Comportamiento tribomecanico de compactos de alomianoestructurados
Capitulo V: Resultados y discusion

V.1. Propiedades basicas de los compactos obtenidos

V.1.1.0btencion experimental de la densidad de cada mater

Método geométrico

De los compactos originales de cada tipo de matgmaaconsolidados, se han
obtenido seis medidas geomeétricas, tanto de dianeetno de altura del cilindro,
con el fin de obtener el volumen aproximado queaegrac cada pieza con un pie de
rey y se peso cada muestra. El resultado promedi@douestra en la Tabla V - 1
para cada material.

Método geométrico | Diametro(cm) Altura(cm)| Volumen(cm3) Masa(g)
AL-AM-60min 1,19 1,35 1,49 3,94
AL-NH3-60min 1,17 1,34 1,43 3,89
AL-NH3-30min 1,17 1,35 1,44 3,91

Tabla V - 1 Resultados del método geométrico paraeadir la densidad experimental

Ahora, dividiendo la masa entre el volumen se obtia densidad experimental
por el método geométrico. Los resultados se en@reph la Tabla V - 2.

Densidad (g/cm3)
AL-AM-60min 2,65
AL-NH3-60min 2,72
AL-NH3-30min 2,72

Tabla V - 2 Densidad y porosidad experimental obtdda a partir del método geométrico
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Método de Arquimedes

Siguiendo lo que se explico en el capitulo expentade se han obtenido los
siguientes resultados experimentales de la denp@a@dcada material (Tabla V - 3).

Método ASTM Peso seco (g| Peso sumergido (g Peso saturado (g Densidad (g/cm3)
AL-AM-60min 3,94 2,45 3,96 2,60
AL-NH3-60min 3,89 2,46 3,90 2,69

AL-NH3-30min 3,91 2,48 3,92 2,71
Tabla V - 3 Resultados y densidad experimental oltéa a partir del método ASTM

Porosidad int. (%) | Porosidad total (%)
AL-AM-60min 1,52 3,76
AL-NH3-60min 0,75 0,38
AL-NH3-30min 0,76 -0,39

Tabla V - 4 Porosidad interconectada vy total

En el caso del aluminio nitrurado y sinterizadoashtie 30 minutos aparece una
porosidad total negativa, se considerara que me gmrosidad, con lo cual es un
compacto con un 0% de porosidad.

Los resultados que se utilizardn posteriormenténséos obtenidos por el
método que marca la norma ASTM, dado que se caoasiés preciso.

V.1.2.Ensayos de microdureza convencional

Los resultados adquiridos en los ensayos de miceadueflejan como materiales
mas duros los nitrurados, con dureza muy similacogno era esperable, el mas
blando es Al-Am-60min, dado el comportamiento dugtie se observd en los
ensayos biaxiales (TablaV -4y TablaV - 5).

d (mm)
Carga (g) WALyl RmA\ BN S EC10] i1l B Al-NH3-30min
100 0,04409 0,03485 0,033200
200 0,06234 0,04706 0,046565
300 0,08300 0,05838 0,058215
500 0,09960 0,07729 0,074815
Tabla V - 5 Diagonal resultante medida por mediospiicos con zoom 60x para cada material y
carga
HV

100g | 200g | 300g | 500g
INONYES G 95 | 92 | 81| 93
INENEER O 153 | 167 | 163| 155
A-NH3-30min | 168 | 171| 164| 165

Tabla V - 6 Dureza Vickers (HV) resultante en losmsayos de microdureza convencional para cada
material y carga
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Gréfica V - 1 Comparativa de la dureza HV (Vickers)por cada nivel de carga
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Grafica V - 2 Comparativa de la dureza HV (Vickers)para cada material
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V.2. Comportamiento mecanico

V.2.1.Ensayos por ultrasonidos para la obtencion del Mdalule Young dindmico

Se han realizado los ensayos por el procedimierpdicado en el apartado
experimental con los resultados expuestos en lmNab7.

Médulo de Young (Gpa)
Al-AM-60min 28124666,7 74,35
Al-NH3-60min 6776 3360 31005391, 7 82,91
6759 3351 30607508,9 81,85

Tabla V - 7 Médulo de Young dindmico a partir de I& velocidades longitudinales y transversales

V.2.2.Ensayos biaxiales

Los datos adquiridos a partir de los ensayos Hesse trataron de manera que en
las graficas de los siguientes apartados aparg¢eadadn tedrica en el punto central de

las probetas por los dos métodos explicados epastaalo tedrico (Shetty y Borger)
(Tabla 'V - 8).

Al-AM-60min
Al-NH3-60min

947,67 1206,11 0,57812
1668,97 2124,12 0,3334

1408,69 1792,86 0,29676
Tabla V - 8 Tensién te6rica maxima en los ensayosaliiales a partir de los datos de adquisicion
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Se puede decir que es el AI-NH3-60min el que tiena mayor resistencia
mecanica para este tipo de ensayo, a la vistasdesoltados. Ademas se observé una
rotura fragil, lo cual es necesario para poderrdetar que el ensayo es correcto. El
material AI-NH3-30min también obtuvo una roturagitaon lo cual es comparable y
con una menor tenacidad dado que se puede verseresoltados que, tanto el
desplazamiento como la tension, son valores de invehar.

V.2.2.1.Ensayo de Al-AM-60min

Se observa una evolucion dactil del ensayo quelegala detectarse un
decremento de carga (Grafica V - 3), con lo quéetavo el ensayo tras comprobar
gue la muestra ya habia roto dictilmente. Se eddmatura en la primera cresta de
nivel de tension. Ademas el espesor de la muesirenenos de 1mm con lo cual se
puede considerar el incremento de carga postegbidd al rozamiento y a la
deformacion de la muestra contra las bolas soporte.

Ensayo biaxial Al-AM-60min
——— Shetty —— Borger
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3
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Desplazamiento (mm)

Gréfica V - 3 Evolucion de la tension tedrica maxira en ensayo biaxial para Al-AM-60min frente a
desplazamiento

V.2.2.2.Ensayo de Al-NH3-60min

En relacion a la pendiente de carga se adviertalgaece conforme aumenta el
desplazamiento (Gréfica V - 4), lo que implica igrto comportamiento duactil que
no se aprecia en la variante AI-NH3-30min (Graficab).

En las Figura V - 1 y Figura V - 2 se puede veiniagen resultante de la
fractura por microscopia 6ptica, se advierte unaraofragil en tres trozos. En la
imagen de la derecha se advierte que no hay umantedion plastica apreciable
previa a la rotura.
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Gréfica V - 4 Evolucion de la tensién te6rica maxira en ensayo biaxial para AI-NH3-60min frente a
desplazamiento

Figura V - 2 Imagen de detalle en los puntos de apo, en el material AI-NH3-60min
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V.2.2.3.Ensayo de Al-NH3-30min

Ensayo biaxial Al-NH3-30min
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Gréfica V - 5 Evolucion de la tension tedrica maxira en ensayo biaxial para AI-NH3-30min frente a
desplazamiento

En las Figura V - 3 y Figura V - 4 se puede veiniagen resultante de la
fractura por microscopia Optica, se advierte umaradragil en dos trozos, con un cierto
nivel de deformacion plastica, lo cual explicadania en que acaba la cresta de rotura
en la Gréafica V - 5.

FiguraV -3 Resultante del ensayo biaxial en al-NB8+30min

Figura V - 4 Imagen de detalle en los puntos de apo, en el material AI-NH3-30min
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V.3. Comportamiento tribologico
V.3.1.Datos tribologicos de los ensayos continuos
Se exponen los datos adquiridos en los ensayosmugostpara los tres materiales
ensayados con graficas que representan, por palajgenetracion del indentador
(LVDT) respecto a la distancia recorrida y otra qeeresenta la evolucién del
coeficiente de rozamiento en funcién de la diseanetorrida.

V.3.1.1.Ensayos continuos de 1Km

Aqui se incluyen todos los experimentos realizauirs cada carga, desde 2N
hasta 15N, y para los tres materiales ensayadommasl se incluyen las graficas
correspondientes a los ensayos de 2Km pero repagsiensolo la mitad del ensayo,
con nomenclatura 2Km/2.

V.3.1.1.1Ensayos a 2N

Es destacable la variabilidad observada en lascggafie LVDT para 2N y la
dispersion de los valores del coeficiente de roeato.
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Ensayo continuo 1Km 2N
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Gréafica V - 6 LVDT frente distancia. Ensayo continw de 1Km con carga de 2N
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Gréfica V - 7 Coeficiente de rozamiento frente distncia. Ensayo continuo de 1Km con carga de 2N
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V.3.1.1.2Ensayos a 5N
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Gréafica V - 8 LVDT frente distancia. Ensayo continw de 1Km con carga de 5N
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Gréfica V - 9 Coeficiente de rozamiento frente distncia. Ensayo continuo de 1Km con carga de 5N
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LVDT, mm
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Gréfica V - 10 LVDT frente distancia. Ensayo contimo de 2Km/2 con carga de 5N
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Gréfica V - 11 Coeficiente de rozamiento frente dtancia. Ensayo continuo de 2Km/2 con carga de

5N
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V.3.1.1.3Ensayos a 10N
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Gréafica V - 12 LVDT frente distancia. Ensayo contimo de 1Km con carga de 10N
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Gréfica V - 13 Coeficiente de rozamiento frente dtancia. Ensayo continuo de 1Km con carga de

5N
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Ensayo continuo 2Km/2 10N
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Gréafica V - 14 LVDT frente distancia. Ensayo contimo de 2Km/2 con carga de 10N
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Gréfica V - 15 Coeficiente de rozamiento frente dtancia. Ensayo continuo de 2Km/2 con carga de
10N
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V.3.1.1.4Ensayos a 15N

Ensayo continuo 1Km 15N
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Gréafica V - 16 LVDT frente distancia. Ensayo contimo de 1Km con carga de 15N
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Gréfica V - 17 Coeficiente de rozamiento frente dtancia. Ensayo continuo de 1Km con carga de
15N
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Gréafica V - 18 LVDT frente distancia. Ensayo contimo de 2Km/2 con carga de 15N
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Gréfica V - 19 Coeficiente de rozamiento frente dtancia. Ensayo continuo de 2Km/2 con carga de

15N
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V.3.1.2.Ensayos continuos de 2Km

Aqui se incluyen todos los experimentos realizguktrs cada carga, desde 5N
hasta 15N, y para los tres materiales ensayados.

V.3.1.2.1Ensayos a 5N

Ensayo continuo 2Km 5N
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Gréfica V - 20 LVDT frente distancia. Ensayo contimo de 2Km con carga de 5N
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Gréfica V - 21 Coeficiente de rozamiento frente dtancia. Ensayo continuo de 2Km con carga de
5N
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V.3.1.2.2Ensayos a 10N
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Gréafica V - 22 LVDT frente distancia. Ensayo contimo de 2Km con carga de 10N
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Gréfica V - 23 Coeficiente de rozamiento frente dtancia. Ensayo continuo de 2Km con carga de

10N
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V.3.1.2.3Ensayos a 15N
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Gréafica V - 24 LVDT frente distancia. Ensayo contimo de 2Km con carga de 15N
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Gréfica V - 25 Coeficiente de rozamiento frente dtancia. Ensayo continuo de 2Km con carga de

15N
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V.3.2.Comparativas del coeficiente de rozamiento y LVDxTaf

Se representan graficas comparativas del rozam@ntos ensayos continuos, en
primer lugar, y luego, el LVDT, que representa tafpndidad del surco al final de
cada ensayo, estos dos parametros se obtienerarefliun promedio de los valores
de adquisicion finales de cada ensayo.

No se puede definir un patrén respecto al coefieide rozamiento (Tabla V - 9),
ya que para 1Km y 2Km aparecen valores entorn@%a ¥,0,5 sin patron aparente,
respecto a carga o tipo de material.

Coeficiente de rozamiento

2Km

Al-AM-60min 0,43/ 0,48| 0,41
Al-NH3-60min KU 0,37| 0,44| 0,40
0,38/ 0,47| 0,44
Tabla V - 9 Coeficiente de rozamiento en ensayosrtmuos

Coeficiente de rozamiento en ensayos continuos
de 1Km por carga
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Gréfica V - 26 Comparativa del coeficiente de rozamnto final por carga. Ensayos continuos de
1Km
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Coeficiente de rozamiento en ensayos continuos
de 1Km por material

O Coef. Roz. 1Km 2N @ Coef. Roz. 1Km 5N
B Coef. Roz. 1Km 10N B Coef. Roz. 1Km 15N

Coef. de rozamiento

Al-AM-60min Al-NH3-60min Al-NH3-30min

Gréfica V - 27 Comparativa del coeficiente de rozarmanto final por material. Ensayos continuos de
1Km

Coeficiente de rozamiento en ensayos continuos
de 2Km por carga
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Grafica V - 28 Comparativa del coeficiente de rozarmnto final por carga. Ensayos continuos de
2Km
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Coeficiente de rozamiento en ensayos continuos
de 2Km por material
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Gréfica V - 29 Comparativa del coeficiente de rozaranto final por material. Ensayos continuos de
2Km

El LVDT muestra unos resultados difusos en el chstos ensayos de 1Km, pero
para los ensayos de 2Km se refleja un LVDT mayaortaglos los casos para el
material AI-AM-60min y similares para los otros duoateriales (Tabla V - 10).

Los materiales nitrurados muestran una disminud&rLVDT al pasar a 10N de
carga, para luego aumentar en los ensayos de Ids\vdlores para ambos materiales
son similares.

LVDT (mm)
1Km 2Km

Al-AM-60min 0,39/0,31| 0,47
Al-NH3-60min O] 0,31/ 0,21| 0,31
0,30| 0,22 0,29
Tabla V - 10 Profundidad de penetracion (LVDT) en asayos continuos
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LVDT (mm)

LVDT en ensayos continuos de 1Km por carga

B AI-AM-60min B AI-NH3-60min B AI-NH3-30min |

0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00 -

2N 5N 10N 15N

LVDT 1Km

Gréfica V - 30 Comparativa del LVDT final por carga. Ensayos continuos de 1Km

LVDT (mm)

LVDT en ensayos continuos de 1Km por material

OLVDT 1Km 2N BLVDT 1Km 5N BLVDT 1Km 10N ELVDT 1Km 15N

0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00
Al-AM-60min Al-NH3-60min Al-NH3-30min

Gréfica V - 31 Comparativa del LVDT final por material. Ensayos continuos de 1Km
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LVDT en ensayos continuos de 2Km por carga
H AI-AM-60min BAI-NH3-60min EAI-NH3-30min
0,50
~ 0,40
£
E 0,30 ]
=
a 0,20
>
- 0,10 -
0,00 -
5N 10N 15N
LVDT 2Km
Gréfica V - 32 Comparativa del LVDT final por carga. Ensayos continuos de 2Km
LVDT en ensayos continuos de 2Km por material
OLVDT 2Km 5N ELVDT 2Km 10N B LVDT 2Km 15N
0,50
~ 0,40
£
€ 0,30
o
B 0,20
2
0,10
0,00
Al-AM-60min AlI-NH3-60min Al-NH3-30min

Gréfica V - 33 Comparativa del LVDT final por material. Ensayos continuos de 2Km
V.3.3.Datos tribologicos de los ensayos con paradas

Se exponen los datos adquiridos en los ensayospeoadas para los tres
materiales ensayados con graficas que represgmbarparejas, la penetracion del
indentador (LVDT) respecto a la distancia recorgidsra que representa la evolucion
del coeficiente de rozamiento en funcién de laadisita recorrida.

No se realizaron ensayos con paradas para 2N debglee no se advierte una
zona de comportamiento no lineal al comienzo desftsayos continuos, con lo que
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no se modificar4 ni la distancia de ensayo ni lssanmicial para los calculos

posteriores.

V.3.3.1.Ensayos a 5N

Ensayo con paradas 1Km 5N
——— AI(AM)-VACIO(10h)+850MPa+60min Al-NH3+5H+700MPa+60min Al-NH3+5H+700MPa+30min
0,30
A ol
0,20 - ¥ M
£ (oL *\4_
£ ]
E" L1 |
2 AT Voo™
0,10 n 1“ #,mf"ﬂ “ﬂ
Y il
i
0,00 : T T T T
0 200 400 600 800 1000
Distancia, m
Gréafica V - 34 LVDT frente distancia. Ensayo con peadas y carga de 5N
Ensayo con paradas 1Km 5N
—— AI(AM)-VACIO(10h)+850MPa+60min Al-NH3+5H+700MPa+60min Al-NH3+5H+700MPa+30min
0,90
0,80 -
£ 070 .
()
|5
5 0,60 -
3
@ 0,50 -
&
s 040
3
© 030
0,20 T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Distancia, m

Gréfica V - 35 Coeficiente de rozamiento frente dtancia. Ensayo con paradas y carga de 5N
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V.3.3.2.Ensayos a 10N

Ensayo con paradas 1Km 10N
——— AI(AM)-VACIO(10h)+850MPa+60min Al-NH3+5H+700MPa+60min Al-NH3+5H+700MPa+30min
0,50
0,40
e 0,30
£
=
[a]
Z 0,20
0,10 -
0,00 ! T T T T
0 200 400 600 800 1000
Distancia, m
Gréfica V - 36 LVDT frente distancia. Ensayo con peadas y carga de 10N
Ensayo con paradas 1Km 10N
——— AI(AM)-VACIO(10h)+850MPa+60min Al-NH3+5H+700MPa+60min Al-NH3+5H+700MPa+30min
0,90
0,80 ‘
0,70
S
g 060 i
: IMIM!KI WM‘IMWI LT
5 0,50 mr|' AR i |r'i i
.“é “ |Ir ’IH“, l” ﬂ h|’ ‘ |’ru‘h|*” “’“ ”‘
(@) 0140 * u‘l !
0,30 -
0,20 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000
Distancia, m

Gréfica V - 37 Coeficiente de rozamiento frente ditancia. Ensayo con paradas y carga de 10N
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Ensayo con paradas 1Km 15N
—— AI(AM)-VACIO(10h)+850MPa+60min Al-NH3+5H+700MPa+60min Al-NH3+5H+700MPa+30min
0,40
0,30 L
" MY
£
£
E" 0,20 'rl L
3 bt ) ol
it “!MI‘ y | i) ! it
0,10 - ‘ L i \ F '
'f'l"ll11‘ il
0,00 |E o T T T T
0 200 400 600 800 1000
Distancia, m
Gréfica V - 38 LVDT frente distancia. Ensayo con peadas y carga de 15N
Ensayo con paradas 1Km 15N
—— A(AMVAQO(DH)+EOVPatedTin+ —— A-NHBHEHTOOVPa+E0min —— A-NHBHSHF00MPa+30min
0,90
0,80 i
: !
g 0,70
g I
o 0,60 -
S [ P
o 0,50 1 i
5]
g 0,40 A
8
© 0,30
0,20 T T T T
0 200 400 600 800 1000
Distancia, m

Grafica V - 39 Coeficiente de rozamiento frente dtancia. Ensayo con paradas y carga de 15N
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V.3.4.Medidas de la masa inicial y final para los ensayamtinuos

Segun la normativa ASTM asociada a los ensayosmpidisk se debe medir el
peso del indentador en el comienzo y final del ymspero a lo largo de todos los
ensayos se ha comprobado que en ninguno de los sasoasa varia, ni siquiera en
un cuarto decimal que es la mayor sensibilidacadmlanza utilizada.

V.3.4.1.Ensayos continuos con 2N de carga

1Km
Masa inicial (g) | Masa final (g)
AL-AM-60min 0,6159 0,6060
AL-NH3-60min 0,6227 0,6174
AL-NH3-30min 0,5932 0,5869

Tabla V - 11 Medidas de la masa inicial y final efos ensayos de 1 Km con 2N

V.3.4.2.Ensayos continuos con 5N de carga

1Km 2Km
Masa inicial (g) | Masa final (g) | Masa inicial (g) | Masa final (g)
AL-AM-60min 0,7573 0,7437 0,5953 0,5639
AL-NH3-60min 0,6672 0,6564 0,7818 0,7621
AL-NH3-30min 0,6114 0,6021 0,8045 0,7839

Tabla V - 12 de la masa inicial y final en los engas de 1 Kmy 2 Km con 5N

V.3.4.3.Ensayos continuos con 10N de carga

1Km 2Km
Masa inicial (g) | Masa final (g) | Masa inicial (g) | Masa final (g)
AL-AM-60min 1,5323 1,5187 1,6342 1,6082
AL-NH3-60min 1,4850 1,4782 1,5247 1,5096
AL-NH3-30min 1,5127 1,5035 1,5602 1,5436

Tabla V - 13 Medidas de la masa inicial y final efos ensayos de 1 Kmy 2 Km con 10N

V.3.4.4.Ensayos continuos con 15N de carga

1Km 2Km
Masa inicial (g) | Masa final (g) | Masa inicial (g) | Masa final (g)
AL-AM-60min 1,6623 1,6480 1,7520 1,7030
AL-NH3-60min 1,7167 1,7071 1,5250 1,4970
AL-NH3-30min 1,3327 1,3230 1,7198 1,6892

Tabla V - 14 Medidas de la masa inicial y final efos ensayos de 1 Kmy 2 Km con 15N
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V.3.5.Célculo de la masa de rodaje (In

V.3.5.1.Calculo de la masa promedio fma partir de la masa perdida en los
ensayos de paradas

Las medidas de masa perdida se realizaron tragmEd®s recorridos en los
casos de 5N y 10N, para el caso de 15N se realiZ8® metros de ensayo previos,
las masas se han medido como referencia al priatergéra acotar la dispersion en
cada medida.

V.3.5.1.1Ensayos con 5N de carga

Ensayo con paradas a 5N
Distancia (m) | Pérdida de masa (g)| Masa (g)
0 0,0000 0,6104
100 0,0014 0,6090
200 0,0028 0,6076
300 0,0045 0,6059
400 0,0061 0,6043
500 0,0079 0,6025
600 0,0096 0,6008
700 0,0110 0,5994
800 0,0126 0,5978
900 0,0138 0,5966
m,(Q) 0,0015

Tabla V - 15 Pérdida de masa de Al-AM-60min en eayo con paradas a 5N

Al-NH3-60min

Ensayo con paradas a 5N

Distancia (m) | Pérdida de masa (g)| Masa (g)
0 0,0000 0,6749
100 0,0009 0,6740
200 0,0020 0,6729
300 0,0027 0,6722
400 0,0037 0,6712
500 0,0047 0,6702
600 0,0057 0,6692
700 0,0067 0,6682
800 0,0075 0,6674
900 0,0084 0,6665

m,(Q) 0,0009

Tabla V - 16 Pérdida de masa de AI-NH3-60min en sayo con paradas a 5N
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Al-NH3-30min
Ensayo con paradas a 5N

Distancia (m) | Pérdida de masa (g)| Masa ()
0 0,0000 0,6632
100 0,0010 0,6622
200 0,0022 0,6610
300 0,0037 0,6595
400 0,0050 0,6582
500 0,0063 0,6569
600 0,0075 0,6557
700 0,0087 0,6545
800 0,0099 0,6533
900 0,0111 0,6521

my(Q) 0,0012

Tabla V - 17 Pérdida de masa de Al-NH3-30min en sayo con paradas a 5N

V.3.5.1.2Ensayos con 10N de carga

Al-AM-60min

Ensayo con paradas a 10N

Distancia (m) | Pérdida de masa (g)| Masa (g)
0 0,0000 0,6366

100 0,0016 0,6350

200 0,0037 0,6329

300 0,0057 0,6309

400 0,0077 0,6289

500 0,0102 0,6264

600 0,0131 0,6235

700 0,0152 0,6214

800 0,0173 0,6193

900 0,0208 0,6158

my(Q) 0,0023
Tabla V - 18 Pérdida de masa de Al-AM-60min en eayo con paradas a 10N
Ensayo con paradas a 10N

Distancia (m) | Pérdida de masa (g)| Masa (g)
0 0,0000 0,6018

100 0,0019 0,5999

200 0,0042 0,5976

300 0,0056 0,5962

400 0,0085 0,5933

500 0,0107 0,5911

600 0,0126 0,5892

700 0,0146 0,5872

800 0,0167 0,5851

900 0,0189 0,5829

my(Q) 0,0021

Tabla V - 19 Pérdida de masa de AI-NH3-60min en sayo con paradas a 10N
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Al-NH3-30min
Ensayo con paradas a 10N

Distancia (m) | Pérdida de masa (g)| Masa (g)
0 0,0000 0,5808
100 0,0028 0,5780
200 0,0043 0,5765
300 0,0060 0,5748
400 0,0074 0,5734
500 0,0089 0,5719
600 0,0109 0,5699
700 0,0126 0,5682
800 0,0141 0,5667
900 0,0169 0,5639

my(Q) 0,0019

Tabla V - 20 Pérdida de masa de AI-NH3-30min en sayo con paradas a 10N

V.3.5.1.3Ensayos con 15N de carga

Al-AM-60min

Ensayo con paradas a 15N
Distancia (m) | Pérdida de masa (g)| Masa (g)
0 0 0,4651
100 0,0012 0,4639
200 0,0033 0,4618
300 0,0051 0,4600
400 0,0071 0,4580
500 0,0092 0,4559
600 0,0117 0,4534
700 0,0148 0,4503
800 0,0183 0,4468
900 0,0204 0,4447
m,(Q) 0,0023

Tabla V - 21 Pérdida de masa de Al-AM-60min en eayo con paradas a 15N

Al-NH3-60min

Ensayo con paradas a 15N

Distancia (m) | Pérdida de masa (g)| Masa (g)
0 0,0000 1,7704
100 0,0013 1,7691
200 0,0020 1,7684
300 0,0030 1,7674
400 0,0036 1,7668
500 0,0046 1,7658
600 0,0055 1,7649
700 0,0066 1,7638
800 0,0108 1,7596
900 0,0119 1,7585

my(9) 0,0013

Tabla V - 22 Pérdida de masa de AI-NH3-60min en sayo con paradas a 15N
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Al-NH3-30min
Ensayo con paradas a 15N

Distancia (m) | Pérdida de masa (g)| Masa ()
0 0,0000 1,3735
100 0,0009 1,3726
200 0,0018 1,3717
300 0,0026 1,3709
400 0,0037 1,3698
500 0,0049 1,3686
600 0,0057 1,3678
700 0,0067 1,3668
800 0,0075 1,366
900 0,0083 1,3652

my(Q) 0,0009

Tabla V - 23 Pérdida de masa de AI-NH3-30min en sayo con paradas a 15N

V.3.5.2.Estimacion de la distancia lineal)(gara cada ensayo continuo y céalculo de
la masa lineal (M, a partir de la masa promedioyfm

Estas distancias se han estimado visualizando rificas, que muestran el
LVDT de cada ensayo continuo, y reconociendo elfolel comportamiento no
lineal; después, se localizé en los datos de adginsa qué distancia pertenecia.
Los datos que se muestran a continuacion correspoada distancia lineal jdque
se han obtenido promediando las distancias de ecelajlos ensayos de 1Km y
2Km. Hay que recordar que el primer ensayo de pargdra 15N se ha realizado
hasta 200 metros, por ello, aparecen distanciadarges. En la columna central de
las tablas se expone la masa total perdida erDl@primeros metros, o los 200 en el
caso de 15N, para ver cuanta masa correspondecamdalineal en comparacién al
total de ese tramo.

di (m) | Mo-Maoo (9) | M (9)
Al-AM-60min 31,4 0,0023 |0,0018
AlI-NH3-60min 52,3 0,0016 |0,0011

Al-NH3-30min | 49,3 0,0014 | 0,0008
Tabla V - 24 Distancia lineal de los ensayos contins de a 5N

di (m) | Mo-Maoo (9) | M (9)
Al-AM-60min 75,3 0,0051 |0,0034
AlI-NH3-60min 50,4 0,0026 |0,0015

AI-NH3-30min | 51,2 0,0024 |0,0014
Tabla V - 25 Distancia lineal de los ensayos contios de a 10N

di (m) | mo-Maoo (9) | M (9)
Al-AM-60min 101,5 0,0036 | 0,0023
INEN[gEECnlil 152,3 0,0035 | 0,0015
AlI-NH3-30min | 129,8 0,0036 | 0,0024

Tabla V - 26 Distancia lineal de los ensayos contins de a 15N
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V.3.5.3.Célculo de la masa de rodaje;(mvolumen de rodaje (v

Hay que recordar que, la masa de rodaje sumadaada lineal suma la masa
perdida en el primer ensayo realizado a las muegasa evitar el rodaje en los
ensayos de paradas. Para hallar el volumen deeredajivide la masa de rodaje por
la densidad experimental.

mi(9) | M (9) | Mo-Mioo (9) | Vi (CM3)
INYYRIieToW 0.0018| 0,0018| 0,0023 | 0,0007
NBNEEESOTNTM 0,0011] 0,0011| 0,0016 | 0,0004
Al-NH3-30min | 0,0008| 0,0008] 0,0014 | 0,0003

Tabla V - 27 Masa de rodajgm,) y (v;) en ensayos continuos de a 5N

mi(9) | My (9) | Mo-Migo(Q) | Vr (CM3)
AV ECIelyllsl 0,0034| 0,0034| 0,0051 0,0013
BN EG0Iglgl 0,0015| 0,0015] 0,0026 0,0006
Al-NH3-30min | 0,0014| 0,0014| 0,0024 0,0005

Tabla V - 28 Masa de rodaje (A y (v;) en ensayos continuos de a 10N

mi (9) | Mr (9) | Mo-M200(9) | Vv (CM3)
AV ECTololls i 0,0023| 0,0013| 0,0036 0,0005
B\ R0l gl 0,0020| 0,0015] 0,0035 0,0006
Al-NH3-30min | 0,0012| 0,0024| 0,0036 0,0009

Tabla V - 29 Masa de rodaje (A y (v;) en ensayos continuos de a 15N

V.3.6.Determinacion del volumen perdido a partir del anzllel surco medido con
microscopia optica en ensayos continuos

El volumen perdido en los ensayos calculado arpaetiancho del surcfvs) se
modificara restandole el volumen de rod@jg calculado en el apartado anterior. El
resultado se denotara como volumen a partir délaadel surco modificadfvsm)

V.3.6.1.Ensayos de 2N de carga

1Km
Ancho del surco (mm) | vg(cm3) | v;(cm3) | vgm(tm3)
Al-AM-60min 1,9426 0,0040 0 0,0040
Al-NH3-60min 1,5246 0,0026 0 0,0026
Al-NH3-30min 1,6995 0,0023 0 0,0023

Tabla V - 30 Ancho del surco para ensayos continua@®n 2N de carga

V.3.6.2.Ensayos de 5N de carga

1Km
Ancho del surco (mm) | vg(cm3) | v;(cm3) | vsm(cm3)
Al-AM-60min 2,2917 0,0066| 0,000% 0,0059
Al-NH3-60min 2,1049 0,0051] 0,0004 0,0047
AI-NH3-30min 1,9012 0,0037| 0,0003 0,0034

Tabla V - 31 Ancho del surco para ensayos continuae 1Km con 5N de carga
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2Km

Al-AM-60min

Al-NH3-60min

Tabla V - 32 Ancho del surco para ensayos continuake 2Km con 5N de carga

V.3.6.3.Ensayos de 10N de carga

Al-AM-60min

0,0013

Al-NH3-60min 1,8723

0,0035

0,000¢

2,0021

0,0044

0,0005

Al-AM-60min

0,0013

Al-NH3-60min 2,2253

0,0060

0,000¢

2,4205

0,0078

0,0005

Tabla V - 34 Ancho del surco para ensayos continuaie 2Km con 10N de carga

V.3.6.4.Ensayos de 15N de carga

Al-AM-60min

0,0005

Al-NH3-60min 1,9305

0,0039

0,000¢

0,0033

2,051

0,0054

0,0005

0,0038

Tabla V - 35 Ancho del surco para ensayos continuae 1Km con 15N de carga

Al-AM-60min

0,0005

Al-NH3-60min 2,7564

0,0118

0,000¢

2,8512

0,0131

0,0005

V.3.7.Determinacién del volumen perdido a partir de largé&a de masa en los

ensayos continuos

En este apartado se va a determinar el volumendoede cada ensayo, para 1Km
y 2Km habiendo modificado la masa inicial de enségwiendo en cuenta la masa de

rodaje, que no corresponderia a la pérdida de limeaséd.
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V.3.7.1.Ensayos continuos de 2N

Ensayos de 1Km mg (g) | Miooo () | Am (@) | p exp-(@/cm3) AV (cm3)
ANV ECTolnilp i 0,6159| 0,6060 | 0,010 2,60 0,0038
ABNIZEEC0) 0,6227| 0,6174 | 0,005 2,69 0,0020

0,5932| 0,5869 | 0,006 2,71 0,0023

Tabla V - 37 Volumen perdido a partir de la masa pea ensayos continuos de 2N

Volumen perdido en ensayos continuos a 2N
\IAl-AM-60min B AlI-NH3-60min IAI-NH3-30min\
0,020
~~
m
£ 0015
o
!
c
g 0010
£
2 0005
)
> o e Be o
0,000 -
Vmasa Vsurco
1Km
Gréfica V - 40 Volumen perdido en ensayos continuaon 2N de carga
Volumen perdido en ensayos continuos a 2N por
material
‘l 1Km Vmasa B 1Km Vsurco

0,020
~~
(0
£ 0015
o
o
qc) 0,010
£
3
O 0,005 -
S N =m em

0,000 -

Al-AM-60min Al-NH3-60min Al-NH3-30min

Gréfica V - 41 Volumen perdido en ensayos continuaon 2N de carga por material
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V.3.7.2.Ensayos continuos de 5N

Tabla V - 38 Volumen perdido en ensayos continuos&N a partir de la pérdida de masa

Mo (9) | Mi1000(9) | AM (g) | p €XP.(g/cM3) AV (cM3)
BV ECTelils 0,7555| 0,7437 | 0,0118 2,5982 0,0045

BN g 0,6661 0,6564 | 0,0097 2,6896 0,0036
0,6114| 0,6021 | 0,0093 2,7107 0,0034
Mo (9) | M2000(9) | AM (9) | p eXP.(g/cM3) AV (cm3)
AV ECT0lilam 0,5935| 0,5639 | 0,0296 2,5982 0,0114
BNl 0,7807, 0,7621 | 0,0186 2,6896 0,0069
0,8045| 0,7839 | 0,0206 2,7107 0,0076

Volumen perdido en ensayos continuos a 5N

/W AI-AM-60min B AI-NH3-60min B AI-NH3-30min |
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Gréfica V - 42 Volumen perdido en ensayos continuason 5N de carga

Volumen (cm3)

Volumen perdido en ensayos continuos a 5N por
material

‘l 1Km Vmasa B 1Km Vsurco B 2Km Vmasa B 2Km Vsurco ‘

0,020

0,015

0,010 ~

0,005 ~

0,000 +
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Gréfica V - 43 Volumen perdido en ensayos continuan 5N de carga por material
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V.3.7.3.Ensayos continuos de 10N

Ensayos de 1Knl mg (g) | M1000(Q) | Am () | p exp.(g/cm3) AV (cm3)
ANV ECTo Tl 1,5289| 1,5187 | 0,0102 2,5982 0,0039

BN EEG 0 1,4835| 1,4782 | 0,0053 2,6896 0,0020

1,5113| 1,5035 | 0,0078 2,7107 0,0029

Mo (9) | M2000(9) | AM (9) | p XP.(9/cM3) AV (cm3)
A\EANVEG oIl 11,6308 1,6082 | 0,0226 2,5982 0,0087
BN R0l 1,5232) 1,5096 | 0,0136 2,6896 0,0050

1,5588| 1,5436 | 0,0152 2,7107 0,0056
Tabla V - 39 Volumen perdido en ensayos continuosI®N a partir de la pérdida de masa

Volumen perdido en ensayos continuos a 10N
/W AI-AM-60min B AI-NH3-60min B Al-NH3-30min |
0,020
—_
()
E 0015 -
(¥}
o
[ e i
$ 0010
£
3 0,005
o
>
0,000 -
Vsurco \Vsurco
1Km 2Km
Gréfica V - 44 Volumen perdido en ensayos continuaon 10N de carga
Volumen perdido en ensayos continuos a 10N por
material
‘l 1Km Vmasa B 1Km Vsurco B 2Km Vmasa B 2Km Vsurco ‘
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m
£ 0015
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N
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Gréfica V - 45 Volumen perdido en ensayos continuaon 10N de carga por material
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V.3.7.4.Ensayos continuos de 15N

Ensayos de 1Km| mp (g) | M1000(g) | Am () | p exp.(g/cm3) AV (cm3)
AV ECT0] Tl 1,6623 1,6480 | 0,0143 2,3052 0,0055

BN RSl 1,71520 1,7071 | 0,0081 1,9305 0,0030
1,3303 1,3230 | 0,0073 2,051 0,0027
Mo (9) | M2000(9) | AM (9) | p exp.(g/cm3) AV (cm3)
Al-AM-60min 1,7520 1,7030 | 0,0490 3,2654 0,0189
ANEN RS0 1,5235 1,4970 | 0,0265 2,7564 0,0099

1,7174 1,6892 | 0,0282 2,8512 0,0104
Tabla V - 40 Volumen perdido en ensayos continuosIbN a partir de la pérdida de masa

Volumen (cm3)

Volumen perdido en ensayos continuos a 15N

/W AI-AM-60min B AI-NH3-60min B Al-NH3-30min

Vsurco Vsurco

1Km 2Km

Gréfica V - 46 Volumen perdido en ensayos continuan 15N de carga

Volumen (cm3)

Volumen perdido en ensayos continuos a 15N por
material

‘l 1Km Vmasa B 1Km Vsurco B 2Km Vmasa B 2Km Vsurco ‘

Al-AM-60min Al-NH3-60min Al-NH3-30min

Gréfica V - 47 Volumen perdido en ensayos continuason 15N de carga por material
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V.3.8.Graficas comparativas del volumen perdido en ensagontinuos en funcion
de la carga aplicada

En este apartado se representan las graficas eidriude la carga para ver la

evolucion de la cantidad de volumen perdido de daseras, para cada material y
para cada carga.

V.3.8.1.Ensayos de 1Km por masa

Volumen perdido a partir de la masa (Vmasa) en
ensayos continuos de 1Km por carga

W AI-AM-60min B AlI-NH3-60min @ AI-NH3-30min
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Gréfica V - 48 Comparativa del volumen perdido a péir de la masa (Vmasa) en ensayos continuos
de 1Km por carga

Volumen perdido a partir de la masa (Vmasa) en
ensayos continuos de 1Km por material
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Gréfica V - 49 Comparativa del volumen perdido a péir de la masa (Vmasa) en ensayos continuos
de 1Km por material
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V.3.8.2.Ensayos de 1Km por surco

Volumen perdido a partir del ancho de surco
(Vsurco) en ensayos continuos de 1Km por carga

B AI-AM-60min B AI-NH3-60min @ AI-NH3-30min

0,010

0,005

Volumen (cm3)

0,000 -
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Gréfica V - 50 Comparativa del volumen perdido a pétir del surco (Vsurco) en ensayos continuos
de 1Km por carga

Volumen perdido a partir del surco (Vsurco) en
ensayos continuos de 1Km por material
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Gréfica V - 51 Comparativa del volumen perdido a pétir del surco (Vsurco) en ensayos continuos
de 1Km por material
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V.3.8.3.Ensayos de 2Km por masa

Volumen perdido a partir de la masa (Vmasa) en
ensayos continuos de 2Km por carga

B AI-AM-60min B AI-NH3-60min @ AI-NH3-30min
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Gréfica V - 52 Comparativa del volumen perdido a péir de la masa (Vmasa) en ensayos continuos
de 2Km por carga

Volumen perdido a partir de la masa (Vmasa) en
ensayos continuos de 2Km por material
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Gréfica V - 531 Comparativa del volumen perdido a prtir de la masa (Vmasa) en ensayos
continuos de 2Km por material
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V.3.8.4.Ensayos de 2Km por surco

Volumen perdido a partir del ancho de surco en
ensayos continuos de 2Km por carga

B AI-AM-60min B AI-NH3-60min E AI-NH3-30min
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Gréfica V - 54 Comparativa del volumen perdido a prtir de la masa (Vsurco) en ensayos
continuos de 2Km por carga

Volumen perdido a partir del surco (Vsurco) en
ensayos continuos de 2Km por material
E5N B 10N m15N

Volumen (cm3)

Al-AM-60min Al-NH3-60min AlI-NH3-30min

Gréfica V - 55 Comparativa del volumen perdido a péir de la masa (Vmasa) en ensayos continuos
de 2Km por material
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V.3.8.5.Gréficas comparativas del volumen perdido

Volumen perdido a partir de la masa (Vmasa) en
ensayos continuos por material
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Gréfica V - 56 Comparativa del volumen perdido a péir de la masa (Vmasa) en ensayos continuos
por material

Volumen perdido a partir del surco (Vsurco) en
ensayos continuos por material

@ 5N 1Km B 10N 1Km B 15N 1Km B 5N 2Km B 10N 2Km B 15N 2Km |
0,020

0,015

Volumen (cm3)
o
o
o

Al-AM-60min Al-NH3-60min AlI-NH3-30min

Gréfica V - 57 Comparativa del volumen perdido a péir de la masa (Vsurco) en ensayos continuos
por material
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V.3.9.Evolucién del volumen perdido en los ensayos congolas

En este apartado se representa el volumen perdia@otia de la masa y del surco
en graficas separadas.

V.3.9.1. Ensayos con 5N de carga

Pérdida de volumen por densidad con carga de 5N
M AI-NH3-60min B Al-AM-60min B AI-NH3-30min
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E 0004 | 0 =
o (]
S " m g m "
0,002 o m
g 8"
g B
0,000 1 ‘ ‘ ; ;
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Gréfica V - 58 Volumen perdido a partir de la masaVmasa) en ensayos con paradas a 5N de carga

Pérdida de volumen por surco con carga de 5N
B AI-NH3-60min B Al-AM-60min B AI-NH3-30min
0,010
0,008 1
& [ |
5 0,006 - m B O =
o B m
£ 0,004 0 =
o | m N
> B | ]
0,002 —E - |
0,000 1 E ‘ ‘ ; ;
0 200 400 600 800 1000
Distancia (m)

Gréfica V - 59 Volumen perdido a partir del surco {/surco) en ensayos con paradas a 5N de carga
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V.3.9.2.Ensayos con 10N de carga

Pérdida de volumen por densidad con carga de
10N
B AI-NH3-60min B Al-AM-60min B AI-NH3-30min
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Gréfica V - 60 Volumen perdido a partir de la masaVmasa) en ensayos con paradas a 10N de
carga

Pérdida de volumen por surco con carga de 10N
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Gréfica V - 61 Volumen perdido a partir del surco {¥/surco) en ensayos con paradas a 10N de carga
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V.3.9.3.Ensayos con 15N de carga

Pérdida de volumen por densidad con carga de
15N
B Al-NH3-60min B Al-AM-60min E Al-NH3-30min
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Gréfica V - 62 Volumen perdido a partir de la masaVmasa) en ensayos con paradas a 15N de
carga

V.3.10.Graficas comparativas del volumen perdido en losayos con paradas por
material para diferentes cargas

El material AI-AM-60min apenas tiene diferenciasgpd0 N y 15N (Grafica V-

63).
Ensayo con paradas volumen por masa Al-AM-60min
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Grafica V - 63 Volumen perdido a partir de la masaVmasa) en ensayos con paradas del Al-AM-
60min por carga
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Ensayo con paradas volumen por surco Al-AM-60min
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Grafica V - 64 Volumen perdido a partir del surco {/surco) en ensayos con paradas del Al-AM-

60min por carga

Para el caso de AI-NH3-60min y Al-NH3-30min se apaeauna disminucion del
volumen perdido en el caso de la comparacion &@ixey 15N (Gréfica V-65).

Volumen (cm3)

Ensayo con paradas volumen por masa AlI-NH3-60min
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Gréfica V - 65 Volumen perdido a partir de la masaVmasa) en ensayos con paradas del AI-NH3-

60min por carga
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Volumen (cm3)

Ensayo con paradas volumen por surco AI-NH3-60min
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Gréfica V - 66 Volumen perdido a partir del surco {/surco) en ensayos con paradas del AI-NH3-

60min por carga

En la Grafica V-67 se aprecia un incremento deigarde volumen de 5N a
10N, para luego descender por debajo de los 5Msegnsayos de 15N

Ensayo con paradas volumen por masa AlI-NH3-30min
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Gréfica V - 67 Volumen perdido a partir de la masaVmasa) en ensayos con paradas del AI-NH3-

30min por carga
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Ensayo con paradas volumen por surco AlI-NH3-30min
B 5N Paradas 1km B 10N Paradas 1km
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Gréfica V - 68 Volumen perdido a partir del surco {/surco) en ensayos con paradas del AI-NH3-

30min por carga

V.3.11.Coeficiente de desgaste absolutqgX

En este apartado se representa el coeficiente dimaste absoluto de los ensayos
continuos y con paradas. Las distancias linealeserdsayos, utilizadas para la
obtencion de este coeficiente, se representaneabla V - 41.

Distancia lineal de ensayos
2N 5N 10N 15N
1Km | 1IKm | 2Km | 1Km | 2Km | 1Km | 2Km
PNV E 1 1000| 931,4)1931,4/975,3/1975,3 901,5 1901,5
ANENEERECLIE 1000] 952,3)1952,3 950,4| 1950,4 952,3 1952,3
Al-NH3-30min | 1000| 949,3/1949,3 951,2/1951,2 929,8 1929,8
Tabla V - 41 Distancia lineal de ensayos continuos
Ensayos continuos de 1Km
2N 5N 10N 15N
Kmasa Ksurco Kmasa Ksurco Kmasa Ksurco Kmasa Ksurco
NPV E e 0,0038 0,0040 0,0049 0,0063 0,0040 0,0059 0,0055 0,0062
ANENEEES LA 0,0020 0,0026 0,0038 0,0049 0,0021 0,0031) 0,0032 0,0035
Al-NH3-30min | 0,0023 0,0023 0,0036 0,0036/ 0,0030 0,0040 0,0028 0,0039

Tabla V - 42 Coeficiente de desgaste absoluto pagasayos continuos de 1 Km
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Coeficiente de desgaste absoluto en ensayos
continuos de 1Km

W AI-AM-60min B Al-NH3-60min @ AI-NH3-30min
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Grafica V - 69 Coeficiente de desgaste absoluto ensayos continuos de 1Km

Ensayos continuos de 2Km
5N 10N 15N
Kmasa Ksurco Kmasa Ksurco Kmasa Ksurco
AWV E:nfome 0,0059 0,00730,0044 0,0051 0,0094 0,0098
ANENEEES LI 0,0035 0,0037,0,0031 0,0028 0,0051 0,0058
Al-NH3-30min | 0,0039 0,0043 0,0040 0,0037,0,0053 0,0062,

Tabla V - 43 Coeficiente de desgaste absoluto pagasayos de 2Km

Coeficiente de desgaste absoluto en ensayos
continuos de 1Km

‘D 2N Kmasa B8 2N Ksurco B 5N Kmasa B 5N Ksurco B 10N Kmasa B 10N Ksurco B 15N Kmasa & 15N Ksurco

Al-NH3-30min

Al-NH3-60min

Al-AM-60min

0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 0,0090 0,0100

Grafica V - 70 Coeficiente de desgaste absoluto ensayos continuos de 1Km por material
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A la vista de los resultados, en la Grafica V - ddmparandolos con los valores
de los ensayos de 1 Km, Grafica V - 69, se apnatiscremento en el coeficiente de
desgaste absoluto considerable, lo cual nos inglia durante el ensayo de 2Km
cambia el ritmo de pérdida de material por metoomédo, con lo cual se puede decir
gue se pierde la linealidad inicial o que su pemdieambia, este efecto se aprecia con
mayor nivel en el AI-AM-60min, comparando la Grafi¢ - 70 y Grafica V - 72.

Coeficiente de desgaste absoluto en ensayos
continuos de 2Km

‘IAI-AM-60min B AI-NH3-60min DAI-NH3-30min‘
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Gréfica V - 71 Coeficiente de desgaste absoluto ensayos continuos de 2Km

Coeficiente de desgaste absoluto en ensayos
continuos de 2Km

‘l 5N Kmasa B 5N Ksurco B 10N Kmasa B 10N Ksurco B 15N Kmasa B 15N Ksurco

Al-NH3-30min
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Al-AM-60min
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Grafica V - 72 Coeficiente de desgaste absoluto ensayos continuos de 2Km por material
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Ensayos con paradas
5N 10N 15N
Kmasa | Ksurco | Kmasa | Ksurco | Kmasa
PV E e 0,0059 0,0087,0,0078 0,0099 0,0072
ABENEEES L 0,0035 0,0048 0,0076/0,0094 0,0040
0,0044{0,0053 0,0073 0,0076 0,0034

Tabla V - 44 Coeficiente de desgaste absoluto ensagyos de paradas

Coeficiente de desgaste absoluto en ensayos con
paradas
W AI-AM-60min B Al-NH3-60min B Al-NH3-30min |
=z
i1n  Kmasa
i
> Ksurco
2
Kmasa
Ksurco
=z
LN
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 0,0090 0,0100
Grafica V - 73 Coeficiente de desgaste absoluto ensayos con paradas
Coeficiente de desgaste absoluto en ensayos con
paradas por material
‘ISN Kmasa B 5N Ksurco B 10N Kmasa B 10N Ksurco B 15N Kmasa
Al-NH3-30min
Al-NH3-60min
Al-AM-60min
0,0000 0,0010 0,0020 0,0030 0,0040 0,0050 0,0060 0,0070 0,0080 0,0090 0,0100

Grafica V - 74 Coeficiente de desgaste absoluto ensayos con paradas por material
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V.3.12.Determinacién del coeficiente de desgaste normalizdK)

Para el célculo de este coeficiente hay que aplecacuacion Il — 3, que se
expuso en el apartado tedrico de esta memoria, gllarase necesita la dureza del
material, expresado en (N/cm2) (Tabla V - 45).

HB (N/cm2)
Al-AM-60min 93100
Al-NH3-60min 160720

Al-NH3-30min 158760
Tabla V - 45 Dureza de los materiales ensayados

V.3.12.1.Coeficiente de desgaste (K) a partir de la masdigeery por ancho del
surco en ensayos continuos

Se define una distancia de ensayo, que resultd®er la diferencia entre la
distancia de ensayo, segun sea 1Km o 2Km, mertisténcia de rodaje.

Hay un efecto resefable, a la luz de las gréficasentes, que corresponde a un
incremento inusual del coeficiente de desgaste alrado (K) en los ensayos de
15N, y aparecen al comparar los resultados de l1&mlas de 2Km (Grafica V -
82), se puede decir que hay un incremento del vaturperdido mas que
proporcional respecto a la distancia. Esto eragqmibte, ya que ocurre cong.

V.3.12.1.1Ensayos con 2N de carga

Ensayos continuos de 1Km
densay((m) K masa K surco

Al-AM-60min 1000 | 0,0007| 0,0007
Al-NH3-60min 1000 | 0,0006| 0,0008

AI-NH3-30min 1000 0,0007| 0,0007
Tabla V - 46 Coeficiente de desgaste normalizado Jara ensayos continuos de 2N

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 2N de carga

[ AI-AM-60min B Al-NH3-60min B AI-NH3-30min

Ksurco

Kmasa

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 75 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos continuos con 2N de carga
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 2N de carga por material

‘- Kmasa B Ksurco ‘

Al-NH3-30min

AlI-NH3-60min

Al-AM-60min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 76 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos continuos con 2N de carga por
material

V.3.12.1.2Ensayos con 5N de carga

Ensayos continuos de 1Km
densayc(m) K masa K surco

Al-AM-60min 931,4 0,0009| 0,0012
Al-NH3-60min 952,3 0,0012| 0,0016
949,3 0,0011| 0,0011
Tabla V - 47 Coeficiente de desgaste normalizado {para ensayos continuos de 5N y 1Km

Ensayos continuos de 2Km|
densay((m) K masa K surco

Al-AM-60min 1931,4 | 0,0011| 0,0014
BN 19523 | 0,0011| 0,0012
1949,3 | 0,0012| 0,0014
Tabla V - 48 Coeficiente de desgaste normalizado Jpara ensayos continuos de 5N y 2Km
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 5N de carga

‘I Al-NH3-30min @ AI-NH3-60min B AI-AM-60min

Ksurco

Kmasa

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 77 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos continuos con 5N de carga

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 5N de carga por material

‘l Kmasa 1000m B Kmasa 2000m B Ksurco 1000m B Ksurco 2000m

Al-NH3-30min

Al-NH3-60min

Al-AM-60min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 78 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos continuos con 5N de carga por
material

V.3.12.1.3Ensayos con 10N de carga

Ensayos continuos de 1Km
densayc(m) K masa K surco

Al-AM-60min 975,3 0,0004| 0,0005
Al-NH3-60min 950,4 0,0003| 0,0005

951,2 | 0,0005| 0,0006
Tabla V - 49 Coeficiente de desgaste normalizado {para ensayos continuos de 10N y 1Km
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Ensayos continuos de 2Km
densay((m) K masa K surco
Al-AM-60min 1975,3 | 0,0004| 0,0005
SN  1950,4 | 0,0005| 0,0004
1951,2 | 0,0006| 0,0006

Tabla V - 50 Coeficiente de desgaste normalizado Jpara ensayos continuos de 10N y 2Km

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 10N de carga

‘IAI-NH3-30min @ AI-NH3-60min IAI-AM-60min‘

Ksurco

Kmasa

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 79 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos continuos con 10N de carga

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 10N de carga por material

B Kmasa 1000m B Kmasa 2000m E Ksurco 1000m B Ksurco 2000m

Al-NH3-30min

Al-NH3-60min

Al-AM-60min

T

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 80 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos continuos con 10N de carga por
material
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V.3.12.1.4Ensayos con 15N de carga

Ensayos continuos de 1Km|
densay((m) K masa K surco

Al-AM-60min 901,5 | 0,0003| 0,0003
Al-NH3-60min 952,3 0,0003| 0,0004

AI-NH3-30min 929,8 | 0,0003| 0,0004
Tabla V - 51 Coeficiente de desgaste normalizado Jara ensayos continuos de 15N y 1Km

Ensayos continuos de 2Km|
densay((m) K masa K surco

Al-AM-60min 1901,5 | 0,0006| 0,0006
AENZEESIGIN  1952,3 | 0,0005| 0,0006

AI-NH3-30min | 1929,8 | 0,0006| 0,0007
Tabla V - 52 Coeficiente de desgaste normalizado Jara ensayos continuos de 15N y 2Km

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 15N de carga

‘D Al-NH3-30min BAI-NH3-60min BA|I-AM-60min

o 2000m E—
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X 1000m
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)]
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£

X 1000m

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 81 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos continuos con 15N de carga
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 15N de carga por material

‘D Kmasa 1000m B Kmasa 2000m @ Ksurco 1000m B Ksurco 2000m ‘

Al-NH3-30min

Al-NH3-60min

Al-AM-60min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 82 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos continuos con 15N de carga por
material

V.3.12.2.Coeficiente de desgaste (K) a partir de la masdigeery por ancho del
surco en ensayos con paradas

Para el calculo de estos coeficientes se tomaddtos del volumen perdido,
con referencia al primer valor, y se fueron caledtalos coeficientes de desgaste
acumulando volumen perdido y distancia recorridaodque se espera una relacion
lineal los valores se encuentran en torno a unryalmmedio que es con el que se
calcula posteriormente el coeficiente de desgastaalizado.

Ademas, se han representado las graficas con loesgale (K) para ensayos
continuos de 1Km, como referencia.

En todas las graficas comparativas hay un comp@tamtipico, y es que hay
un aumento sensible del coeficiente de desgastadihalizado. La explicacion a
este evento se puede tener varios mecanismos:

- Variacion de la temperatura debido a las pausdgadas cada 100m en
los ensayos de paradas, que pueden causar aanitetl reaterial por la
contraccion al disminuir la temperatura, sobretaola superficie dafiada
de la muestra. De este mecanismo puede resultanaramento de
volumen perdido.

- El ajuste de la muestra puede no ser perfecto, dadoal centrar la
muestra con el centro del indentador siempre sestmrrores, luego el
surco es excéntrico respecto a la circunferenotafguma el perimetro de
la muestra, un error en la posicion de la muesra [os siguientes 100m
puede resultar un surco excéntrico respecto atianteecorriendo nuevas
trayectorias con el correspondiente comportamiento lineal. Este
mecanismo puede ocurrir en mayor o menos medida.
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V.3.12.2.1Ensayos con 5N de carga

Coeficiente de desgaste normalizado a partirde la  masa perdida

Al-AM-60min 0,0011 | 0,0011
AR\ RGN 0,0011 | 0,0012 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0011 | 0,0011
0,00120,0013|0,0014 | 0,0015|0,0015|0,0015 | 0,0015 | 0,0014 | 0,0014 | 0,0014

Tabla V - 53 Coeficiente de desgaste normalizado {para ensayos con paradas de 5N a partir de la
masa

cho de surco

Coeficiente de desgaste normalizado a partir del an

Al-AM-60min
Al-NH3-60min

0,0015|0,0017
0,0020/0,0017|0,0014 | 0,0015|0,0014 | 0,0014 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015 | 0,0015
0,0013)0,0011|0,0014 | 0,0013|0,00150,0016 | 0,0022 | 0,0023 | 0,0022 | 0,0017

Tabla V - 54 Coeficiente de desgaste normalizado {para ensayos con paradas de 5N a partir del
surco

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas a 5N de carga

|BAI-AM-60min B AI-NH3-60min B Al-NH3-30min |

Ensayos
con
paradas

Ensayos
continuos
de 1Km

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 83 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos con paradas a 5N de carga
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas a 5N de carga por material

@ Ensayos continuos de 1Km Kmasa B Ensayos continuos de 1Km Ksurco
B Ensayos con paradas Kmasa B Ensayos con paradas Ksurco

Al-NH3-30min

Al-NH3-60min

Al-AM-60min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 84 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos con paradas a 5N de carga por
material

V.3.12.2.2Ensayos con 10N de carga

masa perdida

Coeficiente de desgaste normalizado a partir de la

Al-AM-60min 0,0007 | 0,0007
BN R0y iB 0,0011 | 0,0013|0,0011|0,0013|0,0013|0,0013|0,0012 |0,0012|0,0013| 0,0012
0,0016|0,0013|0,0012|0,0011|0,0010]|0,0011|0,0011|0,0010|0,0011| 0,0012

Tabla V - 55 Coeficiente de desgaste normalizado Jpara ensayos con paradas de 10N a partir de
la masa

cho de surco

Coeficiente de desgaste normalizado a partir del an

Al-AM-60min
Al-NH3-60min

0,0008 | 0,0009
0,0017|0,0015|0,0013|0,0015|0,0014|0,0016|0,0015|0,0016 | 0,0015| 0,0015
0,0011|0,0012|0,0010|0,00110,0009|0,0015|0,0014|0,0014 | 0,0014 | 0,0012

Tabla V - 56 Coeficiente de desgaste normalizado {para ensayos con paradas de 10N a partir del
surco
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas a 10N de carga

‘l Al-NH3-30min EAI-NH3-60min BAI-AM-60min

Ksurco

Ensayos
con
paradas

Kmasa

Ksurco

Ensayos
continuos
de 1Km

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 85 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos con paradas a 10N de carga

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas a 10N de carga por material

@ Ensayos continuos de 1Km Kmasa B Ensayos continuos de 1Km Ksurco
B Ensayos con paradas Kmasa B Ensayos con paradas Ksurco

Al-NH3-30min

Al-NH3-60min

Al-AM-60min

T T T T

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 86 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos con paradas a 10N de carga por
material

V.3.12.2.3Ensayos con 15N de carga

Coeficiente de desgaste normalizado a partirde la  masa perdida

Al-AM-60min 0,0009 | 0,0008
NENCFERWM 0,0005 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0005 | 0,0005 | 0,0004
0,0004 | 0,0004 | 0,0003 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004 | 0,0004

Tabla V - 57 Coeficiente de desgaste normalizado Jpara ensayos con paradas de 15N a partir de
la masa
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 15N de carga

‘DAI—NH3—30min B AI-NH3-60min B AI-AM-60min

Kmasa

Ensayos
con
paradas

Ksurco

Ensayos
continuos

L

Kmasa

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Grafica V - 87 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos con paradas a 15N de carga

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 15N de carga por material

‘D Ensayos continuos Kmasa B Ensayos continuos Ksurco B Ensayos con paradas Kmasa

Al-NH3-30min

Al-NH3-60min

Al-AM-60min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 88 Coeficiente de desgaste normalizad&) en ensayos con paradas a 15N de carga por
material
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V.3.13.Graficas comparativas del coeficiente de desgastamalizado

En este apartado se exponen las graficas con kos d& los coeficientes de
desgaste normalizados pero representando losadsslpara distintas cargas.

V.3.13.1.Comparacién de ensayos continuos por carga

Los resultados de comparar el coeficiente de desgasmalizado por carga
refleja una variacion en el mecanismo de desgasteipal, se advierte un
incremento considerable del coeficiente pasand@Mle 5N, y para los casos de
mayor carga se puede ver un decremento del codkci®ado que la carga se
encuentra en el denominador de la ecuacion queealefte coeficiente se puede
decir que aparece al menos un nuevo mecanismo stgagte tras atravesar el
umbral de 5N y el incremento del volumen perdidesgroporcional al incremento
de carga. Por ello vemos como a cada aumento da sarreduce este coeficiente

V.3.13.1.1Ensayos de 1Km

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos de 1Km
\IAl-AM-60min B Al-NH3-60min @ Al-NH3-30min

Ksurco

15N

Kmasa

Ksurco

10N

Kmasa

e

Kmasa

1Km
5N

Ksurco

U=

2N

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 89 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos continuos de
1Km por carga
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V.3.13.1.2Ensayos de 2Km

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos de 2Km por material
‘IAI—AM—GOmin B Al-NH3-60min B Al-NH3-30min \
— Ksurco
Tp]
i
Kmasa
£ = Ksurco
¥ O
i
N Kmasa
Ksurco
=
Tp]
Kmasa
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Grafica V - 90 Comparativa del coeficiente de desgée normalizado (K) en ensayos continuos de
2Km por carga

V.3.13.2.Comparacién de ensayos continuos por material

V.3.13.2.1Ensayos de 1Km

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos de 1Km

02N Kmasa B 2N Ksurco B 5N Kmasa B8 5N Ksurco B 10N Kmasa & 10N Ksurco B 15N Kmasa & 15N Ksurco

Al-AM-60min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Grafica V - 91 Comparativa del coeficiente de desgée normalizado (K) en ensayos continuos de
1Km para AlI-AM-60min
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos de 1Km

‘D 2N Kmasa B 2N Ksurco B 5N Kmasa B 5N Ksurco B 10N Kmasa 8 10N Ksurco B 15N Kmasa 8 15N Ksurco

AlI-NH3-60min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 92 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos continuos de
1Km para AI-NH3-60min

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos de 1Km

‘D 2N Kmasa & 2N Ksurco B 5N Kmasa B 5N Ksurco B 10N Kmasa B 10N Ksurco B 15N Kmasa B8 15N Ksurco

AlI-NH3-30min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 93 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos continuos de
1Km para AI-NH3-30min
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos de 1Km por material

O01Km 2N Kmasa & 1Km 2N Ksurco B 1Km 5N Kmasa 8 1Km 5N Ksurco
B 1Km 10N Kmasa B 1Km 10N Ksurco B 1Km 15N Kmasa B8 1Km 15N Ksurco

Al-NH3-30min

Al-NH3-60min

Al-AM-60min

[
T

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 94 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos continuos de
1Km

V.3.13.2.2Ensayos de 2Km

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos de 2Km

‘l 5N Kmasa B 5N Ksurco B 10N Kmasa B 10N Ksurco B 15N Kmasa B 15N Ksurco ‘

Al-AM-60min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 95 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos continuos de
2Km para Al-AM-60min
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos de 2Km

‘l 5N Kmasa B 5N Ksurco B 10N Kmasa B 10N Ksurco B 15N Kmasa B 15N Ksurco ‘

Al-NH3-60min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 96 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos continuos de
2Km para Al-NH3-60min

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos de 2Km

‘l 5N Kmasa B 5N Ksurco B 10N Kmasa B 10N Ksurco B 15N Kmasa B 15N Ksurco ‘

Al-NH3-30min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 97 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos continuos de
2Km para Al-NH3-30min
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos

continuos de 2Km
B 2Km 5N Kmasa B 2Km 5N Ksurco B 2Km 10N Kmasa
B 2Km 10N Ksurco B 2Km 15N Kmasa B 2Km 15N Ksurco

AlI-NH3-30min

AlI-NH3-60min

Al-AM-60min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 98 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos continuos de
2Km para Al-NH3-30min

V.3.13.3.Comparacion de ensayos con paradas por carga
Evaluando el coeficiente de desgaste en los ensiy/gmradas, aunque a otra

escala, llegamos a la misma conclusién respectosaehsayos continuos. El
volumen perdido aumenta menos que proporcionaéoctsal nivel de carga.

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas

W AI-AM-60min B Al-NH3-60min B AI-NH3-30min

pd
LN
i
=
o
i
Kmasa
Ksurco
=
LN

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Grafica V - 99 Comparativa del coeficiente de desgée normalizado (K) en ensayos con paradas a
partir de la masa y el surco por carga
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas a distintas cargas (masa)

W AI-AM-60min B AI-NH3-60min B Al-NH3-30min |

=
1n  Kmasa
i
=
© Kmasa
i
=
tn Kmasa
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 100 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos con paradas
de 1Km a partir de la masa por carga

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas a distintas cargas (surco)

W AI-AM-60min B Al-NH3-60min @ Al-NH3-30min |

=z
o Ksurco
i
zZ
i Ksurco
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 101 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos con paradas
de 1Km a partir del surco por carga

149



Comportamiento tribomecanico de compactos de ailomianoestructurados
Capitulo V: Resultados y discusion

V.3.13.4.Comparaciéon de ensayos con paradas por material

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas

‘l 5N Kmasa B 5N Ksurco B 10N Kmasa B 10N Ksurco B 15N Kmasa

Al-AM-60min

T T T

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 102 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos con paradas
de AI-AM-60min a partir de la masa y el surco

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas

‘l 5N Kmasa B 5N Ksurco B 10N Kmasa B 10N Ksurco B 15N Kmasa

Al-NH3-60min

T T T

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 103 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos con paradas
de AI-NH3-60min a partir de la masa y el surco
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas

‘l 5N Kmasa B 5N Ksurco B 10N Kmasa B 10N Ksurco B 15N Kmasa

Al-NH3-30min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 104 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos con paradas
de AI-NH3-30min a partir de la masa y el surco

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas por materiales

‘ISN Kmasa E 5N Ksurco B 10N Kmasa B 10N Ksurco B 15N Kmasa

Al-NH3-30min

Al-NH3-60min

Al-AM-60min

0,0000 0,0005 0,0010 0,0015 0,0020

Gréfica V - 105 Comparativa del coeficiente de desgte normalizado (K) en ensayos con paradas
por material
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V.3.14.Relacién entre el coeficiente de desgaste norma@as tipo y mecanismo
de desgaste

Se han obtenido imagenes de las muestras al #neddia ensayo, a partir de estas
imagenes, gque se exponen a continuacion, se toneganedidas oportunas para la
evaluacion del volumen perdido por el ancho desufkdemas, se han obtenido
imagenes por microscopia SEM que permiten unaidigfindel dafio mas precisa, a
la hora de identificar el tipo y mecanismo de dstga

Acompafiando esta identificacion, a nivel microscopicon el coeficiente de
desgaste normalizado se puede llegar a otro neveldluacion, comparandolo con el
coeficiente de desgaste absoluto.

En las Grafica V - 106, Grafica V - 107 y Grafica Y08 se observa que todos los
valores entran en un rango entré'3010°, donde, los ensayos continuos de 5N y la
gran mayoria de los ensayos con paradas, son éoseencuentran eni0Segun la
Grafica V - 109, a los materiales ensayados le guembrresponder los siguientes
tipos de desgaste:

- Desgaste adhesivo
- Fatiga superficial
- Fatiga térmica

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 1Km

@ AI-NH3-30min @ Al-NH3-60min B Al-AM-60min

0,0020
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1,e-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00

Gréfica V - 106 Comparativa de coeficientes de deagte normalizado para ensayos continuos de
1Km
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Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
continuos con 2Km
B AI-NH3-30min ® Al-NH3-60min @ Al-AM-60min |
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1,E-07 1,E-06 1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00

Grafica V - 107 Comparativa de coeficientes de deagte normalizado para ensayos continuos de
2Km

Coeficiente de desgaste normalizado en ensayos
con paradas
@ AI-NH3-30min @ Al-NH3-60min B Al-AM-60min
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Grafica V - 108 Comparativa de coeficientes de deagte normalizado para ensayos con paradas
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V.3.14.1.Influencia de la carga sobre los compactos

Al-AM-60min

Este material presenta, para 2N, en un primer acgento degaste
adhesivo/abrasivo observando las imdgenes de roapiss Optica, Figura V - 5.
Al observar imagenes realizadas por SEM (Figura 6j,-se observa un claro
desgaste adhesivo mediante un mecanismo princgdlidimiento, o adhesién
parcial; acompafiado de desgaste abrasivo, dadopelpsefios surcos que se
pueden ver en todas las imagenes. Para un siguierdgkede carga (5N), solo
observando las imagenes 6pticas (Figura V - 7peecea un mayor nivel de dafo,
mediante SEM se puede decir que apapettang en el surco ensayado, lo cual
indica un nivel mas severo de desgaste adhesiva.lP&l de carga desaparece el
pitting para dar lugar a un efecto de ludimiento de maxtension (FiguraV -9y

Figura V - 10).

Figura V - 5 Imagen por microscopia 6ptica de AI-AM60min para ensayos continuos de 1Km a 2N
de carga

154



Comportamiento tribomecéanico de compactos de alomianoestructurados
Capitulo V: Resultados y discusion

FigurV -6 mégenes conzoom 125x por SEM de AIM-60min para enséys continuos de 1Km a
2N de carga

Figura V - 8 Imagen con zoom 100x pr EM de Al-AMBOmIN para ensayo continuo de 1Km a 5N
de carga

Figura V - 9 Imagenes po microscopia Optica de ANH—GOm
10N de carga

in para ensayos continuos de 1Km a
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Figur V - 10 Imagenes con zoom 100x y 125x por SEié Al-AM-60min
de 1Km a 10N de carga

para ensayos continuos

Al-NH3-60min

Este material nitrurado presenta desgaste adhabnrasivo (Figura V - 11)
para una carga de 2N, en concreto se aprecian denasterial adherido, ademas
de un efecto global de ludimiento, Figura V - 12r&P5 N se observa un
protagonismo de adhesion, mediante el mecanisnhaddwiento (Figura V - 14).
Al pasar a 10N se puede evaluar el dafio entre @dhe=n este caso un nivel
severo de adhesidon dadas las pequefias grietas gueden ver, acompafnadas de
pitting; y fatiga térmica, se aprecian zonas de mategfdrtchado plasticamente
por la temperatura (Figura V - 16).

% T
Figura V - 11 Imégenes por microscopia 6ptica de ANH3-60min para ensayos continuos de 1Km a
2N de carga

Figura V - 12 Imagenes con zoom 125x por SEM e N Oinpara{ ensayos continuos de 1Km

a 2N de carga
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S por microscopia 6ptica de ANH3-60min para ensayos continuos de 1Km a
5N de carga

Figura V - 13 Imagene

"

Figura V - 14 Imagen de rc con zoom 125x por SElkE AI-N3—0|n ara ensaos otmuos
de 1Km a 5N de carga

= . 3 E
Figura V - 15 Imagenes por microscopia éptica de ANH3-60min para ensayos continuos de 1Km a

Figura Vv - 16 Imgenes con zoom 100x y 125x por SEié Al-NH3-60min para ensayos continuos
de 1Km a 10N de carga
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Al-NH3-30min

Esta variante nitrurada presenta desgaste adhaisrasivo para 2N de carga,
en la Figura V - 18 se aprecia efectos de ludimietd bajo nivel como efecto
global. Al ensayarlo con 5N (Figura V - 20), sea@ta un incremento en el nivel
de adhesién, dada la aparicion de pitting y elemanto de area afectada por
ludimiento. Al pasar a 10N de carga (Figura V -,22) observan cambios en
cuanto a tipos y mecanismos de desgaste. Por andddmas de aumentar el area
de ludimiento y aparecer grietas por niveles altoadhesion, aparece desgaste del
tipo fatiga superficial, en concreto con el mecawisde delaminacién, y ademas,
un cierto nivel de fatiga térmica, que se preseatao deformacion plastica.

TR

B

Figura V - 17 Imagenes por microscopia 6ptica de ANH3-30min para ensas continuos de 1Km a
2N de carga

Figura V - 18 Imagenes con zoom 125x por SEM de AlH330min para ensayos continuos de 1Km
a 2N de carga

-~ > S % 5 - s 7 “d
agenes por microscopia optica de ANH3-30min para ensayos continuos de 1Km a
5N de carga

Figura V - 19 Im
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X b9 L ‘\_,_ ol 2\ ::i. X '_1: "’ 7 g i 7 £ i
Figura V - 20 Imagen de surco con zoom 100x por SERE Al-NH3-30min para ensayos continuos
de 1Km a 5N de carga

Figura V - 21 Iméagenes por microscop optica de AH3-30min para ensayos continuos de 1Km a
10N de carga

i Vi

Figura V - 22 Imagenes con zoom 100x y250x por SEdé —N3—30min para ensayos continuos
de 1Km a 10N de carga

V.3.14.2.Influencia del material

Para los ensayos de 2 N y 5N, todos los matersdesomportan de manera
similar y los tipos/mecanismos de desgaste globatms similares. Pero, al
compararse los materiales en ensayos de 10N apaddeeencias claras en cuanto
a desgaste.

Ensayos de 10N

En este nivel de carga aparecen difereraif® los materiales nitrurados y
el material no nitrurado. En concreto, el Al-AM-6i@ncontinua con un desgaste

159



Comportamiento tribomecanico de compactos de alomianoestructurados
Capitulo V: Resultados y discusion

adhesivo con mecanismo principal de ludimientop et puede deber a un
incremento de la temperatura, con lo que la ddetilidel material aumenta y
deriva en un ludimiento a gran escala.

En el caso de los materiales nitrurados, cambian tgws de desgaste
principales, pasan a niveles de adhesidén altos peropartido con fatiga
térmica, para ambos nitrurados, y superficial, paso del AI-NH3-30min.
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V.4. Conclusiones y trabajos futuros

En el Grupo de Ciencia de los Materiales e Ingénibtetalirgica de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad Sadwilla, se avanza en la
investigacion de materiales pulvimetallrgicos, enceeto del aluminio. Con la idea de
aportar nuevas lineas de investigacion se reatizapmpactos nitrurados de aluminio
pulvimetallrgico.

El aluminio presenta debilidades mecéanicas en @erdebido a la pérdida de
propiedades conforme aumenta su temperatura. Esterial, que se esta tratando de
mejorar debido a la reduccion de peso que supolaergsistencia a la corrosion, se
quiere destinar a sustituir elementos de acerdo tam aviones como en el sector del
transporte. Las condiciones de servicio en estokitasimplican exposicién a la
corrosion, solicitaciones mecanicas a altas teny@sy condiciones de friccion. Por
ello, para mejorar las propiedades mecanicas $ieaed procesado pulvimetallurgico
del metal.

En este proyecto se tiene como objetivo completaatacterizacion tribomecanica
de estos nuevos materiales y describir las difemencespecto a los aluminios
pulvimetallrgicos, que no han sido tratados comuration.

En cuanto atomportamiento mecéanicee obtienen las siguientes conclusiones:

» Se determina que kdensidadmedida por el método de Arquimedes es mas
preciso, ademas, se obtienen niveles de porosafadglos en los aluminios
nitrurados.

» Los ensayos dmicrodurezareflejan un incremento sustancial de la dureza

de los compactos nitrurados. El alumimdrurado de menor tiempo de
sinterizado presenta un leve incremento en lodeswde dureza.
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La determinacion dahddulo de Young dinamiqmor ultrasonidos presenta
un incremento de éste para los alumimdsurados, se puede decir que el
nitrurado de mayor tiempo de sinterizacion increfadéevemente su médulo
de Young respecto a la otra variante.

Los ensayos biaxialedeterminan que el aluminimo nitrurado presenta un
comportamiento ductil y las dos variant@guradas rompen fragilmente.
En concreto se comprueba que el aluminio nitrurddomayor tiempo
sinterizado es el que soporta una mayor tensiciabia

En lo referente alomportamiento tribolégicpse exponen las
conclusiones:

El coeficiente de rozamiense mantiene entre los valores 0,37 y 0,50. Sin
aparente dependencia con el nivel de carga, nétardtia recorrida.

El comportamiento de los valores de penetracionL)obtenidos difieren
al comparar los aluminios nitrurados con el deresfeia.

o Para los ensayos de 1Km no se detecta un patréa dia
comportamiento.

0 En los ensayos de 2Km se desmarca el aluminiotnaranlo con
los mayores valores de LVDT.

El volumen perdida partir del ancho del surco es siempre mayoo, &st
debe a que no contamos con al deformacion plagtieasufre el material,
resultando un flujo lateral de material que haoe €juancho del surco no sea
completamente referente a material perdido, sif@ra@do, en parte.

o0 En todos los ensayos continuos, es el alumnpiaitrurado es el de
mayor volumen perdido.

o Existe una desproporcion entre el volumen perdidme ensayos de
1Km y 2Km, siendo este ultimo mas que proporcioredpecto a la
pérdida de volumen de 1Km para los tres materiales.

La evolucion del volumen perdido en los ensayos paradas toma
tendencias propias, y hay ciertas diferencias aonamsalogo de 1Km
continuo:

o Para los aluminiosnitrurados muestra diferencias en su
tendencia, respecto a los ensayos continuos, entocual
incremento de la carga, el volumen perdido paretsayos de
10N obtiene los valores mas altos.

o0 En el caso del aluminimo nitrurado se obtiene un volumen
perdido superior al resto en todos los casos, expata 10N,
donde todos los materiales tienen un valor similar.

Estas diferencias se pueden deber al efecto derlpetratura, dado que
cada 100 metros se para el ensayo y la muestr#réa, €on lo cual hay una
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ciclo térmico con los consiguientes efectos de remoton y tension
superficial para el nuevo ensayo. Ademas, debigecuefnos errores a la
hora de volver a situar la muestra en el mismo@poede haber tramos en
los que el surco no se genera en la misma trayaaton el consiguiente
tramo de ajuste similar al de rodaje.

Se puede decir que, este cambio en las condicameperacion afecta a
los materiales nitrurados, especialmente para ¥obtadya.

El coeficiente de desgaste absolgigue las mismas tendencias que el
volumen perdido, ya que las distancias linealestsdas muy parecidas. Es
importante recordar, que para ensayos de 2Km esdepla linealidad. Estos
ratios de pérdida de volumen son mayores en ensiaydkm.

El coeficiente de desgaste normalizado perradetar los posibles tipos y
mecanismos de desgaste. Se comprueba que, acompaf@d imagenes
SEM, se logra identificar el tipo y mecanismo dsgaeste global.

- Ensayos continuosTodos los ensayos de 1 Km coinciden en que los
valores criticos se encuentran a 5 N de carga,oenreto elAl-NH3-
60min es el méas afectado para este nivel de carga.tik gareste valor de

la carga su valor disminuye. Los ensayos de 2Kmstrare a 15 N un
incremento del coeficiente, siendo, en todos Ie®ganayores que en los
ensayos de 1 Km.

- Ensayos paradasEstos ensayos obtienen valores mayores que los
continuos y no lleva la misma tendencia que losygrs de 1Km o de 2
KM, aparece un valor umbral de 10N de carga, ddraeun maximo de
nivel de desgaste.

» Las imagenes de microscopia electronica de ba(&#M) muestran una

serie de cambios en funcién de la carga y el nateri

o0 Para el aluminiono nitrurado se advierte, para 2N de carga,
mecanismos de ludimiento (adhesivo) y microcore®asivo);
con 5N de carga, aparece un nuevo mecanismo dmgpien el
surco, ademas de los anteriores; para el caso Ne Hdy una
disminucién microcortes y casi todo el desgastadégsivo por
ludimiento.

o Para los aluminiositrurados, con 2N y 5N son similares al no
nitrurado, aunque disminuido, pero se denota unbiamde
mecanismos de desgaste al llegar a los 10N, eneskg puede
ver, ademas de desgaste abrasivo un desgastevadmesdiante
ludimiento y grietas, propias de un efecto adhes®weero. En
concreto, para el caso nitrurado de 30 minutosirdergzado se
advierten zonas delaminadas, con lo que ademasesgaccon
desgaste por fatiga superficial.

» El coeficiente de desgaste normalizado con inteapi@n del dafio en cada

material tras ensayar, y esto lo aplicamos glaor! No se encuentra el
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origen de la referencia, podemos verificar los tipos de desgaste. El
coeficiente de desgaste normalizado, tomando cafevencia los ensayos
continuos de 1Km, estan entre®§ 10% Para este rango de desgaste
tenemos diferentes tipos de desgaste posiblesseudentificara con las
imagenes de microscopia electronica:

o Al-AM-60min: Este material presenta un incremento de la
severidad de desgaste adhesivo con la carga, aurelse puede
decir que pasa de desgaste adhesivo suave a sewdecarga

0 AI-NH3-60min: En este caso hay un umbral de comportamiento
frente desgaste de 10N, en el que cambia el coarpmmto.
Aparecen pequefias grietas sobre el surco que edagbo de un
desgaste por fatiga superficial. Ademas hay evidsnde
desgaste por fatiga térmica, mediante un mecanisiao
deformacion plastica en diversas zonas.

0 AI-NH3-30min: La evolucion del comportamiento frente a
desgaste con la carga en este material es andlagbeaor, con
la salvedad, de que en este material aparecermaata zonas
superficiales ya desprendidas del surco. Para sstterial
también se observa fatiga térmica mediante defatmautastica.

Este cambio de tipo de desgaste en los matenuirgados es una
evidencia por la cual se comportan mejor frent@sgdste, si comparamos
los coeficientes de desgaste absolutos o tasa sigaste, otra razon es,
evidentemente, la mayor dureza obtenida en losria@®enitrurados. Por
otro lado, la razon por la que en Al-NH3-60min geemantiene en una fase
mas leve de desgaste por fatiga superficial puelimdrse en que posee una
mayor tenacidad que Al-NH3-30min, esto se puedergbs en las curvas de
ensayos biaxiales, donde se observa un comporteoies fragil en el caso
de AlI-NH3-30min.

Como estudios futuros a este proyecto final deecaige proponen las siguientes lineas
de investigacion, con la idea de caracterizar cetapiente el comportamiento de estos
nuevos materiales:

a)

b)

Realizar un mayor nimero de ensayos para obtenestudio estadistico de
los parametros que se comparan en esta memoriao Gordistancia de
rodaje, el LVDT o el coeficiente de rozamiento.

En el caso de los aluminios nitrurados realizaragos de desgaste para
localizar la carga de transicion, que provoca saltfatiga superficial de
desgaste, entre 5N y 10N.

Realizar estudios sobre imagenes SEM sobre muestissss/adas de 15N,
para ver qué tipo de desgaste gobierna el compianémfrente a desgaste
de los materiales de este proyecto.

Realizar ensayos de microdureza para obtener dbogia acritud en los
surcos resultantes de los ensayos, y asi evalusblg® razones en las
diferencias del volumen perdido de los ensayosatadas, con respecto a
los continuos.

Completar la caracterizacion tribolégica con ensaye rallado (scracht) y
rebote.
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f) Realizar los ensayos con control de temperatura pader evaluar las
condiciones reales de contacto.
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