Comportamiento tribomecanico de compactos de ailomianoestructurados
Capitulo IV: Marco Experimental

IVV.1. Materiales

En este capitulo se describen las caracteristidasigales de cada uno de los
materiales de partida utilizados. Asimismo, se cuare cada una de las técnicas
experimentales empleadas para la obtencion de esatsriales y sus propiedades
fisicas y mecanicas basicas, datos extraidos @sika“Fabricacion de aluminio de alta
resistencia por mecanosintesis y sinterizacionlizada por_Jesus Cintas Fisioplas
propiedades medidas, tanto en los materiales puérdos, como en los compactos.
Hay que tener en cuenta que el método empleadolgdadricacion del material en
forma de polvo, y las técnicas de consolidacion mié&mo, van a determinar la
composicion y estructura de los compactos obteni@sso condicionara, en gran
medida, sus propiedades tecnoldgicas y mecanicasoninuacién, se expone un
extracto resumido de esta misma tesis para adhc@mino seguido para la obtencion
de dichos materiales.

Se siguié un procedimiento idéntico para la falwiima de todos los polvos, con el
objeto de poder realizar comparaciones entre ebe$.mismo modo, el procesado
secundario, o de consolidacion, de los polvos Ha sl mismo para casi todos los
materiales. Este procesado secundario, como serides detalladamente con
posterioridad, consiste en un prensado uniaxiafriena 850 MPa, seguido de una
sinterizacion, en vacio de 5 Pa, a 650 °C durahtwd.

El material base utilizado para fabricar los difdes materiales estudiados en esta
Tesis, es polvo de aluminio de pureza superio®al %, suministrado por la empresa
alemana ECKART-WERKE. Como aditivos, se ha empleadbre, también de la
misma compafila ECKART-WERKE.

Las moliendas se han realizado en vacio y amonisgoinistrado por AIR
LIQUIDE. Como agente controlador de los procesofralgura y soldadura durante la
molienda (ACP), se ha utilizado una cera organicaapolvo (etilen bisestearamida)
de CLARIANT.
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IV.1.1. Procesado primario. Molienda mecéanica de alta enierg

Como medio para procesar los diferentes materialesforma de polvo
empleados, se opto por el aleado mecanico. Basintapmonsiste en la molienda de
polvo, o mezcla de polvos de diferentes materiaasyn molino de bolas. La gran
energia transferida al polvo a través de las bdlase que se obtengan materiales
pulverulentos muy homogéneos y de estructura dandimo En la Tabla IV - 1 se
indican los valores para los parametros de losdg@pende el proceso de molienda.

Volumen de la vasija 1400 cm®

Razon de carga = Bolas / Polvo S50:1

Bolas empleadas Acero 6 CW-Co

Masa de polvo 729

ACP 1563 %

Velocidad del rotor 500 rpm

Atmdsfera de molienda Vacio, aire, CHs v NHs en proporciones variables
Refrigeracion Aguaa 15628 °C

Tiempo de molienda 10 h

Tabla IV - 1 Parametros de molienda mecanica parak materiales de partida

Para realizar las mezclas de los diferentes gasgdeados en moliendas de
atmaosfera controlada, se ha contado con la ayuda gelmon de acero.

El procedimiento consta de hacer vacio hasta pdta, después llenar la vasija
con la mezcla gaseosa requerida. Proceso que i ltapta tres veces para asegurar
la mezcla adecuada. Esta mezcla de gases se neaatsgbrepresion 3x104 Pa (0.3
bar), con el fin de evitar la incursion de aireqawente del ambiente.

El equipo de vacio esta formado por una bombaivat&8DWARDS E2M2 de
dos etapas y 2.8 m3/h, una bomba difusora de ae&WARDS de 150 I/s y un
controlador de presiéon BALZERS TPG 300. El vacibzaido es de 5 Pa.

IV.1.2. Procesado secundario. Consolidacién

La gran tendencia a la oxidacién del aluminio hquee se rodee de una capa de
Al203. Debido a la estabilidad y densidad de estpacde 6xido, el procesado
pulvimetaltrgico de aluminio suele ser complicaie. hace necesario incluir etapas
gue produzcan alta deformacién en el polvo, y@siper las capas de alimina.

Se ha desarrollado un método muy sencillo paratealidacion del polvo de
aluminio. Consiste en una etapa de tratamientoi¢érdel polvo seguida de un doble
ciclo de prensado y sinterizado.

Para los materiales utilizados en este proyecttyso se ha conseguido eliminar
la etapa de tratamiento térmico del polvo. Mediagiteontrol de las variables del
proceso de molienda, se han producido polvos coraita de particula reducidos.
Esto, unido a las ventajas de la sinterizacion ase fliquida (supersolidus), ha
permitido reducir aiun mas el proceso. De este meldprocesado secundario o de
consolidacion utilizado, consta Unicamente de alo gimple de prensado uniaxial en
frio, seguido de una sinterizacion en vacio de 5@®neralmente, la presion de
consolidacion aplicada es de 850 MPa, y la tempexate sinterizacion de 650 °C.
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IV.1.2.1.Compactacion

Para la compactacién, se ha empleado una maquivarsad de ensayos
SUZPECAR MUE-60 con control automatico. Se hani€aolo compactos de tipo
cilindrico. Se presenta en la Figura IV - 1 el esga con sus dimensiones.

®Ime 13mm

Figura IV - 1 Esquemas de los compactos resultantes

Las matrices empleadas son de acero F-52RIN 1.2419) bonificado. Como
lubricante se ha empleado una suspension a baaeetiena y cera organica EBS
(etileno-bis-estearamida) aplicada en las pareedda thatriz. Dicha cera es idéntica
a la empleada como agente controlador del procesantd la molienda de los
polvos.

Tras la lubricacion y el llenado de la matriz cos polvos a consolidar, se
aplico carga con una velocidad de 588 N/s. Unaakeanzada la presion final, se
mantuvo la carga aplicada durante dos minutossdrarnidos los cuales, se procedio
a la descarga y extraccién del compacto.

IV.1.2.2.Sinterizacion

Para la sinterizacion de los compactos, resultagldadtesis de Jesus Cintas
Fisicq se ha usado un horno de tubo horizontal LINDBERG?2 kW de potencia.
Sus resistencias son de CSi, e incorpora un cadwvolde temperaturas programable
EUROTHERM. Dicho controlador esta conectado a umdar, que se introduce
dentro del horno mediante una varilla unida a mdara de la boca de carga. El
tubo del horno esta construido en acero AISI 3@ui(@lente a 1.4301 UNE-EN
10088-1:1995) y la refrigeracion de sus extremagakza con agua.

Etapa 1 2 3
Gradiente [°C/min] 10 5 1
Temperatura final [°C] 600 645 650

Duracion [h] 0 0 1

Tabla IV - 2 Datos de operacién en el horno de sietizado
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Figura IV - 2 Programa de sinterizacion a 650°C dwinte 1 hora
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Una bomba rotativa TELSTAR 2G6 de 6 m3/h conectdderno, ha asegurado
un vacio de 5 Pa durante todo el proceso de sathyi Este equipo tiene un
controlador de presion TELSTAR 937, con sus cooedjgntes medidores Pirani y
Penning. Los compactos se colocan sobre un porsirasede acero inoxidable
constituido por dos placas paralelas separadadistancia de 20 mm. Un termopar
colocado en el portamuestras asegura el contrtd temperatura en cada instante.
El ciclo de sinterizado empleado normalmente ere ésibajo, consta de un
calentamiento a 650°C durante 1 hora, seguido ffamiento en el horno hasta
unos 200 °C, previamente a su exposicién al aies tampas de temperatura

aplicadas en este tipo de sinterizacion son def@dl en la Figura IV - 2 y la Tabla
V- 2.
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IV.2. Propiedades basicas de los compactos obtenidos

IV.2.1. Evaluacion de la densidad. Influencia de la metodgla empleada
(porosidad)

La densidad de una muestra se determina a parttodecimiento de su volumen
y Su peso. Pesar una muestra se puede hacer amecdte en una balanza de
laboratorio, pero el problema esta en saber cusli @lumen real para poder obtener
una medida lo més fiel posible a la real. La deatsidel compactp (en g/cni) se
determina segun el cociente entre la masa M (emagpy el volumen V (en ¢
Para el célculo de este volumen hay diversos método

* Medidas geométricadMediante este método se hacen medidas para oldkene
volumen geométrico que encierra la muestra. Queeellara en funcioén de la
geometria del compacto.

» Densidad a partir de El Principio de Arguimedeste principio dicta que "Todo
cuerpo sumergido en un fluido experimenta un empexgcal hacia arriba igual
al peso del fluido desalojado”. Existen diversostoaés para calcular la
densidad, por ejemplo, impregnando el compacto anéeli vacio o por
calentamiento [86], pero en este proyecto se inmarezpn agua destilada por
calentamiento.

— Determinacion de la densidad por el método de Angies
impregnando de agua el compato mediante calentdmi&ste método
se describe en la normativa ASTM C373-88 [87]. &salen obtener el
peso de la muestra en seco y tras impregnar latrauds agua. El
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método de impregnacion que se realiza sumergieng@oobeta en agua,
manteniendo la temperatura de 82°C + 5°C duranteeabs 4 horas y
enfriar a la temperatura ambiente. Luego, se @esaukstra impregnada
sumergida en agua destilada habiendo tarado edsiisfo soporte de la

muestra. El fluido que se utiliza es agua destil&laontinuacién se

explicara con detalle este método, ya que esledado para la obtencion
de la densidad experimental de los materiales adsay

Para la determinacion de la densigadie los compactos se ha decidido aplicar el
método de Arquimedes con impregnacion mediante dgsgtlada por ser el mas
sencillo y fiable desde el punto de vista experi@enas medidas realizadas en la
balanza OHAUS EXPLORER PRO con un soporte esppaia realizar las medidas
sumergidas. Dicho método viene descrito en la ntivendASTM C373-88 [87]. El
procedimiento a seguir para aplicar el método sb@sin los siguientes pasos:

1) Pesar la probeta en seco. Este valor se corresponda masa de la probeta
en seco D (masa en gramos).

2) Calentar la probeta en agua destilada durante &shbrejar reposar en agua
24 horas.

3) Pesar la probeta impregnada sumergida en aguavastecorresponde a la
masa de la probeta sumergida S (masa en gramos).

4)  Sacar la probeta sumergida y eliminar el excesoaglga con un pafo
hdamedo.

5) Pesar la probeta sin el agua sobrante. Este vattesponde a la masa de la
probeta saturada M (masa en gramos).

Por medio de la Ecuacién IV — 1 se calcula la diasiteniendo en cuenta que 1
cm3 de agua destilada pesa 1 gramo.

D
M-S

p= Ecuacion IV - 1

Influencia de la metodologia empleada (porosidad)

Las diferencias obtenidas en el método geométrieb de Arquimedes se
deben a que existe una porosidad aislada e inectaa, que se expone en el
capitulo Il (pag. 12), por tanto, es un volumetraxjue se cuenta en el método
geométrico. Esta razon implica unas densidades regm®m el caso geomeétrico.
Y las diferencias pueden dar una idea del nivglatesidad de cada pieza.

IV.2.2. Obtencién de la microdureza Vickers

Se han realizado ensayos para determinar la miepalickers HV mediante un
microdurometro la Figura IV - 3. El ensayo se llevaabo aplicando un penetrador
piramidal de diamante (angulo de 136° entre capagsias) sobre la superficie del
material convenientemente preparada, con un dispmgara cargas menores de 0.2
kg, un ocular de 10X y tres objetivos de 10X, 40B0X. A diferencia de los valores
de dureza Vickers obtenidos con cargas elevadas/diores de microdureza varian
con la carga utilizada en el ensayo [88].
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Figura IV - 3 Microdurémetro Zwick 3212

De cada muestra se han realizado 4 medidas, empleargas por medio de un
indentador piramidal con punta de diamante (duxéekers) de 100, 200, 300 y 500
gramos para luego medir por medios 6pticos conaamzde 600x. Se tuvo cuidado
de aplicar, a cada nivel de carga, la velocidadatia para evitar efectos de inercia
[89]. La velocidad de caida del penetrador se balado de forma que la manivela
tarde 50 segundos en realizar el recorrido (0.1Zsnrha carga se mantiene aplicada
un minimo de 10 s para garantizar el equilibrio.

Con ayuda de un dispositivo micrométrico adaptadm amicroscopio Optico se
mide la diagonal de la huella d, tomandose comarvale microdureza el
correspondiente a la presion de equilibrio del prader sobre el material, calculado
mediante:

HV[kp/ mnt] = 1854.4% Ecuacion IV - 2
d =[]

IV.2.3. Resistencia a traccion

En la tesis de Jesus Cintas Fisico, se obtuvaisteacia a traccion mediante este
ensayo, de entre los que destacan la resistencifraccion, deformacion
experimentada, limite elastico y médulo de Young. & emplead una maquina
universal de ensayos INSTRON 5505, Figura IV -dn célula de carga de 100 kN y
un extensometro de 25 mm, dotada de las corresputedi mordazas para el ensayo
de traccion. El control del ensayo se fijo por eafgando una velocidad de 100 N/s.
La maquina universal esta controlada mediante un &QGravés del software
suministrado por la empresa fabricante del equgergayo. Ademas, del control, los
programas se encargan de la captura y analisisosleddtos resultantes de la
experiencia.

Las probetas de traccion, antes de ser sometidasayo, se marcaron con lineas
separadas entre si, aproximadamente, 25 mm deddeuna de los extremos. De este
modo, a partir de las medidas de la separacide Entas antes y después del ensayo,
se puede determinar la deformacién remanente gedagmas la rotura. Ademas de
esta medida manual del alargamiento, el ensaymdeidn se realizé con ayuda de un
extensOémetro de 25 mm, que permite recoger lagrdafdones del compacto por
unidad de tiempo.
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Por otra parte, la resistencia a la traccion serohéha como:

981[C[K(g]
algmm|2

R[MPa] = Ecuacion IV - 3

siendo a y e los valores de las dos dimensionéa sieccion (ancho y espesor) de la
probeta de traccion, y C el valor de la carga tigrao
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IV.3. Comportamiento mecanico

IV.3.1. Evaluacion del médulo de Young dindmico

Las probetas ya preparadas se han sometido a ceshetliante la técnica de
ultrasonidos para determinar el mddulo de Youngamico. Se ha empleado un
equipo KRAUTKRAMER USM 35 (Figura IV - 4) y se hamedido las velocidades
de propagacion de las ondas acusticas, tanto gam@nbas longitudinales como para
las ondas transversales.

F_igura IV -4 Equipo de ultrasonidos KRAUTKRAMER USM 35
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Para las ondas longitudinales se ha empleado yag@ PANAMERICS-NDT
PF4R-10 de 4 MHz, 10 mm y numero 530572 y comalfiuhcoplante Ultrasonic
couplant SONOTRACE GRADE 30, mientras que paraolafas transversales se ha
usado un palpador PANAMETRICS V153 de 1.0 MHz/.5igmero 526683 y como
fluido acoplante Shear Wave Couplant 4.0Z. PANAMET&NDT.

Para el aluminio sélido los valores de las veladédade propagacion de las ondas
longitudinales vL y de las transversales vT se enttan en el entorno de 6.000 km/s
y 3.000 km/s, respectivamente y el valor del modiglda elasticidad es de 70-80 GPa
[90].

Primeramente se han ajustado los parametros diglcedtn el grupo de funciones
BAS se ha puesto RETARDO a 0 y RET. PAL. a 0. Egrepo de funciones RECP
se ha puesto dB FINO > 0, RECHAZO a 0, FRECUEN a foecuencia adecuada al
palpador (0.8-8 MHz), y RECTIF se ha puesto a mentd?or ultimo, se ha puesto en
la puerta a TOF a pico.

Una vez ajustados los parametros anteriores seegeo@ la calibracion.
Previamente se ha ajustado el CAMPO a un valoruzdieca la probeta. Para la
calibracion se introducen los puntos de referenpa® dos ecos. En el grupo de
funciones CAL, se introduce en S-REF1 el valor aaltura de la probeta y en S-
REF2 el doble de la altura de la probeta. Se milevmierta de tal forma que se
registren los dos ecos anteriores y posteriormami grupo de funciones BAS se lee
la velocidad en m/s [90].

IV.3.2. Resistencia mecanica biaxial

Los tres materiales se ensayaron biaxialmentegecreto del tipo ball-on-three-
balls. El ensayo se realiz6 en una maquina univdesansayos INSTRON 5500
mediante unas matrices que permiten la fijaciolagl®olas soporte y de la bola que
aplica la carga. Las bolas soporte y de cargagiereln de acero, por ser un material
muy duro y asi evitar alterar las medidas, adqasridurante el ensayo (Figura IV - 5).

e

Figura IV - 5 INSTRON 5505

Las muestras se obtuvieron de los compactos igatieis cortando un disco de
cada material de 1mm de espesor con la maquinartke ®truers Secotom-10 a una
velocidad de corte reducida 0,025 mm/s. Esto eaitgwe las superficies planas no
acumularan mucha tensién superficial. Luego, sepreparado una de las caras
circulares de manera analoga a las muestras ceresagaron tribolégicamente pero
haciendo énfasis en los tiempos de pulido, tantsuspension de diamante como en
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el pulido con polvo de alimina. Tras obtener lagstmas se comprob6 que cada una
no tuviera una inclinacion mayor al 5%, midiendpesores con un pie de rey, en
diferentes angulos.

Los parametros de los ensayos se exponen en lia [Vab3.

Velocidad de carga (N/s)] Material de las bolag Ra(m) | t(mm) | v
100 Acero 3.46 0,9 0,

Tabla IV - 3 Parametros de ensayo biaxial
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IV.4. Comportamiento tribol6gico

Para evaluar el comportamiento tribol6gico de estateriales se ha utilizado una
magquina tribolégica MT4002, Figura IV - 6, con &l le obtener el volumen perdido
durante los ensayos, a partir de la masa perdiaediante la medida del ancho del

surco tras el ensayo, por medios Opticos.

Figura IV - 6 Maquina de ensayos tribolégicos MT40R2

IV.4.1. Ensayos de desgaste

IV.4.1.1. Definicién del tribosistema utilizado y los paranestdel ensayo

Se han realizado ensayos pin-on-disk asimétricaimms y con paradas, con
area de contacto esférica, para evaluar la péddidaasa durante el comportamiento
lineal y, luego, poder evaluar la masa implicadaekproceso de rodaje, en los
ensayos continuos (este procedimiento se explaxan&etalle mas adelante). Con
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esto, se elimina el comportamiento no lineal, hdea de evaluar estos ensayos. En
la Tabla IV - 4 se exponen los parametros de estsayos.

Velocidad R32|0 Radio Material Caraas
de rotacion indentador del g T2 (°C)
(r.p.m.) ensayo (mm) indentador (N)
p.m. (mm)
400 1.5 3 Alimina | 2/5/10/1p 25

Tabla IV - 4 Parametros de ensayos triboldgicos
IV.4.1.2. Ensayos de desgaste continuos

Consisten en ensayos tribolégicos pin-on-disk. rielentador utilizado es de
alimina, con geometria esférica de 6mm de diamEstns ensayos se realizaron
durante 1000 metros, para los tres materiales gifaentes cargas, sin parar.

Los discos que se ensayaron en la maquina triti@dgcesitan una preparacion
previa que consiste en los siguientes pasos:

1) Los discos ensayados en la maquina tribologicaigmen de los compactos
sinterizados, que se comentan en el apartado “Mbger de partida”
cortados, de manera que el corte sea perpendaluige del cilindro, en la
magquina Struers Secotom-10 (Figura IV - 7) concidid de corte de 0,250
mm/s con un espesor en torno a 3 mm, de manerdaquearas planas
gueden lo mas paralelas posible.

Figura IV - 7 Maquina de corte Struers Secotom-10
2) Desbaste de los discos, se trata en dos fases:

a. Este proceso consiste en desbastar refrigerandagiomy aplicando
dos tipos de lijas para eliminar las marcas defecprevio con una
lija n° 1000, en primer lugar, y luego otra del 2#00. Se ha
empleado una maquina lijadora STRUERS KNUTH-ROTOR-3
(Figura IV - 8).

b. Desbaste fino sobre una superficie dura (discdjdeidn magnética

para abrasivo de diamante) usando como abrasiveuspension de
polvo de diamante de 9 micras.
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Figura IV - 8 Lijadora STRUERS KNUTH-ROTOR-3

3) Pulido mecéanico-quimico con una mezcla de 6xido meagnesio
(MAGOMET) y peroxido de hidrégeno (30%). Se haizzalo el pulido de
forma manual.

IV.4.1.3. Ensayos de desgaste con paradas (discontinuos)

Los ensayos con paradas consisten en un ensapddgiito pin-on-disk, con
diferentes cargas. El indentador utilizado es denala, con geometria esférica de
6mm de diametro. La diferencia con respecto alyensantinuo es que previamente
se aplica un ensayo continuo de doscientos met@sgsegurar que cada ensayo de
cien metros estd se comporta linealmente con res@eta pérdida de masa. Y
luego, se realizan nueve ensayos de 100m sobreselonsurco. La preparacion de
las muestras es analoga al caso continuo.

IV.4.1.4.Procedimiento para estimar la zona de rodaje ar pdet los ensayos
discontinuos. Modificaciones en el procesamienttodalatos, inherentes a
la influencia de la etapa de rodaje

Para realizar esta estimaciéon, a partir de lossdd& ensayo con paradas, se
realizd un promedio de la masa perdida cada 100@omgtara obtener un valor
promedio que implica la cantidad de masa perdidan@iro recorrido.

Viendo en la Figura IV - 9 una gréafica de penetmacirente a la distancia
recorrida se advierte la zona de penetracion realligue se trata de omitir para el
calculo del volumen perdido y la distancia recarigualmente.

El método para la estimacién se puede esquemateda siguiente manera,
partimos de la base de que se obtuvieron los datparadas de la masa inicial y
de la masa tras los primeros 100 metros que c@gecomportamiento no lineal
(Mo-Magg):

1) Obtener un promedio de la perdida de masa)('®n los nueve ensayos de
100 metros.

2) Evaluar los metros recorridos de ensayo continolwespondiente a la carga
y material, desde el comienzo del ensayo hastéizi@mael comportamiento
no lineal de penetracion del indentadof)(m

3) Con el dato obtenido en el paso anterior se detasnde los 100 metros
iniciales, cuantos metros corresponden a compoetamiineal (¢).

4) Una vez determinada la distancia recorrida con cotapiento lineal hasta
los 100 primeros metros podemos obtener la masaspmndiente a ese
tramo con una regla de tres simple, ya que ten@mhdato promediado de la
masa que se pierde cada 100 metros para ese matarga () (Ecuacion
IV - 4).
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Figura IV - 9 Gréfica tipica de ensayo tribolégico

m =m,, xd, +100 Ecuacion IV - 4
5) Este paso determina la masa de rodajed¢on la Ecuaciéon IV - 5:
m, = (m, —My,) —m Ecuacion IV - 5

Se decidio utilizar el modelo matematico de desgagtie se comenta en el
apartado tedrico de esta memoria, correspondiedesgaste adhesivo y abrasivo.
La Ecuacion IV- 6 ofrece un coeficiente de desgadimensional que asume ambos
mecanismos de desgaste:

!:Ki:Ki Ecuaciéon IV - 6
L 30 H

y m

Las modificaciones oportunas para separar el efigtoodaje de los calculos se
resumen en los siguientes pasos:

1) Modificar la masa inicial de cada ensayo continastdndole la masa de
rodaje obtenida mediante la estimacion del aparaderior.

2) Al volumen perdido, obtenido a partir del ancho defco se le resta el
volumen de rodaje correspondiente, resultante deidia masa de rodaje
entre la densidad experimental.

3) Modificar la distancia L de ensayo restandole latatdicia de rodaje,
correspondiente al comportamiento no linegl (d
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IV.4.1.5. Procedimiento experimental para la obtencion dklmen perdido

Las medidas del surco se han realizado con un stioppo de haz de luz
NIKON modelo EPIPHOT 200, con doce medidas por qaddeta en un angulo
cada una. La medicion en pantalla se realiz6 daiograpel milimetrado de manera
que 54 cuadros en el papel milimetrado correspand@& milimetro segun la escala
de la foto, a partir del calibre. Con este proceeimo y realizando un promedio de
los datos se obtiene el ancho del surco.

IV.4.1.5.1.A partir de la masa desgastada

La metodologia seguida para la medida de las maisgaes y finales de los
discos, ya se trate de un ensayo continuo o coadasy se expone en los
siguientes pasos:

1) Limpieza de los residuos, tanto del indentadorldmima, como
de los discos, por ultrasonidos con un sistema IJERASONS
P SELECTA en acetona durante 4 minutos.

2) Una vez secos los discos se han pesado en unabalagital
OHAUS EXPLORER PRO modelo EP114C con una sensiuilid
de 0.0001 gramos (Figura IV - 10). Con lo que desnob la masa

inicial.
3) Ensayo tribolégico.
4) Analogamente a los pasos 1) y 2) se obtiene el fislotras el

ensayo de desgaste. Y se obtiene la masa final.

Figura IV - 10 Balanza OHAUS EXPLORER PRO
IV.4.1.5.2.A partir del ancho del surco

Mediante un microscopio Optico se tomaron seisggnas de cada muestra
ensayada. De cada imagen se realizaron dos met#tlascho del surco, cada una
en un angulo distinto. Estas medidas se tomarorungoapel milimetrado, en el
gue previamente se calibr6 a partir de un patrém iqdica la distancia de un
milimetro. Luego, se realizé un promedio de estahas para obtener un ancho
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de surco medio, que es el valor con el que serabte estimacion del volumen
perdido, a partir de la Ecuacion IV - 7:

2

3 a a 6T .,
\/ = —[{2Asen{—)—-Sen2CAsen—)) &——) Ecuacion IV -7
sweo = | r(6) n r(6)) 1ooc)

IV.4.2. Evaluacion del coeficiente de desgaste absolutamymmalizado
Coeficiente de desgaste absoluto

Este coeficiente evalla la tasa de pérdida de \amiufmeal, obtenido por
pérdida de masa y por ancho del surco, respedodastiancia recorrida, Ecuacion
IV - 8. En este proyecto se utiliza el volumen jpvddurante la fase lineal y su
correspondiente distancia lineal.

KoJl—1= v Ecuacion IV - 8
abs
m d

Coeficiente de desgaste normalizado

Este coeficiente es adimensional, y se evalUata pgat volumen perdido lineal,
obtenido a partir de la pérdida de masa y del adehcurco, de la distancia lineal
recorrida, de la carga aplicada y la dureza de¢n@dt Ecuacion IV - 9.

VIH
d[P

K= Ecuacion IV -9

Ademas de servir para evaluar la tasa de desgsiste, para comparar la
efectividad frente a desgaste comparandolo comtraalga, ya que esta en el
denominador. E incrementando su valor, al muliglipor la dureza, evallua la
efectividad de la dureza. Con esto se consigueandimetro que puede servir para
comparar distintos materiales, ademas, si se eealiz estudio con microscopia
Optica o electronica, del dafio resultante, traeltsayos se puede identificar, para
un mismo nivel de desgaste, el tipo y mecanismalekgaste presente. Ciertos
estudios dan como resultado la aplicaciéon del ceefie adimensional de esta
manera Figura IV - 11.
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Figura IV - 11 Mecanismos de desgaste en funcionldmeficiente de desgaste normalizado

IV.4.3. Identificacién de los mecanismos y tipos de desgasediante el uso de
microscopia optica y electronica. Evaluacion deitdluencia del tipo de
material y las solicitaciones impuestas

Microscopia 6ptica

Ademas de servir para evaluar el ancho delosdas imagenes obtenidas
mediante estos medios, sirven para identificar sladfesde un punto de vista
global.

Microscopia electronica

Este medio de obtencion de imagenes pemhbitener un nivel de detalle
mucho mayor que la oéptica normal. Ademas, permitecaracterizacion
topografica de la superficie evaluada.
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