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Mural datado del afio 1.880 a. C. situado en la tumba de Tehuti-Hetep, El
Bersheh (Egipto) 1. Nétese la presencia del hombre situado en la parte
delantera del patin y que estd afiadiendo un fluido en la superficie sobre la
que se desliza la escultura.
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1.1. Antecedentes Historicos.

El empleo de sustancias lubricantes que reduzcan la fricciéon entre elementos
moviles es una técnica aplicada por el hombre desde hace milenios, han sido
hallados en Oriente Medio ruedas de carruajes Mesopotdamicos datadas del afio
4.000 a. C. conteniendo un primitivo cojinete con trazas de arena bituminosa
adherida . También existen grabados egipcios datados del afio 2.400 a. C. en
Saqqara (Egipto) o como el mostrado en la figura 1.0, donde se representa el
vertido de lubricantes liquidos para facilitar el arrastre de cargas sobre patines de
madera. Estos arcaicos lubricantes podrian ser agua, aceites vegetales y animales,
leche, o incluso sangre de animales [12].

Se considera imprescindible comentar, antes de continuar con una
descripciéon de la evolucién histérica de los lubricantes, que en las articulaciones
del cuerpo humano se encuentra un sistema lubricado sometido a cargas
dindmicas, equiparable a un cojinete industrial plano; siendo esta similitud ya
comentada por Osborne Reynolds en 1886. En una rodilla, la estructura 6sea
equivaldria a la coraza exterior de metal duro, el cartilago articular serfa la capa de
metal blando antifriccion y el liquido sinovial trabajaria como un aceite lubricante.
No obstante, la Naturaleza estd por encima de la tecnologia humana, ya que este
sistema articular es capaz de reparar pequefios dafios sufridos sobre las superficies
en contacto.

Las civilizaciones Griega y Romana desarrollaron numerosos mecanismos
que buscaban la reduccién de la friccién entre objetos, como los trabajos realizados
por Hero donde destaca el disefio de compuertas sobre cojinetes pivotantes para
facilitar su apertura; ademas, se han hallado en los restos de barcos romanos
rescatados del Lago Nemi (Italia) plataformas giratorias apoyadas sobre esferas de
bronce para facilitar su giro y que corresponderian a primitivos rodamientos de
bolas.

A lo largo de la Edad Media se realizaron avances en maquinaria agricola
como norias o molinos de viento, con numerosos mecanismos que necesariamente
deberian ser lubricados, el mejor ejemplo del grado de evolucién técnica alcanzado
en dicha época es el reloj de la Catedral de Salisbury, datado del afio 1386, donde
todo el mecanismo de engranajes esta realizado en hierro forjado, sin utilizar
piezas de madera, empleandose grasa animal como lubricante.

Durante el Renacimiento destacé principalmente la figura de Leonardo da
Vinci el cual realizé numerosos estudios sobre las leyes de friccion y el disefio de
diferentes tipos de cojinetes y rodamientos. En el siglo XVII Newton plante6 y
enuncié las leyes fundamentales por las cuales se rigen los fenémenos de
lubricacién, descubriendo en 1687 el principio de la resistencia viscosa de los
fluidos. Fue a finales del siglo XVIII cuando Coulomb demostré empiricamente las
leyes de Da Vinci y establecio la distinciéon entre friccion estatica y friccion
dindmica B,
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Uno de los grandes eventos que marcé el uso masivo de lubricantes fue la
Revolucién Industrial, que comenzé en Inglaterra en 1760 y que a lo largo de unos
ochenta afios desencadené un desarrollo a gran escala de la maquinaria industrial,
acompafiada de la invencién de la mdaquina de vapor por Watt (1769) y el
desarrollo del ferrocarril. En esta época también se desarrollaron las grasas,
inicialmente formadas por la combinacién de hidréxido sédico con aceites de
origen animal; posteriormente se emple6 cal en su fabricacién, ademas de
afiadirsele lubricantes sélidos para mejorar sus propiedades antifriccion.

El segundo gran hito que supuso un desarrollo exponencial en la aplicacién
y uso de lubricantes fue el descubrimiento del petréleo, a mitad del siglo XIX,
empleado inicialmente como combustible y posteriormente como fuente de
diferentes compuestos obtenidos de su destilacién, dentro de este grupo se
incluyen los aceites lubricantes minerales. En 1857 aparecieron los primeros
equipos trabajando con dispositivos hidraulicos, area donde también ha sido
importante el empleo de fluidos lubricantes. La invencién del motor de encendido
provocado por Otto en 1872 y del motor de encendido por compresién por Diesel
en 1892, el primer vuelo de los Wright en 1903 y el comienzo de la produccién en
serie de vehiculos por Ford en 1909 supusieron el desarrollo del transporte tanto
de personas como de mercancias y en consecuencia, el empleo mayoritario de
derivados del petréleo como fuente de energia y como fluidos lubricantes. En 1884
Parsons construyo la primera turbina de vapor, equipos que también requerian el
empleo de lubricantes liquidos. A partir de 1900 se obtuvieron lubricantes de una
mayor calidad gracias al empleo de técnicas de destilacion a baja presiéon @ (y en
consecuencia a menores temperaturas) que evitaban el craqueo de las cadenas de
hidrocarburos pesados durante el proceso.

A lo largo de la primera mitad del siglo XX, la Primera Guerra Mundial
(1914-1918) y especialmente la Segunda Guerra Mundial (1939-1945) supuso un
gran desarrollo tecnolégico en carros de combate, navios y aeronaves; equipos
sometidos a condiciones de trabajo extremas y que requerfan lubricantes con
propiedades mejoradas, por ello fue durante el segundo tercio del siglo XX cuando
se introdujo el empleo de aditivos para mejorar las prestaciones de los lubricantes
minerales. También en este periodo se crearon los primeros aceites lubricantes
sintéticos, con una mayor resistencia a la oxidacién y una menor viscosidad a bajas
temperaturas que los procedentes de la destilaciéon del petrdleo.

El analisis de lubricantes como herramienta de mantenimiento es una técnica
empleada desde mediados del siglo XX, originalmente centrada en el
mantenimiento de flotas de transporte aéreo y vehiculos de traccién ferroviaria,
para posteriormente implantarse en otros mecanismos lubricados como
transmisiones, reductores, turbinas de gas. Posteriormente, el empleo de aceite en
otras aplicaciones industriales como los aceites dieléctricos de transformadores dio

* En inglés: vacuum distilation.
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paso a la realizacién de analisis especificos para determinar el funcionamiento del
sistema.

Inicialmente los parametros estimados en lubricantes usados de MCIA eran
basicamente la viscosidad, presencia de agua, dilucién por combustible, estimacion
de la reserva alcalina, cuantificacién de insolubles y materia carbonosa; la medida
de metales de contaminacién y desgaste se reducia a cuantificar los metales bésicos
(hierro, aluminio, cobre, plomo, estafio y silicio) empleando como técnica de
andlisis la espectrometria de absorcién atémica. Para los aceites industriales los
pardmetros inicialmente cuantificados eran viscosidad, presencia de agua,
presencia de insolubles, color del aceite, tendencia a la formacién de espumas y
medida de metales con los métodos anteriormente descritos.

En la actualidad, ademas de los parametros originales determinados por
equipos totalmente automatizados que practicamente no requieren de la
participaciéon del técnico, se han introducido modernos equipos como
cromatégrafos para la medida de combustible en el aceite, espectrémetros
infrarrojos que son capaces de determinar el deterioro quimico del aceite o la
presencia de trazas de contaminantes organicos. La cuantificacién de particulas de
contaminacion se realiza mediante contadores laser y la medida de los metales se
ha ampliado a 21 elementos donde, ademas del desgaste y contaminacién, se
evalia el contenido de aditivos organometalicos del lubricante.

Dentro del Departamento de Maquinas y Motores Térmicos de la
Universidad Politécnica de Valencia se han realizado en la ultima década
diferentes tesis doctorales centradas en el estudio y aplicacién de técnicas de
mantenimiento predictivo como el andlisis de vibraciones %, la termografia
infrarroja [, el desarrollo de sistemas expertos de diagndstico 7891 y especialmente
en el andlisis de lubricantes [310.11.12],

1.2. Objeto y Alcance de la Tesis.

La presente Tesis Doctoral realiza un estudio de las diferentes técnicas y
equipos de andlisis empleados para la determinacién de los metales de
contaminacién y desgaste presentes en aceites lubricantes usados. El objetivo es
comparar las técnicas empleadas a fin de detectar sus limitaciones y finalmente
establecer el proceso 6ptimo de analisis que permita establecer eficazmente tanto
del deterioro y contaminacién del lubricante como la forma y gravedad del
desgaste de cada elemento lubricado.

En los andlisis realizados no han sido incluidos los aceites dieléctricos
empleados en los transformadores eléctricos, ya que en estos elementos no se
produce un desgaste mecanico propiamente dicho y el aceite trabaja como mero
aislante. Tampoco han sido estudiadas las particulas presentes en grasas
lubricantes, dada su elevada viscosidad, no distribuyen de manera homogénea los
contaminantes y particulas de desgaste, por tanto, las muestras extraidas no son
representativas, excepto si se recogiera la totalidad de grasa existente en los

-5-
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elementos lubricados; dada la complejidad del muestreo se ha emplazado el
analisis de grasas a futuros trabajos de investigacion.

1.3.

Metodologia Seguida en la Tesis.

La tesis se ha realizado siguiendo las diferentes etapas presentadas

graficamente en la figura 1.1, detalladas a continuacién:

1.

Definicién del objetivo y realizacion de consultas bibliograficas, para ello
se parti6é de la hipédtesis inicial de que los métodos actuales obtienen una
informacién sesgada de la cantidad real de particulas presentes en el aceite.
A raiz de dicha suposicién se realizé una intensa btusqueda bibliografica,
comprobandose la hipétesis de partida, diferentes trabajos cientificos
prueban que las técnicas y metodologias de ensayos mundialmente
empleados tienen importantes limitaciones para una cuantificacién exacta
de la concentracién de metales existente en el lubricante.

Seleccion de dos pardmetros que permitirian, a priori, evaluar un mayor
espectro de las particulas presentes en el aceite. De un lado se incide en la
necesidad de cuantificar el metal que se encuentra formando tanto
particulas de gran tamafio como particulas de tamafios inferiores a los
cinco micrémetros. El otro aspecto considerado es la necesidad de obtener
informacién referente a qué tipo de desgaste sufre la maquina. Para la
primera intensificacion de informacion se opta un ataque acido del aceite para
disolver las particulas metalicas de mayor tamafio; la otra técnica que se
selecciona es la ferrografia analitica.

Realizacién de una busqueda bibliografica particularizada para ambos
métodos, y seleccién de los pardmetros y condiciones de ensayo idéneas
para llevar a cabo los ensayos iniciales.

Realizacién de manera paralela de los ensayos ferrograficos junto a las
reacciones de ataque 4acido de muestras. Estudiando los resultados
parciales obtenidos y realizando modificaciones para mejorar los procesos
seleccionados.

Una vez terminados los ensayos, en funcién de los resultados obtenidos, se
optaré por seleccionar el proceso que presente unas mejores prestaciones.

Comparativa con los métodos analiticos actuales y estudio de los
resultados obtenidos.

Obtencion de conclusiones.
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Definicion de la hipétesis de partida.

>

Comprobacion de la
veracidad de la misma.

>

Propuesta de mejoras para realizar en
los anélisis.
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particulas mediante
procesos quimicos.

>
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ensayos en el
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1I

Modificacién de
parametros.
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Separacion de las
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Conclusiones
finales

Figura 1.1. Proceso seguido en la realizacion de la tesis doctoral.
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1.4. Estructura de la Tesis Doctoral.

El trabajo final desarrollado durante la realizacion de esta Tesis Doctoral y
aqui presentado, se subdivide en ocho capitulos. En el capitulo primero se realiza
una introduccion histérica del empleo de lubricantes para pasar posteriormente a
la definicién del objetivo de la Tesis y a describir la metodologia seguida. A lo
largo del segundo capitulo, se describen las diferentes técnicas de andlisis de
lubricantes empleadas para realizar un diagnéstico del mecanismo lubricado.

En el capitulo tercero se comentan con detalle los diferentes tipos de
desgaste que puede sufrir un mecanismo asi como la morfologia de las particulas
asociadas a cada uno de dichos fenémenos degenerativos; en dltimo lugar se
describen las principales técnicas analiticas para la determinacién tanto cualitativa
como cuantitativa de metales en aceites lubricantes.

El cuarto capitulo detalla los ensayos realizados para aislar las particulas
presentes en un fluido lubricante mediante la aplicacién de un campo magnético y
también realizando un filtrado con membranas poliméricas. Analogamente, el
capitulo quinto describe los ensayos realizados para la evaluacion del contenido de
metales mediante espectrometria de emisién de plasma.

Los diferentes ensayos realizados mediante los métodos seleccionados son
comparados en el capitulo sexto con las técnicas tradicionales de andlisis,
comprobando de este modo la efectividad de los nuevos tratamientos propuestos.

En el daltimo capitulo de la Tesis se comentan las principales conclusiones
obtenidas y los trabajos futuros propuestos a raiz de los resultados de las
investigaciones realizadas. También han sido incluidos cuatro anexos donde se
detallan célculos y tablas que complementan la informacién descrita en los siete
capitulos principales de la tesis doctoral.
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2.1. Introduccion.

A lo largo de este capitulo se comentardn las principales modalidades de
mantenimiento empleadas en vehiculos y maquinaria lubricada. Posteriormente se
definen los principales tipos de lubricantes y aditivos empleados a nivel industrial
y se describen los distintos métodos de laboratorio para el andlisis de los
lubricantes usados, y cuyos resultados son empleados en el diagnéstico de la
maquina. Para cada uno de los parametros, se realiza una breve descripcion de las
técnicas analiticas empleadas en su evaluacién. En dltimo lugar se incide en la
importancia del proceso de toma de muestras.

2.2. Mantenimiento de Equipos Lubricados.

El mantenimiento es el conjunto de acciones o técnicas que permiten
conservar o restablecer un equipo en un estado especifico y asegurar un
determinado servicio con un coste minimo y la mdaxima seguridad. En Ia
actualidad, el mantenimiento a escala industrial, realiza funciones tan importantes
como cualquiera de las actividades productivas de la empresa. Los principales
objetivos del mantenimiento son 231 :

A. Reducir al maximo los costes debidos a las paradas por averias
accidentales de la maquinaria que comporten pérdidas de produccién o de
servicios, incluyendo en tales costes los correspondientes al propio
mantenimiento.

B. Limitar el deterioro de la maquinaria y en consecuencia reducir faltas de
calidad en el producto o en el servicio (caso de retrasos en el transporte de
pasajeros por averias del vehiculo).

C. Proporcionar conocimientos y asistencia, a partir de la experiencia
adquirida, a todos aquellos que intervienen en el proyecto y gestion de
nuevos equipos o instalaciones.

D. El fin dltimo del servicio de mantenimiento es determinar el momento en
que debe cesar la vida ttil de la maquina (por obsolescencia, por pérdida
de rendimiento, por suponer un riesgo para los trabajadores, etc)

A continuacién se describen de manera resumida, los tipos de
mantenimiento fundamentales, indicindose sus caracteristicas principales.

2.2.1. Mantenimiento Correctivo.

En esta modalidad de mantenimiento, el trabajo del técnico queda reducido
a la reparaciéon cuando sobreviene el fallo a la méquina, las inversiones previas son
minimas pero las desventajas son importantes como imprevisién de la averia o un
alto costo por paradas improductivas. S6lo se recomienda la adopcién de este tipo
de mantenimiento en los siguientes casos:

-12 -
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- Si los costes indirectos del fallo son minimos y los requerimientos de
seguridad lo permiten.

- Si la empresa estd constituida por mdaquinas en la que los paros
eventuales no son criticos para la produccion.

- Sila empresa adopta una politica de renovacién frecuente del material.

2.2.2. Mantenimiento Preventivo o Sistematico.

Este método de mantenimiento consiste en efectuar las intervenciones en los
equipos antes de que se produzca la averia y a intervalos fijos previamente
determinados. Los principales inconvenientes que presenta este tipo de
mantenimiento son las paradas necesarias para realizar las revisiones y las
pérdidas debidas a la sustitucién de piezas que ain no han llegado al final de su
vida ttil.

2.2.3. Mantenimiento Predictivo.

Es una variante del mantenimiento preventivo pero que permite predecir el
estado y grado de fiabilidad de una mdaquina sin necesidad de pararla un largo
periodo de tiempo. Mediante el mantenimiento predictivo es posible ajustar con
mayor precision el ciclo de vida real de los componentes susceptibles de cambio o
renovacion. La mayor desventaja de esta modalidad de mantenimiento es el coste
de los equipos empleados en el diagnoéstico y la elevada formacién requerida por el
personal. Algunas de las técnicas empleadas [ son: andlisis de vibraciones,
termografia y analisis de lubricante.

2.2.4. Mantenimiento Modificativo.

Incluye este tipo de mantenimiento las diferentes tareas complementarias de
las tareas del mantenimiento ], siendo principalmente:

= Mantenimiento de instalaciones accesorias (lineas eléctricas,
climatizacioén, teléfonos, saneamiento, etc).

= Acople de accesorios, instalacién de nuevos equipos o la realizacién de
modificaciones en las mdquinas para su mejora, modernizacién o
adecuacién a nuevas demandas.

= Renovacién o reconstruccion de equipos, realizando revisiones
completas de las instalaciones y procediendo a la renovacion de algunos
de los elementos o a la retirada total del grupo, en estos casos se estudia
la posibilidad de la reutilizacién de componentes atin en buen estado.

= Participacién en programas de investigacién, asesorfa técnica, puesta
punto de maquinaria y comprobacién de prestaciones de equipos segtin
contrato.

-13 -
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2.2.5. Mantenimiento Productivo Total (TPM) @),

Este modo de mantenimiento iniciado en Japén, aglutina las funciones de
mantenimiento y produccién, con el objetivo de la constituciéon de una estructura
empresarial que obtenga la maxima eficiencia del sistema de produccién (eficiencia
global). En el modelo TPM la responsabilidad de la vigilancia y el mantenimiento
basico de primer nivel corresponde a los operadores de cada una de las maquinas.
Se busca englobar no solo a los departamentos de produccién y mantenimiento,
sino al resto de los departamentos de la empresa como serian investigacién y
desarrollo, ventas o administracién; donde colaboren todos los miembros.

Se crea en el entorno de trabajo mecanismos para prevenir las diferentes
pérdidas, alcanzandose un nivel éptimo de operacion, con la practicamente nula
existencia de accidentes, defectos en los productos, averias o fallos (6] .

2.2.6. Mantenimiento Proactivo.

Esta modalidad de mantenimiento se centra en realizar una serie de
actuaciones sobre los equipos que eviten el fallo de los mismos. El mantenimiento
proactivo emplea la informacién suministrada por las técnicas de predictivo,
actuando sobre las variables de entrada al sistema para evitar el fallo de la
maquina. El conocimiento obtenido sobre el funcionamiento del equipo y la
detecciéon de los principales problemas detectados mediante la metodologia
proactiva son aplicados en la fase de disefio de nuevas maquinas, eliminando de
este modo la causa del fallo desde el origen.

2.2.7. Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (RCM) ®),

Las nuevas exigencias de calidad y la busqueda continua de una reduccién
de costos por fallos han provocado la aparicién de nuevas formas de trabajo en el
area del mantenimiento [7l, destacando el mantenimiento centrado en la fiabilidad
(RCM) que se define como el proceso usado para determinar los requerimientos de
mantenimiento de cualquier sistema dentro de su contexto de operacién. Los
puntos fundamentales del RCM son los siguientes.

= Determinaciéon de las funciones a cumplir por el sistema asi como la
seleccion de mecanismos de protecciéon 6ptimos que eviten fallos. Se
optimizaran las funciones de los diferentes elementos para evitar
operaciones redundantes innecesarias pero sin poner el peligro la
seguridad del equipo.

* Identificacion de las circunstancias y hechos que dan lugar a un fallo asi
como las consecuencias que la aparicién de los mismos tienen sobre el
normal funcionamiento del equipo.

a siglas del nombre en inglés Total Productive Maintenance (TPM).
b siglas del nombre en inglés Reliability-Centered Maintenance (RCM).
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= Establecer claramente las causas de los diferentes fallos y no
confundirlas con sintomas. A continuacién se deberdn evaluar las
consecuencias de estos fallos; con el conocimiento del sistema, el RCM
busca tanto la prevencién de los fallos como evitar o reducir las
consecuencias de los mismos cuando éstos tienen lugar.

* Finalmente se selecciona el plan de mantenimiento a aplicar en funcién
de las particularidades del sistema con el que se esta trabajando,
optimizandose las tareas realizadas y llevando a cabo un mantenimiento
mas efectivo.

2.2.8. Mantenimiento Asistido por Ordenador (MAO).

El empleo de la informatica es indispensable en la aplicacién de los
diferentes tipos de mantenimiento anteriormente mencionados, especialmente en
empresas de donde la cantidad de datos e informacién manipulada es elevada. Los
sistemas de Gestiéon de Mantenimiento Asistido por Ordenador (GMAO) son
sistemas informéaticos capaces de gestionar el mantenimiento basandose en una
serie de datos de entrada (elementos a mantener, operaciones realizadas, repuestos
de almacén, etc.) y que proporcionard una serie de datos de salida como ratios de
gestion, informacion de incidencias o datos sobre averias.

El objetivo principal de un sistema GMAO es proporcionar al departamento
de mantenimiento una informacién fiable e inmediata de: stock de piezas para
realizar reparaciones, datos histéricos de las mdquinas o de las tareas programadas
un dia determinado; permitiendo asi una optimizacién de las tareas de
mantenimiento [2. Las principales caracteristicas de este sistema son:

- Esun software de gestion estindar o desarrollado a medida.

- Requiere de wuna infraestructura informatica para su correcto
funcionamiento: redes de comunicaciones, ordenadores, software béasico
y contiene una base de datos encargada de recoger toda la informacién
relacionada con el mantenimiento.

- Proporciona al personal de mantenimiento todo el soporte necesario
para llevar el control de las tareas y tomar decisiones para establecer
cambios de actuacion.
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2.3.

2.3.1.

Aceites Lubricantes.

Definicion.

Un lubricante es toda sustancia que pueda utilizarse para reducir el
rozamiento entre piezas y mecanismos en movimiento. Los lubricantes cumplen
una serie de funciones durante su trabajo [8910];

2.3.2.

e Reduccién de la friccion y desgaste; separando las superficies en
movimiento.

e Controlar la temperatura; absorbiendo y posteriormente disipando
el calor generado por la maquina.

e Prevencion de la corrosioén.

e Control de la contaminacién; manteniendo los contaminantes en
suspension y transportandolos hasta los filtros.

e Transmisién de potencia; en el caso de aceites hidraulicos.

Aceites Base.

Los principales constituyentes de un lubricante son los denominados aceites
base, los cuales se clasifican en tres grupos segtn su origen: minerales, sintéticos y
vegetales. Los aceites base minerales proceden de la destilacion del petréleo en las
refinerias, donde segtn el crudo de origen, se subdividen en:

Parafinicos: contienen gran cantidad de cadenas de alcanos ramificados,
baja densidad (0,880+0,890 g/cm?3), reducida variacién de viscosidad con
la temperatura o indice de viscosidad elevado (100), baja volatilidad y
bajo poder disolvente (tendencia a la formacién de lodos).

Nafténicos: contienen cadenas de alcanos de estructuras ciclicas y
policiclicas, presentan propiedades contrarias a los parafinicos conforme
mas cortas son las cadenas fijadas a los ciclos. Poseen una densidad
elevada (>0,900 g/cm?), bajo indice de viscosidad (40+60), considerable
volatilidad y un gran poder disolvente.

Aromdticos: estin compuestos por cadenas no saturadas y anillos
aromaticos, tienen una densidad superior a parafinicos o nafténicos y su
indice de viscosidad es muy bajo, llegando incluso a valores negativos.
Forman facilmente emulsiones con el agua y tienen tendencia a la
oxidacién, provocando la formacién de productos resinosos o asfalticos,
acompafados de derivados corrosivos.

Los aceites base sintéticos son obtenidos a partir de diferentes fluidos de

sintesis orgénica que se mezclan para obtener aceites lubricantes de prestaciones
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superiores a las bases minerales tradicionales. Los principales compuestos
empleados en la formulacién de aceites sintéticos son los siguientes:

Hidrocarburos sintéticos: son compuestos organicos obtenidos a partir
de monéxido de carbono e hidrégeno mediante el proceso Fisher-
Tropsch, por lo tanto no proceden del petréleo. Al ser compuestos
totalmente sintéticos contienen rangos de cadenas de hidrocarburos
perfectamente definidos.

Polialfaolefinas (PAO). Son hidrocarburos puros de parafinas
ramificadas, con nulo contenido de azufre, fosforo, ceras o metales. La
viscosidad viene determinada por las ramificaciones. Las principales
desventajas son su bajo poder solvente de aditivos, limitada resistencia a
la oxidacion, ademas de tender a disolver sellos y manguitos de goma.

Diésteres. Proceden de la reaccién de di-acidos organicos con alcoholes.
Presentan una excelente fluidez a bajas temperaturas y bajos puntos de
congelamiento, alto indice de viscosidad, excelente resistencia al corte y
elevada estabilidad térmica. La principal desventaja es su alto poder
disolvente, alterando sellos, pinturas y recubrimientos de los elementos
lubricados. Se tornan inestables con la presencia de agua dando lugar a
compuestos acidos.

Poliol-ésteres. Son generados a partir de la reacciéon de mono-acidos de
cadenas de 5 a 10 carbonos con poli-alcoholes como los glicoles. Sus
prestaciones mejoran las de los diésteres, ademas algunas variedades
son biodegradables. La principal desventaja es el alto poder disolvente,
tendiendo a alterar sellos, pinturas y acabados con mayor intensidad
que los diésteres.

Esteres fosfatados: Son obtenidos a partir de reacciones de fenoles
sustituidos con acido fosférico. Tienen una excelente estabilidad térmica
y resistencia fuego. Dado que su densidad es superior a la del agua, ante
una posible contaminacién, ésta flotarfa sobre el lubricante. Son
incompatibles con aceites minerales. Tienen un bajo indice de
viscosidad. Estan siendo sustituidos por otros compuestos dada su
elevada toxicidad.

Poliglicoles (PAG). Son sintetizados a partir de la adiciéon de 6xido de
etileno a iniciadores que contienen oxigeno como serian un alcohol, un
glicol o un éter. Su naturaleza polar les confiere buenas propiedades
lubricantes. Tienen una baja generacién de lodos, ya que sus productos
de descomposicion por altas temperaturas son gaseosos. Son
biodegradables. Actualmente son los principales componentes de los
liquidos de frenos de los automéviles.

Siliconas. Son fluidos especificos formados por cadenas de dtomos de
de silicio y oxigeno con cadenas ramificadas. Tienen un elevado indice
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de viscosidad, superior a 300, son quimicamente inertes y no téxicos.
Presentan una buena fluidez a bajas temperaturas, baja volatilidad,
resistencia elevada al fuego y reducida afinidad al agua. No suelen ser
miscibles con otros fluidos derivados del petréleo.

En la tabla 2.1 se muestran las propiedades fisicas fundamentales de los
principales componentes de los aceites sintéticos, comparandose con aceites
minerales.

Tipo de compuesto WIEEEIES & (D Indice de InIH:rl;Zggn cfr:l r:l(e)lggn
P P 100°C (cSt) Relativa Viscosidad o go

4 4

Polialfaolefina 18,12 0,870 126 221 -79

,§ Diéster 19,6 0,955 176 232 -51
Q@
k=

@ Poliol éster 15,0 0,975 135 232 -51
[}
k3

< Poliglicol 50 1,01 150 177 -55

Ester fosférico 6,7 1,02 920 220 -80

7,3 Fabricante 1 7.8 0,842 98 156 -15
[}
=

% Fabricante 2 19 0,860 103 200 -15
=

< Fabricante 3 30 0,870 105 208 -9

Tabla 2.1. Propiedades fisicas tipicas de lubricantes sintéticos y minerales.

En dltimo lugar se resefian los aceites base de origen vegetal que son
obtenidos a partir de procesos de refinado de semillas de soja, girasol, maiz o
canola. Su principal ventaja es la elevada biodegradabilidad que presentan,
haciéndolos idéneos para uso en motores de dos tiempos, o zonas de engrase
abierto. Las mayores desventajas que presentan frente a los de origen mineral son
su elevado coste y su baja resistencia a la oxidacion.

2.3.3. Aditivos.

Los aditivos son los compuestos quimicos ahadidos a los aceites base,
mejorando sus propiedades, selecciondndose en funcién del uso final del
lubricante. La cantidad adicionada de estos elementos no suele superar el 5% del
conjunto. Los grupos principales de aditivos existentes en el mercado son:

- Reguladores del punto de congelacion: se encargan de reducir el punto de
congelacion del aceite dificultando la cristalizacién de las parafinas. Su
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estructura quimica estd compuesta por largas cadenas de poliacrilatos y
polimetacrilatos.

Modificadores de viscosidad: aumentan el indice de viscosidad (capacidad de
mantener la viscosidad de un aceite con el aumento de temperatura) de los
lubricantes. En la figura 2.1 se muestra su comportamiento, a altas
temperaturas, las cadenas de polimero se solvatan, rodedndose de moléculas
de aceite base, haciendo que aumente la viscosidad del lubricante; a bajas
temperaturas, los polimeros estdin menos solvatados, no interfiriendo en el
flujo de aceite. Los modificadores de la viscosidad han dado lugar a los aceites
denominados multigrados. Los principales polimeros empleados son
copolimeros de olefinas, polimetacrilatos, copolimeros de estireno-butadieno y
poliisopreno hidrogenado.

8 G5V
= ® SV

Figura 2.1. Modificadores de la viscosidad en altas (a) y bajas (b) temperaturas.

Detergentes o dispersantes: la principal funcién de estos aditivos es minimizar
los depositos en las partes calientes del motor, principalmente pistones y
segmentos. Mantienen la carbonilla, lodos y demas insolubles en suspensiéon
en el aceite, evitando su aglutinacién y deposicién. La estructura méas comtn
de los detergentes es la de sulfonatos unidos mediante metales divalentes
como calcio o magnesio, los cuales ademas presentan buenas propiedades
antioxidantes e inhibidoras de corrosién. Las moléculas de los dispersantes
presentan una doble polaridad, el extremo polar, generalmente formado por
poliaminas se une a la particula mientras que el extremo apolar, compuesto
por poliisobutileno, se orienta hacia el seno del lubricante. Las partes polar y
apolar estan unidas por un puente de acido succinico.

Antioxidantes: se encargan de evitar que el aceite, en presencia de aire y a
altas temperaturas, se oxide, tornandose 4cido y formando lodos o barnices,
todos estos fendmenos provocan ademds un oscurecimiento del aceite. Los
antioxidantes se encargan de neutralizar los radicales libres, principales
responsables de la degradacién. La mayoria de los aceites base ya contienen en
su composicién ciertos antioxidantes naturales, no obstante, su concentracién
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es menor a la recomendada, por ello se afaden nuevos aditivos como son las
aminas, fenoles sustituidos o el cinc dialquilditiofosfato ZDDP.

R
o\/ )
= —
s \S
—=Zn
N s R
P -0
o\
R

Figura 2.2. Estructura del dialquilditiofosfato de cinc (ZDDP).

Antidesgaste: estos tipos de aditivos protegen del desgaste por abrasién a los
cojinetes sujetos a grandes cargas, suelen ser compuestos multifuncionales que
también protegen de fenémenos corrosivos. Su modo de proteccién se basa en
la creaciéon de una fina pelicula que recubre los elementos en contacto
adheriéndose a ellos con cierta fuerza. El aditivo mas utilizado para este
propoésito es el ZDDP ya comentado en otros apartados, demostrando su
multifuncionalidad.

Inhibidores de corrosién y herrumbre: los inhibidores de la corrosién
protegen a los cojinetes de base cobre, estafio o plomo; suelen ser detergentes
basicos y compuestos protectores de imidazol, benzotriazol y ZDDP. Los
inhibidores de herrumbre forman una superficie polar adherente sobre las
superficies de acero, que repele el agua e impide la corrosién del hierro; en
lubricantes para MCIA se suelen emplear sulfonatos mientras que en aceites
industriales del tipo R&O © (herrumbre y oxidacién) se emplean derivados de
acidos fosféricos y acidos grasos de cadenas largas.

Parametros para la Determinacion de la Degradacién del Lubricante.

2.4.1. Viscosidad.

La viscosidad es la resistencia (o frotamiento interno) existente entre las

moléculas de un fluido al deslizarse entre si. Los aceites minerales y las mezclas de
aceites minerales son fluidos newtonianos, donde el esfuerzo cortante, t, es
proporcional al gradiente de velocidades, obteniéndose el valor de la viscosidad
absoluta, y, segun la ecuacién 2.1:

¢ Siglas del término en inglés Rust (herrumbre) y Oxidation (oxidacion).
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H=— (ec. 2.1)

La viscosidad absoluta, tiene como unidad en el sistema cegesimal el Poise
(P) mientras que en el sistema internacional se expresa en Pouiseville (PI). En la
préctica, la viscosidad absoluta se determina a partir de la viscosidad cinematica, v,
y la densidad, p, las cuales son maés sencillas de determinar experimentalmente.

L= £ (ec.2.2)
o,

La unidad de la viscosidad cinematica en el sistema cegesimal es el Stoke
(St), en el SI se expresa en m?/s, equivalente a 104 St, o dicho de otro modo, 1 ¢St
equivale 1 mm?/s.

La viscosidad es la propiedad fisica méds importante que define a un aceite
lubricante, determinando el establecimiento de la capa de lubricacién. Si se emplea
un aceite excesivamente viscoso para los requerimientos de trabajo, las pérdidas
mecanicas aumentan debido a un mayor rozamiento. La seleccién de un lubricante
de una viscosidad mas baja de la requerida puede dar lugar a desgaste en las
piezas por pérdida de la capa de lubricacién. Los lubricantes son seleccionados
siguiendo la curva de Stribeck mostrada en la figura 2.3, donde son considerados
los pardmetros de velocidad (N), viscosidad del lubricante (u) y la carga aplicada

().
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Figura 2.3. Curva de Stribeck.

La zona de trabajo ideal de los puntos lubricados de una instalacién debera
situarse en la zona de minimo frotamiento (alrededor del punto C), debido a que es
necesario tener margenes de seguridad en prevision de holguras o sobrecargas
temporales, la zona real de trabajo se extiende a lo largo del segmento CD.

Otro de los parametros de seleccion de un tipo de lubricante en su
viscosidad a una temperatura de trabajo determinada, siendo este criterio
empleado en la clasificaciéon de aceites segin SAE () para aceites de motor y
engranajes, mientras que la clasificacion ISO define los grados de viscosidad de
aceites hidrdulicos. Ambas clasificaciones y las equivalencias entre ellas se
muestran en el Anexo A.

La viscosidad cinemadtica se determina por distintos métodos, clasificindose
habitualmente segtn el tipo de equipo de laboratorio empleado en el ensayo:

1. Mediante la medida del tiempo de circulacién del aceite a través de un
capilar, pertenecen a este grupo los viscosimetros de Ostwald o
Ubberholde. El valor de la viscosidad cinematica del fluido se calcula
directamente, multiplicando el tiempo tardado en fluir por la constante
de calibracién del aparato.

4 Siglas de la Sociedad de Ingenieros de Automocion, en inglés Society of Automotive Engineers.
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2. Mediante la medida del tiempo de vaciado de un recipiente de volumen
fijo, el cual tiene un orificio de didmetro perfectamente conocido, en este
grupo se incluyen los viscosimetros de Saybolt, Redwood y Engler.

3. Mediante el tiempo de desplazamiento de un objeto sélido a través del
aceite, principio que utilizan los viscosimetros de caida de bolas. Para la
determinacion de la viscosidad, se mide el tiempo que tarda una bola en
caer desde un extremo hasta la base de un tubo lleno del aceite
analizado.

4. Mediante el cizallamiento que se produce en el aceite contenido entre
dos superficies, sometidas a un movimiento relativo, a este grupo
pertenecen los viscosimetros de Mac Michel.

Los distintos viscosimetros tienen en comun el hecho de que la temperatura
del ensayo debe de ser perfectamente conocida, homogénea y constante a lo largo
de todo el proceso, ya que la viscosidad depende en gran medida de la
temperatura. Las temperaturas mas empleadas en estos ensayos son 40°C y 100°C
(®, que son utilizadas en el calculo del indice de viscosidad.

La viscosidad cinematica puede ser alterada por distintos factores, tal como
muestra la tabla 2.2, por ello, realizando un seguimiento de la evolucién de su
valor es posible detectar anomalias en el funcionamiento del motor.

Descenso de Viscosidad Aumento de Viscosidad
Polimerizaciones.
Cambios en la Ruptura de las moléculas. Oxidacion.
estructura del Degradacion de los aditivos Pérdidas por evaporacion.
lubricante modificadores del IV. Formacién de lodos vy
lacas.
. A Isi .
Combustible. gua (emulsiones)
. Espumas.
L Disolventes.
Contaminacion . Insolubles.
Mezcla de aceite (de .
. . . Mezcla con aceite de
viscosidad inferior). . . .
viscosidad superior.

Tabla 2.2. Pardmetros que alteran el valor de la viscosidad.

2.4.2. Densidad.

La densidad es la relacién existente entre la masa de lubricante y el volumen
ocupado, medido a un temperatura constante. La densidad varfa en funcién de la
naturaleza del lubricante, los aceites de base parafinica tienen menor densidad que

€ Estos valores en grados Celsius equivalen a los valores en grados Farenheight 212 F y 210 F.
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los de tipo aromatico o nafténico. En el mantenimiento de instalaciones no se suele
realizar un seguimiento de la densidad del lubricante debido al elevado volumen
de aceite requerido para realizar la determinacién (100 ml aproximadamente) y a la
poca informaciéon que da su medida. La variacién de la densidad de un aceite
vendria dada por una degradaciéon por el uso del mismo (la pérdida de
compuestos volatiles daria lugar a un aumento en la densidad) o por la entrada de
contaminantes, que puede dar lugar tanto a un aumento como a una disminucién
de densidad.

Existe una escala especifica para definir la densidad de lubricantes,
denominada densidad API ©, la cifra dada por este parametro se obtiene a partir
de la ecuacién 2.3.

API :ﬂ_m,s (ec. 2.3)

P

A partir de esta ecuacion los aceites de grado API por encima de 10 tendran
una densidad superior al agua y los de grado por debajo de 10 una densidad
menor a la unidad. Por tanto, a mayor grado API menor serd la densidad del
aceite.

2.4.3. Punto de Inflamacion.

El punto de inflamacién de un aceite es la temperatura minima a la cual, el
aceite desprende la cantidad suficiente de vapores para inflamarse,
momentdneamente, al serle aplicada una llama directa.

Los lubricantes estain compuestos por una amplia gama de especies
moleculares, por ello cuando, son calentados, las fracciones mas volétiles pasan al
aire que rodea la superficie del aceite que esta siendo calentado, esta concentraciéon
de volatiles aumenta con la temperatura, llegdndose a un punto en el cual, al ser
aplicada una llama directa, estos vapores se inflaman durante un instante, no
propagéndose la combustion hasta el resto de muestra liquida.

Existen tres ensayos estandarizados para determinar el punto de inflamacién
de lubricantes:

* Punto de inflamacién en vaso abierto (Cleveland), este método emplea un
recipiente metalico que es llenado de lubricante, el aceite se calienta de
manera escalonada y periédicamente se pasa una pequefia llama sobre su
superficie. Este proceso continda hasta que un pequeno destello, aparece
sobre la muestra al pasar la llama de prueba, la temperatura del liquido en
ese momento sera el punto de inflamacién en vaso (o copa) abierto.

fSiglas del Instituto Americano del Petréleo, en inglés American Petroleum Institute.
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* Punto de inflamacion en vaso cerrado (Pensky-Martens), en este ensayo, la
muestra es confinada en un recipiente cerrado, en cuyo interior la llama de
prueba es introducida segtin un cierto intervalo. El recipiente se calienta
siguiendo un proceso fijado y adicionalmente se puede agitar la muestra para

homogeneizarla durante el desarrollo del ensayo.

* Ensayo en copa cerrada reducido, es un ensayo similar al de Pensky-Martens
pero donde se emplea un volumen muy inferior de muestra en el analisis.

El punto de inflamacién de un lubricante puede ser afectado por diversos
pardmetros, tal y como muestra la tabla 2.3. Estas variaciones en el valor del punto
de inflamacién son empleadas para estimar la procedencia de contaminantes del

motor.

Disminucién del punto de

Aumento del punto de

inflamacién inflamaciéon
Cambios en la estructura L. . .
. Craqueo térmico. Polimerizaciones.
del lubricante
Agua.
Combustibles. Residuos carbonosos.
Contaminaciéon Anadido de aceite de Glicoles.

distintas propiedades.

Mezcla con aceite de
distintas propiedades.

Pérdidas del lubricante

Evaporacion térmica.
Deshidratacién por vacio.

Tabla 2.3. Factores que modifican el punto de inflamacion de un lubricante.

El ensayo mds preciso para la determinaciéon de contaminacién por
combustible es el de vaso cerrado, ya que es mas sensible para porcentajes bajos de
contaminante en el lubricante que el método de vaso abierto, tal y como pone de

manifiesto la figura 2.4.
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T VASO ARERTO

TEMFERATURA ¢C)

I WASD CERRADO

DILUCHON (% rn vohumen)

Figura 2.4. Determinacion de la contaminacion por combustible de un
aceite lubricante mediante el punto de inflamacion.

24.4. Detergencia.

La detergencia de un lubricante es la capacidad que tiene para evitar o
reducir la formacién de depdsitos carbonosos en el motor (alojamientos de los
segmentos, falda de los pistones, guias y vastagos de las valvulas) y manteniendo
en suspension estos depoésitos.

A la detergencia de un aceite nuevo se le asigna un valor de 1 (100 %), con el
uso de dicho lubricante en el motor, este valor va disminuyendo paulatinamente,
no obstante, una disminucién rapida de la detergencia puede ser provocada por los
siguientes factores:

* Contaminacion del lubricante con combustible o agua.
= Trabajo a temperaturas por encima de las recomendadas.
= Exceso de materiales insolubles en el lubricante.

El equipo analitico empleado en los laboratorios especializados para la
cuantificacion de la detergencia es un equipo fotométrico, el cual calcula el 4rea de
una mancha de lubricante sobre un papel absorbente, determinando
posteriormente mediante patrones internos la detergencia de la muestra.

2.4.5. Color.

El control del color de los lubricantes industriales como herramienta de
diagndstico se fundamenta en la comparativa de la tonalidad del lubricante usado
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frente al nuevo. Con el uso, debido a fenémenos oxidativos el color inicial amarillo
claro se va tornando a anaranjado llegando incluso a colores marrondceos, cuanto
mayor es la coloracion del lubricante més elevado es este deterioro quimico del
aceite. Esta comparacién en aceites para MCIA y en particular para motores Diesel
no es utilizada ya que la presencia de materia carbonosa en suspensién enmascara
a cualquier coloracién debida a la oxidacién del aceite.

Es posible detectar mediante la observaciéon de las propiedades del
lubricante si existe una contaminacién de agua. Es un método aplicable a todos los
tipos de lubricantes, observandose que el aceite adopta una coloracién mas
blanquecina de lo normal. En aceites industriales se observara que la muestra no es
transparente y en aceites de cérter se observa cémo el aceite adopta coloraciones
grisaceas.

La distinta coloracion dada por los fabricantes a algunos tipos de aceites, con
colores que pueden ser azules o rojos, permitirian detectar mezclas accidentales de
aceites, no obstante, este posibilidad se menciona como mera curiosidad, dado que
el niimero de aceites coloreados es muy reducido.

24.6. Espumacion.

Es importante evaluar la tendencia a formar espumas de los aceites
lubricantes, unas bajas propiedades antiespumantes pueden dar lugar a graves
problemas en mecanismos sometidos a condiciones de alta agitacion del fluido
como engranajes de alta velocidad, bombas de gran volumen y lubricacién por
salpicadura. La presencia de espumas aumenta las pérdidas por sobrepresiones, el
riesgo de cavitaciones y el riesgo de fallos mecanicos.

2.4.7. Desemulsibilidad.

La entrada de agua de refrigeraciéon al circuito de lubricacion de
instalaciones industriales es una posible contaminacién que puede dar lugar a
corrosiones y si esta concentraciéon es muy elevada a fallos graves de lubricacién. El
pardmetro de desemulsibilidad cuantifica cémo de rapido es capaz el aceite
lubricante de separar esa agua que haya podido penetrar en el circuito. Es
importante que no se generen emulsiones aceite-agua sino que el aceite sea capaz
de separar ambas fases y permita que el agua de contaminacién sedimente en el
fondo de los dep6sitos de lubricantes.
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24.8. Oxidacion del Aceite. RBOT ®y TAN ®,

El lubricante reacciona continuamente con el oxigeno atmosférico, dando
lugar a productos de oxidacién acidos, estos procesos degradativos son mds
rdpidos a altas temperaturas, ademads, las particulas de desgaste y otros
contaminantes presentes en el lubricante, pueden actuar como catalizadores,
acelerando dichos procesos. Los productos de oxidacién, 4cidos organicos,
degradan las prestaciones del lubricante llegando a generar lodos y lacas que
forman depdsitos en los conductos de aceite y sobre los elementos lubricados,
ademas estos compuestos pueden llegar a saturar los filtros.

El parametro denominado ntimero acido total o TAN el cual cuantifica tanto
la cantidad de acidos organicos existentes en el lubricante como los acidos fuertes
inorganicos, expresandose en miligramos de KOH por gramo de aceite. El
pardmetro medido por el ensayo RBOT evaltia también el grado de oxidaciéon del
lubricante pero en este caso cuantifica el tiempo en que el aceite sometido a
condiciones que favorecen los fenémenos oxidativos consume un volumen de
oxigeno determinado, ese tiempo permite estimar cémo de resistente seria el aceite
a un deterioro oxidativo. El empleo de lubricantes de base sintética o de aditivos
antioxidantes incrementa dichos tiempos.

2.4.9. Reserva Alcalina. TBN 0),

La reserva alcalina de un lubricante o TBN informa sobre su capacidad de
neutralizar productos acidos (principalmente acido sulfarico y acido nitrico)
procedentes de la combustion y de la oxidacién del aceite a temperaturas elevadas.
El TBN se expresa en miligramos de hidréxido potasico (KOH), por gramo de
aceite analizado.

A la hora de realizar un mantenimiento predictivo de motores Diesel, es
recomendable analizar la evolucién del TBN, ya que si se controla el TAN, cuando
éste aumenta de manera clara es porque no se dispone de una reserva en el aceite
que proteja al motor, por tanto la deteccion seria tardia.

El contenido de azufre en los combustibles es el principal factor considerado
para determinar el valor del TBN contenido en un lubricante, tal como muestra la
figura 2.5.

8 Siglas correspondientes a la denominacién en inglés del ensayo: Rotating Bomb Oxidation Test (RBOT).
h Siglas correspondientes a la denominacién en inglés del ensayo: Total Acid Number (TAN).
i Siglas correspondientes a la denominacion en inglés del ensayo: Total Basic Number (TBN).
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Valor del TBN Minimg TBN
del lubricante " del aceite nuevo

1 Minimo TBN del aceite
usado

/r

-

1,0 1.5

Poréentaje de azufre en el combustible

Figura 2.5. TBN recomendado en funcion del contenido de azufre en
el combustible.

La reserva alcalina de un lubricante de MCIA puede verse reducida por
distintos factores:

- Reaccioén con productos acidos de combustion.
- Dilucién por combustible.

- Dilucién por agua.

- Degradacion térmica.

- Adicién de lubricante de TBN inferior.

De igual modo, también existen factores que pueden provocar un
incremento en el valor del TBN:

- Pérdida de compuestos volatiles y consecuente concentraciéon del
lubricante.

- Adicién de lubricante de TBN superior.

La medida del TBN se realiza mediante valoracién potenciométrica, donde
se afiaden pequefios volimenes de acido hasta que es neutralizado el contenido
alcalino del aceite.

En dltimo lugar se debe sefialar que dado el bajo contenido de azufre
existente en los gasdleos de automocién 0) la reserva alcalina de los aceites de
automocién practicamente no sufre variacion durante su uso. En estudios
realizados 111 se comprueba ese comportamiento, el exceso de reserva que
contienen los aceites viene dado por el tipo de aditivos empleados, algunos de los
cuales no son multifuncionales y ademéas de mejorar el TBN se encargan de reducir

I Inferior al 0,005 % a partir de enero de 2005 segtin normativa de Comunidad Econémica Europea)
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el desgaste del motor, por ello es imposible reducir su contenido. El empleo de la
medida de la reserva alcalina si es un método util para determinar

2.4.10. Espectrometria Infrarroja.

El método de andlisis de lubricante mediante la observacién del espectro
infrarrojo de la muestra es una técnica empleada por la totalidad de las empresas
de diagnéstico presentes en el mercado. La técnica es, simple, econémica y muy
rapida, sobretodo después del empleo de la transformada de Fourier en el
tratamiento de espectros.

El espectro infrarrojo no da una informacion exacta de la composicién del
aceite, pero permite comparar distintos espectros, realizando los siguientes
analisis:

- Comparacion de los lubricantes: el espectro IR de un lubricante es

Unico para cada tipo de aceite. Esta caracteristica se emplea para detectar
mezcla de aceites o errores a la hora de completar las hojas de datos.

- Determinaciéon de contaminacion: los aceites lubricantes de motor
pueden ser contaminados por agua, glicol o combustible. La
introduccién de estas sustancias provoca un cambio en determinadas
bandas del espectro infrarrojo del lubricante, siendo posible detectar esta
contaminacién e incluso cuantificar de una manera relativa.

- Determinacién de la degradacién: de modo similar a la forma de
trabajo para la deteccion de contaminantes, es posible estimar la
degradacién del aceite, en este caso, se cuantifica el contenido de
aditivos antioxidantes en el aceite y la evolucién de grupos carbonilos
(C=0) procedentes de fenémenos oxidativos.

2.5. Determinacion de la Contaminacién del Lubricante.

251. Presencia de Agua.

La contaminaciéon por agua del lubricante es uno de los problemas mas
graves que puede sufrir un mecanismo lubricado, ya que puede dar lugar a las
siguientes situaciones:

a) Pérdida de las propiedades viscosas del lubricante, generando espumas
y lodos, que pueden llegar a saturar los filtros y a obstruir los canales de
lubricacién.

b) Degradacién por corrosion de los elementos metélicos al actuar el agua
como electrolito.

c) Aceleraciéon de los fenémenos oxidativos del lubricante al ser el agua
una fuente adicional de oxigeno.
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La entrada de agua al sistema puede deberse a un mal estado de juntas, que
no son estancas y que dan lugar a la entrada de agua, el agua puede proceder tanto
del ambiente de la maquina como de los circuitos de liquido refrigerante. En MCIA
existe otra fuente de contaminacién acuosa, como es el blow-by ® que contiene
vapor de agua. Para detectar la contaminaciéon acuosa del lubricante se emplean
principalmente los siguientes métodos:

- Crepitacién: una gota de lubricante es dejada caer sobre una superficie
metdlica calentada a 130°C (+5,0°C), si existen contaminaciones de agua
por encima del 0,1% se aprecia un burbujeo debido al vapor de agua que
se desprende del aceite. Cuanto mayor es el porcentaje de humedad mas
brusco es el proceso y facilmente identificable la contaminacién

- Destilacién con xileno: consistente en el arrastre por destilacion del
agua presente en lubricante mediante el disolvente, posteriormente se
condensan los vapores y se mide el agua destilada, que queda en el
fondo del tubo al ser inmiscible en el xileno.

- Valoracion mediante reactivo de Karl Fischer: este producto reacciona
con el agua, se van adicionando pequefios volimenes de reactivo hasta
que se neutraliza totalmente el agua existente, midiendo la cantidad
consumida se determina directamente el porcentaje de humedad en la
muestra.

- Viscosidad: se aprecia un considerable aumento en la viscosidad del
lubricante, debido a que el agua forma emulsiones que dificultan el paso
del fluido a través del capilar, la otra razén es la formacién de burbujas
de vapor de agua (si el ensayo se realiza a 100°C) que tienden a subir,
dificultando el paso del aceite.

- Punto de inflamacién: un elevado porcentaje de agua provoca que el
punto de inflamacién tome valores superiores a los esperados.

- Espectro infrarrojo: la presencia de agua en el lubricante daré lugar a la
apariciéon de picos de absorcién correspondientes a grupos hidroxilo (-
O-H), los cuales se detectan a las frecuencias 3.450, 1.640 y 770 cm™.

2.5.2. Dilucién por Combustible.

La presencia de gasoéleo en el lubricante, da lugar a una disminucién de la
viscosidad, pudiéndose producir situaciones de pérdida de la capa de lubricacion y
un gripado de los elementos metdlicos en contacto. La contaminacién es debida

kK El término blow-by es ampliamente empleado por los responsables de mantenimiento de
motores, con esta expresion se hace referencia al paso de gases de combustién al carter, estos
gases contienen CO», vapor de agua, CO, NOx y derivados del azufre, ademas de particulas
de hollin. Todos estos elementos son contaminantes y ademds favorecen la degradacion del
lubricante.

-31-



Capitulo 2. Diagnéstico de Equipos Lubricados a Partir del Andlisis del Aceite Usado.

principalmente a la entrada de combustible procedente de inyectores con fugas, los
cuales gotean de manera continua, llegando el gaséleo hasta el cérter.

Las técnicas empleadas en el laboratorio para detectar el combustible son:

2.5.3.

Cromatografia de gases: es el método mas exacto de determinacion, los
compuestos especificos del combustible aparecen como picos de
concentracién, cuanto mayor sea su porcentaje mayor serd la concentra

Espectrometria infrarroja: es posible detectar la presencia de
combustible en el aceite realizando comparaciones entre el espectro del
lubricante nuevo, el espectro del combustible empleado por el motor y el
aceite usado. La principal frecuencia de es 875 cm1.

Punto de inflamacién: es un método indirecto de andlisis, ya que se
cuantifica la disminucién del punto de inflamacién, directamente
relacionada con el contenido de combustible en el lubricante.

Viscosidad cinematica: la presencia de combustible en el aceite provoca
una sensible disminucién en la viscosidad cinematica. Este método ha
sido tradicionalmente empleado para cuantificar la concentracién de
gasoleo; en la actualidad, no se recomienda su utilizacién, ya que con la
aparicion de los lubricantes multigrado, éstos tienden a hacerse
ligeramente mas fluidos por la degradacion de sus aditivos mejoradores
del indice de viscosidad, realizdindose diagnésticos de contaminacion
por dilucién cuando realmente lo que ocurre es que el aceite estd
degradado.

Contenido de Insolubles y Materia Carbonosa.

La materia insoluble presente en un lubricante se relaciona directamente

con:

Estado de degradacion del lubricante.
Eficacia de los filtros.
Nivel de desgaste de los elementos.

Cantidad de materia carbonosa procedente de la combustion.

Por ello es muy ttil conocer su valor para la realizacién del diagnoéstico del
motor, asi como seguir su evolucién con el tiempo. Los métodos analiticos
empleados para determinar los insolubles son:

Proceso de disolucién con tolueno y pentano de una muestra de
lubricante: los insolubles en pentano representan el total de los
productos insolubles presentes en el lubricante. Los insolubles en
tolueno corresponden a los productos de procedentes de contaminacién
externa, corrosién y desgaste de los mecanismos lubricados y al carbén
formado en una combustién incompleta del gaséleo o a una posible
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coquizacién del lubricante. La diferencia de peso entre ambos tipos de
insolubles representa la cantidad de compuestos procedentes de la
degradacién del lubricante como son asfaltos, resinas, barnices o lodos.

- Filtrado mediante membranas: se hace pasar la muestra por una
membrana de tamafio de poro determinado empleando un disolvente
para facilitar el proceso, la diferencia de pesada de la membrana una vez
evaporado el disolvente daréa el porcentaje de materia insoluble existente
en el lubricante.

-  Fotémetro: es el mismo equipo empleado para determinar la detergencia
del lubricante, es capaz de estimar tanto el porcentaje de insolubles con
el residuo carbonoso presente en el aceite.

2.5.4. Niveles de Nitracion y Oxidacion.

Los productos de nitracién se forman durante el proceso de combustién en
los motores de combustién interna, se forman por la presencia de un exceso de
oxigeno, por la reaccién del aceite con 6xido de nitrégeno (NO, NO,, N>O,). Estos
productos son muy acidos formando depésitos sélidos en las zonas de combustiéon
y acelerando la oxidacién del aceite. Una excesiva presencia de estos productos en
lubricante puede deberse a:

- Exceso de gases que pasan al carter (blow-by).
- Deficiente ventilacion del cérter.
- Mala mezcla aire-combustible.

- Baja temperatura de trabajo.

A elevadas temperaturas, el aceite en contacto con el oxigeno del aire se
oxida dando lugar a compuestos con grupos carbonilo (C=0O) como ésteres, cetonas
y éacidos carboxilicos. Estos productos o bien se disuelven en el aceite o bien
permanecen suspendidos en el lubricante debido a la accién de los aditivos
dispersantes. Los acidos carboxilicos contribuyen a la acidificacion del aceite y al
consumo de la reserva alcalina. La deteccion de unos valores elevados de
oxidaciéon puede deberse a: sobrecalentamientos o elevadas temperaturas de
trabajo del motor, elevado blow-by y a un excesivo tiempo en servicio del
lubricante.

Ambos pardametros son medidos mediante el espectrémetro infrarrojo,
centrdandose en una determinada frecuencia para cada parametro: oxidacién, 1.740
cmly nitracién 1.630 cm-.

2.5.5. Presencia de Glicoles.

El circuito de refrigeracién de los MCIA emplea principalmente etilenglicol
o propilenglicol como aditivo anticongelante, diluido un 40 % en agua, por ello si
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se produce una fuga de agua de refrigeracion hacia el interior del carter también se
introduciran estos compuestos.

El empleo del espectréometro infrarrojo permite cuantificar el contenido de
estos aditivos en el lubricante, analizando las frecuencias caracteristicas de 3.370
cm?, 1.085 cm?, 1.035 cm? y 885 cm™. Si se encuentran glicoles en el aceite y
ademas se ha detectado agua se puede saber con certeza que la procedencia de la
contaminacién es el circuito de refrigeraciéon y no la entrada de agua a través del
blow-by o por humedad del ambiente, las cuales no contienen glicoles en su
composiciéon. Por otro lado, es posible detectar glicoles en el lubricante y no
detectarse presencia de agua, en este caso la contaminacion puede deberse a dos
motivos:

1. Entrada de agua procedente del circuito de refrigeracion, el agua se ha
evaporado debido a las altas temperaturas del motor pero trazas de
glicoles atin han quedado retenidas en el aceite.

2. Mezcla de aceites, siendo uno de ellos un aceite sintético, los cuales
contienen poliglicoles como componentes del aceite base.

2.5.6. Mezcla de Lubricantes.

Es importante realizar una correcta gestiéon de los aceites existentes en la
planta y evitar la mezcla accidental de ellos, ya que algunos tipos de aceites
pueden llegar a ser totalmente incompatibles. Incluso para aceites de diferentes
marcas que si que serfan tedricamente miscibles, es importante resefiar que el
resultado es un aceite de prestaciones no conocidas,

Para la deteccién de una mezcla accidental de aceites la técnica de analisis
empleada es la espetrometria infrarroja, la cual es capaz de obtener un espectro de
los diferentes enlaces orgénicos existentes en el aceite. Cada lubricante posee un
espectro especifico, por tanto en el momento en que aparezcan picos de otros
aceites es posible detectar esa contaminacion.

2.6. Estudio del Proceso de Toma de Muestras.

El analisis del lubricante usado como herramienta de diagndstico es una
técnica que requiere que la muestra de aceite extraida sea representativa del total
del aceite contenido en la maquina, por tanto, si inicialmente este muestreo se
realiza de manera inexacta, el resto de resultados obtenidos a partir del analisis de
este aceite probablemente sean total o parcialmente erréneos. A continuacién se
describiran los principales aspectos a considerar durante el muestreo.
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2.6.1.

Condiciones de Muestreo.

El punto de toma de muestras deberd ser seleccionado considerando los
factores siguientes:

Muestreo en un conducto donde el lubricante esté en continuo trasiego,
de manera que no haya un remanso, donde puedan quedar retenidos
sedimentos. Si no es posible realizar la extracciéon desde un conducto de
fluido, o en el caso de que la mdquina no disponga de los mismos, el
lubricante se debera muestrear desde el depésito principal de aceite.

Si solamente se selecciona un punto de muestreo éste deberé ser anterior
al dispositivo de filtrado, recogiéndose el total de las particulas de
contaminacién y desgaste generadas. Seria recomendable la toma antes
y después del dispositivo de filtrado, de manera que se compruebe el
correcto funcionamiento de éste, reteniendo las particulas de mayor
tamafio; también es recomendable cuando se sospecha que el material
filtrante estd deteriorado y se comienza a desprender, contaminando el
lubricante con restos de fibras o gomas.

Una vez seleccionado el punto, el aceite debe ser extraido preferiblemente
con la maquina en funcionamiento y a la temperatura normal de trabajo, de
manera que se asegure una homogeneizaciéon del lubricante; de igual modo, al ser
el fluido menos viscoso por temperatura, el muestreo se ve facilitado. Si no es
posible obtener la muestra con la mdaquina funcionando, debera ser tomada
inmediatamente después de la parada, ya que con el aceite en reposo, las particulas
de desgaste y el resto de contaminantes tienden a sedimentar. La velocidad de
sedimentacién, Ut, de las particulas en el seno de un fluido viene regulada por la
ecuacion 2.4:

:g'Dpz.(pp_pact)

U (ec2.4)
' 1 8 : ILI act
Donde:
g = aceleracion gravitatoria. pat = densidad del lubricante.
D, = diametro de la particula. Haee = viscosidad absoluta del lubricante.

pp = densidad de la particula.

A partir de la ecuaciéon 2.4 se ha trazado la grafica de la figura 2.6 que
representa el tiempo que emplearia una particula esférica en descender una altura
de 10 centimetros dentro del seno de un lubricante. Se han graficado los tiempos de
caida de los principales metales que componen las particulas de contaminacién y
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desgaste. En los célculos, se ha considerado un aceite lubricante mineral tipico de
viscosidad cinematica 14 ¢St a 100°C y de una densidad de 880 kg/m?3.

La gréfica pone de manifiesto la l6gica influencia que tiene la composicién
de las particulas en el tiempo de caida. Principalmente es resefiable que en menos
de un minuto todas las particulas de mas de 200 micrémetros han descendido 10
centimetros, por tanto es critica la correcta seleccién del punto de muestra ya que
una vez parada la agitacion forzada del lubricante en el seno del fluido las
particulas de tamafios elevados sedimentan a gran velocidad.
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Figura 2.6. Velocidad de las particulas de diferentes metales dentro de un fluido lubricante.

En la grafica 2.7 se ha evaluado la influencia de la viscosidad del aceite
lubricante sobre la velocidad de caida de particulas de acero de densidad 7.855
kg/m3. Se puede inferir que para cualquier viscosidad del lubricante las particulas
de menos de 10 micrémetros (que son los tamafios de particulas capaces de ser
analizados por las técnicas espectrométricas) tardan mas de una hora en
sedimentar 10 centimetros, es por este motivo por el que suele exigirse que el
muestreo de aceite se realice con la maquina en marcha o como maximo 60
minutos después de haber detenido la agitacion del aceite.
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Figura 2.7. Velocidad de las particulas de hierro dentro de diferentes fluidos lubricantes.

2.6.2. Volumen de Muestra.

El volumen de muestra extraido se define principalmente por el tipo de

andlisis y las determinaciones que posteriormente se deberan realizar sobre la

muestra, en la tabla 2.4 se detalla el volumen aproximado empleado para los

analisis que habitualmente se realizan.

Genéricamente, las empresas especializadas en el andlisis suelen extraer

unos 80 ml de aceite para el analisis de aceites de MCIA y cerca de un litro para

mecanismos industriales de gran volumen donde se requiere la realizacién de un

mayor nimero de ensayos.

.. Volumen .. Volumen
Determinacion . Determinacion ..
minimo minimo
Agua 5ml Recuento de particulas 50 ml
Metales (ICP) 5ml Aditivacién (IR-FT) 5ml
Carbon, msoh'lbles, 1ml Viscosidad Cinematica 5ml
detergencia
TBN / TAN 2ml Espumaciéon 200 ml
Dilucién 5ml Desemulsibilidad 40 ml

Tabla 2.4. Volumen de aceite empleado en cada determinacion [12].
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2.6.3. Caracteristicas de los Recipientes.

Los recipientes para la toma de muestras deberan de cumplir los siguientes
requisitos:

- Grado de limpieza superior al grado de limpieza exigido al lubricante
nuevo, de este modo se asegura que las particulas que pueda contener
el recipiente no influirdn en el diagnéstico.

- Realizados en un material ligero, resistente a posibles golpes durante
su manipulacién o transporte y que no reaccione quimicamente con el
aceite lubricante contenido. Con un cierre hermético que evite la fuga
de fluido durante el trayecto desde la maquina al laboratorio de
analisis.

- Transparente para permitir la detecciéon visual de: particulas de gran
tamafio en el aceite, la presencia de dos fases de liquido,
contaminacién con agua, sedimentos o sobrenadantes en el aceite.

Los envases empleados por las principales empresas especializadas en el
analisis de lubricantes son de plastico, especificamente polipropileno (PP) y
polietileno de alta densidad (PE-HD). El tinico inconveniente que presentan estos
recipientes es una cierta reactividad con el lubricante que da lugar a una cierta
difusién a través de las paredes, no obstante dado que el tiempo de residencia de la
muestra dentro de la botella antes de ser analizada no suele ser superior a los 7
dias estos efectos difusivos son despreciables. En casos especificos donde se desea
evitar totalmente esta difusion, los recipientes deberan ser de aluminio (siendo el
recipiente totalmente opaco y presentando el riesgo de una mayor contaminacién
de particulas metélicas generadas durante su fabricacién) o vidrio (donde el
recipiente es mas pesado y fragil).

2.6.4. Dispositivos de Toma de Muestras.

Los dispositivos empleados para la extraccién del lubricante se pueden
clasificar en los siguientes tipos:

- Equipos fijos instalados en el circuito de lubricante, que han sido
previamente instalados en los conductos y que permiten al operador
realizar la extraccién directa del aceite. El muestreo se realiza con la

instalacién en condiciones normales de funcionamiento, es rapido y
fiable.

- Equipos ajenos a la instalacién, que sélo se introducen en el circuito para
el muestreo; en este grupo se incluyen pequefias bombas manuales o
jeringas de plastico que permitan la extraccién indirecta del lubricante.
Estos dispositivos (mostrados en la figura 2.8) deben ser empleados
cuando no es viable la instalacién de equipos fijos, ya que el muestreo es
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menos fiable y su empleo genera un mayor ntimero de residuos (tubos,
jeringas).

Figura 2.8. Equipos de toma de muestras. Acople directo a la linea (a)
y bombas manuales de aspiracion (b).
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3.1. Introduccidon.

A lo largo del presente capitulo se realizard un estudio detallado de los
diferentes tipos de desgaste mecanico que tienen lugar en MCIA y mecanismos
lubricados, para posteriormente describir los principales tipos de particulas
generadas y sus caracteristicas morfolégicas. En dltimo lugar, se presentaran las
técnicas de andlisis empleadas para cuantificar estas particulas que se encuentran
en el aceite lubricante.

3.2. El Desgaste Mecanico.

El desgaste mecanico se origina cuando dos o méas cuerpos estan en contacto
y existe entre ellos un movimiento relativo; no obstante, también existen otras
formas de desgaste donde intervienen fenémenos fisico-quimicos que generan
pérdidas de material en las piezas. El desgaste es en lineas generales un fenémeno
a evitar en los mecanismos, tnicamente se podria decir que durante el rodaje de
mecanismos es recomendable que ocurra un cierto desgaste mecénico, en el
aspecto en que se reducen las irregularidades superficiales iniciales de las piezas
en contacto.

Existen madltiples clasificaciones de los tipos de desgaste, habiéndose
seleccionado la establecida por Ayel 12 donde los principales fenémenos de
desgaste se subdividen en dos grupos segtin la importancia de los mismos, tal y
como se representa en la tabla 3.1.

Desgaste primario Desgaste secundario

Desgaste por abrasion.
Desgaste por vibracion.
Desgaste por erosion.
Desgaste por cavitacion.
Desgaste por adhesién y deslizamiento.
Desgaste por fenémenos eléctricos
Desgaste por fatiga.

Desgaste por corrosion.

Tabla 3.1. Clasificacién de los diferentes tipos de desgaste.

También se ha establecido para el caso particular de los motores de
combustién alternativa (MCIA) qué tipos de desgaste son susceptibles de sufrir los
principales elementos del motor (tabla 3.2).
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Elemento abrasivo | erocivo | adhesivo | por fatiga | cormasive
Camisas, segmentos, pistones. X X X
Levas, empujadores, balancines. X X X X
Vaéstago-guia de vélvula X X
Apoyo asiento de valvula X X
Engranajes de distribucién X X X
Mufiones X X X X
Cojinetes X X X
Bomba de aceite X X X
Bomba de combustible X X X

Tabla 3.2. Tipos de desgaste que se presentan en las diferentes partes del motor 13,

3.21. Desgaste por Abrasion.

El desgaste abrasivo tiene lugar cuando particulas o superficies duras son
arrastradas o presionadas sobre otra superficie solida. 24 Generalmente se
distinguen dos tipos principales de contacto en el desgaste abrasivo:

= Desgaste por asperezas duras @: tiene lugar cuando un cuerpo se
desliza sobre otra superficie de menor dureza, dando lugar al
desprendimiento de particulas 5¢l. Este fenémeno ocurrirfa en procesos
como el limado, esmerilado o el rectificado.

Figura 3.1. Desgaste abrasivo entre dos cuerpos.

* En inglés: two-body wear.

-44 -



Capitulo 3. Técnicas de Analisis de Metales en Aceites Lubricantes.

= Desgaste por particulas duras ®): este tipo de desgaste tiene lugar
cuando la particula abrasiva es retenida entre dos superficies dafiando
los elementos en contacto. En otras ocasiones las particulas duras
quedan incrustadas sobre la superficie de menor dureza I. La particula
puede proceder tanto del exterior del sistema lubricado (principalmente
polvo ambiental) como del interior, perteneciendo a fragmentos de
desgaste de otro elemento de mayor dureza.

Figura 3.2. Desgaste abrasivo entre tres cuerpos.

Las asperezas duras y los granos de abrasivos pueden asimilarse a
herramientas de corte elementales con dngulos de corte negativo, que producen
sobre las superficies de friccion un rayado caracteristico con la consiguiente
formacién de microvirutas. La velocidad a la cual las superficies se desgastan por
efecto de la abrasion depende de los siguientes factores [4I:

Morfologia y dureza: cuanto mayor es la diferencia de durezas de
las dos superficies en contacto mas graves son los fenémenos
abrasivos; la morfologia de la particula abrasiva determina el
volumen de material desprendido.

Temperatura: el desgaste crece con el aumento de temperatura de
las superficies, no obstante se ha demostrado que en metales como
aluminio o cobre no se aprecia un aumento significativo en el
desgaste cuando se aplican incrementos de temperatura de hasta
500°C.

Carga y velocidad de contacto: el aumento del desgaste es
directamente proporcional a la carga y a la velocidad, ademas, si
durante el desgaste se generan particulas abrasivas el
desprendimiento de material es superior.

Corrosién: se ha encontrado una relacién directa entre desgaste
abrasivo y ambientes corrosivos, especialmente en entornos de bajo

® En inglés: three-body wear.
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pH. El desgaste abrasivo genera superficies limpias que
rapidamente se corroen, y posteriormente la abrasion elimina la
capa de corrosién que actuaba como aislante.

El desgaste abrasivo se puede evitar 34 tomando las siguientes medidas:

Evitando la entrada desde el exterior de material abrasivo a piezas y
mecanismos (rodamientos estancos, juntas eficaces, etc).

Filtrado de los fluidos (aceite, aire y combustible) susceptibles de
transportar contaminantes abrasivos.

Adecuada mecanizacioén de las superficies de los elementos en contacto,
eliminando las asperezas agudas que pueden dar lugar a abrasiones.

Para neutralizar las particulas abrasivas al nivel de las superficies de
friccién se prevén rayados en cruz sobre las superficies para retener los
granos abrasivos.

Los cojinetes de motor se recubren con capas muy delgadas de metal
blanco (plomo, estafio, aluminio) de 20 pm a 30 pm de espesor que
permiten la incrustacién de particulas de dimensiones superiores al
espesor de la pelicula de lubricante sin dafiar a las superficies mecanicas.

Desgaste por Adhesion.

El desgaste adhesivo se debe al cizallamiento por traccion de las

microsoldaduras que se generan cuando dos superficies entran en contacto directo
metal contra metal, debido a una excesiva temperatura de trabajo o a una
insuficiente lubricacién . Cuando estas dos superficies en contacto directo se
hallan en movimiento relativo, la energia térmica disipada por friccion, junto con
las elevadas presiones puntuales existentes pueden producir el flujo plastico
localizado de los metales y soldar las asperezas en contacto, el posterior
cizallamiento por fricciéon de dichas microsoldaduras constituye el desgaste
adhesivo, este proceso viene representado en las figuras 3.3 y 3.4. Las
microsoldaduras pueden ser de dos tipos Bl

- Soldaduras calientes: soldaduras metaltrgicas acompafiadas de
interdifusion y recristalizacion de los materiales de la interfase.

- Soldaduras frias: uniones debidas a la adhesién de los materiales a
temperaturas que pueden ser relativamente bajas.
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N = -\\ Fragmento desprendido \\\\‘.\\ :

'Fragmen o transferido

L

Figura 3.3. Esquema del desgaste adhesivo por soldadura. 1],

/

P
r//////’f/._//..-¢.,_.Jf/,-__‘,,.'. ,./. i

Figura 3.4. Esquema del desgaste adhesivo por cizallamiento.

Este tipo de desgaste puede generar los siguientes fallos en los elementos
mecdanicos en contacto [2I

= Rayado fino ©: es la formacién de rayas suaves en la direccién del
deslizamiento; es un dafio menor producido por adhesién y/o
abrasion.

=  Microgripado : es un dafio localizado, producido por la soldadura
microscopica en fase sélida de asperezas antagonistas de las
superficies deslizantes, no provoca la detenciéon brusca del
movimiento de las piezas.

© En inglés: scratching.
4 En inglés: scuffing o scoring.
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* Gripado generalizado ©): es una averia global originada por la
soldadura total de las piezas en contacto, que provoca el bloqueo del
mecanismo correspondiente.

3.2.3. Desgaste por Corrosion.

El desgaste corrosivo 154 corresponde a un levantamiento por fricciéon
mecénica de los productos de reaccién formados por el ataque quimico de los
agentes corrosivos del entorno (como gases de combustiéon en el caso de los
motores térmicos) o productos de degradacion del lubricante (4cidos resultantes de
procesos de oxidacién, hidrélisis de aditivos, etc). En la primera fase de este
desgaste las superficies son sometidas a un ataque corrosivo, que es mds o menos
agresivo en funcioén de la formacién de una capa de 6xidos coherente y que proteja
la superficie de ataques (figura 3.5).

/7 A. Formacién de una capa
7 protectora coherente.
-

B. Ausencia del film protector.

C. Desgaste “a rupturas”.

Tasa de desgaste corrosivo —s

Tiempo —s

e R e ]

Figura 3.5. Diagrama desgaste corrosivo frente al tiempo.

En la segunda fase del desgaste corrosivo los productos de corrosién son
desprendidos por friccién, en la mayoria de los casos estos 6xidos son mds duros y
mas fragiles que las superficies originales.

Se debe comentar que algunos tipos de compuestos presentan una elevada
resistencia al cizallamiento (cloruros, sulfuros vy fosfatos metalicos u
organometélicos), siendo excelentes lubricantes limites dadas sus bajas tasas de
desgaste. Este tipo de ataque corrosivo es el empleado en los aditivos lubricantes
de extrema presion (EP).

€ . Z .
En inglés: seizure.
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Figura 3.6. Equilibrio entre desgaste corrosivo y desgaste adhesivo.

Para prevenir los efectos de un desgaste corrosivo en la instalacién se
pueden adoptar las siguientes medidas [48I:

* Adecuada seleccion de materiales, donde el proyectista debe
seleccionar el material mas adecuado al tipo de sustancias puestas
en contacto, o en funcién del fluido trasegado, también deberd
considerarse la sinergia entre diferentes mecanismos de desgaste.

= Tratamientos superficiales, en ocasiones se recubren los elementos
metalicos con materiales poliméricos de gran resistencia frente al
ataque quimico. En otros casos simplemente se recurre a dotar de un
mayor grosor las paredes de piezas susceptibles de sufrir ataque
quimico.

3.24. Desgaste por Erosion.

El desgaste erosivo por particulas ® se define como la pérdida de material
como consecuencia de repetidos impactos de pequeias particulas en suspensién en
un medio liquido o gaseoso, sobre la superficie del metal sometido a desgaste, en
este desgaste las particulas golpean y rebotan sobre la superficie [2, mientras que
en el desgaste abrasivo se produce por el deslizamiento sobre la superficie debido
a la aplicacion de una fuerza externa.

"En inglés: solid particle erosion.
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Figura 3.7. Efecto del desgaste erosivo.

El desgaste erosivo por liquidos ® estd producido por el impacto de
liquidos a gran velocidad sobre superficies, como &labes de turbinas. La duracién
del impacto es muy pequefia y produce una muy breve y violenta compresiéon
pulsatoria que se transmite al material originando grietas en los componentes
fragiles y deformaciones plasticas en superficies blandas.

3.2.5. Desgaste por Fatiga.

La fatiga mecanica superficial se produce entre dos superficies en
movimiento de rodadura pura y deslizamiento combinado, con lubricacién y
sometidas a una carga que produzca esfuerzos hertzianos. En ocasiones se presenta
entre superficies en deslizamiento puro con cargas ciclicas importantes, como en el
caso de cojinetes. Se manifiesta con la aparicién de grietas o cavidades sobre la
superficie del metal.

En la figura 3.8 se muestra esquematicamente la formacién de una grieta de
fatiga, se observa que se desarrolla en “V” con su vértice dirigido en el sentido de
la fuerza, el desprendimiento de particulas de desgaste por ruptura se produce a
partir del dngulo de la “V” debido a los esfuerzos de flexién a los que se haya
sometida; cuando el deterioro es mayor se desprenden gruesas laminillas de metal,
fenémeno denominado descamado.

& En inglés: liquid impingement erosion.
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Figura 3.8. Evolucion del desgaste por fatiga.

La fatiga termomecéanica afecta a las superficies duras de materiales fragiles
(ceramicas, carburos, nitruros, etc) con una resistencia a la traccién menor que a la
compresiéon y sometidas a elevados gradientes térmicos. Este desgaste afecta
sobretodo a las superficies en deslizamiento puro, con velocidad elevada y
lubricadas o no. El deterioro producido se presenta en forma de grietas repartidas
uniformemente, en direccién perpendicular a la direccién del deslizamiento.

3.2.6. Desgaste por Cavitacion.

Se define cavitacién como la continua nucleacién, crecimiento y colapso
violento de burbujas de gas en el seno de un liquido. En la préactica, la cavitacion
puede aparecer en todo liquido en el cual se generen cambios de presion por
vibraciones en el flujo o cambios e irregularidades en las conducciones [. El
proceso de cavitacion se puede resumir en cuatro fases (figura 3.9):

= Fase 1: formacién de burbujas de vapor en las regiones donde la
presion es inferior a la presion de vapor del liquido.

= Fase 2: crecimiento de las burbujas de vapor, favorecido por las
microburbujas de aire atrapado, por otros gases atrapados en el
fluido y por las pequefias impurezas trasportadas por el fluido.

= Fase 3: compresion brusca de las burbujas al llegar el liquido a areas
de presién superior.

= Fase 4: las burbujas son totalmente inestables estallando de manera
violenta en la mayoria de los casos. El colapso de las burbujas
desencadena microproyecciones de fluido que inciden directamente
sobre la pared del sélido que contiene al fluido.
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FASE 1 FASE 2

////;

Figura 3.9. Etapas del desgaste por cavitacion.

Las areas sometidas a desgaste por cavitacion presentan diminutos picados
que se extienden progresivamente sobre la superficie, llegdndose a desprender
fragmentos de material de un tamafio considerable. Este tipo de desgaste se
presenta en el circuito de refrigeracion de los motores Diesel con altas
solicitaciones térmicas, principalmente en la bomba del agua y en la cara exterior
de las camisas. También se presenta en los cojinetes por el estallido de las burbujas
de aire disuelto en el lubricante, el aceite pasa en primer lugar por la parte
divergente de la pelicula donde hay bajas presiones y posteriormente pasa a la
zona convergente donde el gradiente de presiones es importante.

El desgaste por cavitacion se puede evitar realizando una seleccién
adecuada de materiales, los mas resistentes a este tipo de desgaste son materiales
con alta ductilidad y resistencia a la fatiga. En las estructuras heterogéneas la
resistencia al desgaste por cavitacion es baja, tal y como ocurre en las fundiciones
perliticas de grafito laminar, utilizadas en las camisas de motor o en los materiales
antifriccién de los cojinetes.

3.2.7. Desgaste por Vibracion ®.

El desgaste por vibracion se presenta cuando dos superficies cargadas y en
contacto se someten a un movimiento vibratorio relativo de baja amplitud y alta
frecuencia que puede ser de torsion, deslizamiento o flexién. El mecanismo de este
tipo de desgaste es el siguiente [1-4]:

= Etapa 1: iniciacién y formacién de la viruta de desgaste por contacto
adhesivo, transferencia y cizallamiento de las uniones.

= Etapa 2: las virutas, sometidas a elevadas presiones y temperaturas,
se oxidan al ser trituradas y aplastadas, produciendo particulas de
menor tamaflo y mds reactivas, las cuales acaban oxiddndose

" En inglés: Fretting Wear.
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completamente. Se debe destacar que la poca amplitud de las
vibraciones no permite que las particulas de desgaste salgan del area
de contacto.

= Etapa 3: las particulas de 6xido acumuladas y comprimidas pueden
dar lugar a aglomerados de alta dureza, produciendo el desgaste de
las superficies por un doble mecanismo: abrasién y fatiga por
martilleo. Las superficies sometidas a desgaste por vibraciéon son
muy sensibles a la fatiga ya que las zonas atacadas constituyen focos
de agrietamiento intergranular.

P
l Fragmentos

de oxidos
y

ibraciones

Superfice A

Superficie B

Figura 3.10. Proceso de desgaste por vibracion.

3.2.8. Desgaste de Origen Eléctrico.

El picado eléctrico es una erosiéon provocada por chispas debidas a una
descarga eléctrica. Se manifiesta por la formacién de cavidades superficiales
notablemente menores que las debidas a fatiga, se presenta por ejemplo en los
electrodos de las bujias de los motores de encendido provocado.

La corrosién galvanica Pl es la producida entre dos superficies metélicas
diferentes que forman un par galvénico; es simplemente un ataque electrolitico. En
un motor térmico se puede presentar este tipo de desgaste, ya que posee pares
galvanicos como el aluminio-acero ademads algunos aceites contienen ciertos
aditivos que se comportan como electrolitos anhidros favoreciendo el proceso
electroquimico. Se combate evitando los pares de materiales que forman pilas o
protegiéndolas con un par mas activo constituido por un metal no corrosible por el
par que se desea proteger y por un electrodo consumible (o de sacrificio).

-53-



Capitulo 3. Técnicas de Analisis de Metales en Aceites Lubricantes.

3.3. Tipos de Particulas de Desgaste.

En el presente apartado se realizard una descripciéon de las diferentes
particulas presentes en el aceite de cualquier sistema lubricado, la forma de
diferenciar unos tipos de otros, asi como las causas de su presencia en el aceite.

3.3.1. Particulas de Desgaste Normal @,

Estas particulas corresponden al desgaste normal que generan los cuerpos
metdlicos en contacto (desgaste adhesivo). Su forma es similar a diminutas escamas
metdlicas, de un tamafio nunca superior a los 15 micrémetros y entre los 0,15 y 1
pm de grosor. Su superficie es lisa y no suelen presentar colores de oxidacién.

10 20 30 40 S50 60um

Figura 3.11. Particulas de desgaste normal alineadas por el efecto de campo magnético.

3.3.2. Particulas de Deslizamiento.

Las particulas de deslizamiento proceden del desgaste generado por
fenémenos de adhesién y abrasion, principalmente a velocidades o cargas
excesivas o a un fallo en la lubricaciéon del elemento. Las particulas de
deslizamiento presentan las siguientes caracteristicas [10:

—  Estriaciones paralelas en la superficie, generalmente en la direccién de la
dimensién mayor, ademas se observan claramente los bordes rectos y
perfiles afilados.

— Ocasionalmente, se observan particulas alargadas acanaladas y
semicirculares similares a diminutas tejas [11.

— Oxidacién por sobrecalentamiento, habitualmente presentan colores que
denotan las altas temperaturas generadas durante la formacién de la
particula. Estos colores pueden ser de tonalidades azuladas o pajizas
para aceros, verdi-grises para el caso de particulas de cobre, o
tonalidades oscuras en aluminios.

"En inglés: rubbing particles.
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En situaciones de desgaste severo por deslizamiento, se dan
simultdneamente desgaste por corte debidas a asperezas duras, por lo que la
presencia de particulas de los dos tipos se entremezcla.

Figura 3.12. Particulas de deslizamiento.

3.3.3. Particulas de Corte.

Este tipo de particulas se debe a fenémenos de desgaste por corte, la
presencia de las mismas es indicativa de fallos importantes en el funcionamiento
de la maquina. Las particulas de corte tienen aspecto de virutas rectas, curvadas o
incluso en forma de espiral, con una relacién entre longitud y anchura elevada
habitualmente de 20 6 50:1 existen dos tipos principales:

= Particulas debidas a asperezas duras 0): son particulas relativamente
grandes, de 2 a 5 pm de anchura y una longitud superior a las 30 pm.

= Particulas debidas a particulas duras ®: son particulas pequefias, de 1
pm de anchura aproximadamente y de una longitud inferior a los 30 pm.

Figura 3.13. Particulas de corte.

JEn inglés: two-body particles.
“En inglés: three-body particles.
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3.3.4. Particulas de Fatiga.

Las particulas de fatiga tienen su origen en elementos con sobrecargas
ciclicas principalmente, aunque también pueden aparecer por un montaje
incorrecto de las piezas (falta de alineacién o desequilibrado). Estas particulas son
también tipicas en cojinetes, asi como en elementos con friccién por rodadura
(rodamientos).

La aparicion de microgrietas subsuperficiales que se van uniendo y
agrandandose, progresando hasta la superficie, momento en el que se desprenden
fragmentos de material dejando una picadura u hoyuelo en la superficie. Cuando
estos fragmentos son aplastados entre las superficies en rodadura se originan las
particulas laminares. Dentro de las microgrietas se generan esferas 12, las cuales
aumentan de tamafio conforme la fatiga mecdnica aumenta.

Caracteristicas de las particulas de fatiga:

— Fragmentos de fatiga O: presentan una morfologia equiaxial, con la
superficie sin irregularidades pronunciadas, su relacién dimensién
mayor frente al grosor es inferior a 10:1 llegando incluso a 5:1.

10 20 W 40 50 &0um

Figura 3.14. Fragmentos de fatiga.

— Laminares: presentan un aspecto aplanado, con la superficie suave (sin
bordes rectos), en ocasiones presentan agujeros y bordes hendidos.

"En inglés: chunk particles.
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Figura 3.15. Particulas laminares.

— Esferas: si sus tamafios se encuentran entre los 1 y 10 micrémetros
corresponden a un desgaste por fatiga de la maquinaria; no obstante, en
ocasiones se detectan esferas ferrosas mayores de 30 pm, en este caso
aparecen como consecuencia de entrada de contaminaciéon desde el
exterior debido a procesos de mecanizado.

Figura 3.16. Esferas.

3.3.5. Oxidos Ferrosos.

Se diferencian cuatro tipos de 6xidos:

—  Oxidos oscuros: son particulas ferrosas de un color oscuro
originadas por un sobrecalentamiento durante el funcionamiento de
la maquina. Sobre las particulas se observan irisaciones y algunas
areas con colores de temple.
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Figura 3.17. Oxido negro.

Oxidos rojos alfa: tienen una tonalidad rojiza caracteristica, son
semitransparentes a la luz transmitida, responden con un color
naranja brillante ante la luz polarizada, lo cual permite identificarlos
facilmente sobre el ferrograma. Su presencia indica una entrada de
humedad en el lubricante, en algunos casos también penetran al
circuito de lubricacién como contaminacién del exterior.

[
0 100pm 200
-

Figura 3.18. Oxidos rojos.

- Oxidos beta: son particulas lisas con bordes rectos, de aspecto
muy similar a particulas de deslizamiento, con coloracién
grisicea y en algunos casos se observan irisaciones sobre su
superficie. La principal caracteristica que los diferencia es que
son trasltacidos, al menos en los bordes externos o en las areas
de menor espesor, presentando coloraciones parduscas con luz
transmitida. Este tipo de particula se genera principalmente por
falta de lubricacién en los mecanismos en contacto.
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Figura 3.19. Oxido beta.

- Particulas de corrosioén: estas particulas tienen un tamafio
inferior a 1 micrometro, suelen aparecer en elevadisimo nimero
y son indicativas de una contaminacién del lubricante por agua
0 compuestos quimicos corrosivos.

Figura 3.20. Particulas de corrosion.

3.3.6. Polvo Ambiental.

Las particulas de polvo en suspension en la atmdsfera pueden pasar al
sistema de lubricacién, sobretodo si no existe una correcta estanqueidad. Se
pueden diferenciar dos tipos principales de particulas de polvo:

— Polvo de silicatos: son particulas brillantes, se asemejan a diminutos
fragmentos de vidrio. Tienen una elevada dureza pudiendo llegar a
rayar el acero.

— Polvo calcidreo: particulas traslicidas con aspecto terroso, en algunas
ocasiones presentan brillos, tienen un poder abrasivo inferior a los
silicatos.
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Figura 3.21. Particulas de polvo ambiental.

3.3.7. Fibras.

Las fibras suelen ser contaminantes exteriores que han penetrado al sistema
de lubricacién por falta de estanqueidad, no obstante, en ocasiones estas fibras
pueden tener su origen en una degradacién del material del filtro de aceite. ;

Fibras organicas: son curvadas, con los extremos desgarrados, los
tratamientos térmicos las suele carbonizar o fundir. Presentan colores
brillantes que las hacen facilmente identificables. Principalmente
proceden de restos de tejidos de limpieza que entran al sistema como
contaminantes. En este grupo también se han incluido las fibras de
celulosa, que componen los papeles de limpieza y que se diferencian
de las fibras sintéticas industriales por tener aspecto aplanado y
rugoso.

Fibras de amianto (origen mineral): son fibras rectas de una longitud
variable, que puede oscilar entre 10 y mas de 100 micrémetros, pero su
grosor no supera 1 pm. Suelen tener los extremos puntiagudos y es
frecuente encontrar fibras de mayor espesor formadas por haces de
varias decenas de fibras. Responden a la luz polarizada mostrandose
de un color blanco brillante.

Fibras de vidrio (origen mineral): son fibras rectas de longitud
variable, su grosor suele ser de 2 micrémetros o superior, responden a
la luz polarizada presentando un color blanco brillante. Sus extremos
suelen presentar un corte recto y limpio. Al igual que las fibras de
amianto suelen proceder de restos de materiales aislantes térmicos que
penetran con el aire del exterior.

Las fibras de origen organico suelen tener una baja dureza, su presencia en
el sistema de lubricacién suele conllevar problemas de saturacién de filtros; las
fibras de origen mineral, ademas de los mismos problemas en los filtros, pueden
desencadenar desgastes abrasivos en los elementos lubricados al tener una elevada

dureza.
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Figura 3.22. Fibras organicas, fibras de amianto y fibras de vidrio.

3.3.8. Polimeros de Friccion.

Los polimeros de friccion proceden de la polimerizaciéon de parte de las
moléculas del lubricante, debido a las altas temperaturas, presiones de trabajo y
procesos oxidativos. Su presencia en elevadas concentraciones aumenta la
viscosidad del aceite y puede dar lugar a la saturacién de los filtros.

Su aspecto es trasltcido y de forma irregular, similar a restos de adhesivos,
tienen tonalidades que van desde el &mbar hasta ser totalmente transparentes. Los
polimeros de mayor tamafio contienen embebidos en su interior particulas
metalicas.

Figura 3.23. Polimeros de friccion.

3.3.9. Otros Contaminantes.

En este dltimo grupo se comentan contaminantes minoritarios, pero que
pueden encontrarse en los sistemas de lubricacion.

- Restos biolégicos: Es posible detectar en muestras de lubricantes granos
de polen, fragmentos de vegetales o restos del exoesqueleto de insectos.
Todos estos tipos de particulas son indicativos de fallos en los sellos,
tapas o respiraderos de la instalacién que permiten la entrada desde el
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exterior de estos contaminantes. La presencia de restos bioldgicos suele
ir asociada a la entrada de polvo mineral, fibras e incluso humedad al
circuito.

- Aditivos antifriccién: los aditivos que se afiaden al aceite mejoran las
propiedades lubricantes del mismo. El mas utilizado es el disulfuro de
molibdeno (MoS), sus particulas presentan un color gris azulado
caracteristico, su forma es similar a los fragmentos de fatiga.

- Pinturas: los restos de pinturas presentan una morfologia similar a las
particulas laminares, son facilmente identificables por su coloracién. La
presencia de restos de pinturas no siempre es indicativo de entrada de
contaminantes desde el exterior, ya que en ocasiones son elementos de la
propia maquina los que los desprenden.

- Restos de de sellos y adhesivos: proceden del deterioro de las juntas
poliméricas de la maquina, su morfologia es la de los fragmentos de
fatiga, pero su coloracion (negruzca, marrén) y aspecto superficial
(rugoso, sin brillo metalico) los hace facilmente reconocibles.

Figura 3.24. Ejemplos de restos biologicos, pinturas y aditivos antifriccion.

34. Técnicas de Evaluacion Cualitativa de Metales.

En el caso de maquinas que disponen de un lubricante en estado liquido, las
particulas generadas por el desgaste mecanico y las particulas de contaminacion
que puedan introducirse en el sistema pasardn al seno del fluido; siendo retenidas
por el sistema de filtrado del circuito o bien permaneciendo en suspension en el

aceite.

La ferrografia es una técnica de analisis que aisla e identifica las particulas
presentes en el lubricante, para poder realizar un diagnéstico del motor en base a
las mismas; se divide en dos grupos principales segtin la forma de analisis: lectura
directa y analitica.
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Ademas de las técnicas ferrograficas, se pueden emplear equipos contadores
de particulas que clasifican por tamafios y concentraciones las diferentes particulas
en suspension que se encuentran en el aceite. En dltimo lugar se comentan los
colectores de particulas, que son instalados en los circuitos de lubricacién y se
encargan de retener las particulas ferrosas generadas por el equipo; el analisis
visual de los colectores permite estimar la gravedad del desgaste.

3.4.1. Ferrografia de Lectura Directa.

Mediante esta técnica se calcula el ntimero de particulas grandes y pequenias
presentes en el lubricante. Una mezcla de aceite lubricante y aceite fijador se vierte
por un tubo precipitador a través de la zona de ensayo. En el tubo, una pequena
seccién de cristal se apoya sobre un gran imin permanente. A medida que la
muestra fluye a través del tubo, las particulas de desgaste precipitan segin su
tamafio relativo.

En el punto de entrada a la zona de ensayo se acumulan las particulas mas
grandes (L), de tamafio superior a las 5 micras, en un punto 5 milimetros hacia
abajo desde el punto de entrada se concentran las particulas més pequefias (S) ™),
de un tamafio de 1 micrémetro o 2 micrémetros. Estos puntos son los lugares més
sensibles para detectar un cambio en la condicién de desgaste de la maquina.

Durante el ensayo, el ferrégrafo cuantifica las particulas en estas
clasificaciones de tamafio, separando particulas de hasta 800 micrémetros. A
medida que la muestra de lubricante pasa libremente a través del tubo, todas las
particulas de suciedad de carbén no deseadas, son barridas por la accién del flujo.

La zona de ensayo incluye también dos haces de luz, cada uno de los cuales
estd dirigido contra los dos puntos donde se depositan las particulas grandes y
pequefias. A medida que las particulas se precipitan, una medida en la reduccién
de la intensidad de la luz indica la cantidad de particulas deterioradas depositadas
en cada lugar. El nivel de iluminacién se percibe, amplia, traduce y visualiza bajo
el control del circuito interno del ferrégrafo.

Si una muestra solamente contiene particulas pequenas las medidas de los
canales L y S pueden ser practicamente iguales. Cuando las particulas entran en el
tubo precipitador son influenciadas por el campo magnético; el vector de
movimiento en la direccién del flujo es igual para todas las particulas (grandes o
pequefias) sin embargo, el vector de movimiento en direccién vertical es superior
en las particulas grandes porque la fuerza de atraccion del campo magnético es
proporcional al volumen mientras que la resistencia al flujo en direccién horizontal
es proporcional a la superficie.

™ Las letras L y S hacen referencia a las palabras inglesas large y small respectivamente.
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Figura 3.25. Esquema de funcionamiento y fotografia del ferrografo de lectura directa.

Las particulas de mayor tamario se desplazan muy rdpidamente hacia abajo,
por ello todas las particulas de tamafio superior a 5 micrémetros se depositan en la
posicién del primer sensor. Las particulas de menor tamafio migran de manera
mas lenta a través del fluido, recorriendo maés espacio antes de depositarse sobre el
tubo de vidrio. Se debe resefiar que si las lecturas de L y S son similares esto seria
indicativo de que solamente existen particulas pequefas en el lubricante.

3.4.2. Ferrografia Analitica.

Esta técnica analiza de manera exhaustiva las particulas presentes en el
lubricante, pudiendo inferir tanto el tipo de desgaste que esta sufriendo el
elemento lubricado, ademas de la composicién metdlica de las particulas, la cual
estd directamente relacionada con la zona especifica que se estd desgastando. Las
particulas presentes en el lubricante se pueden aislar mediante las siguientes
técnicas:

— Ferrografia tradicional: se realiza una separacion magnética de las
particulas, haciéndolas fluir por un plano inclinado.

—  Ferrdgrafo rotatorio: también se realiza una separacién magnética, junto
con el empleo de la fuerza centrifuga (en lugar de la fuerza gravitatoria)
para realizar una ordenacioén de las particulas.

— Filtrado con membranas: las particulas quedan retenidas sobre un filtro
de membrana de un tamafio de poro definido.
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Figura 3.27. Ferrografo tradicional. Figura 3.28. Ferrdgrafo rotatorio.

3.4.2.1. Ferrografo Tradicional.

A través de esta técnica, las particulas son aisladas mediante el efecto de un
campo magnético generado por un imén permanente. El proceso consiste
basicamente en hacer fluir una muestra del aceite a analizar sobre un cubreobjetos
de vidrio, el campo magnético hace que las particulas se orienten sobre el vidrio.
Una vez terminado el ensayo, el cubreobjetos se puede llevar a un microscopio
para el analisis en detalle de las diferentes particulas depositadas sobre él.

Las particulas depositadas sobre el cubreobjetos de vidrio adoptan Ia
siguiente distribucion:

Particulas no ferrosas
Particulas ferrosas distribuidas aleatoriamente
de mayor tamafio sobre el vidrio.

\\ %l\\
HRTINTIML

Particulas ferrosas de

/ tamafio inferior a un
micrémetro.

Figura 3.29. Ejemplo de un ferrograma tradicional.

-65 -



Capitulo 3. Técnicas de Analisis de Metales en Aceites Lubricantes.

3.4.2.2. Ferrégrafo Rotatorio.

Este ferrégrafo es una variante del ferrégrafo tradicional, con la misma base
de funcionamiento para la separacién magnética de las particulas, pero utilizando
la fuerza centrifuga como forma de aislarlas. El equipo deja caer la muestra en el
centro de un vidrio circular, en cuya base existe un iman permanente, las particulas
se orientan formando circulos concéntricos en funcion del tipo de material que las
compone.

3.4.2.3. Filtrado con Membranas.

El filtrado del aceite lubricante se realiza con membranas orgéanicas de
acetato (o nitrato) de celulosa con un didmetro medio de poro que puede oscilar
desde los 0,45 micrémetros a los 8 pm. El tamafio de la membrana es también
variable pudiéndose seleccionar membranas entre el rango de los 15 y 60
milimetros de diametro; la selecciéon de uno u otro tamafo viene definido por la
cantidad de aceite a filtrar y el grado de contaminacién de la muestra.

El proceso consiste basicamente en hacer circular la muestra de aceite a
través de la membrana calibrada, empleando la aspiracién por vacio para facilitar
el flujo de lubricante.

Figura 3.30. Instrumental empleado en el filtrado con membranas.
3.4.24. Comparativa entre los Métodos.

A modo de resumen, se presenta una tabla comparando las ventajas e
inconvenientes de métodos de separaciéon magnéticos y mediante membranas:
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SEPARACION MAGNETICA SEPARACION POR MEMBRANAS

9] Ordenar.n.u?nto de las particulas segiin Método sencillo de realizar y sin
< composicion. . .
- R necesidad de equipos costosos.
< Posibilidad de observar con luz by i 4 .
= o Distribucién homogénea de todas las
Z transmitida las muestras. .
= o . o particulas sobre la membrana.
> Posibilidad de tratamientos térmicos

de las particulas sobre el vidrio.
9
= El coste del equipo de andlisis es El analisis con luz transmitida requiere
E elevado. de un acondicionamiento previo.
Z Las particulas no ferromagnéticas no Los tratamientos térmicos no son
= responden al campo magnético. posibles.
E En ocasiones se pierden particulas Si la concentraciéon de particulas es
8 (incluso ferrosas) debido a arrastre del muy elevada la membrana puede
Z flujo. llegar a obstruirse.
=

Tabla 3.3. Comparativa entre los métodos de separacion.

Contadores de Particulas.

Son equipos especificamente disefiados para el recuento de las particulas en

suspension presentes en el aceite, clasifican las particulas por tamafios indicando la
concentracion de las mismas para cada tamafio. Estos equipos pueden realizar
mediciones en el mismo circuito de lubricacién o bien después de que sea extraida.
La evaluacion se realiza eliminando burbujas de aire para no ser evaluadas y con
las méximas precauciones para evitar que precipiten las particulas de mayor
tamafio Existen dos tipos de contadores:

a)

Equipos de recuento por oscurecimiento de luz: la muestra se hace circular
a través de un conducto a una velocidad perfectamente definida, una
fuente de luz blanca ilumina una seccién de dicho conducto atravesado
por el lubricante. Un fotodiodo situado en frente de la fuente se encarga de
cuantificar el tamafio de la particula en funcion de la luz absorbida por la
misma. Los contadores equipados con luz blanca sélo pueden evaluar
muestras de aceites hidraulicos o transmisiones, pero se muestran
ineficaces para contar particulas en aceites usados procedentes de MCIA
debido a la opacidad de la muestra por la presencia de materia carbonosa
en suspension, para estos tipos de lubricantes se emplea como fuente de
iluminacién un haz laser.

Equipos de recuento de luz dispersa: en este caso se fundamenta en la
reflexion de la luz, en este caso la luz del foco y el fotodetector se
encuentran formando un dngulo de 90 grados.
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A nivel industrial el nivel de contaminacién por particulas de un fluido
lubricante se expresa segin dos normas internacionales ISO 4406(99) o la NAS
1638. Estas normas asignan unos cdédigos numeéricos al grado de contaminacién del
lubricante en funcién del tamafio y concentracién de contaminantes en el aceite.
Las tablas de limites de ambas normas se han adjuntado en el Anexo A de la tesis.

3.4.3.1. LaserNet Fines @),

Se considera de interés tratar por separado este equipo de andlisis ya que a
parte de ser un contador de particulas por haz laser, dispone de un software de
analisis de imagenes que establece el tipo de particula en funcién de su morfologia.
Las particulas de tamafo superior a los 20 micrémetros son clasificadas dentro de
seis grupos: corte, deslizamiento, fatiga, 6xidos, fibras y gotas de agua.

El analizador sustituye al técnico humano encargado de la realizacién de
analisis ferrogréficos, realizando los ensayos en un tiempo muy inferior y sin
depender de la apreciacion subjetiva del operador. No obstante el equipo presenta
también limitaciones:

- No se realiza una distincién entre particulas ferrosas y no ferrosas.

- Solamente considera las particulas de tamafios superiores a los 20
micrémetros, por tanto particulas criticas como las esferas de fatiga de
tamafio no serfan detectadas.

- El grupo de odxidos que tiene el analizador es demasiado amplio,
pudiendo incluirse en él 6xidos rojos, polvo mineral o polimeros de
friccién, particulas que son indicativas de fenémenos de contaminaciéon
y desgaste totalmente diferentes.

3.4.4. Detectores de Particulas.

Estos tipos de sensores son introducidos en el circuito para dar una
estimacién de la concentracién de particulas metélicas presentes en el aceite, se
pueden clasificar principalmente en:

a) Detectores magnéticos: capturan las particulas ferrosas mediante el
empleo de un iman (que puede ser permanente o un electroiman),
en funcién de la cantidad de particulas retenidas se genera una sefal
eléctrica proporcional a dicha concentracion de particulas.

b) Detectores de mallas: las particulas mayores que la luz del mallado
son retenidas, provocando una sefial eléctrica proporcional a la
concentracion y tamario de las mismas presentes en el lubricante.

" Equipo de andlisis desarrollado por la empresa Spectro Inc.
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El empleo de estos dispositivos presenta una gran ventaja, la posibilidad de
medir en todo momento la contaminacién de la maquina sin la necesidad de
extraer una muestra. No obstante, también presentan importantes limitaciones:

- Deben de ser situados en zonas de baja velocidad de flujo del
lubricante, para evitar los arrastres de particulas.

- No se asegura la retencion de todas las particulas; ademas, los
detectores magnéticos s6lo retienen fragmentos ferrosos y las mallas
si que pueden evaluar otros metales como cobre o aluminio, pero no
consideran las particulas de polvo mineral o todas aquellas que
estén por debajo del tamafo de malla.

3.5. Técnicas de Medida Cuantitativa de Metales.

Hasta este punto han sido comentadas técnicas de analisis que estimaban la
cantidad de particulas metalicas presentes en el lubricante sin dar un valor exacto
de la concentracion en gramos por litro de metal en el aceite analizado. En este
apartado se describen los principales equipos de andlisis que permiten la
evaluacion exacta de dichas concentraciones.

LAMPARA
MONOCROMADOR

) Combust. | ! DETECTOR
Oxidante }i MB’
ﬁh’ CAMARA DE
MEZCLA

Muestra Sobrante

Figura 3.31. Esquema del espectrometro de absorcién de masas.

3.5.1. Espectrometria de Absorcion de Masas.

Esta técnica consiste basicamente en excitar los dtomos metalicos presentes
en el lubricante y favorecer la absorcion de energia en forma de luz de una
determinada longitud de onda. La figura 3.31 presenta un esquema del
funcionamiento del equipo, donde la muestra es aspirada junto al combustible y al
gas oxidante hacia la llama, en el quemador se genera una atmoésfera de alta
temperatura. La llama es sometida a un haz de luz especifico para cada elemento
metalico, de manera que el monocromador y el detector se encargan de cuantificar
la concentracién de metal asociado a la luz absorbida por la muestra.
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La principal desventaja de este método es el tiempo de ensayo, requiriendo
unos 5 minutos por cada elemento metélico analizado, ya que es necesario cambiar
de ldmpara en funcién del metal a cuantificar.

3.5.2. Espectrometria de Emision.

En las técnicas espectrométricas de emision es la energia desprendida por
los d&tomos metdlicos al ser excitados la que es cuantificada. En el andlisis de aceites
lubricantes se utilizan dos variantes de esta técnica:

- Espectréometro de rotrodo (RDE).
- Espectrometria de emisién de plasma (ICP-OES).

3521.  Rotrodo (RDE).

La fuente de excitacién es generada por un arco eléctrico de alta intensidad
de corriente. El lubricante en llevado por una rueda de grafito hacia un electrodo
de alta intensidad, de manera que el aceite depositado sobre la rueda se volatiliza
debido a la descarga eléctrica generada. El arco eléctrico sobre el aceite hace que se
volatilice el aceite y las particulas existentes en él, generando una excitacion
luminosa con longitudes de onda asociadas a los elementos metalicos presentes en
la muestra. Esta luz es posteriormente analizada a través de redes de difracciéon y
tubos fotomultiplicadores, cuantificindose la concentracién de elementos del
lubricante.

Red de

Electrodos de

grafito difraccion T

Rendijas
de salida
Iy
Q@
;0
Muestra de aceite . ¢ ° 4
Cable de| *. Fas 08
Fuente de fibra ., K g
excitacion optica \ Rendija %, o 0— 3 %
.A‘ .,»\\ Qe . . o s,.— E
entrada.. A 7 7 [+ DN :§
A4
—————————— — Conversor A/ID |

Figura 3.32. Esquema del espectrometro por rotrodo.
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3.5.2.2. Espectrometro de Emisién de Plasma (ICP-OES).

En este caso la fuente de excitacion se obtiene a partir de un plasma de argén
ionizado mediante radiofrecuencias. El plasma alcanza temperaturas de hasta
10.000 K. Se pueden cuantificar simultdneamente un gran ntimero de metales, lo
cual da lugar a ensayos muy rapidos.

En el capitulo 5 de la presente Tesis se describe con mayor detalle el
funcionamiento de este tipo de espectrémetros, ya que es el tipo mas utilizado en
el diagnoéstico de maquinaria a partir del anélisis de aceite usado.

3.5.3. Fluorescencia de Rayos X (XRF).

Esta técnica consiste en introducir una pequefia cantidad de lubricante en un
contenedor especial que es irradiado con rayos X. La radiacién hace que los
electrones en los atomos suban a niveles de mayor energia, cuando estos electrones
vuelven a su estado original emiten también radiacién X especifica para cada
elemento, esta emisiéon de energia es denominada fluorescencia. Analizando la
energia emitida es posible determinar qué metales estdn presentes en el aceite
lubricante y en qué concentraciones.

Las principales ventajas que tiene este método frente a las anteriores técnicas
de analisis son:

- Las muestras pueden ser analizadas en forma de liquido o sélido.

- Se pueden evaluar elevadas concentraciones de metales y bajas
concentraciones de otros dentro de la misma muestra.

- Es una técnica totalmente no destructiva.

Rayo X saliente
Rayo X caracteristico del
incidente atomo

Colimador

Filtro Colimador

e-
Electréon
emitido

Tubo generador
de Rayos X.

Figura 3.33. Esquema del espectrémetro XRF.
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Figura 4.0. Microscopio para el andlisis del lubricante, Institute Francais du Pétrole, 1971 11,
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Capitulo 4. Revision de la Ferrografia Analitica.

4.1. Introduccion.

Este capitulo presenta los trabajos realizados para obtener un proceso de
separaciéon de particulas, que combine la ferrograffa tradicional, mediante campo
magnético, con la separacion de particulas mediante filtrado con membranas.
Después de realizar la descripciéon de este método se comentan los tratamientos
realizados sobre las particulas para facilitar su andlisis y las técnicas micrograficas
empleadas para su Optima visualizacién. En el dltimo capitulo se relataran los
métodos de analisis de imdagenes empleados para determinar de manera
automatica el tamafio y tipo de particulas presentes en el aceite.

4.2. Meétodo combinado de separacién de particulas.

4.21. Opbjetivo.

El objetivo de este método es fusionar en un mismo ensayo las técnicas de
ferrografia analitica [2345678] y el filtrado con membranas para una separaciéon
6ptima de todas las particulas presentes en el lubricante, facilitando el posterior
estudio de las mismas.

Uno de los obstaculos para realizar una correcta separacion de las particulas
es la elevada viscosidad del lubricante a la temperatura de trabajo en el laboratorio
(aproximadamente 25 °C), en estas condiciones el aceite ofrece una elevada
resistencia al movimiento dentro de su seno, dificultando la retencién de las
particulas ferrosas por el campo magnético aplicado al fluido. Tampoco es
recomendable reducir en exceso la viscosidad, ya que en ese caso la velocidad del
aceite al fluir sobre el cubreobjetos de vidrio es elevada y provoca fenémenos de
arrastre de particulas ferrosas, pasando parte de ellas a la membrana.

Después de la realizaciéon de diferentes pruebas con variaciones en las
proporciones de aceite y disolvente, se ha considerado, de manera general, que un
volumen de aceite usado de 5 ml es el idéneo para obtener resultados
representativos, junto a un volumen de 0 a 3 ml de disolvente. La cantidad de
aceite lubricante no se puede modificar ya que el posterior diagnéstico se realiza en
funcién de las particulas presentes en dicho volumen de muestra; si es posible
modificar la cantidad de disolvente en funcién de la viscosidad cinematica del
aceite analizado.

El disolvente orgénico seleccionado para la realizacién de las diluciones ha
sido el heptano @), debido a su baja toxicidad, su volatilidad moderada, su total
miscibilidad con el aceite y su coste. El tinico inconveniente detectado ha sido la
presencia de algunas particulas metalicas en el disolvente (esferas, particulas de
corte o particulas de deslizamiento); pese a su reducido namero, su presencia en la

? Marca Panreac, calidad PA, en botellas de vidrio de 1.000 ml, se ha comprobado que la presencia de
particulas de contaminacién es superior en los bidones de 5 litros debido a los procesos
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muestra podria dar lugar a diagnosticos erréneos. Estos contaminantes son
eliminados del disolvente mediante un filtrado previo, empleando un filtro de
membrana ® de 0,45 micrémetros de didmetro de poro.

4.2.2. Descripcion del montaje.

Los diferentes ensayos realizados para la obtencién del disefio final del
equipo de andlisis vienen reflejados en el Anexo C de la presente tesis. El
dispositivo de separacion de particulas (fig. 4.1) esta compuesto por los siguientes
elementos:

— Bomba peristaltica ©): suministra un caudal constante de la mezcla aceite-
disolvente durante la realizacién del ensayo. En el disefio del proceso
realizado, la bomba aspira el fluido llenando una pipeta de polipropileno,
quedando retenido en su interior para ser posteriormente impulsado. Este
proceso evita que el aceite llegue hasta la bomba, en esta zona donde el
tubo polimérico es aplastado por los cabezales para generar el flujo de
aspiracién-impulsién se podrian producir pérdidas de particulas al quedar
éstas embebidas o depositadas en la superficie del tubo. El caudal
generado por este equipo es constante y sin las limitaciones de otros
equipos que regulan el caudal a través de capilares.

l H B mAnIY

@ | / Ferrograma.
Bomba Imanes

peristaltica. permanentes.

@
—_— ( Membrana. R

Bomba de vacio. Q

Portafiltros.

Figura 4.1. Esquema del equipo de separacion.

b Membrana de acetato de celulosa marca Albet,
¢ Bomba peristaltica Gilson.
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— Imanes permanentes: se han dispuesto dos imanes permanentes de ferrita
que generan un campo magnético suficiente para retener las particulas
ferromagnéticas. El campo generado es capaz de atraer las particulas de
tamafios superiores a los 0,5 micrémetros.

— Cubreobjetos de vidrio: la mezcla de aceite y disolvente se hace fluir sobre
un cubreobjetos de vidrio @), dado su espesor minimo, el apantallamiento
sobre el campo magnético es practicamente nulo. Las razones para la
seleccion del vidrio como sustrato en lugar de otros materiales como los
plasticos son las siguientes:

1. Es un material totalmente transparente permitiendo la posterior
observaciéon de las particulas en el microscopio mediante luz
transmitida

2. Una vez realizada la separacién magnética, el vidrio puede ser
calentado por encima de los 330°C sin que sufra alteraciones
estructurales que dificulten el posterior andlisis visual de las
particulas.

3. Es lo suficientemente rigido para ser manipulado sin que se
deteriore asi como para soportar el flujo de aceite sin deformarse
por la carga aplicada sobre él.

4. El vidrio no es alterado quimicamente por el disolvente y los
diferentes tipos de lubricantes empleados en el proceso, tampoco
envejece con el tiempo, manteniendo sus propiedades 6pticas y su
estabilidad estructural por tiempo indefinido.

— Filtro de membrana: una vez que el aceite ha atravesado el campo
magnético es filtrado a través de un filtro membrana (), de manera que las
particulas no ferromagnéticas quedan retenidas sobre él. La membrana
polimérica es de 25 mm de didmetro; han sido seleccionadas estas
dimensiones porque permite ser observada con mas facilidad en el
microscopio al poderse colocar sobre los cubreobjetos de vidrio estandar
de 54x26 mm. El tamafo de poro seleccionado es de 0,8 micrémetros para
aceites hidrdulicos, turbinas y para el control de calidad de los lubricantes
nuevos, las membranas de 3,0 pm se recomiendan para los aceites de
MCIA y las de diametros de 8,0 pm son empleadas en aceites procedentes
de transmisiones, reductores y diferenciales.

— Accesorios de filtrado: la membrana se sitia en un portafiltros @ de
manera que recoge el fluido que va a ser filtrado y sustenta a la membrana
para que no se deforme por la presiéon de aspiraciéon ejercida. El

4 Marca Menzel-Glaser de 60x24 mm y 200 micrémetros de espesor.
¢ Marca Albet de nitrato de celulosa, blanca no estéril, de 25 mm de didmetro.
f Marca Afora, fabricado en vidrio Pirex.
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portafiltros esta situado sobre un matraz de vidrio quitasatos que se ira
llenando del aceite filtrado. La presién de aspiracion requerida es generada
por una bomba de vacio, alcanzando una depresién de 450 milibares.
Después de cada proceso se realiza una limpieza exhaustiva del material
para evitar la contaminacién de las muestras; se debe resefiar que de
manera sistemadtica se realizan ensayos para comprobar que el grado de
limpieza del material es adecuado y no genera contaminacién cruzada.

Proceso Operativo.

Una vez que han sido descritos los principales elementos que forman parte

del montaje se comenta detalladamente el funcionamiento del proceso:

1.

Se agita el recipiente de toma de muestras en un bafio de ultrasonidos ®
durante 15 minutos, a una temperatura de 50 °C (+5°C) a fin de favorecer la
homogeneizacién del lubricante.

Inmediatamente después de haber terminado la agitacién se extraen 5 ml
del recipiente, y se mezclan con el disolvente.

La mezcla se aspira mediante la bomba peristaltica, quedando toda la
muestra dentro de la pipeta de 10 ml, y no alcanzando en ningtin momento
el tubo de la bomba. Se debe resefiar que la pipeta se deberd reemplazar
por una nueva cada vez que se ensaye un lubricante distinto, el tubo de la
bomba solamente se reemplazara cuando se observe que ha sufrido un
deterioro por el uso, ya que por él sélo circula el heptano limpio empleado
para el lavado de la muestra.

Se sittia el tubo sobre el cubreobjetos de vidrio y se comienza a impulsar el
aceite, a una velocidad de 0,5 ml/min.

El aceite va fluyendo sobre el cubreobjetos de vidrio, las particulas quedan
retenidas por el campo magnético, y en ultimo lugar el aceite es llevado
hasta el filtro de membrana, adicionalmente se afiade 1 ml de disolvente
para favorecer el paso del aceite a través del filtro.

Una vez que la mezcla de aceite y disolvente ha sido vertida totalmente, se
realiza un lavado con 1 ml de heptano para eliminar los restos de
lubricante o carbonilla (en el caso de aceites de MCIA) que hayan quedado
sobre el vidrio. La velocidad de giro de la bomba se reduce hasta los 0,2
ml/minuto para que el flujo de lavado sea suave y se evite al maximo el
arrastre accidental de particulas.

Terminado el proceso, se dispone de dos sustratos para su posterior
analisis microscépico, el cubreobjetos de vidrio y el filtro de membrana.

€ Bafio de ultrasonidos marca Bransonic modelo 1510.
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4.24. Ventajas del Método Combinado de Separacion.

La principal ventaja obtenida mediante este método analitico es la
realizaciéon de una separacién de las particulas en ferrosas y no ferrosas, durante el
mismo ensayo; garantizdndose que todas las particulas no ferrosas de tamarfio
superior al poro de la membrana quedan retenidas sobre la misma, pudiéndose
realizar posteriormente su andlisis microscépico. Las particulas ferrosas son
retenidas por el iman, comprobidndose que sobre el vidrio quedan incluso
particulas de tamafios inferiores a los 0,5 micrémetros.

4.3. Observaciéon mediante Microscopia Optica.

Las particulas aisladas deben ser visualizadas para clasificarlas y determinar
el desgaste del motor. Para la observacién, tanto de las membranas como del
cubreobjetos de vidrio, se emplea principalmente la microscopia O6ptica. Se
describen en este apartado las técnicas de andlisis y los tratamientos previos
empleados para facilitar la identificacion de las particulas por parte del
observador.

4.3.1. Tratamiento Térmico.

Esta técnica permite al observador estimar la composicién de las particulas
depositadas sobre el vidrio en funcién de los cambios morfoldgicos y cromaticos
que sufren al ser calentadas [2910l. En la tabla 4.1 se muestra el efecto de la
temperatura sobre los diferentes tipos de particulas. Estos tratamientos sélo
pueden ser aplicados sobre los sustratos de vidrio, en ningtin caso sobre las
membranas de nitrato de celulosa, las cuales se degradan a temperaturas inferiores
a los 100°C.

Figura 4.2 Efectos del tratamiento térmico sobre particulas ferrosas.
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El proceso analitico seguido en la realizacion de la tesis consiste en el
calentamiento inicial del equipo calefactorh hasta los 330°C (+5°C) midiendo la
temperatura mediante un termémetro infrarrojo. Posteriormente se sittia el
cubreobjetos sobre la placa metalica durante 90 segundos y finalmente, una vez
enfriado el cubreobjetos se realiza su observacion al microscopio.

TEMPERATURA DEL ENSAYO

MATERIAL 330°C 400°C 480°C 540°C
Aceros al
carbono y aceros Azul Gris brillante — .
de baja aleacion
Aceros de media Pajizo o Bronce y algunas
. zonas azuladas — —
aleacion bronce

poco definidas

Bronce con un color

Aceros aleados . . . . azulado en Todas las particulas
. Sin cambios Sin cambios .
con niquel bastantes azules o gris azuladas.
particulas.
La mayoria de las
Generalmente sin | Pajizo o bronce con | particulas contintian
Aceros . ; cambios, leve ligero color azulado con color pajizo o
L Sin cambios .
inoxidables amarilleado en en algunas bronce; algunas
algunas particulas. particulas. particulas muestran

un azul poco definido.

El color blanco

El color azul se

Las particulas

Aparecen s o . .
~ . inicial es sustituido adoptan colores mantiene, comienza a
Plomo, estafio tonalidades R R
azuladas totalmente por azul oscuro en toda | apreciarse fusiones de
tonos azul claro. su superficie. material.
No se
. El cobre adopta . Los colores se
aprecian . . Tonos rojos
Cobre, bronces . coloraciones mas R obscurecen, llegando a
cambios . generalizados.
P rojizas. tonos negros.
significativos.

Particulas de

. . Carbonizacion, contraccién o vaporizacion dependiendo del tipo de material.
origen orgénico

Tabla 4.1. Efecto del tratamiento térmico sobre diferentes materiales.

Se ha comprobado que el calentamiento a 330°C es en la mayoria de los casos
suficiente para realizar la diferenciaciéon. Para muestras (un ntimero minimo)
donde el primer calentamiento no ha facilitado la diferenciacién se ha procedido a
someter a la muestra a temperaturas de 400°C, 480°C y 540°C, siendo el dltimo
calentamiento el que mayor informacién adicional ha proporcionado.

Debe resefiarse que este proceso de calentamiento no se realiza de manera
sistemadtica, sino solamente en muestras donde existan dudas de la composicién de

h Equipo de calentamiento.
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las particulas, en estos casos se recomienda el calentamiento inicial a 330°C y si no
se consigue una diferenciacion total se debera pasar a la temperatura de 540°C.

Ademas del tratamiento térmico, para el caso de metales no ferromagnéticos
y de un aspecto similar (brillo blanco metalico) que son los recogidos en la tabla
4.2, existe otra técnica de identificacién consistente en hacer reaccionar las
particulas con disoluciones de acido clorhidrico (HCl) 0,1 N y sosa caustica
(NaOH) 0,1 N, a fin de facilitar su diferenciacién. Para la realizaciéon de los ensayos
de ataque quimico se depositara el cubreobjetos sobre una placa calefactora a 90°C,
afiadiendo una gota de acido o base sobre las particulas y dejando que la gota se
evapore para posteriormente proceder a su andlisis microscépico.

Se ha comprobado experimentalmente que el empleo de disoluciones acidas
o alcalinas es una técnica de dificil aplicacién, y no se recomienda su uso por los
siguientes motivos:

- La concentracién de particulas no ferrosas depositadas sobre el ferrograma
es reducida y predominan las reacciones paralelas del acido con las
particulas ferrosas depositadas sobre el ferrograma.

- Aunque se deposite la gota con la mayor suavidad, son inevitables los
arrastres de particulas, dando lugar a errores de apreciacién, ya que se
puede considerar que una particula se disuelto por el efecto del reactivo
afiadido, cuando realmente lo que ha ocurrido es un arrastre de la misma.

- Al haberse empleado disoluciones acidas y alcalinas, aunque de muy baja
concentracién, hace que se desprendan vapores corrosivos incluso después
de haberse realizado la evaporacién sobre la plancha metalica. Estos
vapores residuales no suponen ningdn riesgo para el operador, pero si
pueden dafiar a los objetivos de microscopio corroyéndolos.

Figura 4.3 Efectos del tratamiento térmico sobre un fragmento de cobre..
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Metal 01N 01N Temperatura del Ensayo
HCl | NaOH 330°C 400°C 480°C 540°C

Al Sol. Sol. S.C. S.C. S.C. S.C.(*%

Ag Insol. Insol. S. C. S. C. S. C. S.C.

Cr Insol. Insol. S.C. S.C. S.C. S. C.

Cd Insol. Insol. Marroén. — — —

Mg Sol. Insol. S.C S.C S.C. S.C.
Marrén o pajizo

Mo Insol. Insol. S.C. con tonalidades -
morado oscuro.

Ti Insol. Insol. S.C. Marrén claro. Marrén Marroén oscuro.

Zn Sol. Insol. S.C. S.C. Marrén Marrén y azul.

Abreviaturas:

(*) : puede volverse brillante en algunos casos.
Sol: soluble. Insol: insoluble. S.C.: sin cambios.

Tabla 4.2. Efecto del tratamiento térmico y quimico sobre diferentes metales.

4.3.2. Transparentado de la Membrana.

La membrana polimérica, una vez finalizado el proceso de filtrado, presenta
una apariencia practicamente opaca, dificultando el paso de luz a través de ella.
Para reducir la opacidad del nitrato de celulosa se ha empleado un aceite de
inmersién' que empapa la membrana, consiguiendo que el material polimérico
(inicialmente blanco) se torne practicamente transparente y permita el paso de la
luz a través del mismo. El proceso de transparentado permite la obtencién de
imagenes con luz transmitida ademds de una mayor calidad en las realizadas con
luz reflejada al eliminarse los brillos provocados por el fondo blanco de la
membrana.

4.3.3. Fijado de las Muestras.

Para realizar una observacién tanto del filtro como del cubreobjetos se debe
emplear un segundo sustrato compatible con los soportes del microscopio, es por
ello por lo que se emplean portaobjetos de vidrio 0.

? Aceite de inmersion marca Euromex de indice de refraccion 1,516.
J Portaobjetos de vidrio Menzel-Glaser de 76x26 mm.
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Figura 4.4. Disposicion de la membrana y el cubreobjetos para el andlisis microscopico.

En la figura 4.4 se presenta la disposicion de los dos sustratos sobre el
portaobjetos de vidrio, se debe resefiar que es importante que en todas las
muestras analizadas se mantengan las mismas medidas, para que de este modo sea
posible realizar comparaciones de los resultados obtenidos entre diferentes aceites.
La fijacion al portaobjetos se realiza mediante cinta adhesiva transparente.

4.3.4. Técnicas de Observacion.

El tipo de microscopio 6ptico empleado en la observacion [']es bicromético
(figura 4.5), el cual posee dos fuentes luminosas, una transmitida y otra reflejada
que pueden ser empleadas por separado o simultdineamente; a continuacién se
detallan ambos tipos:

e Luz transmitida: la iluminacién atraviesa la muestra, por tanto
solamente se observa la silueta de las particulas si éstas son opacas,
mientras que si son traslicidas es posible detectar la luz que las
atraviesa. Ademads con la luz transmitida es posible detectar fisuras y
grietas internas en particulas opacas. Se puede iluminar con luz verde
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para mejorar el contraste entre particulas y fondo o bien emplear luz
blanca la cual adquiere una mayor intensidad luminosa al no
interponerse el filtro entre la muestra y la fuente.

Hacia el ocular

— Espejo parcialmente
¥ transparente

7
ya
———— -
Va H
‘_.;/ | Fuente de luz
i reflejada
Lentes
‘ objetivos
N/
—————+————= Portaplaca
~— Lentes
| concentradoras
i
S
Espejo * Fuente de luz

transmitida

Figura 4.5. Trayectoria dptica en un microscopio bicromdtico.

Luz reflejada: la iluminacién incide sobre la muestra, de manera que el
operador observa la muestra con sus colores reales. Se puede utilizar de
manera simultdnea con la iluminacién transmitida, permitiendo obtener
imagenes de mayor calidad. También se recurre al uso de filtros gamma
que facilitan la observacién de particulas metalicas lisas, ya que el filtro
colorea de magenta las dreas que reflejan la luz. Los filtros gamma son
principalmente empleados en el analisis de particulas sobre membranas

Luz polarizada: La observacién con luz polarizada es una herramienta
eficaz para identificar particulas no metélicas como plasticos, 6xidos o
polvo, debido a que al poseer una estructura cristalina despolarizan la
luz incidente. Se emplean dos polarizadores, uno situado entre la fuente
luminosa y la muestra y el otro, desfasado 90° situado entre la muestra y
el observador, tal como se aprecia en la figura 4.6. Los polarizadores
presentan una mejor respuesta cuando se visualizan los cubreobjetos de
vidrio ya que al ser completamente planos las particulas cristalinas
aparecen brillantes sobre un fondo negro (el vidrio al ser amorfo no
desvia la luz); cuando se trabaja con membranas poliméricas, al tener
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éstas una superficie muy irregular, no se genera un fondo oscuro y por
tanto no es tan sencilla la deteccién de cuerpos cristalinos.

Ferrograma
No pasa luz

Si pasa luz

Figura 4.6. Disposicion de los polarizadores.
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4.3.5. Metodologia General de Analisis.

Una vez realizada la separacién magnética, el filtrado y el fijado de las

muestras sobre el portaobjetos de vidrio se procede al andlisis visual de las
mismas:

44.

Cubreobjetos de vidrio.

a)

La primera observacién se realiza a 100 aumentos, observando de manera
general los primeros milimetros del ferrograma, donde se concentran las
particulas ferrosas de mayor tamafo. Pasando a aumentos mayores se
identifica la morfologia de las particulas alli aisladas.

A continuacién se estudian las particulas situadas en el tramo final del
ferrograma, donde se agrupan las particulas ferrosas de menor tamafio,
una elevada presencia de estas particulas es indicativa de un desgaste
corrosivo del mecanismo lubricado.

Después de analizarse las particulas ferrosas se procede al analisis de las
particulas no ferrosas de mayor tamafio que ocasionalmente pudieran
quedar depositadas a lo largo del ferrograma. Esta observacion se realizara
a 200 aumentos ya que solamente son importantes las particulas grandes,
las de menor tamafio habran sido arrastradas por el flujo y depositadas
sobre la membrana polimérica.

El siguiente proceso es la deteccion de particulas de polvo mineral y
6xidos rojos, empleando luz polarizada reflejada. Simplemente trabajando
a 200 aumentos se pueden identificar con total claridad estos tipos de
particulas.

Membrana polimérica:

a)

Se realiza una observacién a 100 aumentos sobre la totalidad de la
superficie de la membrana para detectar la presencia de las particulas de
mayores tamafos.

Una vez realizado el estudio preliminar se realizan la cuantificacién en
detalle de los diferentes metales existentes sobre la membrana.
Distinguiendo particulas de aluminio, cobre, polimeros de friccién, polvo
mineral, metales antifriccion y resto de particulas.

Observacion mediante Microscopia Electronica.

La microscopia electrénica permite un andlisis con mayor detalle de los

elementos separados, es posible trabajar con un mayor rango de aumentos, ademas
de poder emplear el andlisis de rayos X para determinar la composicién quimica
exacta de cada particula.
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El andlisis es mucho mas costoso que el realizado mediante microscopia
Optica, pero se suele emplear para andlisis de muestras de equipos criticos o en
casos en los que existen dudas acerca de la naturaleza de las particulas.

4.4.1. Preparacion Previa de las Muestras.

El microscopio electrénico de barrido (SEM) requiere que la superficie a
observar sea conductora, por tanto ya bien el vidrio o la membrana deben de ser
recubiertos con una capa de metal conductor que permita el flujo de electrones.

Este recubrimiento es posible realizarlo empleando oro o grafito como
metales conductores. El oro permite la obtenciéon de imagenes de mayor calidad,
pero por si se desea realizar un analisis de composiciéon de la particula, al
recubrirse con oro aparecen una serie de picos de emisiéon debidos a los electrones
de los 4tomos de oro que dificultan el analisis y pueden enmascarar a otros
metales; por otro lado debe considerarse su elevado coste econémico. Es por ello
que se emplea el grafito, donde los picos asociados al carbono no ofrecen
problemas de enmascaramiento y el coste es mucho menor.

Antes de realizar el recubrimiento se fotografia la muestra con el
microscopio optico de manera que se puedan comparar las imagenes con las del
sistema Optico.

4.4.2. Metodologia del Analisis.

Una vez preparada la muestra se introduce en el microscopio para proceder
a su visualizacidn, el trabajo se realiza en las siguientes etapas:

- Visualizaciéon global de la muestra, utilizando electrones retro-
dispersados para localizar las particulas metalicas.

- Se puede pasar a mas aumentos para localizar un area con un grupo de
particulas para poder asi aplicar el andlisis espectrométrico del area y
disponer de este modo de una estimacién de los metales presentes en el
aceite. Este proceso es més utilizado en el anélisis de membranas, donde
se diferencian con total claridad los diferentes metales que han quedado
depositados sobre la membrana.

- Ampliacion de la imagen hasta visualizar la particula para
posteriormente estudiar su composicién mediante rayos X. Se realiza la
toma de imégenes y se les asocia al andlisis quimico.

4.5. Valoracion de las Muestras.

4.5.1. Analisis Sistematico.

La determinaciéon exhaustiva de las particulas presentes en la muestra
requiere de un largo tiempo de observacion [121314], siendo un trabajo largo y
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tedioso, por ello se ha optado por proponer un método simplificado que obtiene
conclusiones similares pero empleando un tiempo sensiblemente inferior.

El método se describira para cada uno de los tipos de particulas evaluados,
se debe resefiar que el método de analisis aqui descrito es mucho mas facil de
aplicar en la préctica, ya que en las muestras reales estudiadas no existen tantos
tipos de particulas de manera simultanea, apareciendo solamente dos o tres de los
grupos descritos; mientras que el resto de tipos no se encuentran presentes en la
muestra.

-5 0 10 20 30 40 50 55 mm

Figura 4.7. Area estudiada para la determinacion de desgaste normal ferroso.

4.5.2. Criterios de Valoracion.

45.2.1. Friccion Normal (Ferrosas).

Las particulas de friccién normal tienen tamafos por debajo de los 15
micrémetros, se realiza un estudio del ferrograma a partir de los primeros 10 mm,
ya que antes se sedimentan particulas de mayor tamafio, esta area queda analizada
con el estudio de 3 campos del microscopio a 100 aumentos, equivalentes a 6
milimetros de ferrograma. En la figura 4.7 se representa el ferrograma y la
localizacién de los campos observados. Los criterios para evaluar la concentraciéon
relativa de particulas son los siguientes:

= Bajo: menos de 5 alineaciones por campo, no superan los 2
milimetros de longitud transversal, menos del 25% de superficie
cubierta por particulas.

*  Medio: entre 5 y 10 alineaciones por campo, entre el 25% y el 50% de
la superficie de vidrio estd cubierta por los metales. Algunas
alineaciones superan los 2 milimetros de longitud transversal.

= Alto: méas de 10 alineaciones por campo, la mayoria superando los 2
milimetros de longitud transversal y cubriendo mas del 50% de la
superficie del campo.
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45.2.2. Friccion Normal (No ferrosas).

Para este tipo de particulas, el estudio requiere un anélisis a 500 aumentos,
ya que las particulas no ferrosas tienen un tamafio inferior a los 15 micrémetros y
se distribuyen de manera homogénea sobre toda la membrana polimérica, siendo
necesario un estudio de 9 campos, seleccionados tal y como muestra la figura 4.8.

@
@ O
®@ 6
@
©)

Figura 4.8. Areas estudiadas para la determinacion de desgaste sobre la membrana.

El aspecto de cada uno de los 9 campos se comparara con tres patrones de
particulas (fig. 4.9) ya fijados y se asignara el contenido de metales segtin su
semejanza con alguno de los tres patrones.

Nivel Nivel Nivel
bajo. medio. alto.

Figura 4.9. Patrones de valoracion para el desgaste por friccion normal no ferrosa.

4.5.2.3. Particulas de deslizamiento, fragmentos, laminares de fatiga,
o6xidos oscuros, particulas de corte y esferas (Ferrosas).

Estos cuatro tipos de particulas se pueden estudiar de manera conjunta, ya
que presentan caracteristicas similares de retenciéon por el campo magnético. Para
su visualizacién se emplea el objetivo de 100 aumentos, centrdndose en los
primeros 5 campos (de 0 a 10 milimetros), donde quedan retenidas las particulas
de estos tipos de tamafios superiores a los 15 micrémetros (ver figura 4.10).
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-5 0 10 20 30 40 50 55 mm

Figura 4.10. Area estudiada para la determinacion de desgaste ferroso.

Para la evaluacién de concentraciones relativas para cada unos de los tipos
de particulas se emplean los siguientes criterios de valores para los 5 campos
estudiados:

= Bajo: menos de 10 particulas en total.
=  Medio: entre 10 y 20 particulas en total.
= Alto: mas de 20 en total.

4.5.24.  Particulas de deslizamiento, fragmentos y particulas laminares
de fatiga y particulas de corte (No ferrosas).

Para el caso de particulas no ferrosas el estudio se deberé realizar sobre la
membrana polimérica, realizando un estudio a 100 aumentos de 9 campos situados
en la membrana (fig. 4.8). En la evaluacién de concentraciones relativas se emplean
los siguientes criterios de valores medios:

* Bajo: menos de 3 particulas por campo (< 27 en el total de los
campos)

=  Medio: entre 3 y 6 particulas en total.

= Alto: mas de 6 particulas en total.

4.5.2.5. Desgaste corrosivo.

Son particulas ferrosas de tamafios inferiores a una micra, se observan tres
campos situados en la zona final del ferrograma, tal y como muestra la figura 4.11.
Para evaluar la presencia de estas particulas se emplea el objetivo de 100 aumentos,
ya que pese a que cada particula es de un tamafio inferior a un micrémetro, éstas
forman agrupaciones visibles a menos aumentos.
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Figura 4.11. Area estudiada para la determinacion de desgaste corrosivo.

= DBajo. Se detectan pequefas alineaciones en la parte final, las
alineaciones no llegan a los 20 micrémetros de espesor.

* Medio. Alineaciones por encima de los 20 micrémetros de espesor.

* Alto. Practicamente no se distinguen las separaciones entre las
alineaciones, apareciendo solamente un manto de particulas.

4.5.2.6. Oxidos Rojos, Polimeros de friccion, polvo mineral, fibras y
otros contaminantes.

Se realiza un andlisis de las particulas retenidas sobre el cubreobjetos de
vidrio, estudiando 5 campos no consecutivos (fig. 4.12) a lo largo de todo el
ferrograma ya que los 6xidos rojos no tienen una elevada tendencia a ser retenidos
por el campo magnético y suelen quedar depositados a lo largo de todo el
ferrograma. La luz polarizada permite distinguir con claridad estas particulas.

-5 0 10 20 30 40 50 55 mm

Figura 4.12. Areas estudiadas para la determinacion de dxidos, polimeros y polvo.
= Bajo. Menos de 30 particulas en total.

=  Medio: entre 30 y 60 particulas.

= Alto: superior a 60 particulas.
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Aunque la determinacion de la contaminaciéon de polvo y fibras se realiza
sobre la membrana polimérica, es recomendable que cuando se realice el analisis
de 6xidos rojos con luz polarizada se preste atencién a la presencia de estas
particulas sobre el vidrio, ya que son facilmente detectables al mostrar brillos
blanquecinos sobre el fondo negro. No siempre son retenidas sobre el vidrio, pero
cuando asi ocurre suelen depositarse en los ultimos tramos del ferrograma,
proximos a la salida.

El estudio de los polimeros de friccién, polvo mineral, fibras y demas
contaminantes se realiza sobre la membrana polimérica, analizando los 9 campos
descritos en la figura 4.8 y evaluando en funcién del ntmero de particulas
detectadas el grado de contaminacion de la muestra. Los valores estimativos de
concentracion para estos contaminantes son:

* Bajo. menos de 20 particulas en total.
*  Medio: entre 20 y 60 particulas.

= Alto: superior a 60 particulas.

4.5.3. Realizacion del Informe de Evaluacion.

Una vez que se ha realizado el analisis de cada una de las muestras se deben
de realizar un informe [516] de los resultados obtenidos para posteriormente emitir
un diagnéstico. Este informe recoge los diferentes tipos de particulas clasificados
por tamafos y la concentracion relativa de las mismas, en la tabla 4.3 se comentan
los tipos de desgaste, las particulas evaluadas y la importancia dada a cada una de
ellas asigndandole un valor numérico (denominado peso relativo) comprendido
entre 1 y 3. Para cada uno de los tamafios de debera indicar la concentracién
relativa de cada una de las categorias anteriores, para ello también se han fijado
cuatro niveles: nulo, bajo, medio y alto, con unos pesos relativos respectivamente
de0,1,2y3.

-92 -



Capitulo 4. Revision de la Ferrografia Analitica.

Rango de Peso Rango de Peso
Tamafios [pm] relativo Tamafos [pm] | relativo
Desgaste adhesivo M Oxidos
Fricciéon normal |1+15 2 Corrosiéon quimica | <1 2
Deslizamiento >15 y <50 1 Oxidos Alfa >15 y <50 1
Deslizamiento 250 y <100 2 Oxidos Alfa 250 y <100 2
Deslizamiento >100 3 Oxidos Alfa >100 3
Desgaste por fatiga @ Oxidos Oscuros >15 y <50 1
Fragmentos >15 y <50 1 Oxidos Oscuros =50 y <100 2
Fragmentos =50 y <100 2 Oxidos Oscuros >100 3
Fragmentos >100 3 Contaminantes
Laminares >15 y <50 1 Pol. de Friccién >5 y<50 1
Laminares 250 y <100 2 Pol. de Friccion 250 y <100 2
Laminares >100 3 Pol. de Friccién >100 3
Esferas. @ >1y<15 1 Polvo mineral >5 y<30 1
Esferas. @ 215 y <50 2 Polvo mineral >30 y <50 2
Esferas. @ > 50 3 Polvo mineral >50 3
Desgaste abrasivo @ Fibras >5 y<30 1
Entre 2 cuerpos | >15 y <50 1 Fibras =50 y <100 2
Entre 2 cuerpos | 250 y <100 2 Fibras >100 3
Entre 2 cuerpos | >100 3
Entre 3 cuerpos | >5 y <15 1
Entre 3 cuerpos | 215 y <50 2
Entre 3 cuerpos | > 50 3

(1) Se cuantificaran las particulas ferrosas y las no ferrosas en dos grupos independientes.
(2) Solamente se cuantifican las esferas ferrosas.

Tabla 4.3. Tipos de particulas analizadas en el proceso.

En dltimo lugar se obtiene para los cinco principales grupos de particulas un
valor numérico donde se evaltia la importancia del desgaste o contaminacion
sufrida por la maquina. Estos valores se calculan sumando el producto del
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pardmetro peso por la concentracion, posteriormente este valor se compara con
unos limites establecidos (tabla 4.4).

Valoracién Rango de evaluacion Codigo de color
Normal <3F(CL*FC* ) Verde
Alerta 23*(C1*C*G) y <5¥(C1*C* Cy) Naranja
Alarma 25 (C*C*Cy) Rojo

Tabla 4.4. Limites para la evaluacion del estado del motor.

Los limites iniciales son modificados al ser multiplicados por otros factores
adimensionales que dependen del tipo de mdquina, de la forma de trabajo de la
instalacion y del grado de contaminacién del ambiente que la rodea. En la tabla 4.5
se detallan dichos pardmetros asi como el valor asignado.

Tipo de maquina Tipo de entorno de trabajo Carga de trabajo de la
(coeficiente C1) (coeficiente C2) maquina (coeficiente C3)
MCIA 1,0 Ambiente normal 1,0 Uso normal, donde el 1,0

equipo es sometido a
Hidraulicos 1,0 cargas de trabajo
similares a las de

Turbinas 1,0 disefio.

Transmisiones | 1,25 | Ambiente sucio (canteras, | 1,25 Uso en solicitaciones 1,25
minas, cementeras, obras extremas por encima
Reductores 125 publicas) de la carga normal de
’ disefio del equipo.

Tabla 4.5. Pardmetros de correccion de los limites.

Una vez que han sido evaluados todos los tipos de particulas se construye
una tabla de resultados similar al ejemplo mostrado en la figura 4.5, donde ademds
se adjuntan imédgenes de las particulas mas significativas localizadas en el aceite.
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Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-109
§ N § XX52245
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
N
Ferrosas Fm:sas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
- - Desgaste adhesivo. Oxidos ferrosos. -
Normal ~ Normal Normal
. : 20 + 50 Bajo
F n Rojos (humedad
24 normal. [1=15  Medo [ 815 Medo fos ( ) =07 Mo
>100 Nulo
3 Friccién 15 +50 Nulo 15+ 50 Nulo Oscuros (alta 20+50 Nulo
EV deslizante. 50+100 Nuo  [50+100  Medio g‘-\, temperatura) 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
0 3 Desgaste por fatiga. Corrosion Bajo
quimica
Normal ~ Normal
TR Laminares. 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo
Ins T 50+100  Nulo 50+100  Nulo . -
- >100  Nulo >100  Nulo Contaminantes.
Alerta
f’fﬁ 15+50  Bajo 1550 Nulo pr Polimeros de 20+50 | Bajo
» Fragmentos. 50+100  Nulo 50+100  Nulo __(! friccion. 50+100 | Bajo
>100  Nulo >100  Nulo : >100 | Nulo
@ Nulo Polvo 20+50 | Medio
Esferas. | 1950  Nubo CB mineral. 50=100 | Medio
>50 Nulo >100 Medio
© 20 + 50 Nulo
- - Desgaste Abrasivo. Fibras. 50+100 | Bajo
Normal ~ Normal >100 Bajo
Entre dos 15 +50 Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50+100  Nuo  [50+100  Nulo
r." >100 Nulo >100 Nulo
.rJlf Entre tres 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50+100  Nulo 50+100  Nulo
>100 Nulo >100 Nulo
M-109 a) M-109 b)
;)
&
? .
v
-
5

X500 (20"

)%)
| —

Particula de deslizamiento de aluminio retenida por las alineaciones de

particulas ferrosas.

m— 100 ym

Particulas de polvo mineral (blanco brillante) y 6xido rojo (naranja
brillante) depositadas sobre el ferrograma.

Figura 4.13. Ejemplo de hoja de resultados.
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4.6.  Analisis Informatico de Imagenes.

En el presente apartado se describira el proceso seguido para realizar un
estudio en profundidad de las imagenes tomadas con el microscopio, de manera
que un sistema informatico '] es capaz de analizarlas y evaluar la cantidad de
particulas que hay presentes en la muestra asi como determinar a qué tipos de
desgaste basicos corresponden [1819],

4.6.1. Adquisicion.

Las imdgenes pueden ser tomadas tanto con microscopia 6ptica como con
electrénica, por tanto se han de diferenciar las micrografias realizadas mediante
ambos métodos:

- Microscopia dptica: la definiciéon de las imagenes es de 2.048x1.536
pixeles y son tomadas con una cdmara digital &) acoplada al propio
microscopio. Las micrografias se realizan solamente con luz transmitida,
de modo que las particulas se presentan de color negro sobre un fondo
blanco-amarillo.

- Microscopia electrénica: las imagenes de una calidad de 512x368 pixeles
son adquiridas directamente por el SEM, estas imagenes son en escalas
de grises.

Se suele trabajar con 200 aumentos en ambos métodos ya que es un rango de
aumentos que permite visualizar una superficie considerable de muestra y las
particulas tienen una definicién adecuada para ser analizadas morfol6gicamente.

4.6.2. Tratamiento.

El analisis de imdgenes empleando herramientas informéticas es una técnica
que viene siendo aplicado desde hace unas décadas en mdultiples &areas de
investigacion como son la biologia celular, metalografia o la agronomia; existiendo
diferentes programas comerciales para su empleo.

Para la realizaciéon de la presente tesis doctoral se ha seleccionado el
software de andlisis Scion Image® 4.0.2 de la empresa Scion Corporation. Es un
programa con una considerable potencia de calculo en la identificacién de regiones
dentro de una imagen, ademds permite la creacién de macros en lenguaje Pascal
que ofrecen la posibilidad de automatizar el proceso de andlisis ademas de la
realizacién de calculos con los datos obtenidos en el propio proceso.

El procedimiento de andlisis se puede dividir en las siguientes etapas:

1. Silaimagen ha sido tomada con el microscopio 6ptico se debera realizar
una conversiéon de formato de imagen, ya que la cdmara fotografica

¥ Camara digital marca Olympus modelo 3030.
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digital almacena las imagenes en el formato .jpg' y el programa Scion
trabaja con ficheros de extension .tif". La conversiéon de .jpg a .tif se
realiza mediante el software comercial Paint Shop Pro® 5.0 de Jasc
Software. Ademads, para evitar las sombras en los bordes de la
micrografia, se recorta la imagen original a un tamafio de 1.000 x 1.000
pixeles tal como viene representado en la figura 4.14. El cuadrado de
seleccién se sitda en el centro de la imagen original obteniéndose asi una
micrografia de menor tamafio pero de igual calidad de imagen y mas
homogénea al eliminarse las areas con sombras.

Figura 4.14. Micrografia recortada para el andlisis.

2. Una vez se ha guardado la imagen recortada, el resto de modificaciones
se realizan directamente con el programa Scion. En primer lugar se toma
la imagen color y se transforma a escala de grises (0-255).

3. Seleccion de un umbral de corte ™ de la imagen, de manera que se
colorean de blanco todos los pixeles por debajo del umbral seleccionado
y de negro todos los pixeles de tono iguales o superiores a dicho tono de
gris. El objetivo de este proceso es eliminar las interferencias debidas a la

4. Binarizado de la imagen anteriormente tratada, de este modo la
fotografia inicial procedente del microscopio queda simplificada en un
fondo blanco (ceros) y las particulas en negro (unos). Esta operacién de
binarizado no genera modificaciones en la imagen pero se debe realizar
para que el programa realice el reconocimiento de formas correctamente.

" Extension de los ficheros graficos del tipo Joint Picture Expert Group.
™ Extension de los ficheros graficos del tipo Tagged Image File Format.
n . Z

En inglés: threshold.
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5. Analisis de particulas, donde el programa Scion realiza un recuento de
todas las particulas existentes en la micrografia, dando informacién
detallada sobre cerca de una veintena de propiedades de cada una de las
particulas.

Figura 4.15. Imagen recortada (izquierda), convertida a escala de grises (centro) y después de haber
sido definido un umbral (derecha).

4.6.3. Evaluacion.

El software realiza el proceso de recuento de manera totalmente automatica
y ademds permite ser programado de manera que se pueda caracterizar la
morfologia de cada una de las particulas para realizar su posterior clasificacién en
tipos de desgaste [2. Los parametros evaluados de manera directa por el
ordenador y que son empleados en célculos posteriores son los siguientes:

- Area de la particula: para cada una de las particulas aisladas por el
programa se muestra la superficie en pixeles de la misma.

- Densidad media: expresa la suma del nivel de gris de cada uno de los
pixeles de la particula dividido ente el nimero de pixeles totales.
Dado que el andlisis se realiza en una escala de 256 niveles de grises (0
para el blanco y 255 para el negro), las particulas totalmente opacas
presentaran valores de densidad iguales a 255, particulas con huecos
internos como Oxidos, el polvo mineral o las fibras tendran
densidades medias por debajo de 255.

- Perimetro: longitud del contorno de la particula expresado en pixeles.

- Ejes mayor y menor: el programa realiza un ajuste de la morfologia
de la particula a una elipse, las dimensiones de los ejes de dicha elipse
equivalente vienen expresados en pixeles.

El programa informatico dispone de una herramienta de escalado de la
imagen de modo que si se conoce la equivalencia entre los pixeles y la distancia
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real, cada uno de los pardmetros anteriormente comentados son expresados
automaticamente en micrometros.

A partir de estos valores es posible determinar otros dos pardmetros
adimensionales: la esfericidad y la regularidad. La esfericidad, ¢, definida segun la
ecuacion 4.1 es un pardmetro adimensional que determina si la particula tiene una
forma equiaxial a partir de la longitud de los ejes mayor, E, y menor, e; a los que se
ha ajustado mediante el programa. Por ejemplo, una esfera tendria un valor
maximo de esfericidad, igual a la unidad, mientras que una fibra tendria una
esfericidad muy baja debido a que una dimensioén (el largo) predominaria sobre la
otra.

e
(D=E (ec. 4.1)

Dado que hay particulas que pueden tener una forma equiaxial pero sin
embargo ser muy irregulares en su contorno, se ha definido un segundo parametro
también adimensional denominado regularidad, I, definido segtin la ecuacion 4.2 'y
que compara el perimetro de un circulo de la misma area que la particula analizada
con el perimetro real de la particula; de este modo, particulas con un contorno con
numerosos entrantes y salientes tendran un coeficiente de regularidad muy bajo
mientras que cuerpos con perimetros homogéneos tendrian coeficientes préximos a
la unidad.

P

equivalent

P

= (ec. 4.2)

real

Una vez calculadas estas variables para cada particula, y en funcién de sus
valores, es posible clasificarla dentro de los principales tipos de desgaste, tal y
como muestra la tabla 4.6.
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Tipo Esfericidad Regularidad Densidad
Fragmentos de fatiga 0,80 + 0,95 0,90 >254,5
Esferas > 0,95 > 0,90 >2545
Laminares 0,70 + 0,95 <0,70 175 + 253
Oxidos 0,80+ 0,95 > 0,90 <175
Particulas de deslizamiento 0,40 + 0,70 >0,90 > 253
Particulas de corte < 0,40 <0,70 > 253
Fibras <040 > 0,90 <175

Tabla 4.6. Valores de los parimetros para clasificar cada tipo de particulas.

En el Anexo B se muestran ejemplos de calculos de superficies para

diferentes morfologias de particulas y se comparan los resultados obtenidos. El
coédigo fuente total en lenguaje Pascal viene comentado en el mismo anexo.

4.6.4.

Limitaciones de la Técnica.

El recuento de particulas mediante las herramientas informéticas permite

realizar de manera practicamente instantdnea una multitud de célculos, no
obstante, se comentan las principales limitaciones detectadas durante el trabajo de
validacién experimental:

a)

En el proceso de eliminacion del fondo de la micrografia para seleccionar
solamente las particulas, se suele producir una pérdida de informacién
referente a la forma real de la particula, ya que se suprimen algunos de los
pixeles del contorno al ser confundidos con la membrana. Se puede mitigar
este problema empleando luz transmitida blanca y eliminado la fuente de
luz reflejada, de manera que el contorno aparece con un alto contraste y
muy definido, reduciéndose los pixeles mal evaluados.

Durante el filtrado de aceites que se encuentran muy contaminados se ha
comprobado que es habitual que varias particulas queden préximas o
parcialmente superpuestas, de modo que el sistema automatico de
deteccion las considera como si fueran un mismo cuerpo, cometiendo por
tanto errores en el proceso de analisis de los datos. Se pueden evitar las
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superposiciones empleando un menor volumen de muestra de manera que
se disminuya la probabilidad de que dos particulas estén muy préximas.

El programa informético sélo reconoce las particulas opacas, mientras que
las particulas trasltcidas como polimeros de friccién y polvo mineral no
pueden ser cuantificadas con este método automatico. Este problema es de
dificil resolucion, ya que para que fuera posible el reconocimiento de estas
particulas se deberfa aumentar mucho la sensibilidad en la deteccién y
cualquier irregularidad en la membrana también serfa considerada como
una particula.
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Capitulo 5. Revision de la Espectrometria de Emision de Plasma.

5.1. Introduccion.

El presente capitulo describe el funcionamiento del espectrémetro de
emisién de plasma, denominado por sus siglas en inglés ICP-OES @) o simplemente
ICP, asi como los diferentes métodos de preparacion previa de la muestra
aplicables en la determinacién de metales en aceites lubricantes usados.

En la segunda parte del capitulo se describe el proceso experimental
seleccionado para la determinaciéon del total de metales existentes en el aceite,
trabajando con fases acuosas, comentidndose en ultimo lugar los resultados
obtenidos.

5.2.  Descripcion del Espectrometro de Emision de Plasma.

El espectrémetro de emisiéon de plasma, es un equipo de andlisis que creado
a principios de 1970, [1234] basicamente se puede definir como un sistema de
analisis elemental por espectrometria con un plasma como fuente de excitacién,
constituido por los siguientes elementos:

-  Sistema de alimentacién de gas.

- Generador eléctrico.

- Plasma.

- Sistema de introducciéon de muestra.

- Sistema 6ptico.

- Sistema de tratamiento de sefial.

@ Argon.

® Bomba peristaltica

® Nebulizador

@ Camara de nebulizacién.

r ® Salida de residuos.
+ 4 ® Antorcha de cuarzo.
(ATITEN @ Generador de radiofrecuencias.
; Sistema 6ptico.
N 3 @ ® Tratamiento de la sefal.
10

8

® Ordenador de proceso.

Figura 5.1. Esquema de un equipo ICP-OES.

? Siglas del inglés Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry (espectrometria de emision
Optica de plasma de acoplamiento inducido).
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5.2.1. Sistema de Alimentacion de Gas.

El gas empleado en el espectrémetro es el argon, ya que su elevado potencial
de ionizacién (15,7 eV) permite disponer de suficiente energia para excitar las
lineas mas sensibles de la gran mayoria de elementos quimicos. El sistema de gas
cumple tres funciones fundamentales:

- Aporte de muestra en el proceso de nebulizacién.
- Generacioén del plasma.
- Refrigeracién de las paredes de la antorcha.

La antorcha realizada en cristal de cuarzo es el lugar fisico sobre el que se
genera el plasma, estd formada por tres tubos concéntricos; el tubo interno inyecta
la muestra directamente hacia el plasma, el intermedio se encarga de aportar el
argon necesario para la formacion del plasma y por el conducto mas externo
circula el argén empleado como refrigeracion de la antorcha.

5.2.2. Generador de Radiofrecuencias.

El generador aplica la energia necesaria para sustentar y confinar el plasma.
La frecuencia de oscilacién puede ser fija (osciladores con cristales piezoeléctricos)
o variable en funcién de las condiciones de impedancia del plasma (osciladores
libres); los osciladores libres son los instalados en los nuevos equipos dado que son
mas compactos, econémicos y que permiten adaptarse a variaciones en el plasma.
Se ha comprobado ! que la frecuencia influye directamente en la forma adoptada
por el plasma, siendo preferibles frecuencias por encima de los 25 MHz ya que tal
y como muestra la figura 5.2 el plasma adopta una configuracién toroidal que
facilita la penetraciéon del aerosol en el seno de la llama, las frecuencias de los
equipos comerciales son de 27,12 MHz mientras que en aparatos mas modernos se
llega hasta los 40,68 MHz.

La potencia para el anélisis de matrices organicas debe ser superior a los
2.000 W mientras que para matrices inorganicas se requieren potencias inferiores,
alrededor de los 1.500 W.
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6.200 K
6.500 K
Temperatura del
6.800 K plasma.
8.000 K
Generador de 10.000 K

radiofrecuencia.

Entrada de argon de
refrigeracion.

Entrada de la muestra
nebulizada por el argén

Figura 5.2. Detalle la antorcha y la forma del plasma..

5.2.3. El Plasma.

El plasma se obtiene por la accién de una corriente de alta frecuencia que
genera un campo magnético oscilante hasta el que se lleva el gas argéon que va a
sustentar el plasma. Este campo magnético provoca la aparicion de iones y
electrones que se mueven siguiendo trayectorias anulares, acelerados por efecto de
la alternancia de los campos magnéticos, produciéndose por el efecto Joule una
liberacion de energia calorifica que permite alcanzar temperaturas de hasta 10.000
K. El plasma que ha adoptado una configuracién toroidal queda confinado en el
campo magnético generando una fuerte intensidad luminosa radiante denominada
comunmente [lama.

La muestra llega nebulizada junto con el argén en forma de finisimas gotas y
al ascender por la antorcha es secada, evaporada y finalmente cada atomo pierde
uno o mas electrones al entrar en la zona de maxima temperatura del plasma. Al
salir de esa zona los electrones vuelven a su estado original y emiten fotones de
luz. Cada fotén tiene asociada una longitud de onda especifica para cada elemento
quimico y salto electrénico producido.
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5.2.4. Sistema de Introduccion de Muestras.

Una bomba peristéltica introduce la muestra en el nebulizador, la cual
empuja la disolucién a través de los tubos mediante la presién ejercida por unos
rodillos sobre el conducto que contiene el fluido. La muestra nunca entra en
contacto con la bomba ya que ésta s6lo manipula el exterior de los tubos. El
material de los tubos debe ser compatible con los disolventes empleados, se suelen
emplear tubos de Tygon para lubricante y disolventes organicos no halogenados.

El método mas difundido de introduccién de muestras al plasma es en
forma de solucién liquida a través de la nebulizacién ya que se obtienen resultados
mas reproducibles, es més facil disponer de patrones de calibracién y las muestras
son mas homogéneas [2I. Mediante la nebulizacién se forma un aerosol himedo,
finamente divido, con un tamafio de particula homogéneo y lo mas reducido
posible a fin de facilitar el transito de la muestra en el seno del plasma y conseguir
una excitacién homogénea y reproducible. Este objetivo se consigue mediante dos
elementos:

- El nebulizador: transforma la solucién liquida en wun aerosol
obteniéndose mediante un dispositivo neumatico que por efecto Ventura
aspira el liquido a través de un capilar pulverizdndola por el impacto de
un gas a presién (argoén). En estos capilares tienen lugar problemas por
obstruccién con sélidos, se trata de evitar este inconveniente empleando
presiones de inyeccién superiores.

- La cdmara de nebulizacién: tiene como objetivo separar del aerosol las
gotas de mayor tamafio a fin de homogeneizar el aporte de muestra al
plasma. El didmetro de las gotas que pasan al plasma no superan los 10
micrometros de didmetro, del total de muestra que atraviesa el
nebulizador solamente de un 1 a un 5% pasa al plasma, el resto de gotas
son desechadas como residuo.

Ranura en AN Orificio de salida de la muestra.

|
SOrRREEV L Orificio de salida del argén.

Muestra.

Figura 5.3. Detalle de un nebulizador en “V”.
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5.2.5. Sistema Optico.

Los atomos de la muestra absorben energia en plasma pasando a un estado
excitado desde el que vuelven a su estado fundamental, liberando dicha energia en
forma de radiaciones electromagnéticas caracteristicas de cada elemento presente.
Por tanto tendremos desde el plasma una radiacién luminosa policromatica
representativa de todos los elementos existentes en la muestra.

Para identificar y medir la presencia de estos elementos en la muestra se
hace necesario un sistema que separe el haz policromatico en las diferentes
longitudes de onda que lo componen. Los elementos fundamentales de estos
sistemas 6pticos empleados en espectroscopia son los siguientes:

1. La rendija de entrada a través de la cual se introduce la radiacion
policromatica al sistema.

2. La red de difraccién que separa las radiaciones monocromaticas en
funcién de sus longitudes de onda.

3. La rendija secundaria, a través de la cual se conducen las radiaciones
monocromaticas al detector.

La red de difraccién consiste en una superficie metdlica pulida sobre la que
se han mecanizado unos surcos paralelos (del orden de 2.000 lineas por milimetro)
es el elemento mas importante del sistema 6ptico.

5.2.6. Sistema de Deteccion y Tratamiento de la Seal.

La radiacién monocromadtica que sale a través de las rendijas de salida
(simultaneos) o en la tinica rendija de salida (secuenciales) es recogida por un tubo
fotomultiplicador (fototubo) que transforma la sefial 6ptica en impulsos eléctricos
que son convenientemente amplificados y tratados para su identificacion y
cuantificacion.

El sistema de cuantificaciéon consiste en medir las intensidades de diferentes
patrones de concentraciones conocidas para cada elemento a analizar, trazdndose
rectas de calibracién. De este modo, para una muestra de concentracién
desconocida, basta con medir sus intensidades y mediante su recta de calibracién
es posible establecer su concentraciéon. Una de las principales ventajas de esta
técnica es su linealidad para un amplio rango de concentraciones, siendo posible
realizar extrapolaciones para muestras con elevadas concentraciones disponiendo
de patrones de concentraciones inferiores.

En los casos donde se requiere analizar elementos que emiten en longitudes
de onda bajas, como por ejemplo el azufre (182 nm) o el fésforo (178,3 nm), al ser
radiaciones electromagnéticas muy energéticas (ultravioleta lejano) estas radiaciéon
es serfan absorbidas por el oxigeno o por el vapor de agua atmosférico antes de
llegar al fototubo, siendo la sefial muy débil. Para evitar estas interferencias se
recurre a hacer vacio en todo el tanque 6ptico.
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5.2.7. Modo de Trabajo del Espectrometro.

El equipo funciona de forma automadtica, una vez se ha rellenado el
muestreador, se van introduciendo las muestras de manera ordenada, empleando
aproximadamente un minuto y medio por ensayo, donde se calcula de manera
simultanea el contenido en metales del lubricante.

La introduccién de muestra se realiza diluyendo el aceite con queroseno, con
un ratio de dilucién de 1:10, de este modo se evita que la elevada viscosidad del
aceite usado afecte al proceso

Los patrones son preparados a partir de disoluciones de todos los metales
analizados en fase orgdanica, las cuales son preparadas a distintas concentraciones
empleando para diluir aceites base tipicos, posteriormente estas muestras son
analizadas con el equipo, y con las medidas a diferentes concentraciones se traza
una recta de calibrado, que serd la que emplee el equipo para cuantificar los
metales.

Las longitudes de onda para cada metal (tabla 5.1) han sido seleccionadas de
manera que no se vean interferidas por las de otros elementos, minimizando el
riesgo de solapamiento de picos. La sensibilidad del espectrometro de plasma es
muy superior a la demandada, ya que en el contenido de metales en el lubricante,
se suele trabajar a niveles de ppm.

Longitud | Limite de Longitud | Limite de
Metal | deonda | deteccion | Metal | deonda | deteccion
(nm) (ppb) (nm) (ppb)
Ag 328,068 3,00 Mo 202,030 9,00
Al 396,152 7,50 Na 589,592 4,50
B 249,678 7,50 Ni 231,604 15,00
Ba 233,527 0,15 P 213,618 100,00
Ca 317,933 0,15 Pb 220,353 75,00
Cd 283,563 4,50 Si 251,611 9,00
Cr 283,563 1,80 Sn 189,926 42,00
Cu 324,754 3,00 Ti 334,941 0,75
Fe 259,940 1,40 \Y% 292,402 9,00
Mg 285,213 0,15 Zn 213,856 3,00
Mn 260,569 0,60

Tabla 5.1. Longitudes de onda y limites de deteccion para los diferentes metales.
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5.3.  Métodos de Preparacion Previa de las Muestras.

La determinacién de metales en aceites lubricantes mediante ICP-OES
presenta una serie de dificultades operativas debido a su elevada viscosidad, y
limitaciones de deteccién debido a que no es capaz de cuantificar particulas de
tamafios superiores a las 5 micrémetros [¢71. Es por ello por lo que se suele someter
a la muestra a tratamientos que faciliten su posterior anélisis.

5.3.1. Mezcla con Disolventes Organicos.

Debido a la elevada viscosidad cinematica del aceite lubricante, éste no se
introduce directamente al nebulizador ya que darfa problemas en el bombeo,
pudiendo provocar ademads una obturacién en los conductos. La viscosidad 891 se
disminuye mezclando previamente el aceite con disolventes organicos como el
xileno o el queroseno. La relaciéon de dilucion se suele situar en 1:10 y se realiza de
manera automaética, aspirando el aceite con una bomba peristaltica y también
aspirando simultdneamente el disolvente, al mezclarse ambos fluidos el resultante
es un liquido de viscosidad lo suficientemente baja para que se pueda trasegar sin
ningtn problema en el espectrémetro.

Este método es el mas empleado a nivel industrial en el analisis de aceites
lubricantes, obviamente el disolvente no es capaz de atacar las particulas metélicas
de mayor tamafio para disolverlas, por tanto no permite una mayor recuperacién
de metal.

5.3.2. Mineralizacion.

La mineralizaciéon o calcinacién consiste en someter al aceite lubricante a
altas temperaturas en un horno mufla, de manera que la totalidad de la materia
carbonosa de la muestra se carboniza, quedando en el crisol las cenizas y particulas
metdlicas; este resultante es disuelto mediante la adicién de un 4cido inorganico
fuerte y posteriormente analizado mediante espectrometria como cualquier
disolucién acuosa.

5.3.3. Ataque Acido y Dilucién con Compuestos Organicos.

Este método [1011] consiste en hacer reaccionar una determinada cantidad de
aceite (entre 1 y 5 gramos) junto a una mezcla de acidos inorganicos (HF, HNO; o
HCI) u orgénicos (acido acético glacial). El objetivo de este proceso es disolver las
particulas metélicas de mayor tamafio. La mezcla resultante se diluye con
disolventes organicos polares como la MIBK ® o alcohol isopropilico y se
introduce al espectrometro. En estos procesos se suele realizar un aporte adicional
de energia mediante microondas, ultrasonidos, presién o calor para facilitar el
ataque de los acidos 121,

® Siglas en inglés de la Metil-isobutil-cetona (Methyl-Isobutyl Ketone).

-111 -



Capitulo 5. Revision de la Espectrometria de Emision de Plasma.

5.3.4. Empleo de Emulsiones.

Otra técnica empleada por diferentes autores [314 es el empleo de
emulsiones agua-aceite a través del empleo de tensoactivos y surfactantes como el
Nemol a fin de evitar el empleo de disolventes organicos. Este método suele
requerir de procesos ataque con &acidos para disolver las particulas metélicas
grandes (mayores de 5 micrémetros).

5.4.  Descripcion de los Ensayos Realizados.

5.4.1. Seleccion del Proceso.

El espectrometro ICP-OES empleado en los andlisis es un equipo de la
empresa Spectro Hispania, situado en las instalaciones del Departamento de
Quimica de la Universidad Politécnica de Valencia.

En primer lugar se realizaron analisis con el método de dilucién con
disolventes organicos; obteniéndose unos resultados nada satisfactorios que
finalmente hicieron que este proceso fuera descartado, los principales problemas
hallados fueron:

- Formacién de depésitos de carbonilla en el nebulizador y la antorcha,
requiriendo una limpieza frecuente de dichos elementos. Esta continua
contaminacién del espectrémetro es mas grave si se considera que el
mismo equipo era empleado en otros trabajos de investigacion,
trabajando con muestras en fase acuosa.

- Los resultados de las medidas realizadas mostraron una baja
sensibilidad al cambio de concentraciones metéalicas en el aceite.

Ante estos resultados se opté por enviar las muestras a un laboratorio
externo que realizara este tipo de determinaciones y realizar en la Universidad el
andlisis de la muestra después de ser digerida. El proceso de ataque acido
seleccionado se basa en diferentes articulos que describen técnicas similares, donde
se ha optado por un proceso viable con los equipos e instalaciones disponibles.

El proceso seleccionado fue el siguiente:

1. Introduccion de 40 ml de agua regia en un tubo digestor de vidrio. El
agua regia se ha preparado mezclando 30 ml de 4cido clorhidrico (HCI)
al 35% de pureza con 10 ml de acido nitrico (HNO3) al 60% de pureza.
Debido a la inestabilidad del agua regia ésta debe ser preparada
inmediatamente antes de la realizacién del ensayo.

2. Toma de 1 ml de aceite lubricante, de manera que estos ensayos sean
comparables con los realizados mediante ferrografia, y donde se emplea
un volumen de muestra similar.
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3. Toma de 1 gramo de aceite lubricante usado, se trabaja con masa de
aceite y no con voliumenes dado que la medida de concentraciones de
metales realizada por el laboratorio externo se expresa en gramos de
metal por kilogramo de muestra. La masa es calculada por diferencia de
pesada de la jeringa empleada para afiadir el aceite.

4. Introduccién del aceite dentro del tubo del digestor, evitando que el
aceite toque las paredes del tubo, de manera que todo el aceite quede
flotando sobre el agua regia.

5. Se conectan los condensadores a la boca del tubo para reducir al minimo
la salida de gases en el proceso de digestion.

6. Se comienza a calentar de manera progresiva el digestor hasta alcanzar
los 200°C (x 5,0). La rampa de calentamiento del proceso se muestra en
la figura 5.4, siendo la duracion total del proceso de 150 minutos.

240’7777 7777777777777 T T I T T T T T | |
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Figura 5.4. Proceso de calentamiento del digestor.

7. Una vez enfriados los tubos digestores, se debe separar decantando la
fase organica que queda sin ser consumida totalmente por los acidos, ya
que no ha sido posible obtener una eliminacién total de dicha fase.

8. Lafase acuosa se afora con agua destilada hasta un volumen de 50 ml.
9. Las muestras son analizadas ya directamente por el espectrémetro.

Para comprobar la efectividad del método se han establecido dos procesos
diferentes de comprobacién: ataque directo del metal y ataque del metal en aceite
lubricante nuevo.
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5.4.2. Validacién. Ataque Directo del Metal.

Se ha procedido a la aplicacién del proceso de digestion sobre diferentes
composiciones de polvos metalicos con el objetivo de conocer si la totalidad del
metal adicionado ha sido disuelto por el agua regia y ha pasado a la fase acuosa.
Los cuatro tipos de polvos metalicos analizados son los siguientes:

- Polvo Fe. Formado por particulas de hierro metalico.

- Polvo Al. Formado por particulas de aluminio metalico.

- Polvo Cu. Formado por particulas de cobre metalico.

-  Polvo Inox. Formado por particulas de acero inoxidable. con un
contenido de hierro del 66,8%, de cromo del 17% y de niquel del 13%.

Polvo Fe Polvo Al Polvo Cu Polvo Inox.

Figura 5.5. Detalle de los diferentes tipos de particulas (x100).

Los diferentes metales proceden de polvos metaltirgicos suministrados por
la empresa Hogands, los cuales han sido sometidos a un tamizado previo con un
tamiz de luz de malla de 60 micrémetros, y dada la distribucién de tamafios
indicada por el fabricante, se garantiza que mas del 70% de las particulas se
encuentran comprendidas entre los 20 pm y 60 pm de didmetro. Estos mismos
polvos metélicos seran empleados en los posteriores procesos de validacion.

Los diferentes polvos metalicos son pesados y posteriormente introducidos a
los tubos digestores para ser sometidos al proceso descrito en el apartado 5.2.1.
Una vez enfriada la solucién acida se afora a 50 ml, con agua destilada y se realiza
su andlisis con el ICP.
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Metal Conc. Teérica | Conc. Medida Grado de
Metal pesado .

[mg] [ ppm] [ppm] recuperacién
Fe 3,7 74,0 73,3 99,0%
Fe 55 110,0 105,7 96,1%
Fe 20,7 414,0 408,6 98,7%
Grado de recuperacion medio para el hierro. 97,9 %
Cu 2,2 44,0 43,4 98,7 %
Cu 44 88,0 86,1 97,8%
Cu 24,6 492,0 476,3 96,8%
Grado de recuperacion medio para el cobre. 97,8 %
Al 2,6 52,0 51,7 99,4%
Al 7,7 154,0 149,1 96,8%
Al 24 480,0 468,5 97,6%
Grado de recuperacion medio para el aluminio. 97,9 %
Femnox 2,604 52,1 55,8 107,2%
Femox 4,809 96,2 101,8 105,8%
Femox 20,769 4154 438,6 105,6%

| ___Grado de recuperacién medio para Fe en acero inoxidable. | 1 106,2 %
Crinox 0,663 13,3 13,0 98,0%
Crinox 1,224 24,5 24,0 98,1%
Crivox 5,278 105,6 103,9 98,4 %

| ___Grado de recuperacién medio para Cr en acero inoxidable. | 9B2%
Nimox 0,507 10,1 10,0 98,7%
Nimox 0,936 18,7 18,4 98,5%
Ninox 4,043 80,9 80,1 99,0%
Grado de recuperacién medio para Ni en acero inoxidable. 98,7 %

Tabla 5.2. Resultados del ataque dcido sobre particulas (en seco).

Para comprobar la eficacia del proceso, se ha establecido un pardmetro
denominado grado de recuperaciéon (GR), definido mateméaticamente por la
ecuacion 5.1.

conc. de metal medido N

GR (%) = 100

(Ec. 5.1)
conc. de metal real
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En los resultados mostrados en la tabla 5.2, se observa claramente que el
método de digestién propuesto es capaz de disolver la totalidad de los diferentes
tipos de metales. El hecho de no obtener grados de recuperaciéon del 100% viene
explicado por el hecho de que a la hora de pesar las particulas es posible que las
mismas tengan una pequefa cantidad de 6xidos.

También se ha observado una recuperacién superior al 100% de hierro para
el acero inoxidable, este comportamiento vendria dado por ligeras variaciones en
la composicién con respecto al balance metalico dado por el fabricante, el grado de
recuperacion de niquel y cromo es muy elevado, lo que indica que el agua regia ha
disuelto totalmente las particulas de este acero inoxidable.

5.4.3. Validacién. Ataque de metal en aceite nuevo.

En esta segunda fase se toman los metales y se dispersan en un volumen de
lubricante de 1 ml. El lubricante nuevo empleado en estos ensayos corresponde a
un aceite mineral multigrado (SAE 15W40) para uso en MCIA Diesel, viscosidad
cinemaética a 100°C de 14,5 ¢St y de densidad a 15°C de 888 kg/m?.

Los resultados obtenidos en esta serie de ensayos se muestran en la tabla 5.3,
se ha observado que el proceso de digestiéon sigue siendo eficaz, a pesar de la
presencia de una matriz organica de lubricante rodeando a las particulas y que
teéricamente dificulta el contacto entre el dcido y el metal. Se considera que el
porcentaje de recuperaciéon ha disminuido debido a esta barrera que ofrece el
lubricante y también debido a los procesos de separacion entre la fase acuosa y la
organica, ya que el aceite no se elimina totalmente y quedan restos sobrenadantes
que deben ser eliminados para que no provoquen problemas de depésitos en la
instalacion del ICP.
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Metal Conc. Teérica | Conc. Medida Grado de
Metal pesado .
[mg] [ppm] [ppm] recuperacién
Fe 9,8 196,0 176,6 90,1 %
Fe 7,5 150,0 138,0 92,0 %
Fe 15,8 316,0 298,6 94,5 %
Grado de recuperacion medio para el hierro. 92,2 %
Cu 2,8 56,0 53,0 94,7 %
Cu 1,8 36,0 33,9 94,2 %
Cu 11,3 226,0 199,3 88,2 %
Grado de recuperacion medio para el cobre. 92,4 %
Al 10,6 212,0 202,2 95,4 %
Al 4,2 84,0 81,4 96,9 %
Al 32,6 652,0 599,8 92,0 %
Grado de recuperacién medio para el aluminio. 94,8 %
Femox 8,548 171,0 158,8 92,9 %
Femox 5,075 101,5 94,1 92,7 %
Femnox 14,291 285,8 271,5 95,0 %
| ___Grado de recuperacién medio para Fe en acero inoxidable. | B5%
Crmox 2,176 43,5 40,5 93,1 %
Crinox 1,292 25,8 23,8 92,0 %
Crinox 3,638 72,8 68,9 94,7 %
| ___Grado de recuperacién medio para Cr en acero inoxidable. | B3 %
Ninox 1,664 33,3 30,5 91,5 %
Ninox 0,936 18,7 16,9 90,3 %
Ninox 4,043 80,9 76,6 94,7 %
Grado de recuperacién medio para Ni en acero inoxidable. 92,2 %

Tabla 5.3. Resultados del ataque dcido sobre particulas (en aceite nuevo).

5.4.4. Validacion. Ataque del Metal en Aceite Usado.

Durante la tercera fase se procedié a realizar la digestiéon acida sobre
muestras reales de distintos tipos de lubricantes procedentes de motores Diesel
(tabla 5.4). En este caso, la concentracién de metales no ha sido aditivada con
polvos metalicos, conteniendo el aceite lubricante las particulas metélicas de
desgaste generadas durante su funcionamiento normal. Todas las muestras
corresponden a aceites extraidos durante los periodos de mantenimiento de cada
uno de los motores, excepto la muestra M-00, que corresponde a un motor que ha
sufrido un fallo catastréfico por montaje defectuoso de cojinetes.
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El grado de recuperacion de metal, se ha calculado comparando las medidas
obtenidas después del tratamiento de ataque &cido (columna D), con las
concentraciones de metales proporcionadas por la técnica de espectrometria de
emision de plasma convencional con introduccion directa del lubricante (columna
5/D). No se han evaluado los grados de recuperacién para los metales que
presentan una concentraciéon por debajo de 1 ppm medida con el método
convencional, al ser concentraciones muy bajas y proximas al limite de deteccién
del aparato (la columna E define si la determinacién ha sido evaluada o no en la
comparativa).

Concentracion de metales
dada por ICP (ppm)
Me.| S/D E D. Recup.
Al 2,8 “ 0,3 9,6 %
Cu 0,5 1,2 -
M-1. Fe 14,5 [} 2,0 129 %
Cr 0,5 0,1 -
Ni 174 [} 2,0 11,5 %
Al 2,8 [} 0,2 7,7 %
Cu 8,5 ) 1,9 22,0 %
M-2 Fe 7,7 [} 1,4 17,9 %
Cr 2,9 “ 0,1 3,5 %
Ni 0,5 01 -
Al 15 [} 0,4 28,1 %
Cu 09 0,8 ---
M-3. Fe 20,6 M | 13,0 63,2 %
Cr 0,5 1,0 -
Ni 15 ) 1,0 68,2 %
Al 4,7 [} 0,4 8,3 %
Cu 42,7 ™ 2,0 4.8 %
M-4. Fe 37,9 M | 191 50,5 %
Cr 0,7 0,6 -
Ni 29,2 ) 18 6,2 %
Al 09 0,3 -
Cu 0,6 11 -
M-5 Fe 55 M | 109 | >100 %
Cr 0,7 04 -
Ni 0,5 11 -
Al 4,6 M 04 8,7 %
Cu 0,5 1,16 -
M-6. Fe 42,2 “ 39 9,2 %
Cr 14 “ 01 7,6 %
Ni 61,0 [} 55 9,0 %
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Al 0,8 0,3 -
Cu 2,8 M 2,2 79,7 %
M-7. Fe 4,4 | 1,4 30,9 %
Cr 0,5 0,1 -
Ni 0,5 0,4 -—
Al 3,6 | 0,7 18,7 %
Cu 51,5 M | 161 31,2 %
M-8. Fe 29,1 | 4,2 14,6 %
Cr 0,5 0,1 -—-
Ni 24,2 | 3,0 12,5 %
Al 93 M 11 11,9 %
Cu 0,5 1,0 -—
M-9. Fe 27,5 M | 11,8 42,8 %
Cr 0,7 0,1 -
Ni 53,1 4] 7,7 14,5 %
Al 13,1 M (14 11,0 %
Cu 82,1 M | 269 32,8 %
M-10. | Fe 118 M | 492 | 418%
Cr 3,0 M 0,1 3,6 %
Ni 09 0,6 -
Al 24 | 0,4 14,4 %
Cu 4,3 4] 1,6 37,1 %
M-11. | Fe 4,6 | 2,7 59,8 %
Cr 0,5 01 -—
Ni 0,5 0,1 -
Al 21 M 1,4 66,0 %
Cu 8,0 M | 523 | >100 %
M-00. | Fe 17,9 M | 1230 | >100 %
Cr 1,5 M 1,8 >100%
Ni 0,5 6,8 -

Tabla 5.4. Resultados del ataque dcido sobre particulas (en aceite usado).
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5.4.5. Conclusiones.

Los resultados obtenidos en el andlisis de muestras reales de lubricante
presentan un bajo nivel de recuperacién de metales con el método propuesto,
estando la mayor parte de los casos por debajo de la concentracién de metal
detectada mediante el método clasico. En las figuras 5.6 y 5.7 se comparan las
concentraciones de metales obtenidas mediante los dos métodos, obteniéndose
comportamientos similares para los cuatro metales.

Cone. Métode Propusesto (ppm).

Conc. Método Tradicional. {ppm).

Figura 5.6. Concentraciones medidas de hierro y cobre para cada método de andlisis.

Cane. Métoda Prapuesto (pprm).

Conc. Métoda Tradicional. (ppm).

Figura 5.7. Concentraciones medidas de aluminio y niquel para cada método de andlisis.
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En la figura 5.8 se muestra una grafica comparando el grado de recuperacién
medio para todas las muestras, donde, de los cinco metales analizados, en ninguno
de ellos el grado de recuperacion ha llegado al 50 %. Las razones para este bajo
grado de recuperacion en muestras reales serian las siguientes:

- Es posible que gran parte de las particulas metalicas de menor tamafio
no lleguen a entrar en contacto con la fase acuosa y por tanto no son
disueltas por el acido.

- Existe la posibilidad de que los metales presentes en el aceite se
encuentren como iones metélicos y no como particulas, no siendo
capaz el 4cido de atacar la totalidad de los mismos.

Ante los resultados obtenidos con las muestras reales, se considera necesario
realizar modificaciones en el método inicialmente seguido, donde se deberia
aumentar la temperatura y la presion de trabajo, e incluir algtan tipo de detergente
o tensioactivo para favorecer el contacto entre fases y por consiguiente una mayor
recuperacion de metales.

También se debe resefar que en el caso de la muestra correspondiente a un
fallo catastrofico del motor, las medidas de concentracién de metales dadas por el
método tradicional son muy bajas para la gravedad del dafio sufrido. Los valores
de metales proporcionados por el método de digestion propuesto se ajustan mas al
estado real de deterioro, confirmandose las limitaciones en el anélisis debidas al
tamafio de las particulas que tiene el método espectrométrico tradicional.

45%
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Figura 5.8. Grado de recuperacion para los diferentes metales.
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6.1. Introduccion.

Las diferentes muestras empleadas para comprobar la validez de los
resultados obtenidos con la ferrografia analitica han sido clasificadas en tres
grupos:

- Aceites hidraulicos y de turbinas.
- Aceites lubricantes de transmisiones, reductores y compresores.

- Aceites de carter motores de combustion. Procedentes tanto de MEC y
MEP.

Cada uno de los aceites han sido analizados por espectrometria de emisién
de plasma (ICP-OES), y estudiando las particulas con el método de separaciéon
descrito en el capitulo 4. Los datos se ordenan en tablas comparando las medidas
por ambos métodos.

En el Anexo C se aportan hojas de ejemplo de los informes detallados de las
muestras, junto a micrografias de las particulas mas destacables.

-125-



Capitulo 6. Validacion Experimental.

6.2. Resultados para Aceites Hidratlicos.

Muestra: H-1 (K5044-M1).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 1,0
Alta concentracion de particulas de polvo mineral por
Cu (ppm) | 2,0 encima de los 20 micrémetros de didmetro y
Al (ppm) | 2,0 concentracion alta de particulas ferrosas de desgaste
adhesivo normal. También existe una concentracién
Pb (ppm) | 4,0 media de particulas de 6xidos rojos, esferas y fragmentos
Sn (ppm) | 0,0 de fatiga ferrosos superiores a 50 micrémetros que serfan
] indicativos de un fallo por fatiga en el elemento.
Si(ppm) | 6,0
Comentarios.

Mientras que el andlisis mediante espectrometria aporta resultados de
concentraciones de metales muy bajos, se observan particulas que indicarian un
fallo grave en el funcionamiento de la mdquina.

Muestra: H-2 (K5044-M2).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 1,0
Cu (ppm) | 2,0
Al (ppm) | 1,0 Contenido de polimeros de friccibon en una
concentraciéon baja para particulas de mas de 50
Pb (ppm) | 0,0 micrémetros y media para particulas inferiores.
Sn (ppm) | 0,0
Si(ppm) | 0,0
Comentarios.

La muestra no contiene particulas de desgaste metdlicas ya sean pequerias
(evaluadas por el espectrometro) o grandes (aisladas mediante ferrografia), pero si
existe un considerable contenido de polimeros de friccion no evaluados por ICP-
OES y st por el modo combinado que indican una degradacion del aceite y podrian
dar lugar a fallos de funcionamiento y depdsitos en los conductos.
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Muestra: H-3 (K5044-M3).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 1,0
Cu (ppm) | 3,0
Al (ppm) | 1,0 Contenido medio de polvo mineral, fibras y
polimeros de friccion de hasta 50 micrémetros de
Pb (ppm) | 0,0 tamafio.
Sn (ppm) | 0,0
Si(ppm) | 0,0
Comentarios.

El contenido de polvo no es detectado a través de espectrometria, el resto de
particulas solo son detectables a través de la ferrografia combinada, ya que son de
naturaleza orgdnica.

Muestra: H-4 (K5051-M3).

ICP-OES. Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 7,0
Cu (ppm) | 16,0

Al (ppm) | 0,0 Contenido bajo de polvo mineral superior a los 50
ppm) | 5,0 micrémetros.

(
Sn (ppm) | 1,0
Si(ppm) | 0,0

Comentarios.

La existencia de particulas de polvo no es detectada mediante espectrometria
dado que son de un tamario elevado.
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Muestra: H-5 (K4965-M2).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 0,0
Cu (ppm) | 0,0
Al (ppm) | 3,0 Muestra sin particulas de contaminacién o desgaste
Pb (ppm) | 1,0 resefiables.
Sn (ppm) | 0,0
Si(ppm) | 3,0
Comentarios.

En este muestra el ICP es capaz de detectar un contenido de silice y aluminio,
dado que no existe practicamente ninguna particula retenida sobre la membrana de
0,8 micrometros el metal estd en forma de particulas de menor tamario o en forma de

iones.

Muestra: H-6 (K4965-M3).

ICP-OES.

Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 0,0
Cu (ppm) | 1,0

Al (ppm) | 0,0 Contenido medio de polimeros de friccién de tamarfio
Pb (ppm) | 1,0 superior a los 50 micréometros.

Sn (ppm) | 0,0
Si(ppm) | 0,0

Comentarios.

La presencia de particulas metdlicas en el aceite es pricticamente nula, la
ferrografia detecta polimeros que podrian dar lugar a malfuncionamientos en el

sistema.
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Muestra: H-7 (K4965-M4).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 0,0
Cu (ppm) | 1,0
Al (ppm) | 0,0 Muestra sin particulas de contaminacién o desgaste
Pb (ppm) | 0,0 resefiables.
Sn (ppm) | 0,0
Si(ppm) | 0,0
Comentarios.

En el aceite esti completamente libre de particulas, tanto inferiores a 5
micrémetros como superiores.
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6.3. Resultados para Aceites de Transmisiones.

Muestra: T-1 (R004-XX72317).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 8,5
Cu (ppm) | 7,6
Al (ppm) | 0,5 Contenido medio de o6xidos rojos de hasta 50
micrémetros y contaminaciéon media de polimeros de
Pb (ppm) | 05 friccién de hasta 100 micrémetros.
Sn (ppm) | 0,5
Si(ppm) | 05
Comentarios.

La ferrografia determina la existencia de oxidos rojos, los cuales son generados
por la presencia de humedad en el aceite. El contenido de polimeros de friccion
indica un deterioro del lubricante. No se han encontrado particulas de cobre que
estén relacionadas con el contenido de cobre calculado mediante espectrometria.

Muestra: T-2 (R007-XX69123).

ICP-OES.

Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 403
Cu (ppm) | 43,6
Al (ppm) | 7,3
Pb (ppm) | 248

(ppm) | 51
Si(ppm) | 16,6

Concentracioén alta de particulas de desgaste adhesivo
normal ferrosas y no ferrosas. Concentracién alta de
6xidos ferrosos rojos de hasta 100 micrémetros y
contenido alto de particulas de corrosién quimica.
Contenido medio de fragmentos de fatiga, particulas
laminares y particulas de deslizamiento ferrosas y no
ferrosas.

Comentarios.

A través de ambas técnicas se detecta un desgaste generalizado del mecanismo.
Dado que no se ha detectado una elevada concentracion de particulas de tamarios
superiores a los 100 micrometros se puede establecer que ain mno se ha
desencadenado un fallo catastrdfico, si bien el mismo parece ser inminente. El
andlisis del aceite ha detectado una contaminacion por agua del 0,55% hecho que
explicaria el excesivo desgaste y la presencia de dxidos rojos y de corrosion.
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Muestra: T-3 (R012-XX72316).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 5,6
Cu (ppm) | 0,5
Contenido alto de particulas ferrosas de desgaste
Al (ppm) | 05 adhesivo normal. Contenido bajo de fragmentos de
Pb (ppm) | 0,5 fatiga y particulas laminares ferrosas y polimeros de
friccién de hasta 100 micrémetros.
Sn (ppm) | 0,5
Si(ppm) | 0,7
Comentarios.

Mientras que la espectrometria no detecta pricticamente ningiin contenido de
metales, el método combinado es capaz de detectar una elevada presencia de
particulas ferrosas ademds de un desgaste por fatiga incipiente en los engranajes.

Muestra: T-4 (R014-XX72318).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 5,6
Cu (ppm) | 0,5
Al (ppm) | 0,5 Concentracion media de particulas de desgaste
Pb (ppm) | 0,5 adhesivo normal.
Sn (ppm) | 0,5
Si(ppm) | 4,6
Comentarios.

En esta muestra ambos métodos proporcionan medidas similares, aunque la
espectrometria pricticamente no detecta la existencia de particulas de hierro.
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Muestra: T-5 (R019-XX72314).

ICP-OES.

Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 10,9

(ppm) | 47
Al (ppm) | 0,5
ppm) | 0,5
ppm) | 05
Si (ppm) | 0,5

Concentracién baja de polimeros de friccién, polvo
mineral y fibras de hasta 100 micrémetros. Existe un
contenido medio de particulas ferrosas con colores de
oxidacién por altas temperatura de hasta 50 micrémetros.

Comentarios.

La espectrometria no detecta una concentracion anémala de metales, mientras
que la ferrografia si aprecia una cierta presencia de particulas ferrosas con sintomas
de sobrecalentamiento debido a excesivas temperaturas de trabajo. La existencia de
polimeros de friccion también implica una degradacion del lubricante.

Muestra: T-6 (R015-XX66946).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 6,9
Cu (ppm) | 81
Al - Contenido alto de 6xidos ferrosos rojos de tamarfios
(ppm) . - g .
superiores a los 100 micrémetros. Concentracién media
Pb (ppm) | 9,7 de particulas ferrosas de desgaste adhesivo normal.
Sn (ppm) | -
Si(ppm) | ---
Comentarios.

El espectrometro ICP determina concentraciones de plomo y cobre superiores a
la de hierro, mientras que la ferrografia no detecta particulas no ferrosas y destaca
una elevada concentracion de oxidos rojos de tamarios elevados.
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Muestra: T-7 (R018-XX66947).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 48
Cu (ppm) | 12,3
Al (ppm) . Contenido alto de 6xidos ferrosos rojos de tamafios
superiores a los 100 micrémetros. Concentracién media
Pb (ppm) | 7,7 de particulas ferrosas de desgaste adhesivo normal.
Sn (ppm) | -
Si(ppm) | -
Comentarios.

El ICP determina concentraciones de plomo y cobre superiores a la de hierro,
mientras que la ferrografia no detecta particulas no ferrosas y destaca una elevada
concentracion de oxidos rojos de tamarios elevados. Al igual que en la muestra T-6
se considera que los metales no ferrosos se encuentran en forma de particulas
inferiores a los 3 micrometros.

Muestra: T-8 (K-5040-M3).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 1,0
Cu (ppm) | 0,0 Contenido medio de particulas no ferrosas de
Al (ppm) | 0,0 desgaste adhesivo normal. Concentracién media de

fibras mayores de 100 micrémetros y presencia baja de

Pb (ppm) | 0,0 polvo mineral y polimeros de friccion de hasta 100
Sn (ppm) | 0,0 micrémetros.
Si(ppm) | 2,0

Comentarios.

La espectrometria detecta trazas de metales mientras que mediante el método de
separacion combinado se aprecia un deterioro del lubricante y la entrada de polvo y
fibras desde el exterior.
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Muestra: T-9 (K-5040-M6).

ICP-OES. Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 1,0

Cu (ppm) | 1,0

Al (ppm) | 0,0 Contenido medio de particulas de polvo mineral de
hasta 100 micrémetros. Contenido bajo de polimeros de

Pb (ppm) | 2,0 friccién y fibras superiores a los 100 micrémetros.

(
Sn (ppm) | 0,0
Si(ppm) | 0,0

Comentarios.

Ferrografia y espectrometria coinciden en no detectar metales de desgaste, sin
embargo, dado que las particulas de polvo tienen un tamario considerable, el ICP no
es capaz de detectar su existencia mientras que el método combinado si las ha
aislado.

-134 -




Capitulo 6. Validacion Experimental.

6.4. Resultados para Aceites de Carter.

Muestra: C-1 (K5040-M1).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 2,0
Cu (ppm) | 1,0
Al (ppm) | 1,0 La muestra no presenta particulas en concentracion
Pb (ppm) | 1,0 anormal.
Sn (ppm) | 0,0
Si(ppm) | 2,0
Comentarios.

Tanto la espectrometria como la ferrografia no detectan metales de
contaminacion o desgaste en el motor.

Muestra: C-2 (M109-XX52245).

ICP-OES. Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 22,5

Cu (ppm) | 22 Contenido medio de particulas ferrosas y no ferrosas
Al (ppm) | 3,0 debidas a friccion normal. Presencia de particulas de

deslizamiento de aluminio en concentracién media.
Pb (ppm) | 7,5 Existencia de particulas de polvo mineral de gran tamafio
Sn (ppm) | 1,0 indicativo de contaminacién desde el exterior.

Si (ppm) | 10,0

Comentarios.

La espectrometria obtiene valores medios de plomo que no son observados a
través de la ferrografia, por el contrario, el método combinado detecta una presencia
de particulas de aluminio que corresponde a un desgaste por deslizamiento del
piston.
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Muestra: C-3 (M110-XX39347).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 14,5
Cu (ppm) | 0,5
Al (ppm) | 2,8 Concentraciéon baja de particulas de desgaste. Se
observa una elevada concentracién de polimeros de
Pb (ppm) | 0,5 friccién de tamafios inferiores a 50 micrémetros.
Sn (ppm) | 0,5

Si (ppm) | 13,2

Comentarios.

El ICP-OES obtiene resultados similares al método combinado en presencia de
metales de desgaste, dado que no se han encontrado particulas de polvo de gran
tamaiio el silicio existente corresponde a polvo mineral de pequerio tamario o bien a
restos de sellos de silicona. Los polimeros de friccion detectados mediante ferrografia
son indicativos de un deterioro del lubricante por oxidacion o elevadas temperaturas

de trabajo.

Muestra: C-4 (M111-XX33495).

ICP-OES.

Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 7,7
Cu (ppm) | 8,5
Al (ppm) | 2,8
Pb (ppm) | 0,5

(ppm) | 06
Si(ppm) | 28

Contenido medio de particulas ferrosas de particulas
de desgaste adhesivo normal. Existe un contenido medio
de particulas de polvo y fibras. Concentracién baja de
particulas ferrosas de desgaste abrasivo.

Comentarios.

No se detecta mediante ferrografia el contenido de cobre dado por el
espectrometro, lo cual indica que dichas particulas tienen un tamario inferior a 3
micrémetros. El polvo mineral con tamartios proximos a los 100 micrémetros podria
ser el responsable de la aparicién de particulas de corte ferrosas.
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Muestra: C-5 (M112-XX58146).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 20,6
Cu (ppm) | 0,9
Al (ppm) | 1,5 Contenido medio de particulas ferrosas de desgaste
Pb (ppm) | 0,5 adhesivo normal. Contaminacién por polvo mineral.
Sn (ppm) | 0,8
Si(ppm) | 7,3
Comentarios.

Ambas técnicas proporcionan una informacion similar del estado de la muestra.

Muestra: C-6 (M113-XX22453).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 37,9
Cu (ppm) | 42,7 Presencia media de particulas ferrosas de desgaste
Al (ppm) | 47 adhesivo normal. Contenido medio de particulas de

corrosion. El contenido de polvo mineral y fibras es

Pb (ppm) | 98 medio, especialmente en particulas superiores a los 100
Sn (ppm) | 3,9 micrémetros.
Si (ppm 8,7

Comentarios.

La espectrometria y la ferrografia coinciden en la deteccion de particulas de
hierro y silicio. Para el cobre y el plomo la ferrografia no es capaz de detectar la
presencia de particulas de dichos metales, por tanto el tamario de las mismas es
inferior a los 3 micrometros.
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Muestra: C-7 (M114-XX07657).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 55
Cu (ppm) | 0,6
Al (ppm) | 0,9 Contenido medio de esferas de fatiga. Presencia de

particulas ferrosas y mno ferrosas de deslizamiento

Pb (ppm) | 05 superiores a los 50 micrémetros en baja concentracion.
Sn (ppm) | 0,6
Si(ppm) | 2,6

Comentarios.

Los resultados dados por espectrometria no son indicativos de un desgaste
anormal del motor; sin embargo, la ferrografia combinada ha detectado particulas
indicativas de un fallo incipiente.

Muestra: C-8 (M115-XX39346).

ICP-OES. Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 42,2
Cu (ppm) | 0,5

Al (ppm) | 4,6 Concentraciéon normal de particulas de desgaste.
0,5 Solamente destacar una elevada concentraciéon de lodos.

(
Sn (ppm) | 0,6
Si(ppm) | 13,2

Comentarios.

El espectrémetro ha detectado una concentracion elevada de hierro mientras que
mediante ferrografia este hierro no ha sido aislado; por el contrario ha quedado
retenida sobre la membrana una alta concentracion de lodos que podrian provocar
problemas de saturacion en los filtros. Se podria establecer, dado que no se han
detectado particulas de hierro grandes, que el lodo contiene en su seno una elevada
concentracion de 0xidos ferrosos.
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Muestra: C-9 (M116-XX35414).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 8,9
Cu (ppm) | 0,5
Ha sido detectada una concentraciéon media de
Al (ppm) | 1,2 particulas ferrosas de friccién normal. También existen
Pb (ppm) | 0,5 en concentracién baja particulas ferrosas de desgaste por
fatiga superiores a los 50 micrémetros.
Sn (ppm) | 0,6
Si(ppm) | 1,0
Comentarios.

Mientras que el ICP-OES proporciona una medida de metales absolutamente
normal, el método combinado detecta una ligera aparicion de particulas de desgaste
por fatiga, que sin ser grave podria indicar el inicio de un fallo por fatiga en el

motor.
Muestra: C-10 (M117-XX26895).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 44
Cu (ppm) | 2,8

Ha sido detectada una concentracién media de
Al (ppm) | 038 particulas ferrosas de friccion normal y una
Pb (ppm) | 0,5 concentracion alta de polimeros de fricciéon de tamafio
inferior a los 50 micrémetros.

Sn (ppm) | 0,5
Si(ppm) | 21

Comentarios.

En esta muestra, la espectrometria obtiene valores de concentracion de metales
totalmente normales, mientras que la ferrografia detecta una concentracion media
de particulas de desgaste adhesivo, sin ser indicativo de un desgaste anormal
permite que el responsable de la mdquina esté alerta ante aumentos de
concentraciones de otras particulas mayores. La aparicion de polimeros de friccion
indica una degradacion del lubricante.
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Muestra: C-11 (M118-XX22414).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 29,1
Cu (ppm) | 51,5
Ha sido detectada una concentraciéon media de
Al (ppm) | 3,6 particulas ferrosas de friccion normal. Existe un
Pb (ppm) | 11,0 contenido bajo de polimeros de friccién por encima de
los 50 micrémetros.
Sn (ppm) | 4,5
Si(ppm) | 6,2
Comentarios.

El ICP-OES detecta una elevada concentracion de cobre que no ha sido
detectada mediante ferrografia. EI método combinado si ha detectado una baja
concentracion de particulas de fatiga de aleaciones plomo-estatio. En el contenido de
hierro ambos métodos coinciden. La espectrometria no detecta la existencia de
polimeros que podrian generar saturacion de filtros.

Muestra: C-12 (M119-XX34842).
ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 27,5
Cu (ppm) | 0,5
Al (ppm) | 9,3 Destaca el nivel medio de concentracion de éxidos
oscuros ferrosos, generados por trabajo a elevadas
Pb (ppm) | 0,5 temperaturas del motor.
Sn (ppm) | 1,4

Si(ppm) | 25,3

Comentarios.

La espectrometria y el método combinado coinciden en la deteccion de particulas
de hierro, sin embargo la concentracion de silicio dada por el ICP no es equivalente
a las particulas de polvo aisladas mediante ferrografia. Ante estos resultados se
podria inferir que el silicio existente en la muestra corresponde a particulas de
tamario inferior a 3 micrometros o a restos de sellos de silicona.
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Muestra: C-13 (M120-XX12731).

Ferrografia combinada.

ICP-OES.
Fe (ppm) | 118
Cu (ppm) | 82,1
Al (ppm) | 13,1
Pb (ppm) | 13,5
Sn (ppm) | 57
Si (ppm) | 14,3

Concentracién alta de particulas ferrosas y no ferrosas
de desgaste adhesivo normal. Concentracién media de
particulas no ferrosas de desgaste por deslizamiento y
contenido medio de fragmentos de fatiga no ferrosos.
Alta presencia de Oxidos ferrosos de corrosion.
Contenido medio de polimeros de friccion y polvo
mineral.

Comentarios.

Ambas técnicas coinciden en la existencia de una elevada concentracion de
metales de desgaste en el motor. La ferrografia combinada no ha detectado particulas
de tamarios superiores a los 100 micrometros, aiin no ha comenzado un desgaste
severo generalizado, pero por los indicios hallados el fallo catastréfico es inminente.

Muestra: C-14 (M400-XX19291).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 21,5
Cu (ppm) | 3,0
Contenido medio de particulas ferrosas de desgaste
Al (ppm) | 1,6 adhesivo normal y medio de 6xidos debidos a corrosién
y
Pb (ppm) | 1,1 quimica. Concentracién baja de fibras mayores de 50
micrémetros.
Sn (ppm) | 1,5
Si(ppm) | 95
Comentarios.

Las medidas proporcionadas por ambos métodos son similares. La presencia de
fibras de gran tamaiio es indicativa de la entrada de contaminacion del exterior o
bien de un deficiente proceso de muestreo.
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Muestra: C-15 (M401-XX21541).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 11,3
Cu (ppm) | 3,6
Al (ppm) | 1,6 El contenido de particulas de desgaste es normal.
Existe un bajo contenido de fibras superiores a 50
Pb (ppm) | 1,3 micrémetros.
Sn (ppm) | 09
Si(ppm) | 7,7
Comentarios.

La medida proporcionada por ambas técnicas es similar en todos los metales, no
obstante, dado que las fibras son de naturaleza orgdnica no son detectables via
espectrometria, pero si a través de la ferrografia combinada.

Muestra: C-16 (M404-XX21651).

ICP-OES. Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 14,7
Cu (ppm) | 9,0

Al (ppm) | 1,7 Contenido normal de particulas de desgaste y
ppm) | 14 contaminacion.

(
Sn (ppm) | 0,8
Si(ppm) | 5,6

Comentarios.

Ambos métodos obtienen unas medidas similares.
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Muestra: C-17 (M405-XX15361).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 40,8
Cu (ppm) | 54
Contenido alto de particulas no ferrosas de desgaste
Al (ppm) | 29 adhesivo normal y concentracién media de particulas
Pb (ppm) | 4,0 ferrosas de desgaste adhesivo normal. Contenido medio
de polimeros de friccién de hasta 50 micrémetros.
Sn (ppm) | 0,6
Si(ppm) | 95
Comentarios.

Las dos técnicas obtienen resultados equivalentes, la espectrometria detecta una
menor concentracion de metales no ferrosos. EI método combinado da informacion
de la presencia de polimeros de friccion, relacionados con la degradacion del aceite

lubricante.

Muestra: C-18 (M406-XX15360).

ICP-OES.

Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 81
Cu (ppm) | 1,1
Al (ppm) | 18
Pb (ppm) | 1,1
Sn (ppm) | 0,5
Si(ppm) | 54

Contenido normal de particulas metélicas de
desgaste. Concentracion baja de polimeros de friccién
mayores de 100 micrémetros.

Comentarios.

Ambos métodos obtienen unas medidas similares de concentracion de metales de
desgaste. Los polimeros de friccién de gran tamariio crean problemas de saturacion
en filtros y pueden crear depésitos en las superficies del motor.
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Muestra: C-19 (M407-XX07753).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 11,8
Cu (ppm) | 1,0
Al (ppm) | 1,7 Contenido medio de particulas ferrosas de desgaste
adhesivo normal. El resto de particulas de desgaste y
Pb (ppm) | 1,8 contaminantes presenta una concentracién normal.
Sn (ppm) | 0,5
Si(ppm) | 4,0
Comentarios.

En esta muestra el ferrografo ha detectado un mayor porcentaje de hierro que lo
cuantificado via ICP-OES, en el resto de metales se observan medidas equiparables,
el aceite prdcticamente no tiene particulas de desgaste aparte de las ferrosas.

Muestra: C-20 (M408-XX17049).

ICP-OES. Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 20,8

Cu (ppm) | 10,8 Se ha detectado una concentracion media de
Al (ppm) | 1,5 particulas ferrosas de desgaste adhesivo normal. Existen
particulas de desgaste por fatiga pero en concentracién
Pb (ppm) | 2,6 baja. El contenido de polvo mineral hasta tamafios de 100
( 0,5 micrémetros es medio.

Si(ppm) | 6,8

Comentarios.

Ambos métodos aportan una informacion equivalente, aunque gracias al método
combinado se puede estimar que el desgaste que tiende a aparecer es de fatiga,
ademds la presencia de particulas de polvo mineral de tamafio intermedio no es
cuantificada por el espectrometro.
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Muestra: C-21 (M409-XX21542).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 9,8
Cu (ppm) | 0,5
Se detectan particulas de desgaste por fatiga pero en
Al (ppm) | 2,0 concentraciéon baja. El contenido de polvo mineral hasta
Pb (ppm) | 1,9 tamafios de 100 micrémetros es medio. Presencia baja de
fibras de tamafios superiores a los 50 micrémetros.
Sn (ppm) | 21
Si (ppm) | 20,8

Comentarios.

El contenido de polvo mineral es cuantificado por ambos métodos, ademds la
existencia de fibras induce a pensar que se estd produciendo una entrada de
contaminantes desde el exterior.

Muestra: C-22 (M410-XX61231).

ICP-OES.

Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 24,5
Cu (ppm) | 13,4
Al (ppm) | 2,5
ppm) | 253
ppm) | 0,7
Si(ppm) | 11,4

Presencia de polimeros de friccion de hasta 50
micrémetros en concentracion media. También se ha
detectado la existencia de fibras de hasta 100
micrémetros a nivel medio.

Comentarios.

Los resultados dados por ambas técnicas son muy diferentes, mediante
espectrometria se observa un contenido medio de hierro y plomo que no es detectado
a través de la ferrografia, las particulas de desgaste de estos dos metales tienen
tamarios inferiores a los 3 micrometros.
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Muestra: C-23 (M411-XX19055).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 13,2
Cu (ppm) | 38,6
Al (ppm) | 59 Contenido medio de particulas ferrosas de desgaste
adhesivo normal. Se detecta un contenido bajo 6xidos
Pb (ppm) | 2,3 oscuros mayores de 50 micrémetros.
Sn (ppm) | 3,1
Si(ppm) | 4,7
Comentarios.

La ferrografia solamente detecta un cierto desgaste ferroso con la presencia de
oxidos oscuros producidos por temperaturas de trabajo elevadas. EI ICP detecta una
elevada concentracion de cobre que no tiene su equivalente con particulas de
desgaste aisladas mediante el método combinado.

Muestra: C-24 (M412-XX16464).

ICP-OES. Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 32,2

Cu (ppm) | 2,0
Al (ppm) | 3,3 Contenido bajo de polimeros de friccién por encima

de los 50 micrémetros y contaminacién media de polvo
Pb (ppm) | 1,7 mineral y fibras de hasta 50 micrémetros.

Sn (ppm) | 1,0
Si (ppm) | 14,0

Comentarios.

Ambas técnicas detectan la entrada de polvo del exterior, pero la concentracion
de hierro obtenida via espectrometria corresponde a particulas de un tamario
inferior a un micrémetro, ya que la ferrografia no ha detectado su presencia.
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Muestra: C-25 (M416-XX16657).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 91,1
Cu (ppm) | 19,8 Contenido medio de 6xidos ferrosos de corrosion.
Al (ppm) | 15,7 Concentraciéon media de particulas ferrosas generadas
por un desgaste adhesivo normal. También existe un
Pb (ppm) | 84,6 |  contenido bajo de fibras superiores a los 100
Sn (ppm) | 0,5 micrémetros.
Si (ppm) | 31,0
Comentarios.
La elevada concentracién de particulas ferrosas es cuantificada por ambos métodos. .
Muestra: C-26 (M417-XX19295).
ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 20,2
Cu (ppm) | 3,6
Contenido medio de particulas de desgaste adhesivo
Al (ppm) | 3,5 normal (ferroso y no ferroso). Concentracion baja de
Pb (ppm) | 2,4 polimeros de friccion de tamafio superior a los 50
micrémetros.
Sn (ppm) | 0,5
Si(ppm) | 12,3
Comentarios.

Los resultados de contenido de metales de desgaste aportados por ambas técnicas
son similares, la presencia de polimeros de friccion indica un cierto deterioro del

lubricante.
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Muestra: C-27 (M418-XX19054).

ICP-OES. Ferrografia combinada.
Fe (ppm) | 19,0
Cu (ppm) | 17,6
Al (ppm) | 3,0 Concentraciéon media de particulas ferrosas generadas
por desgaste adhesivo normal. Contenido bajo de polvo
Pb (ppm) | 4,9 mineral y fibras de hasta 100 micrémetros de tamafio.
Sn (ppm) | 1,9
Si(ppm) | 3,6
Comentarios.

Las medidas proporcionadas por los dos métodos analiticos son similares, la
principal diferencia radica en que no han sido detectadas particulas de cobre que
justifiquen la concentracion dada por el ICP-OES. La presencia de polvo mineral
podria generar un desgaste abrasivo de la mdquina.

Muestra: C-28 (M419-XX16658).

ICP-OES.

Ferrografia combinada.

Fe (ppm) | 95,2
Cu (ppm) | 16,8
Al (ppm) | 10,1
Pb (ppm) | 45,1
Sn (ppm) | 1,9
Si(ppm) | 13,1

Contenido medio de particulas ferrosas de desgaste
adhesivo normal. También se ha encontrado una
concentraciéon baja de 6xidos ferrosos oscuros y de
polimeros de friccién de hasta 100 micrémetros.

Comentarios.

No existe una equivalencia entre la elevada concentracion de metales encontrada
en este aceite de motor y las particulas aisladas mediante ferrografia, por tanto la
mayor parte de metales se encuentran en forma de particulas por debajo de los 3
micrometros. La existencia de Oxidos ferrosos oscuros es indicativa de altas
temperaturas de trabajo del lubricante.
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7.1.

Capitulo 7. Conclusiones.

Introduccioén.

Un vez finalizado todo el proceso de investigacién llegado a cabo durante el
desarrollo de la presente Tesis Doctoral, se han obtenido diferentes conclusiones
que han sido agrupadas en cuatro areas diferentes: particularidades del proceso de
toma de muestras, medida cuantitativa de metales, el proceso ferrografico y el
analisis automaético de particulas.

7.2,

Proceso de Muestreo.

Respecto a las metodologias de toma de muestra se puede concluir que:

7.3.

Siempre se buscaré la instalacion de conectores para la toma de muestras
integrados en los sistemas lubricados, facilitando de este modo el
proceso, reduciendo las contaminaciones externas y evitando las
muestras poco representativas.

El muestreo mediante dispositivos ajenos al circuito, s6lo es valido si se
realiza con el aceite perfectamente agitado; tal y como representan las
graficas del apartado 2.6, la velocidad de sedimentacion de las particulas
en los aceites es tan elevada que en menos de 5 cinco minutos ya se han
depositado en el fondo las de mayor tamafio, que son las criticas a la
hora de diagnosticar el estado de la maquina.

Se vuelve a incidir en la importancia de una correcta toma de muestras,
el operario encargado de la misma debe ser consciente de que si no se
muestrea de manera adecuada, los andlisis realizados posteriormente
carecen de fiabilidad.

Analisis Espectrométrico de Metales.

El estudio de los métodos de andlisis mediante espectrometria ha conducido
a la emision de las siguientes conclusiones:

Se ha constatado que los equipos ICP-OES solamente cuantifican
particulas metalicas por debajo de los 5 micrémetros, y de los resultados
obtenidos de las observaciones de filtros de membrana, se puede inferir
que las particulas que predominan en la medida dada por el
espectrometro son de tamafios inferiores a los 0,8 micrémetros. 6xidos
metélicos o iones metélicos.

El proceso de ataque &cido presenta mejoras en la determinacién de
metales que forman particulas de mayor tamafio, pero en la préctica
presenta serias desventajas operativas que no lo hacen recomendable.

- Alarga el tiempo de proceso en casi una hora por muestra, dado que
son necesarios procesos de pesado, trasiego de la muestra desde
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diferentes recipientes, realizacién del ataque quimico y aforado de
las muestras.

- Se requiere la manipulaciéon de 4cidos inorgénicos a altas
concentraciones, teniéndose que realizar las reacciones en campanas
de extractoras de gases especificas para acidos fuertes.

- El aceite se diluye en una proporcion de 20:1, por tanto se pierde
sensibilidad en la deteccién debido a estas diluciones. Elementos en
concentraciones inferiores a 20 ppm en el aceite tendrian una gran
incertidumbre en la medida, ya que suele trabajar con un gramo de
aceite usado.

- El empleo de diferentes acidos, disolventes y recipientes para la
realizacién de ensayos aumenta el riesgo de contaminaciones
externas que distorsionen los resultados obtenidos.

Ferrografia Combinada.

Las principales conclusiones extraidas de la aplicacién del método de
separacién de particulas desarrollado a lo largo de la Tesis son las siguientes:

El método propuesto mejora los resultados proporcionados por otros
equipos ferrograficos tradicionales, ya que con las modificaciones
realizadas, el sistema es capaz de aislar tanto las particulas ferrosas
como las no ferrosas.

La ferrografia combinada es mucho mas sensible que la espectrometria
de emisién; dado que cierto ntimero de particulas que indican un
desgaste serio de la maquina, si fueran medidas mediante ICP-OES
daria una concentracién despreciable dado que la masa de dichas
particulas es muy baja.

El método de ferrografia es actualmente la herramienta mas eficaz para
detectar fallos incipientes en el motor cuando éstos llevan asociados la
generacion de particulas de tamafios superiores a los 15 micrémetros.
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Método de Medida de Metales Propuesto.

En dltimo lugar, y a raiz de la experiencia y conocimientos adquiridos a lo
largo de la realizacién de la presente Tesis Doctoral, se comenta el proceso 6ptimo
para determinar de manera absoluta la totalidad de metales de contaminacién y
desgaste presente en aceites lubricantes usados:

1.

Recuento de particulas a través de contadores laser: informando del total
de particulas existentes en el aceite clasificadas por tamafios.

ICP-OES con introduccién directa de muestra: realizard un analisis de la
totalidad de metales de tamafios inferiores a 5 micrémetros. Este método
es eficaz para determinar corrosién quimica de metales no ferrosos, las
concentraciones de aditivos organometalicos del lubricante, la dilucién
por combustible a través de la medida de metales existentes en
combustibles (como el vanadio) o la contaminacién por fluido
refrigerante también debido a la existencia de aditivos especificos en
dichos fluidos (sodio o boro).

Ferrografia combinada: cuando el equipo de recuento detecte particulas
de tamafios superiores a la habitual o en mayor concentraciéon, se
realizara un analisis ferrografico del aceite para analizar la composicién
y morfologia de las particulas existentes en el lubricante.
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8.1.

Capitulo 8. Trabajos Futuros.

Trabajos Futuros.

En este dltimo capitulo de la Tesis se comentan algunas de las lineas de
investigacion que estan siendo o seran desarrolladas en un futuro préximo y que
estdin directamente relacionadas con las técnicas de andlisis de lubricante
anteriormente descritas:

Realizaciéon de mejoras sobre ferrégrafo, posibilitando el analisis de
varias muestras de forma simultdnea e incorporando dispositivos
electrénicos que reduzcan el grado de intervencién sobre el ensayo del
técnico, permitiendo que sea un ensayo semiautomatico.

Se estan iniciando conversaciones con expertos en andlisis de lubricantes
de diferentes centro de investigacién, tanto nacionales como
internacionales, para proponer una metodologia estandar para la
realizacién de andlisis ferrograficos de aceites lubricantes.

Ya han sido analizadas algunas de estas muestras de gasdleo para
determinar qué efecto tiene la presencia de particulas en el
funcionamiento de sistemas de inyeccién de motores Diesel (anexo D),y
se ha comprobado que es aplicable la misma metodologia de analisis
que la seguida para aceites lubricantes, realizando pequefias
modificaciones en el proceso.

Se estan realizando estudios acerca de la viabilidad de la implantacién
de un sistema de andlisis de particulas en el fluido refrigerante, de
manera que sea posible evaluar el desgaste de elementos internos del
circuito como la bomba, manguitos poliméricos o intercambiadores; y
también detectar la entrada de contaminantes como polvo mineral.
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Anexo A. Tablas de Referencia.

Al.  Introduccion.
El objetivo de este apartado es recoger diferentes tablas de datos y ensayos

que aportan una informacién complementaria a los estudios realizados durante el
desarrollo de la presente tesis doctoral y que son considerados de interés.
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A2, Clasificacién SAE para Aceites Lubricantes de Carter.
Grado de Te’m.p ol Viscosidad Viscosidad Cinematica a V.ISCOSIdad e
L e e U [N P 100°C (cSt) cizalla (cP) a
SAE bombeabilidad X 150°C, 10 6 s-1
°C cPa °C Minima Maxima Minima
ow -35 3.250 a -30 3,8 -—
5W -30 3.500 a -25 3,8 -
10W -25 3.500 a -20 4,1 —
15W 20 3.500 a -15 56
20W -15 4500a-10 5,6 -—
25W -10 6.000 a -5 9,3 -—
20 — —— 5,6 <9,3 2,6
30 -— -— 9,3 <12,5 2,9
2,90
40 — — 12,5 <16,3 370
50 -— -— 16,3 <21,9 3,7
60 -—- -—- 21,9 <26,1 3,7
(1) para grados de viscosidad OW-40, 5W-40 y 10W-40.
(2) para grados de viscosidad 15WW-40, 20W-40, 25WW-40 y 40.
A.3. Clasificacién ISO para aceites industriales.
Gradode | viscosidad Lﬁmit§ de Grado de | Viscosidad Lﬁmit§ de
viscosidad Media a viscosidad viscosidad Media a viscosidad
40°C (cSt 0
IS0 VG 9| M, | Max. | ISOVG | 40°C(SY | min | Max.
2 2,2 1,98 2,42 68 68 61,2 74,8
3 3,2 2,88 3,52 100 100 90 110
5 4,6 4,14 5,06 150 150 135 165
7 6,8 6,12 7,48 220 220 198 242
10 10 9,0 11,0 360 360 2,88 352
15 15 13,5 16,5 460 460 414 506
22 22 19,8 24,2 680 680 612 748
32 32 28,8 35,2 1000 1000 900 1100
46 46 41,2 50,6 1500 1500 1350 1650
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A4.  Equivalencias entre Unidades de Viscosidad.

Viscosidad 5 w @ Viscosidades
Cinematica w e <$5 Saybolt
g 4;8 a2
[/)] N O =
(C) [ ox £
cSt/ cSt/ < - §8e SUS/ SUS/
40°C  100°C 3 S 9 o<sg 210°F _100°F
= B O'g ~ -
2000 — 5 B 350 — 10000
1800 — 70— -
= = — 8000
1500 — 60 :E m 300 | oo
= = — 6000
1200 — =
1000 —| 50— m m 5000
=] - |—200 4000
07 43 s |
600 —| - — 3000
500 —_ sn-;-———m-——“— 4 2500
400 - 5 125 [ 2000
350 — A [ I 1800
35 20 B o | -
250 — 20— m 1 - 1250
200 — — ﬂ 1000
16— 800
150 (150 B 4 |
] 600
100 ———————— gy -
80 10 400
o aemt oo S 2 B =
© ) - KN B e
40 — 6 — a5 200
20— 43 ﬂ L 40 133
15 —{ E — 8o
F—= 70
0 (10 :
8 — — 50
& A
5
40
.l | 5 | %
3 [ 3 | I
| [ 2 | _

Las viscosidades solo se pueden relacionar horizontalmente.

Las relaciones entre viscosidad y temperatura estin basadas en aceites con un IV de 95 y sdlo son aplicables para
aceites monogrado o aceites multigrado de similar indice de viscosidad.

Los walores de viscosidad de aceites de cirter y aceites de transmisiones vienen referidos a una temperatura de
100°C. Las clasificaciones ISO y AGMA expresan valores de viscosidad a 40°C.
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Cuadro Resumen de los Principales Tipos de Particulas.

Tipo Caracteristicas ‘ Aspecto
T T
| DESGASTE ADHESIVO '
Friccion Forma similar a diminutas escamas metélicas, de un tamafio nunca superior a los 20 pm. Su superficie es lisa y no
Normal suelen presentar colores de oxidacién. Este tipo de particulas esta asociado al desgaste normal.
Friccion Estriaciones paralelas en superficie, generalmente en la direccion de la dimensién mayor. Bordes rectos. Superficie
Deslizante irregular. Coloracién superficial por sobrecalentamiento que induce habitualmente colores de oxidacion
caracteristicos para cada tipo de aleacion.
! DESGASTE POR FATIGA !
Morfologia equiaxial, con la superficie sin irregularidades pronunciadas, su relacion dimension mayor frente al
Fragmento | grosor es inferior a 10:1 llegando incluso a 5:1. Aparecen como consecuencia de la degradacion del material por
fatiga por elevadas cargas.
Forma esférica caracteristica que permite una rapida diferenciacion, su tamafio suele estar entre los 1 pm y 10 pm
Esfera de diametro. Si el didmetro de las esferas es superior a los 20 micrémetros indican un dafio grave en la maquina o
bien su origen son restos de mecanizado, soldadura o corte con sierras radiales.
Aspecto aplanado sin bordes rectos, con la superficie lisa, en ocasiones presentan agujeros y bordes hendidos, LT =
Laminar consecuencia del aplastamiento y laminacién de los fragmentos de fatiga que se introducen en la zona de gy
rodadura. s
’ DESGASTE ABRASIVO !
Entre dos De 2 pm a 5 pm de anchura y una longitud generalmente superior a los 30 pm. Se presentan en forma de virutas .
cuerpos de aspecto recto o curvado. En ocasiones toman colores de oxidacion i ﬁ
!
Entre tres De 1 pm de anchura como maximo y de una longitud inferior a los 30 pm. Suelen ser menos curvadas que las K
cuerpos formadas entre dos cuerpos.
: OXIDOS FERROSOS |
Rojos tipo Tonalidad pardo-rojiza caracteristica, son semitransparentes a la luz transmitida, responden con un color naranja <)
alfa brillante ante la luz polarizada, lo cual permite su facil identificacion. Su presencia es indicativa de una Ay
(a-Fex0s) contaminacién por agua del circuito de lubricacion. L7
Rojos tipo | Tonalidad grisacea caracteristica, planos, de aspecto similar a las particulas ferrosas de desgaste por
beta deslizamiento, pero con una menor respuesta al campo magnético. Si se observan con los transmitida, las 4reas de
(B-Fe20s3) menos grosor son trasldcidas total o parcialmente, evidencidandose un color marrén-rojizo.
Negros / Color oscuro generadas por sobrecalentamientos. En la superficie se detectan irisaciones y colores de oxidacion
Oscuros severa.
Son 6xidos de un tamario inferior a 1 micrémetro, al producirse sobre la superficie de los materiales afectados
Corrosion | reacciones quimicas o electroquimicas, bien por la presencia de gases o liquidos especialmente reactivos, o bien

por la aparicién de pares galvanicos entre dos materiales distintos.

PARTICULAS CONTAMINANTES Y DE DEGRADACION DEL ACEITE

Polimeros de
friccién y de

Los polimeros de friccién presentan un aspecto cristalino, son debidos a la degradacion del lubricante en zonas
de elevadas presiones. Los polimeros de degradacion presentan un aspecto amorfo, como geles, originados por
procesos oxidativos del aceite y catalizados por la presencia de agua, aireacion, elevadas temperaturas y

degradacion. P A1 i s

particulas metalicas en suspension.
Polvo de silicatos: son particulas brillantes, se asemejan a diminutos fragmentos de vidrio. Tienen una elevada

Polvo dureza, que podria danar las superficies lubricadas.

ambiental | Polvo calcareo: particulas trasltcidas con aspecto terroso, en algunas ocasiones presentan brillos, tienen un poder
abrasivo inferior a los silicatos.
Fibras de naturaleza organica: son curvadas, de diferentes colores, con los extremos desgarrados, los tratamientos =
. térmicos las carboniza o funde.
Fibras

Fibras de naturaleza inorganica: Amianto son particulas alargadas de un grosor generalmente inferior a 1 pm.
Fibra de vidrio: son fibras largas y rectas, su grosor es de varios micrometros.
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Procedencia de los Metales Existentes en el Lubricante.

METAL

ORIGEN

Aluminio (Al)

Cojinetes. Pistones de MCIA.
Algunos tipos de jaulas de rodamientos.
Contaminacion externa con polvo del ambiente.

Antimonio (Sb)

Aleaciones de cojinetes.
Grasas lubricantes.

Aditivos detergentes del lubricante.

Bario (Ba) Fugas del circuito de refrigeracion.
Aditivo del lubricante.

Boro (B) Trazas de inhibidores del refrigerante (tetraborato de sodio).
Polvo ambiental.

Calcio (Ca) Aditivo detergente del lubricante.
Cojinetes (Cu-Pb, Sn-Cu).

Cobre (Cu) Entrada de fluido refrigerante (radiadores de cobre).
Enfriadores de lubricante.
Segmentos, camisas, pistones.

Cromo (Cr) Barras de vilvulas.

Inhibidores de corrosion del refrigerante (cromatos de sodio o de potasio)

Estafio (Sn)

Cojinetes (Pb-Sn, Cu-Sn, Al-Sn).
Conductos del lubricante.
Sellos y restos de soldaduras.

Fosforo (P)

Aditivo antidesgaste y antioxidante del lubricante.
Fuga de agua de refrigeracion.

Hierro (Fe)

Segmentos y camisas de cilindros.
Levas y balancines.

Engranajes y cadenas.

Apoyos y muiiequillas del cigiiefial.

Magnesio (Mg)

Aditivos detergentes del lubricante.
Entrada de agua de mar.

Manganeso (Mn)

Vilvulas.
Sistemas de admision y escape.

Molibdeno (Mo)

Pistones y segmentos.
Aditivo antifriccion de grasas y lubricantes (MoS,).

Niquel (Ni)

Cilindros.
Elementos de la distribucion.
Alabes de turbinas.

Recubrimiento de cojinetes.

Plata (Ag) Dientes de engranajes con recubrimientos antifriccion.
Cojinetes.
Plomo (Pb) Aditivo del lubricante.

Trazas de contaminacion por gasolina.
Restos de pinturas.

Silicio (Si)

Polvo atmosférico (SiO,)

Camisas de fundicion.

Aditivos antiespumantes del lubricante.
Inhibidores de corrosion del agua de refrigeracion.
Restos de pastas de juntas y tubos (siliconas).
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B.1. Introduccion.

El objetivo de este apartado es recoger algunos de los resultados de los
ensayos y célculos llevados a cabo durante la realizacién de los ensayos para el
empleo del programa informético de dibujo y andlisis de imagen Scion®.

Se realiza inicialmente un estudio del reconocimiento de formas bésicas para
posteriormente finalizar con un andlisis de formas complejas, con ejemplos de
particulas de corte.

B.2. Estudio de Formas Béasicas.

En primer lugar se han realizado ensayos con formas basicas para conocer la
forma de calcular la superficie, el perimetro y el ajuste a elipses del programa Scion
Image.

Han sido consideradas figuras compuestas por uno o varios pixeles, los cuales
se representan en el papel por cuadros grises de 10 mm de lado. Junto a cada
dibujo se ha trazado el perimetro y la elipse dados por el programa informatico.
Para el calculo del perimetro se ha empleado una unidad basica, A, de 14,142 mm
de longitud y equivalente a la diagonal del cuadrado.

Representacion Representacion
de un pixel. de A

F-1 (cuadrado)

Area =100 mm2.
" Perimetro = 28,28 mm (2 A).
( ) Eje elipse mayor = 11,28 mm.
N Y. Eje elipse menor = 11,28 mm.

F-2 (dos cuadrados unidos por un lado)

/\\ Area =200 mm2.
L~ N Perimetro = 42,42 mm (3 -A).
< ) Eje elipse mayor = 22,57 mm.
N A Eje elipse menor = 11,28 mm.
A4
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F-3 (dos cuadrados unidos por un vértice).

<\ (\\ Area = 200 mm2.
\ Perimetro = 56,57 mm (4-A).
\\> \Q Eje elipse mayor = 25,96 mm.
Eje elipse menor = 9,81 mm.

F-4 (tres cuadrados unidos por los lados formando un angulo).

\ N Area = 300 mm?.
\ \ Perimetro = 56,57 mm (4 A).
Eje elipse mayor = 23,65 mm.
\\> \ ) Eje elipse menor = 16,15 mm.

\/

F-5 (tres cuadrados alineados unidos por sus lados).

Area = 300 mm2.

Perimetro = 68,28 mm (2A+4-L).
Eje elipse mayor = 33,85 mm.

Eje elipse menor = 11,28 mm.

/Y
\ J N/

F-6 (tres cuadrados unidos por los vértices).

fm— B
Area = 2,
<\\//> / \ Perrelflmetigzn;ZSE mm (2 -A).
N 4

\ Eje elipse mayor = 24,46 mm.
\/

Eje elipse menor = 15,61 mm.
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F-7 (cuatro cuadrados formando un cuadrado compacto).

4
N\

T —

/ \ Area = 400 mm2.

Perimetro = 62,42 mm (2-A+2L).

/ Eje elipse mayor = 22,57 mm.

\ / Eje elipse menor = 22,57 mm.

S—

F-8 (cuatro cuadrados alineados unidos por sus lados).

K D

q D

Area = 400 mm2.

Perimetro = 88,28 mm (2-A+6°L).
Eje elipse mayor = 45,14 mm.

Eje elipse menor = 11,28 mm.

F-9 (cuatro cuadrados unidos formando una punta de flecha).

Z\

Area = 400 mm2.

Perimetro= 76,57 mm (4 A +2L).
Eje elipse mayor = 27,34 mm.

Eje elipse menor = 18,63 mm.

N
N/
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€981 ve‘Le sy ‘€C LS'9L 00‘00T 00% 00F% 6d
8z'11 PT'Gh SL'TT 8Z‘88 00‘00T 00% 00F 84
LG22 LSz %0‘2z v ‘29 0008 00% 00F LA
19°GT 97 ‘ve €62 58'v8 00‘0zT 00€ 00¢€ 94
8z'11 Gg‘ce SL'PT 82 ‘89 00‘08 00¢€ 00¢ S
GT‘9T g9‘ee €62 LG'9G 00‘08 00€ 00¢ s
1876 96GC $€'62C LS'9S 0008 00¢ 002 €d
8211 Ls'zz $€'6C Zv'cy 0009 00¢ 002 4
8zZ'T1 8Z'11 3€'6C 87'8¢ 00‘0% 00T 00T T4
(urur) (urur) (wo) (urur) ( junur) ( junur)

Iousu z0keR I0xI" opeTnoTed Teax epeTnoTeD Tesax uabeus
ofmg ofmg oxjswTISg oxjswTI=g eaIy L-Cha's

Tabla B.1. Resultado del andlisis de formas bdsicas.
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Se observa claramente que el programa de analisis de imagen cuantifica con
exactitud la superficie de las particulas trazadas. No presenta la misma exactitud
en la determinacién del perimetro de la particula, dado que tiende a obtener
perimetros inferiores en todos los casos, y en algunos casos con un error préximo
al 30%, tal y como se muestra en la tabla B.1, la causa de esta diferencia en los
valores radica en el proceso de ajuste perimetral que realiza el programa en
vértices, suavizando las aristas, por tanto cuanto més irregular sea el contorno del
cuerpo estudiado mayor sera el error cometido en el calculo del perimetro, dicho
error serd como maximo del 29,3%, que es el caso mas desfavorable de ajuste.

Los valores de ajuste de la superficie y morfologia de la particula a una
elipse pueden ser de gran utilidad para saber si el cuerpo es equiaxial o alargado,
predominando una dimensién sobre la otra.
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Anexo B. Ensayos.

B.3.  Estudio de Formas Complejas.

Se han creado once cuerpos de diferentes formas pero con la particularidad de
que todos poseen la misma superficie, 64 pixeles, que se han considerado
equivalentes a 64 mm? para simplificar los calculos. Las particulas creadas para
este estudio son las siguientes:

P-1

P-6
EEEEEEEEE
EN EE H EN
] 1] (1]
] - | 1]
1] ] [ L]
] 1] L]
1] [ 1 | 1
n u ]
: Bl
11
s ] [
u u
u u
1] u
(17| u
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Anexo B. Ensayos.

ve'c 9902 $2'Q1 26V 00‘8G 79 79 11d
STL 6ETT $8°LT 09‘SL 00°26 79 79 014
8G L SL'0T %802 €c’98 00601 %9 %9 6d
L9'G 8€vT ST'GT G168 00‘G0T 79 79 8d
LZ'v 0T‘6T %981 L878Y 0009 79 %9 Ld
sz'c §1'9¢ s€’¢e 99 L9 00‘0L %9 %9 9d
Lz'z 76°G¢ %901 €9'8L 00’88 %9 %9 Gd
8’z 99’82 $L'2T €979 00'%L 79 %9 4!
z8'¢ €€tz %9'G1 €906 0009 79 %9 €d
€9°g 87 VT $v‘0C €9‘9¢ 00°9% 79 79 zd
€0’6 €06 $G‘g vz'‘o¢e 00‘ze 79 79 1d
(urur) (urur) (urur) (umr) ANEEV ANEEV

ITousw T0keR I0IXH opeTnoTed Tesx epeTnoTed Tesax usbeurs
ofg ofg ox3swTISg ox3swTISg eaxy eaxy

Tabla B.2. Resultado del andlisis de formas complejas.
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Anexo B. Ensayos.

Los resultados del andlisis (tabla B.2) muestran cémo el programa determina
con total exactitud el area de las particulas, mientras que el perimetro sigue siendo
evaluado con error tal y como se comentaba en el apartado anterior, claramente, las
particulas con superficie mas roma son las que mejor ajuste muestran.

Es clara la variaciéon de longitudes de los ejes de la elipse en funcién de la
forma de la particula, las particulas equiaxiales tienen ambos ejes de longitud
similar mientras que los cuerpos alargados tienen ejes de valores muy diferentes.

Ante las observaciones realizadas se decide someter a andlisis ejemplos de
los diferentes tipos de particulas de contaminacién y desgaste para extraer las
caracteristicas propias de cada grupo en aras de una posterior caracterizacién de
particulas reales aisladas del lubricante.
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Anexo B. Ensayos.

B.4. Analisis de Particulas de Corte.

2 i S

13
# Area Densidad Perimetro | Eje Mayor | Eje Menor Esferic. Regular.
1 930,00 255,0 403,63 57,51 20,59 0,36 0,27
2 1094,00 255,0 516,14 71,75 19,41 0,27 0,23
3 414,00 255,0 282,53 118,72 4,44 0,04 0,26
4 958,00 255,0 541,29 37,90 32,18 0,85 0,20
5 1062,00 255,0 420,59 106,49 12,70 0,12 0,27
6 1159, 00 255,0 417,75 106,40 13,87 0,13 0,29
7 1016,00 255,0 382,78 52,96 24,43 0,46 0,30
8 476,00 255,0 373,08 29,60 20,48 0,69 0,21
9 4762,00 255,0 1079,89 105,21 57,63 0,55 0,23
10 5603,00 255,0 901,01 144,85 49,25 0,34 0,29
11 5839, 00 255,0 991,54 116,18 63,99 0,55 0,27
12 6875,00 255,0 1243,95 223,49 39,17 0,18 0,24
13 6689,00 255,0 1075,48 227,05 37,51 0,17 0,27
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ANEXO C.

Hojas de Resultados de los Analisis de Aceite.



Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Indice
C.1. Introduccién. 161.
C.2. Hojas de Resultados. 162.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

B.1. Introduccion.

En este anexo se muestran las hojas de resultados detalladas de las muestras
comentadas en el capitulo 6 y que para mejorar la claridad de la presentaciéon de
los trabajos, han sido agrupadas en este anexo.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cbdigo muestra:
Equipo: D 104965 M-1
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha andlisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio |Contenido
medio de medio de medio de
F N
O arouas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
: Desgaste adh b Oxidos ferrosos. -
Normal Normal
I ; 20 + 50 Nulo
Fi Rojos (humedad
2 oraal! Bajo Bajo jos (hu ) Ho=to0] Nuo
3 >100 Nulo
_3  Friccién 15+50 | Nulo 15+50 | Nuo - Oscuros (alta 20+50 | Nulo
_7  deslizante. 50+100 | Nulo 50+100| Nulo 6} temperatura) 50100 | Nulo
o >100 Nulo >100 Nulo - >100 Nulo
H 2 Corrosion PE] Nulo
D por fatiga. quimica
Normal
o Laminares. 15 +50 Nulo 15+ 50 Bajo
o5 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo N
A 5100 | Nuo 5100 | Nulo Contaminantes. |
Normal
"-ﬁ 15 +50 Nulo 15 + 50 Bajo ) Polimeros de 20 + 50 Bajo
L Fragmentos. 50 + 100 Nulo 50 = 100 Nulo (‘1 friccion. 50 + 100 Nulo
>100 Nulo >100 Bajo B >100 Nulo
o 115 | Nuo Polvo 2050 | Bajo
Esferas. | 15750 | Nuo mineral. 50100 Nulo
@ >50 Nulo > 100 Nulo
== + 20 +50 Nulo
: D e Abrasivo. N Fibras. 50100 | Bajo
Normal  Normal (Il( >100 Bajo
Entre dos 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100| Nulo
/ >100 | Nulo >100 | Nulo
/ Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100| Nulo
>100 Nulo >100 Nulo
TX4965-M2 a) TX4965-M2 b)
- <
£
= - 2 iy
1 10um | — pm
=)
Particula laminar de cobre. Fragmento de fatiga no ferroso (1) y particulas de polvo mineral (2).
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Coédigo muestra:
Equipo: D M-109
B N § XX52245
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
Ferosas No medio de medio de medio de
Fomosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
- 1 D e adhesi Oxidos ferrosos. -
Normal  Normal Normal
I : 20 +50 Bajo
” Friccién " " " Rojos (humedad)
-, =15 1 .
Fe normal. Medio 3+15 | Medio 50+100| Nulo
: > 100 Nulo
-~} Friccién 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo 4\ Oscuros (alta 20+50 | Nubo
7 desizante. 50:100] Nuo  [50+100] Medio g} temperatura) 50=100] Nubo
: >100 Nulo >100 Nulo > 100 Nulo
- ] . Corrosion Baio
D e por fatiga. quimica )
Normal Normal
AR Laminares. 15+ 50 Nulo 15 + 50 Nulo
LT © [50+100] Nulo 50+100 | Nulo
b >100 Nulo >100 Nulo Contaminantes. -
Normal
,',-E’? 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo Polimeros de 20+50 | Bajo
L Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 § Nulo (ﬁ friccién. 50+100 | Bajo
>100 | Nulo >100 | Nulo : >100 | Nulo
& 1+15 Nulo Polvo 20+50 | Medio
Esferas. | 15750 | Nuo (3_‘:3 mineral. 50100 | Medio
>50 Nulo >100 Medio
: 20 +50 Nulo
- D e Abrasivo. Fibras. 50+100 | Bajo
Normal Normal >100 Bajo
Entre dos 15 +50 Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50+100| Nuo  [50+100] Nulo
f >100 Nulo >100 Nulo
/ Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 { Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

M- 109 a) - M—109 b)

n

3

‘s

X500(20%) M.
—1
e

Particula de deslizamiento de aluminio retenida por las alineaciones de Particulas de polvo mineral (blanco brillante) y 6xido rojo (naranja
particulas ferrosas. brillante) depositadas sobre el ferrograma.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-110
. - - XX39347
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha anélisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio | Contenid Tamafio | Contenid Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
Ferrosas: [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
Normal  Normal Normal
Friccion ) ) " Rojos (humedad) [-20%50 | Nuo
"._‘rz, normal 1+15 | Bajo Bajo dp, 50+100 | Nulo
i . }
> 100 Nulo
~ " Ericcién 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo Oscuros (alta 20+50 { Nulo
4 deslizante. 50100 Nulo 50+100| Nulo temperatura) 50100 Nulo
>100 Nulo > 100 Nulo > 100 Nulo

quimica

Normal  Normal

3 . 15+50 | Nuo 15+50 | Nuo
Laminares. | —"°|
{‘jﬂ:) 50+100| Nuo  [50+100] Baio
b >100 | Nulo >100 | Nuo Contamlﬂaﬂt-

Alerta
15+50 | Nulo 15+50 | Nulo Polimeros de 20+50 | Alto
Fragmentos. 50+100{ Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100{ Bajo
>100 Nulo > 100 Nulo > 100 Nulo
o 1+15 Nulo Polvo 20 + 50 Bajo
Esferas. [ 1950 | Nuo @ mineral. 50+100 | Nulo
@ >50 Nulo >100 Nulo
7 3 = Fibras. 20 + 50 Nulo
N 4 3 B ?‘*5? 50100 Bao
Normal  Normal "1( > 100 Nulo
15+50 Nulo 15+50 Nulo
Entre dos — =
cuerpos. 50100 | Nulo 50+100] Nulo Otros. 20+50 | Nulo
>100 | Nulo >100 | Nulo 50+100  Nulo
>100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100| Nulo
>100 Nulo > 100 Nulo

M-110 a) M-110 b)

los poli de Polimero de friccion visto con més detalle.

Micrografia realizada con luz of
friccién transparentes sobre el vidrio del ferrograma.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cébdigo muestra:
Equipo: D M-111
- ) - XX33495
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamario |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio |Contenido
medio de medio de medio de
F N
errosas Fm:s o m] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
- D e adhesi Oxidos ferrosos. -
Normal Normal
L ; 20 +50 Bajo
Friccién . Rojos (humedad
A( normal. Medio Bajo tos ( ) 50100 | Nulo
> 100 Nulo
= Friccion 15250 | Nuo 15250 | Nuo Oscuros (alta 20+5 | Baio
z j) deslizante. 50100 | Nulo 50100 | Nulo temperatura) 50=100| Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
q Corrosién Nulo
- 1 D e por fatiga. quimica
Normal  Normal
2 i, [E] e [E70]
Lo >100 Nulo >100 Nulo Contaminantes. :l
Alerta
Vﬁ 15 +50 Bajo 15+ 50 Nulo £y Polimeros de 20+50 | Medio
Lo Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo (ﬁ friccion. 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo : > 100 Nulo
& 1+15 Nulo Polvo 20+50 | Medio
Esferas. 15+50 | Nulo mineral. 50 +100 | Medio
@ >50 Nulo >100 Nulo
= " 20 +50 Nulo
b e Fibras.
- Desgaste Abrasivo. ?ﬁ‘: 50+100 | Medio
Normal  Normal {( >100 Bajo
15 +50 Bajo 15 +50 Nulo
Entre dos :
cuerpos. 50+100| Nulo 50+100 | Nulo Otros. 20+5 | Nulo
>100 | Nulo >100 | Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

o

&

Micrografia realizada con luz reflejada polarizada donde destacan las Fibras de celulosa depositadas sobre la membrana de filtrado.
particulas de polvo mineral de aspecto brillante, también se observan
algunos puntos anaranjados de menor tamafio, son 6xidos rojos.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-112
. . . XX458146
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamario |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamario |Contenido
medio de medio de medio de
[um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
Normal Normal
iccio 3 i 20+50 | Bajo
Friccién " . Rojos (humedad) ="
'f’-*@ hormal. 115 | Medio Bajo @‘5 1os ( ) [Go=100] Nulo
i >100 Nulo
Friccién | 15+50 | Nulo Nulo Oscuros (alta | 20+50 | Bapo
deslizante. 50+100 | Nulo Nulo temperatura) 50+100 | Nulo
> 100 Nulo Nulo >100 Nulo
. Corrosién <17 1 Nubo
- por fatigs - quimica
Normal
Laminares. 15 +50 Nulo 15 +50 Nulo
50+100 | Nulo 50+100 | Bajo .
>100 | Nulo >100 | Nulo Contammaﬂt-
Alerta
~ 15+50 | Bajo - Nulo Polimeros de 20+50 | Medio
Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100{ Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
o 1+15 Nulo Polvo 20+50 | Medio
Esferas. 15+50 | Nulo @ mineral. 50+100 | Medio
@ > 50 Nulo >100 Nulo
= i 20+50 | Nulo
B Desgaste Abrasivo. - \2"’!%:‘ Fibras. 50+100 | Medio
Normal ~ Normal 'rl( > 100 Bajo
15+ 50 Bajo 15+ 50 Nulo
Entre dos " =
cuerpos. 50+100 Nulo 50+100| Nulo Otros. 20+50 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo 50+100; Nulo
>100 Nulo
Entre tres 1550 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo > 100 Nulo

M-112 a)

Alineacion de particulas de desgaste normal.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cébdigo muestra:
Equipo: D M-113
- - - XX22453
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio |Contenido
medio de medio de medio de
F N
errosas L, :m m] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
] D e adhesi Oxidos ferrosos. [
Normal Normal
P ; 20 +50 Bajo
Friccién N . Rojos (humedad
“a normal. Medio Bajo os ( ) [50-100] Nubo
>100 Nulo
= Friccion 15+50 | Bajo 15+50 | Bao 4\ Oscuros (alta 2050 | Nulo
: ‘/’ deslizante. 50+100| Nulo 50+100 | Bajo &’a temperatura) 50+100| Nulo
: > 100 Nulo >100 Nulo - >100 Nulo
D e por fatiga. Corrosion Medio
quimica
Normal Normal
ZA R Laminares 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo
ehig © [50+100] Nulo 50+100 | Bajo
L >100 Nulo >100 Nulo Contaminantes. :l
Alerta
p-g? 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo t Polimeros de 20+50 | Bajo
L Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo (ﬁ friccion. 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo - > 100 Nulo
@ 1+15 Nulo Polvo 20 +50 Alto
Esferas. | 15750 | Bao (&3 mineral, 50+100 | Medio
@ >50 Nulo >100 Bajo
- 20 +50 Nulo
o Fibras.
D e Abrasivo. 50 +100 | Medio
Normal Normal >100 Bajo
15 +50 Nulo 15 +50 Nulo
Entre dos .
cuerpos. 50+100| Nulo 50+100| Nulo Otros. 20+5 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo

Micrografia visualizada con luz polarizada, el polvo mineral aparece en
colores brillantes.
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Esfera ferrosa, aunque no ha sido retenida por el campo magnético su
morfologia indica que es de naturaleza ferrosa.




Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-114
. X . XX07657
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha andlisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamario |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamaiio |Contenido
Ferosas No medio de medio de medio de
Ferrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
B Desgaste adhesi Oxidos ferrosos.
Normal Normal
e : 20+50 Nulo
Friccién . . 7 Rojos (humedad
A(. normal. 1+15 | Bajo Bajo d\'\”' jos ( ) 50+100| Nulo
- > 100 Nulo
Friccién 15+ 50 Ba@o 15+ 50 Baj:o Oscuros (alta 20+50 | Nulo
deslizante. 50+100 | Bajo 50+100 | Bajo temperatura) 50+100{ Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
B . Corrosién <1 1 Nulo
- gaste por fatiga. quimica
Alerta
Ll_:i Laminares. 15 +50 Nulo 15 +50 Nu!o
I3 50+100 | Nulo 50+100 | Bajo ) -
b >100 | Nulo >100 | Nulo Contaminantes.
Normal
rﬁ 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo ) Polimeros de 20+50 | Bajo
% Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100 | Nulo
> 100 Nulo > 100 Nulo > 100 Nulo
o 1+15 Medio Polvo 20 + 50 Bajo
Esferas. 15250 | Medio mineral. 50100} Nulo
@ >50 Nulo >100 | Nulo
= " 20+50  Nulo
: Desgaste Abrasivo. ?“‘K? Fibras. 50+ 100 | Bajo
Normal  Normal I{r >100 Bajo
15+ 50 Nulo 15 +50 Nulo
Entre dos
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100] Nulo Otros. 20+50 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo
Wi
-~
x20(0%) o, xioas%) o
C— 50pm — 200 pm
Esferas y particulas de deslizamiento ferrosas con colores de temple por Fibra textil de gran tamafio, su concentracion en la muestra es baja.
elevadas temperaturas. Estas particulas indican un desgaste severo del
motor.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-115
- - " XX39346
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha andlisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
Ferosas No medio de medio de medio de
Forrosas: [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
B D e adhesi Oxidos ferrosos. [
Normal Normal
il ; 20 +50 Nulo
Friccién . . 7 Rojos (humedad
A{ normal. Bio  [3+15 | Bap G‘;’L os { ) =100 MNuo
- >100 Nulo
Friccién 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo Oscuros (alta 20+50 | Nulo
deslizante. 50+100|  Nulo 50+100 |  Nulo @ temperatura) 50+100| Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
. Corrosién Baio
B D e por fatiga. quimica !
Normal
s.{__) Laminares. 15 +50 Nulo 15 + 50 Nulo
L2y 50+100 | Nulo 50 +100 | Nulo I
v >100 Nulo > 100 Nulo Contaminantes.
Normal
r;$ 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo ¢ Polimeros de 2050 | Bajo
% Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo "pj friccion. 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
& 1+15 Nulo Polvo 20 +50 Bajo
Esferas. 15+50 | Nubo mineral. 50+100| Nulo
@ >50 Nulo >100 | Nulo
= - 20 +50 Nulo
- Desgaste Abrasivo. ? o Fibras. 50+100| Bajo
Normal ~ Normal ‘Q_( >100 Bajo
Entre dos 15+ 50 Nulo 15 +50 Nulo
cuerpos. 50+100| Nulo 50+100 | Nulo Lodos en concentracién elevada.
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

ia en el

Lodos retenidos sobre la sup i
puede generar problemas de saturacion de filtros y depdsitos sobre los
elementos mecanicos.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-116
- N - XX35414
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
[um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
- Desgaste adhesi - Oxidos ferroso- E=
Normal Normal
L. —_— : 20 + 50 Bajo
Friccién N 1 . Rojos (humedad
ngrn‘:al. [1+15 ] Medo [ 3+15 | Bapo G‘E{ jos ( ) 50=100| Nulo
>100 Nulo
5" Friccién 15+ 50 Bajo 15+ 50 Nulo Oscuros (alta 20 +50 Bajo
deslizante. 50+100 Nuo  [50+100] Nulo @ temperatura) 50100 Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
: 1 Desgaste por fatiga. - C;J?;?é‘;n Nulo
Normal  Normal
sz Laminares. 15+ 50 Nu!o 15+ 50 Nulo
i) 50+100 | Bajo 50+100 | Nulo 1
>100 | Nulo >100 | Nulo Contammaﬂtes-
Normal
" 15+50 | Bajo 15+50 | Bajo Polimeros de 20+50 | Bajo
Fragmentos. 50+100 | Bajo 50+100 | Nulo friccion. 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
@& Nulo Polvo 20+50 | Medio
Esferas. Bajo @' mineral. 50100 | Nulo
>50 Nulo >100 Nulo
= N 20+50 | Nulo
: D e Abrasivo. - ?“%: Fibras. 50+100| Bajo
Normal  Normal I}J >100 | Bajo
Entre dos 15+50 | Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50100 Nuo  [50=100] Nulo
/ >100 Nulo > 100 Nulo
Entre tres 156+50 | Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo > 100 Nulo

M- 116 a) 1

4

Fragmentos de fatiga oscuros debidos a sobrecalentamientos, también de entrada de

se aprecia una esfera al final de la alineacion central.

Fibra de vidrio p
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cddigo muestra:
Equipo: D M-117
- N ) XX26895
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha andlisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
Forrosas: [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
D dhesi - Oxidos ferroso-
Normal  Normal Normal
I by : 20 + 50 Bajo
F ) " ) . 7 Rojos (humedad) |-
“q normal. [1+15 ] Medo [3+15 ] Bao § Roesthy ) e Mo
: >100 Nulo
% Friccion 15 + 50 Nulo 15 +50 Bajo Oscuros (alta 20 + 50 Nulo
{? o e, 50+100] Nuo  [50+100] Nulo 0 temperaturay 50100 Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
i Corrosién ! i
D ! <1 | Bajo
por fatiga. - quimica J
Normal  Normal
n.r?j Laminares. 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
Ll; ] 50 +100 | Nulo 50+100 | Nulo 1 -
>100 | Nulo >100 | Nubo contamlnantS-
Normal
15+50 | Bajo 15+50 | Bajo Eo N Polimeros de 20+50 | Ao
Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100 | Bajo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
@& 1+15 Nulo Polvo Bajo
Esferas. 15+50 | Nulo @ mineral. Nulo
>50 Nulo Nulo
= i Nulo
Desgaste abrasivo. - ?“%: Fibras. Bajo
Normal ~ Normal I}_{ Bajo
Entre dos 15 +50 Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
/ >100 Nulo > 100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50 +100 | Nulo [50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

Particulas de desgaste normal alineadas por el campo magnético.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Codigo muestra:
Equipo: D M-118
. X - XX22414
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha andlisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
Forrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
D e adhesi - Oxidos ferroso- -m
Normal ~ Normal Normal
I — ; 20+50 Bajo
Friccién " . . Rojos (humedad) [———1
normal. [1+15 ] Medo [3+15 | Bap af;‘ 1os ( ) So=ia0] Nuo
>100 Nulo
Ericcién 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo Oscuros (alta 20+50 | Nulo
deslizante. 50100 Nuo  [50+100| Nulo Q temperatura) 50+100] Nuo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
. Corrosion <1 1 Bajp
D e por fatiga. - quimica !
Normal  Normal
£ | aminares 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
oy " [50%100] Nuo  [B0=100] Nulo ;
>100 | Nulo >100 | Nulo Contammante-
Normal
< 15+50 | Bajo 15+50 | Bajo Polimeros de 20+50 | Bajo
Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100 | Bajo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
o 1+15 Nulo Polvo 20 +50 Bajo
Esferas. 1550 | Nubo @’ mineral. 50100 ;  Nulo
@ >50 Nulo >100 Nulo
== - 20+50 | Nulo
Desgaste abrasivo. - ? N Fibras. 50+100 | Nulo
Normal Normal 'Q_( >100 Nulo
Entre dos 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50+100 Nuo  [50+100] Nulo
/ >100 | Nulo >100 | Nulo
Entre tres 15+ 50 Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo

M_1182)

M_118b)

Fragmento de fatiga de metal antifriccion Pb-Sn.

Polimero de friccion retenido sobre el vidrio por las alineaciones de
particulas ferrosas.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cbdigo muestra:
Equipo: D M-119
. N § XX34842
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha andlisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamaio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamario |Contenido
Ferosas No medio de medio de medio de
Forrosas: [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
- 1 Desgaste adhesivo. Oxidos ferrosos.
Normal ~ Normal Normal
Lo ; 20 +50 Bajo
¢ rormal [f=%5] Bap [8%15 ] Bao Rojos (humedad) 5765 o
>100 Nulo
) Friccién 15+ 50 Bajo 15+50 Nulo \  Oscuros (alta 20+50 | Medio
7 destizante. 50+100] Nuo  [50+100] Nubo ﬁ:,: temperatura) 50+100] Bajo
: >100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
. Corrosién <1 ] Nubo
- Desgaste por fatiga. quimica
Normal
Laminares. 15 +50 Nulo 15+50 Nulo
50+100 | Nulo 50+100 | Nulo . -
>100 Nulo > 100 Nulo Contaminantes.
Normal
kf’? 15+ 50 Bajo 15+ 50 Bajo Polimeros de 20 +50 Bajo
L., Fragmentos. 50 + 100 Bajo 50+100 | Nulo (& friccion. 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo B >100 Nulo
o 1+15 | Nubo Polvo 2050 | Bajo
Esferas. 15+50 | Nubo mineral. 50+100} Nulo
@ >50 Nulo >100 Nulo
= - 20+50 Nulo
: Desgaste abrasivo. ‘w-;-q Fibras. 50+100 | Bajo
Normal ~ Normal [€ ‘{f >100 Nulo
Entre dos 15+ 50 Nulo 15+50 Nulo
cuerpos. 50+100 | Nuo  [50+100] Nulo
/ >100 | Nulo >100 | Nulo
,a"lr Entre tres 156+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo

M- 119 a)

oy HI“‘(‘:#\-..

XS00(25%)  CMI.

— 20um

Alineacion de particulas ferrosas de desgaste normal, no obstante la
presencia de particulas con tonalidades pajizas es indicativa de
temperaturas muy elevadas.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-120
- - - XX12731
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamario |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio |Contenido
Ferosas No medio qe medio Qe medio Qe
Forrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
: D e adh i Oxidos ferrosos.
Normal ~ Normal Normal
it 5 20 +50 Nulo
Friccién - Rojos (humedad)
- + | +
i normal. 1+15 Alto Alto 50+1001 Nulo
h >100 Nulo
3% Friccién 15.+50 Nulo 15_+50 Medio )\ Oscuros (alta 20.+50 Nulo
= deslizante. 50+100 | Nulo 50+100 | Bajo ) temperatura) 50+100{ Nulo
>100 Nulo >100 Nulo - >100 Nulo
- 7] , Corrosion <1 ] Ao
D e por fatiga. quimica
Normal Normal
AR Larninares. 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo
e 50+100 | Nulo 50100 Nulo 3
v >100 | Nuo >100 | Nulo Contaminantes.
Normal
"’f,? 15+50 | Bajo 15+50 | Medio Polimeros de 20+50 | Medio
L Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Bajo r‘i friccion. 50+100{ Bajo
>100 Nulo > 100 Nulo B >100 Nulo
& 1+15 Nulo Polvo 20+50 | Medio
Esferas. 1550 | Bajo @ mineral. 50100 ; Medio
>50 Nulo >100 Nulo
o 20 +50 Nulo
a Fi .
_ D e Abrasivo. bras 50+100 | Nulo
Normal  Normal >100 Nulo
Entre dos 15+50 Nulo 15 +50 Nulo
cuerpos. 50100 Nuo  [50=100| Nulo
/‘ >100 Nulo >100 Nulo
/ Entre tres 15+50 | Bajo 15+50 | Nuo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo

M- 120 a)

Particula de deslizamiento de aluminio depositada sobre el filtro de
membrana.

Particulas de polvo mineral depositadas sobre el ferrograma y
visualizadas con luz polarizada.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Coédigo muestra:
Equipo: D M-400
. N . XX19291
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha anélisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamario |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio |Contenido
medio de medio de medio de
Fe N
errosas i r:s : [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
- | Desgaste adhesivo. Oxidos ferrosos.
Normal  Normal Normal
N N 20+ 50 Nulo
Friccién . " 7 Rojos (humedad
A{ ngrn‘:al, 1+15 | Medio Bajo Cf -4 jos ( ) 50+100 | Nulo
- >100 Nulo
Friccién 15+ 50 Nulo 15 +50 Nulo Oscuros (alta 20 +50 Bajo
deslizante. 50100} Nuo 50+100 | Nulo @ temperatura) 50100 Nulo
>100 Nulo > 100 Nulo > 100 Nulo
- ] . Corrosion <1 1 Medio
Desgaste por fatiga. quimica
Normal Normal
¢,D Laminares. 5105 - 15000 33'@ 51(]5; 15[?0 ﬂﬂ:ﬁ
L >100 Nulo >100 Nulo Contaminantes. -
Normal
w 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo f\ Polimeros de 20+50 | Bajo
% Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo . friccion. 50+100 | Nulo
>100 | Nulo >100 | Nulo - >100 | Nulo
& 1+15 Nulo Polvo 20 +50 Bajo
Esferas. | 15750 | Nubo mineral. 50+100| Nulo
@ >50 Nulo >100 Nulo
= Fi . 20 +50 Nulo
- D e Abrasivo. ? = ibras 50+100| Bajo
Normal  Normal 'Q( >100 Nulo
Entre dos 15+ 50 Nulo 15 +50 Nulo
cuerpos. 50100 Nuo  [50+100| Nulo
/ > 100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo > 100 Nulo

x200@0%)  oMT

— 100 pm

Alineaciones ferrosas, sefialandose un 6xido oscuro.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Codigo muestra:
Equipo: D M-401
- - N XX21541
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha andlisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio |Contenido
medio de medio de medio de
ForTosas. [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
D dhesi - Oxidos ferroso-
Normal  Normal Normal
. Friccion T B 3751 B 1 Rojos (humedad) |-20*50  Bajo
¢ normal. * | Bajo * | Bajp G 50+100 | Nulo
' } >100 Nulo
. i 15+ 50 Nulo 15 + 50 Nulo 20 + 50 Bajo
iy Friccién - P Oscuros (alta e
& deslizante. 50100 Nuo  [50+100| Nuo Q temperatura) 50+100 Nulo
>100 Nulo > 100 Nulo >100 Nulo
3 Corrosién ] i
D <1 | Bajo
por fatiga. - quimica !
Normal  Normal
Vont>} : 15+ 50 Bajo 15 + 50 Nulo
Laminares. 2o
oy 50+100] Nuo  [50+100] Nulo ;
v >100 | Nulo >100 | Nulo Contammante-
Normal
- 15+ 50 Bajo 15+ 50 Nulo Polimeros de 20+50 | Bajo
Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100 | Nulo
>100 Nulo > 100 Nulo >100 Nulo
& 1+15 Nulo Polvo 20 + 50 Bajo
Esferas. | 15750 | Nuo @ mineral. 50+100 | Nubo
@ >50 Nulo >100 Nulo
= Fibras. 20+50 | Bajo
D Abrasivo. - 2"@%: ibras 50+100| Bajo
Normal  Normal I}! >100 Bajo
Entre dos 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50100 Nuo  [50+100 Nuo
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo

Fragmento de fibra vegetal.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-401
- X " XX21651
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N

Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio |Contenido
Ferosas No medio qe medio cje medio cje
Ferrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
- 4 D e adhesivo. Oxidos ferrosos. -
Normal  Normal Normal
R ; 20 +50 Nulo
" Fricciéon - . Rojos (humedad)
ir ) + | +
¢ normal. 1#15 | Medio Bajo 50+100| Nulo
h > 100 Nulo
~~X  Friccién 15450 | Nulo 15250 | Nulo 4\ Oscuros (alta 20+50 | Nulo
=7 deslizante. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo @ temperatura) 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
B ] q Corrosién <1 | Bajo
D e por fatiga. quimica Y
Normal Normal
W Laminares. 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo
Pitetns 50+100 | Nulo 50+100] Nulo .
v >100 | Nuo >100 | Nulo Contaminantes.
Normal
"’f,? 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo Polimeros de 20+50 | Bajo
L Fragmentos. 50+100 § Nulo 50+100 | Nulo (i friccion. 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo - >100 Nulo
o 1+15 | Nulo . Polvo 2050 | Bajo
Esferas. | 15750 | Nuo 7" mineral. 50100 Nulo
>50 Nulo >100 Nulo
: 20 +50 Nulo
a Fi .
- D e Abrasivo. ibras 50+100| Bajo
Normal  Normal >100 Nulo
Entre dos 15+50 Nulo 15+50 Nulo
cuerpos. 50100 Nuo  [50=100| Nubo
f >100 Nulo >100 Nulo
_."I Entre tres 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo
M - 404 . 1] 3
; -
D i
5% 2
s B
i " )
\ y E g :
" B i |
¥ .’Q LI !
1 : ;
v ¥ =
{ " 1 :
i : ! :
i b 4
i A % 4 <
3 . i ']
L | \ 4 xeoesw
i £ :1 C— 20um
3 A i Il
Particula ferrosa de corte, una concentracion elevada de este tipo de
particulas puede ser indicativo de un fallo severo en el motor.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cbdigo muestra:
Equipo: D M-405
; N ; XX15361
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
Fe N
errosas Fm:m m] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
- 1 b e adhesi Oxidos ferrosos. E=
Normal ~ Normal Normal
I, 5 20 +50 Nulo
Friccién N 7 Rojos (humedad
”*< normal. Medo [ 3+15 | Ato a5 jos ( ) o101 Nuo
. >100 Nulo
Friccién 15+50 | Nubo 15+50 | Nulo Oscuros (alta 20+50 | Bajo
deslizante. 50100 | Nulo 50+100 | Nulo @ temperatura) 50+100| Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
B ] q Corrosion Baio
D e por fatiga. quimica !
Normal Normal
Fanr= n 15 + 50 Nulo Nulo
Laminares.
&y 50-100] Nubo Nulo
>100 Nulo Nulo Contaminantes.
Normal
f'-@ 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo £ Polimeros de 20+50 | Medio
% Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo - friccién. 50+100 | Bajo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
o 1+15 | Nulo Polvo 20+50 | Bajo
Esferas. | 15750 | Nuo mineral. 50100 Nulo
@ >50 | Nulo >100 | Nuo
= Fi ) 20 +50 Nulo
: D e Abrasivo. ?‘*’g‘ tbras 50+100 | Bajo
Normal ~ Normal 'Q_r >100 Nulo
Entre dos 15 +50 Nulo 15 +50 Nulo
cuerpos. 50100 Nuo  [50+100| Nulo
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15 +50 Bajo 15 + 50 Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

XS00(15%)  owT.

— 50 pm

de parti no ferrosas y ferroso, todas estas
particulas corresponden a un desgaste normal del motor.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Coédigo muestra:
Equipo: D M-406
" X " XX15360
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio | Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
Ferrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
Desgaste adhesi - Oxidos ferros-
Normal ~ Normal Normal
L. —_— s 20 + 50 Bajo
Friccién . ] . N 2 Rojos (humedad) ——>|
’_‘*gi normal. 1+15 | Bajo Bajo G!% jos ( ) 50+100 | Nulo
>100 Nulo
Friccién 15+ 50 Nulo 15 +50 Nulo Oscuros (alta 20+50 | Nulo
deslizante. 50100} Nuo 50+100 | Nulo Q temperatura) 50100 Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
n 5 Corrosién <1 1 Nubo
Desgaste por fatlga.- quimica
Normal  Normal
sz Laminares. 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo
i) 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo 1
> 100 Nulo > 100 Nulo Contammante-
Normal
% 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo Polimeros de 20+50 | Bajo
Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50 +100 | Bajo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Bajo
o Nulo Polvo 20 +50 Bajo
Esferas. Nulo @ mineral. 50100 Nulo
Nulo > 100 Nulo
= y 20+50 | Nulo
D e Abrasivo. - ? .~ Fibras. 50+100| Bajo
Normal  Normal I{f‘ > 100 Bajo
Entre dos 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50100 Nuo  [50+100| Nulo
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

Polimero de friccién

sobre la
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Coédigo muestra:
Equipo: D M-407
. ) . XX07753
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamario |Contenido
medio de medio de medio de
Fe N
errosas F,,,:“, [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
E D dhesi Oxidos ferrosos. E=
Normal  Normal Normal
R = N 20+50 Nulo
Friccion . . 7 Rojos (humedad
A{ n:rmlal. 1+15 | Medio Bajo G‘:i," jos ( ) 50+100| Nulo
- >100 Nulo
X Friccién 15450 | Nulo 15250 | Nuo Oscuros (alta 20+5 | Bajo
2 ? deslizante. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo @ temperatura) 50+100 | Nulo
- >100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
i Corrosion Baio
: D por fatiga. quimica J
Normal
s./_if) Laminares. 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo
Ll; 50 +100 | Nulo 50+100 | Nulo .
>100 | Nulo >100 | Nulo Contaminantes.
Normal
— 15+50 | Nulo 15+50 | Bajo Polimeros de 20+50 | Bajo
Fragmentos. 50+100 ! Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
o 1+15 | Nulo Polvo 20+50 | Bajo
Esferas. | 15750 | Nuo &E mineral. 50+100] Nuo
@ >50 | Nulo >100 | Nuo
= Fi . 20+50 Nulo
B D e Abrasivo. ?“”\“ ibras 50+100 | Nulo
Normal ~ Normal I{( >100 Nulo
Entre dos 15 +50 Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50100} Nuo  [50=100| Nubo
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15 +50 Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

Fragmento de fatiga de aluminio, no indica un desgaste elevado del

motor.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-408
. X . XX17049
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio |Contenido
Ferosas No medio de medio de medio de
Forrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
- D e adhesivo. Oxidos ferrosos. -
Normal  Normal Normal
R ; 20 +50 Nulo
" Friccién - | . . Rojos (humedad)
< <15 | <15 | <
r normal. [1+15 ] Medo [ 315 | Bapo 50+100] Nulo
h > 100 Nulo
% Friccion 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo » Oscuros (alta 20+50 | Nulo
7 deslizante. 50100 Nuo  [50+100] Nulo @ temperatura) 50100 Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
: D e por fatiga Corrosion Nulo
1 quimica
Normal
7 Laminares. | 1850 | Nuo 15+50 | Nulo
I 50+100| Nulo 50+ 100 | Bajo .
v 5100 | Nulo >100 | Nulo Contaminantes.
Normal
"’f,? 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo Polimeros de 20+50 | Bajo
b, Fragmentos. 50+100 § Nulo 50+100 | Nulo (i friccion. 50+100 | Nulo
> 100 Nulo > 100 Nulo . > 100 Bajo
& 1+15 Bajo Polvo 20+50 | Medio
Esferas. | 1550 | Nulo @ mineral. 50100 | Medio
@ >50 Nulo >100 | Nubo
: 20 +50 Nulo
a Fi .
- D e Abrasivo. ibras 50+100 | Bajo
Normal Normal >100 Bajo
Entre dos 15+50 Nulo 15+50 Nulo
cuerpos. 50=100| Nuo  [50=100| Nulo
/‘ >100 Nulo >100 Nulo
/ Entre tres 15+50 Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo
M- 408 a) M- 408 b) F; [ ]
> - .
> ,
L] » '
| g & B
“ N i
. .
xs00@s%)  OMT. » ‘ P
C— 20am — 100 u"
Particula laminar de cobre. Polvo mineral, es importante controlar la entrada de polvo al sistema ya
que puede generar problemas de desgaste por abrasion.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-409
- ) N XX21542
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamaio | Contenido
medio de medio de medio de
[um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
H D dhesi - Oxidos ferroso- [
Normal Normal
il s 20+50 | Nulo
Friccion N . Rojos (humedad) [=———1
A’_‘-{ nzrmlal. 1+15 | Medio 3+15 | Bajo G?; jos ( ) 50100 Nulo
. >100 | Nulo
Ericcién 15+ 50 Bajo 15 +50 Nulo Oscuros (alta 20+50 | Nulo
deslizante. 50100} Nuo 50+100 ;  Nuio G temperatura) 50100 Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
- ] o por fatiga. - Cé)::;f;g;n <1_| Nubo
Normal  Normal
"f-T-r\ Laminares. 156+50 | Nulo 15+ 50 Nulo
h;“-“ 50+100 | Nulo 50+100 | Bajo i
>100 | Nulo >100 | Nulo Contammante-
Normal
- 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo Polimeros de 20+50 | Bajo
Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100 | Nulo
>100 Nulo > 100 Nulo >100 Bajo
@ Bajo Polvo Medio
Esferas. Nulo @ mineral. Medio
Nulo Nulo
== § Nulo
- D Abrasivo. - \2 2y Fibras. Bajo
Normal  Normal I}! Bajo
Entre dos 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50100 | Nulo 50+100 | Nulo
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo Nulo
>100 Nulo Nulo

Fibra orgénica procedente de la degradacion del material de filtros.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-410
- ) " XX61231
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamaio | Contenido
medio de medio de medio de
cerrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
Normal  Normal Normal
Friccion ~15 1 Ba — 7 Ra 7 Rojos (humedad) | 2050 | Nubo
normal. 1+15 | Bajo 3+15 | Bajo GU 50+100 | Nulo
>100 Nulo
Ericcién 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo Oscuros (alta 20+50 | Nulo
deslizante. 50100} Nuo 50+100 | Nuio ' temperatura) 50100 Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
B Corrosion <1 1 Nubo
Desgaste por (SN i
Normal  Normal
s.f3 Laminares. 15+ 50 Nulo Bajo
l; J 50+100 | Nulo Nulo 3
>100 | Nubo Nulo Contamman_
Normal
15+50 | Nulo Bajo S\ Polimeros de 20+50 | Medio
Fragmentos. 50+100 | Nulo Nulo friccion. 50+100 | Bajo
>100 Nulo Nulo >100 Bajo
o Nulo Polvo 20+50 | Bajo
Esferas. Nulo @ mineral. 50100 Nulo
Nulo >100 Nulo
= n 20+50 | Nulo
D Abrasiv_ ? .~ Fibras. 50100 | Medio
Normal  Normal 'Q_{ >100 Bajo
Entre dos 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50100 | Nulo 50+100| Nulo
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100{ Nulo
>100 Nulo > 100 Nulo

M-410 a)

Fibra orgénica procedente de la degradacioén del material de filtros.

M-410 b)

Fibra orgénica procedente de la degradacion del material de filtros.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-411
- N ; XX19055
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha andlisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
cerrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
Normal ~ Normal Normal
I — s 20+ 50 Bajo
s Friccién l 7515 1 Medio l 3515 ] Medo 7 Rojos (humedad) So=100] Nuo
¢ normal. | | G
>100 Nulo
= Ericcién 15_+50 Bajo 15_+50 Nulo Oscuros (alta 20.+50 Bap
(= deslizante. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo temperatura) 50+100 | Bajo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
orswemrize. e R
Normal ~ Normal
. Nulo 15+50 | Nulo
Laminares.
"I???) Nulo 50 + 100 Nulo L
G Mo [3To0 ] Nub Contaminantes.
Normal
Bajo 15+ 50 Nulo Polimeros de 20 + 50 Bajo
Fragmentos. Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100 | Nulo
Nulo >100 Nulo >100 Nulo
@ Nulo @ Polvo Bajo
Esferas. Nulo mineral. Nulo
Nulo Nulo
== § Nulo
Normal ~ Normal 'Q_{ Nulo
Entre dos 15-+50 Nulo 15‘+50 Nulo
cuerpos. 50+100| Nuo  [50=100 Nulo
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15+50 | Bajo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100| Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

M-411 a)

Particula de corte.

Fragmento de fatiga.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-412
" N - XX16464
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
Ferrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
D dhesi - Oxidos ferroso.
Normal ~ Normal Normal
i — ; 20+50 | Nulo
Friccion . . . &7 Rojos (humedad) |-=——> |
P + 1
2 '{'. normal. Bajo 3+15 Bajo G(.‘, 50+100 | Nulo
> 100 Nulo
— =y iccid 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo 20+50 | Nulo
Friccion = Oscuros (alta e
":? deslizante. 50+100| Nuo  [50+100 Nubo ﬁ temperat(u ra) 50+100 | Nuo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
D por fatiga. C(;’Jlf:_'sk':(;n <1 | Nubo
Normal ~ Normal
£R | aminares. Nulo 15+50 | Nulo
L5 Nuo  [50+100] Nuo
%E Nulo >100 | Nubo Contaminantes-
Normal
< Nulo 15+ 50 Nulo Polimeros de 20+50 | Medio
Fragmentos. Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100 | Bajo
Nulo >100 Nulo >100 Nulo
@& 1+15 Nulo Polvo 20+50 | Medio
Esferas. | 15%50 | Nuo @ mineral. 50100 Nulo
@ > 50 Nulo >100 Nulo
= 0 20+50 | Medio
D e Abrasivo. - ? ~  Fibras. 50100 Medo
Normal  Normal 'Q{ > 100 Bajo
Entre dos [ 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100| Nuo  [50=100 Nulo
/ > 100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo > 100 Nulo

X200 (20%) m

— 100 pm

Fibra debida a la entrada de polvo ambiental.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-416
; N . XX16657
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
Fempsis No medio de medio de medio de
Ferrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
E 1 b e adhesi Oxidos ferrosos. E=
Normal  Normal Normal
o, —_— ) 20 +50 Bajo
Friccién N . 7 Rojos (humedad
”*( n:)lrn'lnal. Medio 3+15 | Bajo (3‘1 jos ( ) 50+100| Nulo
>100 Nulo
Friccién 15+50 | Nubo 15+50 | Nulo Oscuros (alta 20+50 | Bajo
deslizante. 50100 | Nulo 50+100 Nulo @ temperatura) 50+100| Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
- 1 b e por fatiga. C;J?r?]si;” Medio
Normal Normal
s,/_a‘ Laminares 15 + 50 Nulo Nulo
Figtr © [50=100] Nulo Nulo
B >100 1 Nulo Nulo Contaminantes.
Normal
— 15 + 50 Nulo 15 + 50 Nulo 3 Polimeros de 20 +50 Bajo
Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo friccién. 50+100 | Bajo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
& 1+15 Nulo . Polvo 20 +50 Bajo
Esferas. 15+50 | Nulo mineral. 50+100 | Nulo
@ >50 Nulo >100 Nulo
= Fi ) 20 +50 Nulo
- D e Abrasivo. ?w: tbras 50100 Nuo
Normal ~ Normal 'Q_( >100 Bajo
Entre dos 15+ 50 Nulo 15 +50 Nulo
cuerpos. 50+100| Nuo  [50+100 Nulo
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

Fibra textil probablemente procedente de los trapos de limpieza de los
mecanicos.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cddigo muestra:
Equipo: D M-417
- N " XX19295
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
[um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
H D dhesi - Oxidos ferroso- =
Normal Normal
. : 20 =50 Nulo
Ez:ﬂgﬂ 1+15 | Medio Medio G‘E’; Rojos (humedad) e\ o
} >100 Nulo
Ericcién 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo Oscuros (alta 20 +50 Nulo
deslizante. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo @ temperatura) 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
: | D por fatiga. - C:Jrc:]si::c;n Nulo
Normal  Normal
a3 Laminares. 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo
£y 50+100] Nuo  [50=100] Nuo -
>100 | Nubo >100_] Nulo Contammantes-
Normal
< 15+ 50 Bajo 15+50 Nulo Polimeros de 20+50 | Medio
Fragmentos. 50 +100 | Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100| Bajo
>100 Nulo > 100 Nulo >100 Bajo
o 115 | Nulo Polvo 20+50 | Bajo
Esferas. 1650 | Nubo @ mineral. 50+100| Nulo
@ >50 Nulo > 100 Nulo
= i 20 +50 Nulo
: D Abrasivo. - ?"*ﬁ? Fibras. 50+100] Nulo
Normal  Normal I{r >100 Nulo
Entre dos 15+ 50 Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50+100| Nuo  [50+100| Nulo
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. Nulo 50+100 | Nulo
Nulo >100 Nulo

x500(15%) oM

— 50 pm

Fragmento de fatiga alineado por el campo magnético junto a otras
particulas ferrosas de menor tamafio.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-418
- - - XX19054
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio |Contenido
Ferosas No medio de medio de medio de
Ferrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
B 1 D dhesi Oxidos ferrosos. E
Normal  Normal Normal
o, = . 20 +50 Bajo
Friccion 1 " 1 . 7 Rojos (humedad
”s( e [1=15 ] Medo [ 3=15 ] Bapo g ( ) sosi00] Nulo
- >100 Nulo
Ericcién 15 +50 Nulo 15+ 50 Nulo Oscuros (alta 20+50 Bajo
deslizante. 50+100  Nulo 50100} Nuo @ temperatura) 50100 Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
- 7] q Corrosion <1 1 Nubo
D por fatiga. quimica
Normal Normal
s'/_:)\ Laminares. 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
G2 50-100] Nuo  [50=100] Nubo - B
>100 | Nuo >100 | Nulo Contaminantes.
Normal
— 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo ¢ Polimeros de 20+50 | Bajo
Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo b friccion. 50 +100 | Nulo
>100 | Nulo >100 | Nulo - >100 | Nulo
& 1+15 Nulo Polvo 20+50 | Medio
Esferas. 15 + 50 Nulo " mineral. 50+100 | Bajo
@ >50 Nulo >100 Nulo
= Fil . 20 +50 Nulo
- D e Abrasivo. ?‘*a: ibras 50100 Bajo
Normal ~ Normal I)\f >100 Nulo
Entre dos 15 +50 Nulo 15+ 50 Nulo
cuerpos. 50+100; Nuo  [50=100| Nulo
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

A — 40 pm

Fragmento de fatiga de cobre (1), fibras (2) y particula de polvo mineral
3).
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D M-419
- ) N XX16658
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamaio | Contenido
medio de medio de medio de
FoTosa5 [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
pesgastc SR oxtdos (N
Normal  Normal Normal
L ; 20 + 50 Bajo
Friccion N . Rojos (humedad) [=———1
A’.‘-{ nzrmlal. 1+15 | Medio 3+15 | Bajpo G?; jos ( ) 50+100 | Nulo
. >100 | Nulo
% Friccién 15+ 50 Nulo 15 + 50 Nulo Oscuros (alta 20 + 50 Bajo
== deslizante. 50+100 | Nulo 50+100{ Nulo @ temperatura) 50+100 | Bajo
- > 100 Nulo >100 Nulo >100 | Nulo
D porfatiga. Corrosién ] e
Normal  Normal
Vot i 15+ 50 Nulo Nulo
Laminares. |~~~ |
&5 50-100] Nulo Nulo ;
>100 Nulo Nulo Contammante-
Normal
= 15+50 | Bajo Bajo g Polimeros de 20+50 | Bajo
Fragmentos. 50+100 | Nulo Nulo friccion. 50 +100 | Bajo
>100 Nulo Nulo >100 Nulo
o 1+15 | Nulo Polvo 20+50 | Bajo
Esferas. | 1550 | Nubo @ mineral. 50+100| Nulo
@ >50 Nulo >100 Nulo
= i 20+50 | Nulo
D Abrasivo. ) Fibras. [S0+100] Nulo
Normal  Normal I}! >100 Nulo
Entre dos 15+50 | Nuo | 15+50 | Nuo
cuerpos. 50100 Nuo  [50+100 Nuo
/ >100 Nulo >100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo > 100 Nulo

Fragmento de fatiga con tonalidades azuladas indicativas de altas
temperaturas de trabajo.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cédigo muestra:
Equipo: D ROA-004
- - - XX72317
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha andlisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
Famosas FE,’,‘:“S [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
: 1 D e adhesi Oxidos ferrosos. .
Normal ~ Normal Normal
R s 20+50 | Medio
Fi . Rojos (humedad
“¢ normal, [r=16] Bap Bajo tos (hu T
>100 Nulo
? Friccién 15+50 Nulo 15+50 Nulo Oscuros (alta 20 +50 Nulo
= deslizante. 50100 Nuo  [50+100| Nulo @ temperatura) 50100 Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
. Corrosién <1 1 Nuo
H | Desgaste por fatiga. quimica
Normal  Normal
2 Laminares. 15+50 Nulo 15 +50 Nulo
{ <3 ' 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo .
v >100 | Nulo >100 | Nubo Contaminantes.
;—@ 16+50 | Nulo 15+50 | Nulo Polimeros de 20+50 | Alo
e Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100| Nulo (‘1 friccion. 50+100 | Medio
>100 Nulo >100 Nulo } > 100 Bajo
@ 1+15 Nulo Polvo 20 + 50 Bajo
Esferas. | 1550 | Nulo @ mineral. 50100 Nulo
@ >50 | Nulo >100 | Nulo
= " 20 + 50 Nulo
= Fibras.
— D e Abrasivo. ?‘““-C ores 50+100 | Bajo
Normal Q¥ >100 | Bajo
15 + 50 Bajo 15 + 50 Nulo
Entre dos "
cuerpos. 50100} Nulo 50+100| Nulo Otros. 20+50 | Nulo
>100 | Nulo >100 | Nulo 50+100 |  Nulo
>100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo

Micrografia realizada con luz polarizada que pone de manifiesto la
presencia de dxidos rojos (de color anaranjado) y algunas particulas de
polvo mineral (particulas blancas).
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Polimero de friccion.




Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Cddigo muestra:
Equipo: D ROA - 007
XX69123
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Ferrosas No ferrosas
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
Fe N
errosas o [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
D e adhesi Oxidos ferrosos.
Alarma
it ; 20+50 | Alo
Friccién " 1 Rojos (humedad
”*-(_ hormal. Ao [3+15 | Al ﬁ ios { N EETI
N >100 Bajo
Friccién 15+50 Meqio 15 +50 Meqio Oscuros (alta 20+50 Bajo
deslizante. 50+100 | Bajo 50+100| Bajo temperatura) 50+100 | Nulo
>100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
. Corrosién Alto
z 4 D e por fatiga. quimica
Alarma  Alarma
a1 : 15+ 50 Alto 15 + 50 Alto
» Laminares.
£ 50<100| Medo [50+100| Medio -
b 5100 | Nulo >100 | Bajo Contaminantes.
Normal
~ 15+50 | Alo 15+50 | Ao =% Polimeros de 20+50 | Medio
Fragmentos. 50+100 | Medio 50 +100 | Medio friccion. 50+100 | Bajo
>100 Nulo >100 Bajo >100 Nulo
& 1+15 Nulo Polvo 20 +50 Bajo
Esferas. 15+50 | Nubo @' mineral. 50+100 | Nulo
@ >50 Nulo >100 | Nulo
3 = Fibras. 20 +50 Nulo
- D, e Abrasivo. ?“%\“ 50+100| Bajo
Normal  Normal Q_{ >100 Nulo
15+50 | Medio 15+50 | Bajo
Entre dos 5 =
cuerpos. 50+100 | Bajo 50+100 | Nulo Otros. 20 * 50 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo
Entre tres 15 +50 Nulo 15 +50 Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100{ Nulo
>100 Nulo >100 Nulo

Vista de las particulas de dxidos

Particula laminar de bronce.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Céddigo muestra:
Equipo: D ROA-012
» 3 N XX72316
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
Ferrosas. [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
D dhesi - Oxidos ferroso-
Alerta Normal Normal
L : 20 + 50 Bajo
Friccion . Rojos (humedad) [=———
@8 normal [1+15] Ao [3+15 ] Bap 6‘5\ jos ( ) o=100] Nubo
>100 Nulo
- i 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo 20+50 | Nulo
— Friccion Oscuros (alta
{) o e, 50100 Nuo  [50+100] Nulo @ temperaturay 50100 Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
; Corrosién ] i
D T <1 | Bajpo
por fatiga. - quimica )
Alerta Normal
S22 | aminares 15+50 | Medio 15+50 | Nulo
;: . " [B0+100] Bajo 50+100| Nulo -
b >100 | Nuo >100 | Nubo co“taml“a"tﬁ-
Alerta
= 15+50 | Medio 15+50 | Nulo Polimeros de 20+50 | Medio
Fragmentos. 50 + 100 Bajo 50 + 100 Nulo friccion. 50 +100 Bajo
> 100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
@& 1+15 Nulo Polvo 20 + 50 Bajo
Esferas. 15+50 | Nulo @ mineral. 50+100 | Nulo
@ >50 Nulo >100 Nulo
3 = Fibras. 20+50 Nulo
D e Abrasivo. - ?“&g‘; 50+100 | Bajo
Normal  Normal Qr >100 Nulo
15 +50 Nulo 15+ 50 Nulo
Entre dos ——
cuerpos. 50+100;  Nulo 50100 Nulo Otros. | 20+50 | Nuo
>100 Nulo >100 Nulo 50 +100 | Nulo
>100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50 +100 | Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

Particulas ferrosas de desgaste alineadas por el efecto
magnético aplicado a la muestra.

del campo
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azulada por
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Codigo muestra:
Equipo: D ROA-014
N - N XX72318
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha analisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
Ferrosas [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
D e adhesi Oxidos ferroso-
Normal  Normal Normal
I = : 20 =50 Bajo
Friccién | . Rojos (humedad
"*{ normal. 3+15 | Bajo G:{_‘::‘ jos ( ) 50=100| Nulo
>100 Nulo
- i 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo 20+50 | Nulo
— Fricciéon Oscuros (alta
{-) deslizante. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo @ temperatura) 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
. Corrosion Baio
D e por fatiga. - quimica J
Normal  Normal
TR Laminares 15+ 50 Nulo 15 +50 Bajo
£y  [B0+100] Nuo  [50+100| Nubo .
v >100 | Nuo >100 | Nuo Contamlﬂaﬂtes-
Normal
15+ 50 Bajo 15+ 50 Bajo Polimeros de 20+50 | Bajo
Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo friccién. 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo > 100 Nulo
o 1+15 Nulo Polvo 20+50 | Bajo
Esferas. 15+50 | Nulo @' mineral. 50+100 | Nulo
@ >50 Nulo > 100 Nulo
1 = Fibras. 20 +50 Nulo
D e Abrasivo. - ?‘Wg? 50+100| Bajo
Normal  Normal 'Q_( >100 Nulo
15+50 Nulo 15 +50 Nulo
Entre dos —
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo Otros. 20+50 | Nulo
>100 | Nulo >100 | Nulo 50+100 | Nulo
>100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
cuerpos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo
> 100 Nulo >100 Nulo

Detalle de particulas ferrosas de desgaste alineadas por el efecto del
campo magnético aplicado a la muestra.
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Anexo C. Hojas de Resultados de los Andlisis de Aceite.

Cliente: D Céddigo muestra:
Equipo: D ROA-019
- N ’ XX72314
Fecha toma: DD / MM / AAAA Km de aceite: N Tipo de aceite:
D
Fecha andlisis: DD / MM / AAAA Volumen Aceite: N
Tamafio |Contenido| | Tamafio |Contenido Tamafio | Contenido
medio de medio de medio de
Comosas: [um] | particulas [um] | particulas [um] | particulas
Normal  Normal Normal
I g ; 20 + 50 Nulo
Friccion 1 . 1 . Rojos (humedad) [=———
"._‘rg: normal. [1+15 ] Bao [ 3+15 | Bap @% jos ( ) o=ta0] Nuo
>100 Nulo
Ericcién 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo Oscuros (alta 20+50 | Nulo
deslizante. 50+100 |  Nulo 50100 | Nulo O temperatura) 50100} Nuo
> 100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
3 Corrosién !
D M <1 | Nubo
Normal  Normal
= . 15 + 50 Bajo 15 + 50 Bajo
Laminares. | —_—| 2o
{"‘/ﬂ:) 50-100| Nuo  [50=100| Nubo
b >100 | Nuo >100 | Nulo Conhmlnant-
Alerta
- 15+50 | Bajo 15+50 | Bajo Polimeros de 20+50 | Medio
Fragmentos. 50+100 | Nulo 50+100 | Nulo friccion. 50+100 | Bajo
> 100 Nulo >100 Nulo >100 Nulo
o 1+15 Nulo Polvo 20 +50 Bajo
Esferas. 15+50 | Nulo @ mineral. 50+100 | Bajo
@ >50 Nulo >100 Nulo
] = Fibras. 20 + 50 Nulo
D e Abraswo._ ?‘*&Q 50+100 | Bajo
Normal  Normal I}_{ >100 Nulo
15 + 50 Bajo 15 +50 Nulo
Entre dos —
cuerpos. 50+100 ;  Nulo 50100 Nulo Otros. | 20+50 | Nuo
>100 Nulo >100 Nulo 50 +100 | Nulo
>100 Nulo
Entre tres 15+50 | Nulo 15+50 | Nulo
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D.1. Introduccién.

Los actuales circuitos de inyeccién presentan tolerancias en los elementos
moéviles de los inyectores inferiores a los 50 micrémetros, por tanto, particulas
contenidas en el combustible y superiores a dicho tamafio pueden generar
problemas de obstrucciones y pinzamientos en la aguja del inyector. Los elementos
filtrantes instalados actualmente en los circuitos se muestran en ciertos casos
incapaces de retener la totalidad de particulas de contaminaciéon o desgaste
existentes en el gas6leo, desencadenando fallos.

El andlisis ferrografico, como herramienta de deteccién de fallos a partir del
analisis de las particulas presentes en los lubricantes, es una técnica que viene
siendo empleada desde los afios 70 en motores y maquinaria industrial. En este
anexo, se presenta una nueva aplicacion de la ferrografia, el diagnéstico del
circuito de inyeccién de combustible de motores Diesel.

D.2.  Descripciéon del Equipo de Analisis.

Se ha empleado un ferrégrafo similar a los ya existentes en el mercado, pero
ampliando sus prestaciones, de modo que es capaz de aislar tanto las particulas
ferrosas como las no ferrosas presentes en el combustible. El esquema del equipo
se muestra en la figura D.1. Las principales modificaciones incluidas son:

- Al final del flujo del ferrograma se interpone un filtro membrana que
retiene las particulas no ferrosas que hayan sido arrastradas. El didmetro
de poro de la membrana polimérica es de 3 micrémetros, pero se pueden
emplear tamafios superiores o inferiores en funcién del grado de
contaminacién de la muestra. El fluido es filtrado mediante la aspiracién
creada por una bomba de vacio.

- Dada la baja viscosidad del gaséleo, no se requiere el uso de disolventes
adicionales para diluir la muestra. No obstante, se emplea heptano en el
lavado final, para eliminar posibles restos de combustible, que
dificultarian la posterior observacion microscépica.

Mediante este proceso se obtiene una separacién de las particulas sobre dos
sustratos diferentes:

a) Las particulas ferrosas quedan depositadas sobre el cubreobjetos
de vidrio, formando alineaciones paralelas, dispuestas
perpendicularmente a la direcciéon del flujo. Las particulas de
mayor tamafio son las primeras en ser retenidas formando parte
de las primeras alineaciones, en dltimo lugar quedan retenidas
las particulas ferrosas de tamafios inferiores a un micrémetro.
Algunas particulas no ferrosas quedan retenidas entre las
alineaciones de ferrosas que actian de barrera.
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b) El resto de particulas no ferrosas quedan repartidas
homogéneamente sobre la membrana polimérica.

Entrada del
combustible

f”{/
f Imanes : )/ l

Filtro de V

membrana
Portafiltros

Figura D.1. Esquema del equipo de separacion de particulas.

Analisis de las Particulas.

Para el estudio de las particulas se han empleado dos técnicas de analisis:

Microscopia Optica con sistemas de iluminacién reflejada y transmitida,
dotados de capacidad polarizante. La observacion se realiza a magnificaciones
comprendidas entre X100 y X1.000 aumentos. La iluminacién reflejada permite
el andlisis del tamafio, forma y detalles superficiales de la particula, que son
caracteristicos de cada tipo de desgaste. Mediante luz transmitida se
identifican particulas mds o menos traslicidas de tipo orgédnico, o bien
inorganicas cristalinas. La utilizaciéon de luz polarizada en los dos sistemas de
iluminacién facilita la identificaciéon de ciertas particulas con propiedades
birrefringentes (silicatos, 6xidos o fibras).

Microscopia electrénica con andlisis de rayos X, que es empleada
exclusivamente en casos puntuales, donde es critico conocer la composiciéon
exacta de la particula para garantizar el diagndstico de la anomalia. También
permite la obtencién de imagenes muy detalladas de la superficie de las
particulas, aunque no proporciona colores reales, solamente imdgenes en tonos
de grises.

La captaciéon de imégenes digitales en ambas técnicas de microscopia

permite la insercién de las mismas en posteriores informes del estado del equipo
lubricado asi como su archivo en bases de datos para obtener un histérico de la
evolucién y tendencia de cada maquina monitorizada.
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D.4. Ejemplos de Aplicacién y Diagndstico.

En este apartado se han descrito las principales morfologias y procedencia
de las particulas que afectan al correcto funcionamiento del sistema de inyeccion.

D.4.1. Desgaste de la bomba de alta presion.

Los modernos sistemas de inyeccién de combustible requieren elevadas
presiones de inyeccién de gasoleo, esta presion es suministrada por bombas de tipo
pistén, capaces de generar presiones superiores a los 1.000 bares. Cuando esta
bomba presenta un desgaste anémalo se detecta la aparicion de particulas de
desgaste con colores de temple y surcos tipicos generados por deslizamiento.
También se detectan particulas de corte con colores de oxidacién. En este caso, al
no existir ningun filtro intermedio las particulas generadas pasan directamente al
inyector, desencadenando multiples problemas. (Figura D.2).

Figura D.2. Particulas generadas por el desgaste de la bomba de alta presion.

D.4.2. Desgaste de la bomba eléctrica de baja presion.

En la mayoria de motores Diesel existe una bomba que se encarga de
alimentar la bomba de alta presion, extrayendo el combustible desde el depésito
del vehiculo. Estas electrobombas proporcionan una presién de 2 a 3 bar, capaz de
hacer llegar un caudal suficiente de combustible a la bomba de alta. Las particulas
generadas por este elemento (ver figura D.3) se clasificaron dentro de tres tipos
principales:
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Figura D.3. Particulas generadas por el desgaste de la bomba de baja presion.

= DParticulas de cobre con morfologia indicativa de desgaste por
deslizamiento y corte, algunas de estas particulas presentan tamafios
superiores a los 200 micrémetros.

= Particulas laminares de bronce de tamafios por encima de los 100
micrémetros.

= Particulas de grafito de tamafios por debajo de los 10 micrémetros,
procedentes de las escobillas de motor eléctrico, y similar a la carbonilla
de los procesos de combustién del motor.

La mayor parte de las particulas generadas quedan retenidas por sistemas
de filtrado posteriores, pero si la bomba presenta un desgaste severo, los filtros no
son capaces de retenerlas todas y un ndamero considerable de particulas grandes
pasan al inyector.

D.4.3. Entrada de polvo mineral.

Aunque los sistemas de filtrado de combustible funcionen correctamente, en
ocasiones es posible la entrada de polvo del exterior durante el proceso de llenado
con combustible, o bien que sean particulas de polvo presente en el propio
combustible por problemas de limpieza en los depésitos de la gasolinera. Estas
particulas de polvo suelen ser de minerales duros (SiO,, CaO) capaces de desgastar
los pistones de las bombas y los diferentes conductos por los que circula el
combustible. Se debe comentar que las particulas de polvo tienen una forma
equiaxial (figura D.4) que dificulta su retencién por los filtros.
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Figura D.4. Particulas de polvo ambiental.

D.4.4. Hongos en el gaséleo.

En condiciones ambientales adecuadas, la proliferacién de ciertas especies
de hongos es posible dentro de los depésitos de combustible, empleando como
fuente de alimento el propio gasdleo. Estas condiciones se presentan en los
dep6sitos de combustible de motores Diesel, donde se pueden dar problemas de
condensaciones generando una presencia de agua en el fondo del depésito, es en
esta interfase agua-combustible donde se desarrollan diferentes especies de
hongos.

El aspecto de estas colonias de microorganismos suele ser gelatinoso,
formado por miles de fibras organicas enredadas de 2 o 3 micrémetros de espesor,
tal y como se presenta en la figura D.5. Debido a su consistencia, los hongos
saturan el filtro de combustible impidiendo el paso de gaséleo a la bomba.

Figura D.5. Detalle de filamentos de hongos existentes en el combustible.
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D.4.5. Particulas debidas al montaje de las lineas de combustible.

El montaje de las lineas de combustible es un punto critico, que si no se
realiza de manera cuidadosa puede dar lugar a la generacién de particulas
metéalicas de tamafios superiores a los 100 micrémetros. Suelen ser particulas
ferrosas de deslizamiento y corte, similares a las generadas por la bomba de alta,
pero que no presentan colores de oxidacion.

El sistema de filtrado no es capaz de eliminarlas, porque en la mayoria de
ocasiones el racor de conexién esta después del filtro, por tanto, estas particulas
pasan directamente al inyector provocando fallos en la inyeccién por pinzamiento
de la aguja.

D.5. Conclusiones.

La técnica de andlisis descrita se presenta como una herramienta de
diagnoéstico eficaz para detectar fallos en el funcionamiento de los sistemas de
inyeccion de combustible de motores Diesel. Serfa necesario realizar un
seguimiento de las particulas presentes en el combustible, no es posible introducir
un elemento de filtrado después de la bomba de alta, debido a las altas presiones
suministradas, se propone introducir dispositivos de analisis a la salida del retorno
de combustible, de este modo, si se detecta un crecimiento en el numero de
particulas en el gasdleo, seria indicativo de un desgaste anormal o de la entrada de
contaminantes exteriores.

D.6. Analisis de un Caso Real.

Se ha realizado el analisis individualizado de las tres muestras de
combustible procedentes del depédsito de combustible, de la bomba de baja y del
filtro, obteniéndose unos resultados de contaminacién por particulas similares
tanto en nivel de contaminacién como en el tipo de metales detectados. Los
contaminantes han sido aislados mediante filtrado con membranas poliméricas y
mediante aplicacién de campo magnético. Se puede clasificar la contaminacién en
cuatro tipos principales de particulas.

* Contaminacién por polvo mineral (70% del total). Muy elevada
concentracién de polvo mineral, con tamafio medio alrededor de 75
micrémetros, alcanzando en ocasiones tamafios superiores a los 200
micrémetros. Las elevadas dimensiones y dureza de estas particulas
contaminantes puede desencadenar severos dafios en el circuito de
combustible.
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Figura D.6. Particulas de polvo mineral presentes en el combustible.

Dado que estas particulas de polvo mineral son las mayoritarias respecto al
total de contaminantes del combustible, se ha procedido a su estudio detallado
mediante microscopia electrénica de barrido.
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Figura D.7. Particulas de polvo mineral presentes en el combustible observadas con el microscopio

optico (arriba) y mediante microscopia electronica de barrido (abajo). La figura inferior muestra el
espectro de rayos X correspondiente a la particula de mayor tamario.
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Se ha realizado un barrido global sobre una muestra representativa del total
de particulas de polvo presente en el combustible, permitiendo conocer la
composicion elemental de cada una de ellas. Se ha centrado el estudio en el analisis
de silicio (Si), calcio (Ca) y aluminio (Al), metales que suelen formar parte del
polvo atmosférico.

Presencia de calcio.

Figura D.8. Barrido global sobre la muestra para determinar la presencia de calcio, aluminio y silicio
en las particulas de polvo.

Se puede concluir que el polvo mineral existente en suspensién en el gaséleo
es tanto de naturaleza silicea como calcarea y una baja concentraciéon de alimina.
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Particulas ferrosas (20 % del total). Elevada concentracién de
particulas ferrosas de fatiga, principalmente esferas y
fragmentos. Las esferas tienen un tamafio medio de 10+15
micrémetros mientras que los fragmentos se sitian entre los 20 y
50 micrémetros. También se ha detectado la presencia de
particulas ferrosas de corte con un tamafo generalmente
superior a los 100 micrémetros. Las particulas de fatiga van
asociadas a sobrecargas durante el funcionamiento de ejes,
bombas o engranajes y las de corte se relacionan con la presencia
de contaminantes de elevada dureza que realizan abrasiones
sobre las superficies ferrosas.

25 50 75 100 um

Figura D.9. Esferas y fragmentos de fatiga aislados del combustible mediante separacion magnética.
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Figura D.10. Particulas ferrosas de corte.
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e Particulas de cobre de deslizamiento (5% del total). La
presencia de este tipo de particulas indica un desgaste en
elementos antifriccién, provocado por la presencia de
contaminantes en el combustible.

] ]
25 50 75 100 um

4
i 20 40 60 80um i

Figura D.11. Particulas de cobre generadas en procesos de desgaste adhesivo severo.
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e Particulas de aluminio (5% del total). También se han detectado
particulas de aluminio de tamafios por encima de los 100
micrémetros y dada su morfologia, generadas por un desgaste
adhesivo severo.

cps

=

N —

5 10 15 20
Energy (keV)
Figura D.12. Particula de aluminio observada mediante microscopia dptica y electronica de barrido.
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Ante los resultados del estudio microscépico del combustible se puede
emitir el siguiente diagnostico:

Existe una contaminacién muy elevada de particulas en el
combustible, mayoritariamente polvo mineral, la presencia de
este polvo de origen siliceo y calcareo, de elevada dureza y con
tamafios superiores a los 100 micrémetros, puede provocar
serios fallos en el sistema de inyeccién de combustible.

El resto de particulas de desgaste detectadas en el combustible
podrian ser consecuencia del desgaste abrasivo de los elementos
mecédnicos del circuito de combustible provocado por la
presencia del polvo mineral.
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