterización del desgaste se realizó mediante ensayos pin‐on‐disc, microscopia electrónica 

de  barrido  (Scanning  Electron Microscopy,  SEM)  y  análisis  por  dispersión  de  energías  de  rayos‐X  (Energy 

Dispersive X‐ray spectroscopy, EDX). Los resultados mostraron que los mejores resultados se obtenían para 

los composites basados en PA12 y que  la adición de nanopartículas de ZrO2 provocó valores negativos de 

desgaste debido a la transferencia de partículas metálicas a la probeta polimérica. 

Contribución del doctorando: Revisión del estado del arte. Análisis e interpretación de resultados. Redacción 

y revisión del artículo. 
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6.4. EMSS2017:  VALIDATION  OF  DESIGN  SOLUTIONS  AND MATERIALS  FOR  A  HIGH  PERFORMANCE 

BEARING CAGE 

El artículo “Validation of design solutions and materials for a high performance bearing cage” se centra en uno 

de los elementos que conforman los rodamientos de rodillos cónicos, la jaula. En este trabajo se analiza la 

viabilidad de su moldeo por inyección y la influencia, tanto en el propio proceso como en las propiedades del 

componente obtenido, de usar diferentes matrices poliméricas o materiales compuestos. También se analiza 

un diseño geométrico alternativo optimizado para su comportamiento frente a la lubricación, con el fin de 

asegurar la viabilidad de su fabricación. Los resultados concluyen que la poliamida, mejorada mecánicamente 

con fibra de vidrio, es la mejor opción de matriz polimérica para el proceso de moldeo por inyección. Por otro 

lado,  la  nueva  geometría  de  la  jaula  requiere  algunas  modificaciones  en  los  parámetros  de  moldeo  por 

inyección para cumplir con los requisitos del proceso. 

Contribución  del  doctorando:  Revisión  del  estado  del  arte.  Realización  de  simulación mediante  software 

Moldflow. Análisis e interpretación de resultados. Redacción y revisión del artículo. 
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