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6.1. DISTANCIA PENETRADOR-PROBETA.

La digtancia entre & penetrador y la superficie de la probeta puede ser regulada tal y
como se describio en lasecc. 4.5. Respecto alos resultados expuestos en este capitulo, se
ha trabgjado siempre con la carcasa protectora dd penetrador, por lo que las distancias
agui expresadas se refieren a distancia entre la carcasay la superficie de probeta

Aungue en € manual del microdurometro se recomienda una distancia deterninada (0.5 |

1 mm), éste no indica ningln motivo por & cud tenga que ser ad. A fdta de més
informacion, se podria pensar en lo siguiente como se ha expuesto en la secc. 4.2, €

dispositivo para seleccionar cargas bgas es un baancin. Al variar la distancia entre la
carcasa del penetrador y la probeta, € balancin quedara mas o menosinclinado cuando la
carga quede aplicada (ver figs. 6.1 y 4.1). En principio se podria pensar que eto
digorsona € vaor de la carga eegida, pero no es asi, ya que S se reflexiona sobre la
figura 6.1, debido a que los extremos dd baancin tienen libertad de giro, la carga que
recibe la probeta es la diferenciaentre o que pesael gede cargay el contrapeso (Sempre
que € ge dd balancin este Stuado en € centro de éste). Los resultados de las experiencias
redizadas con una bdanza para vdidar este razonamiento, variando la distancia ente
carcasa y probeta, descritas en la seccion 5.3.2, se presentan en latabla 6.1. Se observa
gue no hay diferencia dgnificativa entre ambos casos, cumpliéndose una desviacion
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6. Resultados y discusion.

estandar de + 0.10 | + 0.12 g, que entra dentro del rango permitido por la normd® (+
0.30g).

Con independencia de los resultados mostrados, puede indicarse que para el caso de
25 mm de disancia entre la carcasa y la probeta, la carga tardd més tiempo en
estabilizarse, del orden del tiempo de aplicacion de lacarga (10 | 15 s), por lo que podria
afectar d vador medido de microdureza. De todas formas, € tiempo que tarda la carga en
estabilizarse cuando se le gplica a una balanza, deberia ser mayor que cuando sele gplicaa
una probeta, ya que en € primer caso d penetrador esta actuando sobre un muelle, que
Sera menos propenso a estabilizarse que la probeta. Para comprobar |os razonamientos
directamente, se han redizado ensayos de microdureza (Al-N,/A/3/20/0.60/15) variando
la distancia entre carcasa y probeta, descritos en la seccion 5.3.2. Los resultados se
presentan en la tabla 6.2. De nuevo, no se observa una variacion sgnificativa, ya que
ambos valores entran en la zona cubierta por la desviacion estandar.

balancin
contrapeso
gede
carga angulo afectado por la
distancia car casapr obeta
)/
/ /
/l/ Zonafija
carcasa del
penetrador

distancia car casa - probeta

penetrador _i
*

‘ probeta ‘

Figura 6.1. Esquema delavariacion del angulo delabalanza cuando variala distanciaentrela
car casa del penetrador y la probeta.

DISTANCIA (mm) | CARGA MEDIA (g) | DESV.EST.
05 20.05 0.10
25 20.09 0.12
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6. Resultados y discusion.

Tabla 6.1. Resultados de las experiencias para determinar la exactitud y precision delacarga
variando la distancia entre la carcasa del penetrador y la probeta a ensayar.

TAMANO MEDIO DE HV 0.02
DISTANCIA (mm) HUELLA (mm) DESV. EST. VISR DESV. EST.
05 26.13 0.34 54.38 144
25 26.34 0.44 53.53 177

Tabla 6.2. Resultados del ensayo de microdureza (Al-N2/A/3/20/0.60/15) variando la distancia
entrelacarcasa del penetrador y la probeta a ensayar.

Aungue no se han detectado variaciones sgnificativas en los vaores de microdureza
obtenidos d variar la distancia entre la carcasa del penetrador y la probeta, con € objetivo
de ir fijando variables, se ha tomado a partir de este punto y para € resto de las
experiencias redizadas, |la distancia recomendada por € fabricante, es decir, entre 0.5y 1
mm.

6.2. DISTINTASRESINASY GRADO DE CURADO
DE LASMISMAS.

Desde un primer nomento,  motivo principa por  cua se pensd que se podria
explicar la aisencia de precison en la medida de microdureza, fue la variacion de las
propiedades de laresina (varian con € grado de curado, agua absorbida, etc.) en laque se
empadtillan las particulas. Conb consecuencia de esto, se ha tenido presente este factor a
lo largo de todo € proyecto.

Los razonamientos en los que se ha basado esta posible influencia se pueden explicar
ayudandose de la figura 6.2. Edta representa una seccion transversd ampliada de una
probeta que contiene particulas metdlicas embebidas en un bloque de resina. Una particula
es sometida a ensayo Vickers. Al aplicar la carga, ésta se transmite por la particulay llega
alaresing, generédndose una distribucion de tensiones, decrecientes conforme nos agamos
de la zona de contacto del penetrador. La resina, a tener un comportamiento
elagtoplstico, puede llegar a deformarse. No obstante, como los valores de la tensidn van
disminuyendo conforme nos dgamos dd penetrador, la resna no se ve afectada por
tensiones tan dtas como le ocurre a la particula, por lo que aln sendo mas blanda la
primera, puede que no llegue a deformarse mucho. Esto Ultimo estara muy influenciado por
el tamafio de la particula, puesto que cuanto més grande sea ésta, menor serd el vaor dela
tengon que llega alaresina. S ésta ha sufrido un proceso de curado digtinto de una vez
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6. Resultados y discusion.

para otra, sus propiedades pueden diferir, por 1o que s se deforma, 1o hara de digtinta
manera.

carga de ensayo
ﬂ IL ﬂ ﬂ ﬂ penetrador
i,
particula ? particula %
resina ﬂ -
resina Desplazamiento delaresina
@ ®

Figura6.2. Esquemade: (a) una particula metalica empastilladaen resinay pulidab) Laparticula es
sometida al ensayo Vickers.

En € ensayo se pueden establecer dos tipos de deformaciones idedes y bien
diferenciadas, a saber:

a) Deformacién solo de la resina: La particula se mantiene intacta (comportamiento
de solido rigido) experimentando un descenso de posicion debido ala deformacion
de laresina. Esta deformacion podria ser tanto eléstica como pléstica

b) Deformacion solo de la particula: La resing, ya estabilizada, gjerce de soporte
rigido por lo que la cargala absorbe la particula generandose una hudllaen dla

Como se observa en la figura 6.2, en este problema entran en juego tres sdlidos:
penetrador, particula y resina; que dan lugar a dos contactos. penetrador—particulay
resna-particula. Cada contacto puede acanzar un equilibrio, que vendra influenciado por
las propiedades mecanicas de los tres Sdlidos, vaor de la carga, tiempo de gplicacion de
é&ta, y en definitiva, por todos los parametros dd ensayo. Ambos equilibrios estan
acoplados. Por una parte, s la resina se esti deformando, esti absorbiendo carga que
podria gercerse sobre la particula, por 1o que no permitira a ésta dcanzar € equilibrio con
el penetrador. Por otra parte, S la particula se esta deformando, latension que le llegaala
resna esti variando, por lo que ésta puede seguir deforméandose. No obstante, S la
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6. Resultados y discusion.

particula es suficientemente grande, las tensiones que le llegan a la resina serdn muy
pequefias. En este caso se puede consderar que la particula y la resina estan en equilibrio
frente d conjunto penetrador - particula.

La deformacion conjunta de particula y resna da lugar a dos Stuaciones que se

pueden presentar en € ensayo, intimamente rel acionadas con € tiempo de aplicacion dela
carga

1)

2)

Se alcanza €l equilibrio de fuerzas Tanto € contacto entre particulay resinacomo €
contacto entre penetrador y particula, dcanzan € estado estacionario de tensiones
durarte la gplicacion de la carga, por [0 que no habrd més deformacion. Si € tamafio
de la particula fuese muy pequefio en relacion d tamafio de la huella, aunque s ha
acanzado € equilibrio, puede que la huella esté muy afectada por laresing, debido ala
pladtificacion que puede haber sufrido ésta S fuera asi, no se estaria midiendo la
verdadera microdureza de la particula

No se alcanza € equilibrio de fuerzas Puede que aguno de los dos equilibrios (o
ambos) entre penetrador, particulay resinano alcance d estado estacionario durante la
aplicacion de la carga. Esto conlleva a que la huella en la particula sea menor que la
gue seobtendriaen el caso 1).

Con d fin de vdidar estos razonamientos, primeramente, y Sn entrar todavia en

ensayos de microdureza, se ha procedido a determinar la evolucion de la dureza de tres
resinas (secc. 3.2.2) variando € tiempo de curado, empleando € método de penetracion
de bola, como se describe en la secc. 5.3.3. Los resultados se presentan en latabla6.3 y

lafigura6.3.
RESINA A RESINA B RESINA C

Dias de Desv. Desv. o |  Desv.

Urado Dureza (N/mm?) ot Dureza (N/mm?) ot Dur eza (N/mmn?) ot
1 203.6 2.8 64.0 09 159.5 17
2 205.6 11 110.8 34 157.8 35
3 207.4 53 106.0 40 165.4 20
5 206.7 18 115.6 46 171.8 12
8 212.9 20 114.4 46 168.8 10
15 213.3 2.6 117.0 49 173.1 10

Tabla 6.3. Resultados delas experienciasrealizadas para determinar la evolucién dela dureza
delasresinas empleadas con e tiempo de curado.

77



6. Resultados y discusion.

220
210
200
190
180

. 170
160
150
140
130
120
110
100
90
80
70
60

Dureza (N/mm?

| —+—resina poliéster —#— resina epoxi —&— resina acrilica
— e D *
/I/ - —
—F
P — —
//“ ~—
/
¥
T T T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16
DIAS DE CURADO

Figura 6.3. Resultados delas experienciasrealizadas para determinar la evolucion con e tiempo

decuradodeladurezadelasresinasutilizadas.

Se observa como:

La resina més dura de las tres es |la de poliéster, seguida de la acrilica'y por
Gltimo la epoxi.

La que presenta mayores vaores de desviacion esténdar es la resina epoxi, y
la que menos, laresina acrilica

La resina de poliéster tarda 8 dias en curarse, mientras que las otras dos
tardan 5 dias.
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6. Resultados y discusion.

Exceptuando la dureza ddl primer dia de la resina epoxi, para una misma
resing, todos los valores medios de dureza se encuentran en un rango de
variacion rdativamente estrecho:

o 5% en poliéser.
o 10 % en epoxi.
0 8%enacrilica

Una vez determinada la evolucion de la dureza de las tres resinas con € tiempo de
curado, se ha procedido a redlizar ensayos de microdureza (Al-Ny/* /*/20/0.60/15) sobre
particulas de Al-N2 empadtilladas en las tres resinas anteriores, tal y como se describen en
la secc. 5.3.3, para asi vaidar directamente los razonamientos expuestos anteriormente.
Los resultados se presentan en latabla6.4 y lafigura6.4.

Particulas Al-N2 empastilladas en resina de poliéster
Diascurado | Huella (™m) | Desv. Est. | HV 0.02( Desv. Edt.

1 24.75 0.69 60.67 3.36
2 25.63 0.63 56.57 2.88
3 25.40 0.49 57.55 218
5 25.80 0.77 55.85 3.16
8 26.66 0.35 52.22 138
15 24.43 0.61 62.29 3.05

Particulas AI-N2 empastilladas en resina epoxi
Diascurado [ Huella (™m) | Desv. Est. | HV 0.02| Desv. Est.

1 24.68 0.50 60.97 2.49
2 26.46 054 53.06 2.13
3 25.64 0.37 56.47 1.65
5 25.91 047 55.30 201
8 26.85 1.36 51.82 4.88
15 26.26 0.87 53.98 3.64

Particulas Al-N2 empastilladas en resina acrilica
Diascurado [ Huella (™m) | Desv. Est. | HV 0.02| Desv. Est.

1 25.73 0.85 56.20 3.77
2 26.60 0.53 52.50 215
3 25.82 043 55.71 1.83
5 26.51 0.70 52.89 291
8 26.39 0.35 53.28 143
15 26.03 0.56 54.83 241

Tabla 6.4. Valores obtenidos en los ensayos de microdur eza (Al -Ny/* /*/20/0.60/15) r ealizados a
particulasdeAl-N,, empleando lasresinas de poliéster, epoxi y acrilica con varios grados de curado.
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Figura 6.4. Valores obtenidos en los ensayos de microdur eza (Al-N4*/*/20/0.60/15) realizados
aparticulasde Al-N,, empleando lasresinas de poliéster, epoxi y acrilica con varios grados de curado.

A la vista de estos resultados, se puede destacar:

Primeramente, parece que <e llega a la situacion de equilibrio entre penetrador,
particulay resina, ya que s no fuera asi, los vaores obtenidos deberian tener una
tendencia creciente o decreciente, de acuerdo a la variacion de la dureza de la
resna con d tiempo de curado, ta y como se ha razonado anteriormente. No
obstante se ha seguido ahondando en esta cuestion en las siguientes experiencias.

En genera, y sobre todo para los primeros dias de curado (ig. 6.4), la curva
perteneciente a la resina de poliéster queda por encima de la resina epoxi y éta
por encima de la resina acrilica NoO parece que esto sea especidmente
sgnificativo, ya que la diferencia entre unas y otras es muy peguefia (3 | 5 %).
Ademés en los puntos de 8 y 15 dias de curado se atera esa tendencia.
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6. Resultados y discusion.

Exceptuando 3 puntos de la gréfica, @ resto se Sitlia en un margen relativamente
estrecho (& 0.6 mm de desviacion en € tamafio de huella), entrando dentro del
margen de error que contenplalanorma (= 1 nm).

Se observa que la tendencia de las tres curvas tienen una evolucion semejante.
Esto dificilmente puede ser achacable d estado de las resinas porque no parece
l6gico que vayan a tener € mismo comportamiento relativo tres resinas
completamente digtintas. Se puede pensar en agln factor incortrolado de la
méguina de ensayo, € cua toma un vaor distinto cada dia que se esaya En
pruebas posteriores se haintentado buscar explicacion a esto.

Hay 3 valores que sobresalen ddl resto. Estos son |os correspondientes a los casos
en los que se empled resina de poliéster (1 y 15 dias de curado) y resina epoxi (1
dia de curado). En relacion a esto, cabe decir que en € momento en que se ha
hecho esta prueba, todavia no se era consciente de la gran influencia que tiene la
velocidad de caida del penetrador (secc. 6.8) en los resultados, por 1o que no se
descarta que en estos casos se haya tomado una velocidad de caida ago digtinta
(+ 5%) alade resto. Pruebas redizadas mas addante ratificaran este hecho.

6.3. TAMANO DE LA PARTICULA Y FORMA DE
LA HUELLA.

En las probetas de particulas que en este proyecto se ensayan, se tienen particulas
Ccuyo espesor es imposible conocer, ya que estan embebidas en un bloque de resina. Eto
conlleva a que se planteen situaciones como las presentadas en la figura 6.5, en la que e
muestran varias geometrias representativas de las particulas.

\—/\/

©

®)

Figura 6.5. Diferentes formas de particula empastilladas en resinay pulidas. () Particula
adecuada debido a su for ma practicamente semiesférica; (b) Particula de pequefio diametroapriori,
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6. Resultados y discusion.

pero adecuada debido a su gran espesor; (c) Particula adecuada a priori pero con pocas posibilidades
deéxito debido a su pequefio espesor.

Debido a la forma del penetrador, la direccion predominante de la carga es verticd
(7:2), por lo que d factor més influyente en la validez de la particula para ser ensayada es
su espesor. De hecho, la norma es mas exigente en € espesor de la particula que en €
didmetro de la superficie aensayar. En efecto, S se observalafigura 6.6, que representa e
tamafio minimo exigido por la norma, y se tiene en cuenta que d/h = 7, se obtiene que H/h
> 10.5, mientras que D > 3*d, por lo que se requiere 3 veces més de particula debgjo de
lahuella que particulad lado dela hudla

d
D > 3*d |4—>| + h
et
d H>15*d

Figura6.6. Dimensionesminimasde las particulas, exigidas por lanorma. (a) Vista en planta.
(b) Vista de seccién transversal.

Evidentemente, es aconsgable degir particulas suficientemente grandes en relacion d
tamafio de la hudlla. De todas formas, nos podemos encortrar con que la particula de la
figura 6.5b puede dar resultado vaido de microdureza, mientras que la particula de la
figura 6.5c, seguramente dara mal resutado.

Como se comento en la secc. 6.2, lacarga se tranamite através de la particula, y llega
a la resna generando una tenson que puede hecer pladtificar a éta Ultima. Las
probabilidades de que la resna se deforme, aumentan cuando disminuye € tamafio de la
particula porque latenson llega ala resna con un valor mayor. En esta Gltima Situacion, se
pueden dar dos casos:

1) Sellega al equilibrio: La hudlafind en la particula puede estar muy afectada por la
plagtificacion de la resina, por 1o que no se estara midiendo la verdadera microdureza
de la particula. Se puede decir que se estd midiendo la microdureza del conjunto
paticula-resina.
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6. Resultados y discusion.

2) No sellega al equilibrio: Se presentan unidos dos factores que hacen que lahuellano
sea la adecuada:

a) A igud que end caso 1), lahudlaen la particula puede estar muy afectada por la
pledtificacion de laresina

b) Por @ hecho de no acanzar € equilibrio, como se coment6 en la seccion 6.2, se
estd midiendo una hudla més pequefia que la que se mediria en € caso de
equilibrio.

Para validar todos estos razonamientos, se han redlizado ensayos de microdureza (Al-
N,/*/*/20/0.60/15) en particulas pequefias (diametro entre 65 y 100 nm) de Al-N,,
empadtillandolas en las tres resinas ya mencionadas, td y como se describe en |a secc.
5.3.4. Los resultados obtenidos se presentan en latabla6.5 y en lafigura 6.7.

Particulas pequefias de Al-N2 empastilladas en resina de poliéster

Dias curado Huella (Mm.) Desv. est. HV 0.02 Desv. Est.
1 31.00 572 41.83 12.71
2 28.36 249 4706 7.52
3 28.21 317 48.03 9.15
5 30.76 4.85 41.88 12.27
8 30.55 5.65 4291 12.45
15 27.17 3.08 51.79 9.63

Particulas pequefias de Al-N2 empastilladas en resina de epoxi

Dias curado Huella (Mm.) Desv. est. HV 0.02 Desv. Est.
1 3121 6.31 42.20 14.89
2 29.61 5.74 45.08 10.10
3 27.39 1.94 50.10 6.44
5 29.12 355 45.32 9.30
8 29.82 3.87 43.56 10.17
15 30.59 6.21 43.69 14.54

Particulas pequefias de Al-N2 empastilladas en resina de poliéster acrilica

Dias curado Huella (Mm) Desv. est. HV 0.02 Desv. Est.
1 30.01 3.65 42.76 9.20
2 29.41 3.20 44.09 8.10
3 271.27 1.46 50.29 5.17
5 26.62 1.82 53.00 6.74
8 28.09 2.36 47.86 7.40
15 27.93 3.69 49.49 10.51

Tabla 6.5. Resultados obtenidos en los ensayos de microdureza (Al-N/* /*/20/0.60/15) en
particulaspequ efias variando las condiciones de la resina soporte.
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Figura 6.7. Resultados obtenidos en los ensayos de microdur eza (Al -No/* /*/20/0.60/15) en
particulaspequ efias variando las condiciones dela resina soporte.

A lavigade losresultados se puede destacar:

Se observa que € vaor de la microdureza ha bgjado (aproximadamente € 20%) vy
que la disperson de los resultados ha aumentado condderablemente
(aproximadamente 3 veces) en relacion alo obtenido en la secc. 6.2. Parece logico
pensay que £ edta midiendo la microdureza del conjunto particula-resina,
independientemente de que se hayallegado & equilibrio o no.

Hay una misma tendencia entre las tres curvas de la figura 6.7. Es précticamente la
misma tendencia que la de las curvas de la figura 6.4, exceptuando |os puntos para
1 dia de curado. Las probetas ensayadas para obtener la figura 6.7, se han
ensayado & mismo dia que las probetas ensayadas para obtener lafig. 6.4, ta y
como se comenta en la secc. 5.3.4, por 1o que se podria pensar que esa tendencia
corresponde a agun factor incontrolado de la méquina de ensayo.

S se toma como referencia una huella con forma cuadrada y cuyo tamafio es € que
corresponde exactamente a vaor de su microdureza, a grandes rasgos, se pueden obtener
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6. Resultados y discusion.

los tipos de huella que se esquematizan en la figura 6.8, la cud representa diferentes tipos
de huellaredizadas en particul as pequefias.

La hudlas tipo (a) deben ser aceptadas como buenas. S € valor de dguna de elas es
muy digtinto alamedia, deberia ser descartada.

Las huelas tipos (b) y (c) Sempre son mayores y siempre han de ser descartedas. El
que sean mayores puede estar jugtificado porque la particula sea tan fina que la hudla se
vea afectada por laresing, tal y como ya se ha comentado. En algunos casos, sencillamente
puede ser por defectos de la propia particula La proporcion de este tipo de huellas
aumenta cuando disminuye € tamafio de particula. En los ensayos de microdureza de la
sec. 6.2 (con particulas cuyo tamafio esta dentro de lo normalizado), este tipo de huellas
representa gproximadamente € 10 % del totd de las huellas, debiéndose probablemente a
pequerios espesores en las particulas (fig. 6.5¢). En los ensayos de microdureza redlizados
aparticulas pequefias, esta proporcion subea 40, 50 % sobre d totdl.

@ ®) ©

Figura 6.8. Tipos caracteristicos de hudlla que se han encontrado al ensayar particulas pequefias.

Por la experiencia adquirida a lo largo de todo @ estudio, se podria cuantificar €
tamafio de la particula a eegir para d ensayo como aguella cuya disanciaentre & centro
de la hudlay € borde de la particula sea 4 veces d tamafio de la diagond de la hudla,
reduciendo la exigencia de la norma que fija esa relacion en 6 veces. La Unica forma de

huella aceptable es |la cuadrada (fig. 6.8a) y S agun vaor es muy diginto a la media, se
descarta

A lavigta de los resultados, se ha trabgjado a partir de este punto solamente con la
resina de poliéster para disminuir € nimero de variables.
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6. Resultados y discusion.

6.4. ABSORCION DE AGUA.

Una vez eegido un tipo de resing, ala hora de evauar la variacion de las propiedades
de ésta, se ha pensado en dos factores fundamentales:

Tiempo de curado: estudiado en las secciones 6.2y 6.3.

Absorcion de agua: d pulir las probetas, se esta sometiendo alaresnaaun
proceso de contacto con aguay alcohol. La absorcion de éstos por parte de la
resina podria influir en sus propiedades.

Se han redlizado ensayos de microdureza a particulas de Al-N, empadtilladas en una
misma probeta de resina de poliéster, sometiéndola antes de cada ensayo a un secado
cada vez més exhaudtivo, Bl y como se describe en la secc. 5.3.5. Los resultados
obtenidos se presentan € latabla 6.6.

METODO DE SECADO TAMANOMEDIODEHUELLA | DESV. HV DESV.
(Mm) EST. 0.02 EST.
15 s al secador 26.48 0.61 52.97 2.46
4 min al secador 26.82 0.46 51.61 1.76
1 O
4mina Secadz‘zr; horno 35 °C, 26.63 047 523 | 186

Tabla 6.6. Resultados obtenidos en los ensayos de micr odureza (Al-N»/A/1/20/0.60/15) variando
el método de secado.

Se puede observar que no hay variacion significativa, estando los tres valores nmedios
dentro de los intervaos de dispersion de los tres métodos. S @ estado de la resina tiene
influencia en € resultado de microdureza del polvo, no parece que la absorcion de agua
por parte delaresinaen e proceso de pulido seaimportante.

A partir de este punto, se ha empleado € método de secado n° 2, es decir, se expone
la probeta d aire caliente aportado por un secador durante 4 min aproximadamente,
cuidando de no someter ala probeta a el evada temperatura.

6.5. TIEMPO DE APLICACION DE LA CARGA.
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6. Resultados y discusion.

Como se ha comentado en la secc. 6.2, d tiempo de aplicacion de la carga influye
directamente sobre € equilibrio de fuerzas entre @ penetrador, la particulay laresna A
mayor tiempo, mas posbilidades de acanzar ese equilibrio. No obstante, como se
coment6 en las secc. 6.2 y 6.3, S la particula es pequefia en relacion d tamafio de la
hudla, puede que aunque se acance @ equilibrio, la pledtificacion de la resna afecte
directamente a tamafio y forma de la hudla con lo que no se estaria midiendo la
verdadera microdureza de |a particula.

Para comprobar s existe un tiempo a partir del cua se detecta que se acanza €
equilibrio, en latabla 6.7 y en lafigura 6.9, se presentan |os resultados de las experiencias
descritas en la secc. 5.3.6, que conssten en ensayos de microdureza (Ak
N,/A/curadal20/0.60/*) a particulas de Al-N, (grandes) empleando varios tiempos de
aplicacion delacarga

TIEMPO (9) TAMARNO MEDIO DE HUELLA DESV. EST. HV 0.02 DESV. EST.
(Mm)
3 26.24 047 53.93 197
5 26.36 0.63 53.48 2.55
8 26.37 0.59 5343 247
11 26.55 054 52.70 215
15 26.26 031 53.83 1.29

Tabla 6.7. Resultados de |os ensayos de microdur eza (Al -No/A/cur ada/20/0.60/*) variando €
tiempo de aplicacion dela carga.

57 25.51
56 — _ 25.76
55 _ - 26.00 E
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52 26.75
51 L 26.99
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6. Resultados y discusion.

Figura 6.9. Resutados delos ensayos de microdur eza (Al-N2A/cur ada/20/0.60/*) variando el
tiempo de aplicacion dela carga.

En principio, S este factor tuviera unainfluencia apreciable en @ caso de las particulas
empleadas en este estudio, cabria esperar tamarios de huellas més pequefios para tiempos
pequefios pues todavia no se habria alcanzado € equilibrio, como se ha comentado A
principio de este gpartado. Atendiendo a los resultados obtenidos, se llega ala conclusion
de que € equilibrio se produce en un tiempo nuy corto debido a que no se observa
diferencia significativa entre los vaores obtenidos a digtintos tiempos de aplicacion de la
carga. Hay que hacer notar que todos los intervalos de dispersion abarcan a todos los
valores medios. Con d fin de ratificar estos resultados, se han redizado més adelante
(secc. 6.8) nuevas experiencias que avaan lo indicado aqui.

6.6. VARIACION DE LA CARGA APLICADA.

Al aplicar cargas mayores en d ensayo de microdureza, logicamente se obtienen
huellas mayores, ya que se acanzan vaores de tendon més dtos (y viceversa cuando se
gplican cargas menores). Cuando se elige una carga de ensayo, debido d propio
mecanismo (baancin, roces, aceite, inercia, €c.), la carga red que le llega a la probeta
difiere ligeramente (la norma permite + 1.5 % de desviacion) de la carga eegida, ta y
como se comprobd en la secc. 4.8.2. A la hora de sudtituir € diametro de la huella en la
férmula de microdureza Vickers (ec. 2.3), se esta considerando sempre que lacargaesla
eegida (en nuestro caso, 20 g). Se pretende evaluar S lavariacion de la carga real aplicada
respecto alaeegida, incide en @ tamafio de la hudlaen un rango estrecho a20 g.

Los resultados obtenidos de las experiencias con una balanza, descritas en la secc.
5.3.7, para comprobar S existe variacion de la exactitud y precison delacargad variar la
magnitud de ésta, se presentan en la tabla 6.8. Se observa que no hay tendencia de
variacion de resultados, estando |as desviaciones dentro de lo permitido por lanorma.

CARGA IDEAL (g) | CARGA MEDIAMEDIDA (g) | DESV.EST.
15 15.09 0.12
20 20.08 0.16
25 25.09 0.08

Tabla 6.8. Resultados de las experiencias para determinar la exactitud y precision delacarga
variando € valor eegido de ésta.
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6. Resultados y discusion.

L os resultados de | os ensayos de microdureza (Al-N »/A/curadal* /0.60/15) variando €
vaor de la carga de aplicacion, descritos en la secc. 5.3.7, se presentan en la tabla 6.9.
Una vez redlizada la interpolacion en torno a los 20 g de carga, que es lo que interesa, se
obtiene la figura 6.10. Se recuerda que aungue se hayan utilizado cargas distintasa 20 g, a
la hora de sudtituir en la ecuacion 2.3 para calcular la microdureza, se ha tomado como s
la carga fuesen 20 g. Esto se ha hecho porque 1o que se pretende evauar es en cuanto
varialamicrodureza HV 0.02 d gplicarse cargas distintasa 20 g.

CARGA (9) TAMARNO MEDIO DE HUELLA DESV. EST. HV 0.02 DESV. EST
(Mm)
15 2541 0.28 57.47 127
20 26.41 0.29 53.20 115
25 26.78 041 51.79 157

Tabla 6.9. Resultados de los ensayos (Al-Ny/A/curada/*/0.60/15) de microdureza variando €l
valor delacarga, presentados como HV 0.02.

53.60 26.50
53.50 26.47

53.40 26.45 g

~ 53.30 26.42 S

o [}

g \ E

Z 53.20 26.40 2
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53.10 26.37 F
53.00 26.35
52.90 . . . . . £ 26.32

19.4 19.6 19.8 20 20.2 20.4 20.6
CARGA (g)

Figura 6.10. Interpolacidn en torno a 20 g delos valor es de microdur eza obtenidos en los
ensayos (Al-N,/A/curada/*/0.60/15).

89




HV 0.02

6. Resultados y discusion.

Como se puede obsarvar, la variacion de la microdureza (53.20 + 0.70 HV 0.02), o
lo que es lo mismo, la variacion dd tamafio de la huella (26.40 + 0.18 nin), es bastante
pequefia d variar la carga de aplicacion en un rango estrecho a 20 g (en la secc. 6.2, s2
obtenian en cas todos |os casos variaciones de + 0.6 nm). Esto puede abarcar atodos los
efectos que hagan gue la carga redlmente aplicada difiera ligeramente de la carga ided
elegida, como podrian ser: maa colocacion del ge de giro dd baancin del sistema de
cargas (fig. 4.3), maa colocacion de lalamina que une @ baancin con € ge de carga (fig.
4.3), dgin pequefio roce entre piezas, etc.

6.7. VELOCIDAD DE CAIDA DEL PENETRADOR.

Como se ha expuesto en la secc. 4.3, se puede hablar tanto de velocidad de caida del
penetrador (v), como de tiempo de caida del penetrador (t), relacionados por la ecuacion
6 (mm) = v*t.

Los resultados obtenidos en los ensayos de microdureza variando la velocidad de
caida del penetrador (Al-N,/A/curadal20/*/15), que se describen en la secc. 5.3.8, s2
presentan en lafigura 6.11 y la tabla 6.10. Se ha optado por representarlas para @ tiempo
de caiday no lavelocidad de caida, porque a estar éstos relacionados por una ecuacion

no lined, € intervalo de muestreo queda dvidido més homogéneamente.
120.00 17.58
110.00 T 18.37

-
100.00 19.26

90.00 / 20.30
80.00 21.54
70.00 / 23.02
60.00 24.87
50.00 /I/ 27.24
40.00 30.46
30.00 l/ 35.17

20.00 . . . . . . . . . . . . 43.07
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
TIEMPO DE CAIDA (s)

Figura 6.11. Resultados de los ensayos de microdur eza (Al -N2/A/cur ada/20/*/15) variando la
velocidad de caida del penetrador.
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6. Resultados y discusion.

VELOCIDADDE | TIEMPODE | TAMARNO MEDIO
CAIDA (mm/s) CAIDA (s) DE HUELLA (mm) DISSVBIEUS || ke (eSS
0.10 60 18.52 0.19 108.17 2.22
0.12 50 18.46 0.25 108.97 259
0.14 42 19.03 022 10247 2.62
0.17 35 19.61 035 96.57 342
0.29 21 21.98 0.42 76.86 2.93
0.60 10 26.25 0.70 53.94 2.90
2.00 3 35.38 0.84 29.68 141

Tabla 6.10. Resultados de los ensayos de microdur eza (Al-N,/A/curada/20/*/15) variando la

velocidad de caida del penetrador.

Como se puede comprobar, la influencia es bastante acusada (la diagond de la hudla
pasa de 18.52 mm a35.38 nm) en comparacion a efecto de variacion de la carga aplicada
(ladiagond de la huella pasa de 26.32 nin 226.50 i, secc. 6.6) y d efecto de variacion

del tiempo de aplicacion (no hay tendencia en este caso, secc. 6.5).

Ahondando en € €fecto de la velocidad de caida, se podria hablar de dos vias que
contribuyen d tamafio find delahudla

1) Deformacién por penetracion: Se puede definir como la deformacidn que produciria
e penetrador S partiese con velocidad nula justamente encima de la superficie de la
particulay solamente fuese accionado por lafuerza peso.

2) Deformacion por la inercia del penetrador: Se podria definir como la deformacion
gue se produce d contactar € penetrador con la particula con una determinada
velocidad. Es indeseable. Esta deformacion habra que sumarla a la deformacion

producida por la fuerza peso.

Ambas deformaciones se esquematizan en lafigura 6.12.

A

deformacion

deformacion total

defor macién por peso
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6. Resultados y discusion.

Figura 6.12. Defor maciones que afectan al tamafio dela huella variando la velocidad de caida del
penetrador y manteniendo fijala carga.

En @ microdurdmetro que nos ocupa, a lo largo del ensayo, actlan cuatro fuerzas
(peso, inercia, freno'y reaccion) sobre @ penetrador de la siguiente manera (ver fig 6.13):

1) Antes de contactar particula y penetrador (fig. 6.13a), éste Ultimo, debido a la
veocidad que lleva en su caida, adquiere unainercia. Estainercia se ve aumentada por
la fuerza peso de la carga de ensayo, y disminuida por la oposicion que se consigue
con € sstema de gudte de velocidad de caida. Logicamente, la particula no sufre
nnguna deformacion todavia.

2) Unavez € penetrador contacta con la particula (fig 6.13b), la fuerza peso comienza a
actuar sobre ésta desde @ primer ingtante, generando una hudlla. Lainercia que trae €
penetrador, actla en los primeros instantes hasta que la particula la asorbe con su
deformacion (cuando se habla de particula, se puede hablar del conjunto particula-
resing, como se ha comentado en varias secciones de este capitulo). La inercia hara
que la huela sea mayor que la que infringiria solamente b fuerza peso. La particula
opone una fuerza de reaccion, que sera menor que la suma de lainercia 'y la fuerza
peso, de ahi que se produzca deformacion.

3) Unavez s hadcanzado € equilibrio (fig. 6.13c), la fuerza de reaccion que gerce la
particula, iguaa a la fuerza peso producida por la carga de ensayo (la inercia fue
absorbida en los primeros instantes por la particula), con lo que no se deforma més.

fuerza peso fuerza peso

ERE R

[ inercia 7]
inercia7 @
B Fuerzadereacion Fuerzadere‘agci()n
To4e a1

particula particula W
©

@ 0

IL
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6. Resultados y discusion.

Figura 6.13. Fuer zas que actian durante el ensayo Vickersempleando el microdurémetro
ZWICK 3212. (a) El penetrador se esta acercando ala probeta. (b) El penetrador estd generando la
huella. (c) Sehallegado al equilibrio defuerzas.

Ajustando este pardmetro, se han obtenido mayores variaciones de las que se
egeraban. Se puede llegar a triplicar la microdureza de la particula Al-N,. No se tenia
constancia de este hecho hasta este momento.

6.8. INTERRELACION DE FACTORES.

Con d fin de evduar la posible influencia del tiempo de gplicacion de la carga, carga
de ensayo y velocidad @ caida del penetrador, para distintos grados de curado de la
resing, se han redlizado, para distintos tiempos de curado (1, 2, 4, 8 y 16 dias) latanda de
ensayos de microdureza que <e reflgjan en la secc. 5.3.9. Ademas, se ha intentado ver s
de nuevo se repetia una misma tendencia de los vaores de microdureza para cada dia de
ensayo, como ocurrio en las secc. 6.2y 6.3.

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 6.14 (no se representan las barras
de error paramayor claridad en lafigura) y en latabla 6.11.

——1—82 3 4 —%—5——6—+—7
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90 20.30
./" \
85 — —0 20.89
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75 22.24
70 23.02
65 23.89
60 e — . ; 24.87
55 HH*\.\.\L/% — 25.97
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45 28.71
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35 E— - ’ : 32.56
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6. Resultados y discusion.

Figura 6.14. Valor es obtenidos en |os ensayos de micr odur eza variando la car ga aplicada, €l
tiempo de aplicacién de ésta, la velocidad de caiday € grado de curado delaresina de poliéster.

1 (tiempo 15 s, carga 15 g, velocidad 0.60 mm/s) 2 (tiempo 15 s, carga 25 g, velocidad 0.60 mm/s)

Dias Huella | Desv. |HV 0.02| Desv. Est. Dias | Hudla Desv. | HV 0.02| Desv. Est.

curado (™Mm) Est. curado| (™m) Est.
1 25.31 0.61 58.03 273 1 26.37 0.66 53.46 272
2 25.09 0.55 29.00 259 2 26.58 057 52.60 226
4 2547 031 57.24 138 4 27.08 0.56 50.65 2.07
8 25.45 0.59 57.36 2.65 8 26.62 054 52.44 220
16 25.55 0.47 56.91 211 16 26.77 0.72 51.86 275

3 (tiempo 3 s, carga 20 g, velocidad 0.60 mm/s) 4 (tiempo 8 s, carga 20 g, velocidad 0.60 mm/s)

Dias Huella | Desv. |HV 0.02| Desv. Est. Dias | Hudla Desv. | HV 0.02| Desv. Est.

curado (Mm) Est. curado | (™Mm) Est.
1 26.14 0.76 54.43 311 1 26.07 0.37 54.62 154
2 25.53 0.46 56.96 2.02 2 25.71 0.55 56.19 2.38
4 26.38 0.62 53.41 2.52 4 26.63 043 52.37 1.94
8 26.28 0.67 53.82 2.72 8 26.15 0.95 54.29 146
16 26.48 0.61 52.97 2.46 16 26.55 0.64 52.72 2.52

5 (tiempo 15 s, carga 20 g, velocidad 0.60 mm/s) 6 (tiempo 15 s, carga 20 g, velocidad 0.22 mm/s)

Dias Huella [ Desv. |HV 0.02 | Desv. Est. Dias | Hudla Desv. | HV 0.02| Desv. Est.

curado | (™m) Ed. curado | (™m) Ed.
1 26.00 0.57 54.98 240 1 20.65 0.54 87.13 4.43
2 26.00 0.72 55.01 3.00 2 20.46 0.34 88.69 3.00
4 26.50 0.90 23.00 355 4 2041 0.40 89.15 3.52
8 26.24 0.52 23.96 213 8 21.00 0.66 84.36 5.29
16 26.56 0.45 52.65 179 16 20.88 0.39 85.16 3.20

7 (tiempo 15 s, carga 20 g, velocidad 2.0 mm/s)

Dias Huela Desv. [HV 0.02| Desv. Est.
curado (™Mm) Est.

1 32.16 0.72 35.91 161
2 32.34 0.54 35.50 119
4 31.69 0.66 36.98 150
8 32.14 0.75 35.97 167
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6. Resultados y discusion.

16 | 3226 | 046 | 3566 |

102

Tabla 6.11. Valores obtenidos en los ensayos de microdur eza variando la carga aplicada, €
tiempo de aplicacién de ésta, la velocidad de caiday € grado de curado delaresina de poliéster.

Se pueden hacer las Sguientes observaciones:

Sigue sin detectarse una tendencia monotona creciente 0 decreciente con € tiempo

de curado.

Sigue exigiendo una tendencia semejante para cada dia en @ que se hicieron las
pruebas, de nuevo sin motivo gparente. Las curvas de velocidad de caida dtay

bga (curvas 6 y 7 respectivamente), se separan un poco més de esta tendencia.

Las curvas correspondientes a los ensayos en los que se ha variado € tiempo de
gplicacion de la carga (curvas 3, 4 y 5) se cortan entre s, por [0 que un corto
tiempo de aplicacion de la carga garantiza € equilibrio de fuerzas entre penetrador,

particulay probeta. Esto ratificalo deducido en la secc.6.5.

Las curvas de digtinta velocidad de caida (curvas 5, 6 y 7), d igud que las de
diginta carga (curvas 1, 2 y 5), mantienen aproximadamente € paraelismo entre
ellas, por lo que no cabe esperar que @ grado de curado de la resina agrave €
efecto de variar los tres parametros andizados: tiempo de aplicacion (secc. 6.5),
carga de ensayo (secc. 6.6) y velocidad de caida del penetrador (secc. 6.7).

6.9. DISTINTOS TIPOSDE PARTICULAS.

Los resultados obtenidos en los ensayos de microdureza (*/A/*/20/0.20/15)
redizados a varios tipos de particulas (cuya eeccion se judtifica en la secc. 5.3.10),
empadtilladas en resina de poliéster con varios grados de curado y resina epoxi (un solo
grado de curado) se presentan en la figura 6.15 (con resina de poliéster) y en las tablas

6.12 (con resina de poliéster) y 6.13 (con resina epoxi).
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6. Resultados y discusion.

Figura 6.15. Resultados del ensayo de microdureza (*/A/*/20/0.20/15) en varias particulas variando
el grado de curado delaresina de poliéster.

Al-N, Al-N»-600

Dias Huella [ Desv. |HV 0.02 Desv. Dias Huella | Desv. [HV 0.02| Desv.
curado (mm) Est. Est. curado (mm) Est. Est.
1 19.86 0.27 94.13 258 1 30.62 0.34 39.58 0.88

2 20.00 0.31 92.82 2.88 2 3119 0.28 38.14 0.69

4 19.97 041 93.16 3.80 4 30.90 0.35 38.87 0.87

8 20.33 0.33 89.91 291 8 30.82 0.38 39.08 0.94

16 20.04 0.47 92.55 4.23 16 30.71 0.26 39.36 0.66

AI5Ti-N, AI5Ti N,-575

Dias Huella | Desv. |HV 0.02 Desv. Dias Huella | Desv. [HV 0.02| Desv.
curado (mMm) Est. Est. curado (mm) Est. Est.
1 18.32 0.26 11055 317 1 23.99 0.44 64.52 240

2 18.06 0.29 11379 317 2 23.28 0.26 68.48 155

4 18.35 0.28 110.26 3.44 4 2308 0.43 69.74 259

8 17.93 0.36 11559 453 8 2353 0.39 67.06 224

16 18.07 0.25 11371 3.09 16 2331 0.36 68.30 216

Al10Ti-N; Patro6n

Dias Huella | Desv. |HV 0.02 Desv. Dias Huella | Desv. [HV 0.02| Desv.
curado (mMm) Est. Est. curado (mm) Est. Est.
1 16.99 0.40 12871 6.08 1 27.05 0.16 50.71 0.61

2 16.35 0.26 138.89 4.34 2 26.98 0.28 50.97 104

4 16.58 031 135.08 4.95 4 26.95 0.15 51.09 0.58

8 16.23 0.19 14094 319 8 2712 0.22 50.46 0.81

16 16.48 034 136.85 5.67 16 27.00 0.18 50.90 0.67

Tabla6.12. Resultados del ensayo de microdureza (*/A/*/20/0.20/15) en distintostipos de particulas
variando el grado de curado delaresinade poliéster.
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6. Resultados y discusion.

A lavista de estos resultados, cabe destacar |o Sguiente;

De nuevo s observa que € estado de la resina no influye en los vaores
obtenidos, siendo la precisén muy aceptable (drededor de + 0.60 ). Se
observa como d ir aumentando @ vaor de la microdureza, hay mayor
variacion en los resultados obtenidos. No ocurre asi con @ tamafio de la
huella. Esto ocurre por la no linedidad de la ecuacion de la microdureza, td y
COMO Se expuso en lasecc.2.7.

Se obsarva como a recocer los polvos disminuye considerablemente la
microdureza (alrededor de un 50 %), y d afladir titanio, aumenta esta (15 |
20 % por cada5 % de titanio afiadido). La explicacion a esto se expuso en la
secc 3.1.3.2.

Los ensayos sobre € patron se introdujeron para intentar achacar la tendencia
observada en gréficas anteriores (figs. 6.4, 6.7 y 6.14) a dgun factor de la
méguina de ensayo yno a estado de la resina. En este caso, no todas las
curvas tienen la misma tendencia, por 1o que la dd patrén no aclara nada.
Podria pensarse en que como las huellas de la fig. 6.15 se han medido con €
sstema tradiciond y las de las fig. 6.4, 6.7 y 6.14 con d ssema digitd,
pudiera achac&sde a éste Ultimo algun defecto por € cud se obtuvieron las
tendencias mencionadas. También se podria pensar que d sSstema digita
detecta unas variaciones que no detecta d sstema tradiciond.

6.10. OTROS MICRODUROMETROS.

Se han comparado agunos de los resultados obtenidos con € microdurdmetro
ZWICK 3212, con los obtenidos en otros microdurometros de |aboratorios afines a este
Grupo: un microdurémetro de la marca NIKON, modelo MHT-4 y un microdurémetro de
lamarca KARL ZEISS JENA, modelo CBS.

En € resultado del ensayo de microdureza (secc. 5.3.11) redlizado a particulas de Al-
N, empleando & microdurémetro NIKON MHT-4, la diagond de la hudlla obtenida mide
13.68 (+ 0.30) mm. Este ensayo fue encargado aterceras personas por 10 que no se tiene
certeza segura de cdmo se hizo. Como se ha expuesto en la secc. 5.3.11, la evolucion de
la carga de ensayo en esta prueba ha sido la que se recoge en lafigura 6.16.

carga aplicada (g)
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Figura 6.16. Evolucion dela carga aplicada en € microdur dmetro NIKON MHT-4, una vez contactan
penetrador y probeta.

Antes de gplicar lacargade 15 g, transcurren 7.5 s en los que la carga se va gplicando
progresvamente. Edto difiere claramente del méodo empleado en & microdurometro
ZWICK 3212, en d cua se gplican los 15 g desde un principio.

Empleando & microdurémetro ZWICK 3212 con 15 g de carga 'y una velocidad de
caida dd penetrador que anula @ efecto de inercia (0.12 mm/s), se ha medido la
microdureza de particulas de Al-N,. El tamafio de huella obtenido en este caso es 16.86
(+ 0.42) mm, 3 unidades mayor a obtenido con & NIKON MHT-4. Esta importante
diferencia se podria explicar por lo sguiente: Al ir gplicando la carga como se presenta en
la figura 6.16, durante los 7 primeros segundos, se transmite una carga menor de 15g a
través de la superficie de la hudlla (esta superficie va aumentando con la carga aplicada).
Debido a esto, la secuencia de tensiones que se produce en la particula, acanza menores
valores que en € caso en & que se aplican los 15 g desde un principio. Esto puede influir
en d tamafo find delahuela

A lavigta de estos resultados y razonamientos, cabe pensar que los tamafios de huella
obtenidos con € microdurémetro NIKON MHT-4, srdn Sempre menores que los
obtenidos con & ZWICK 3212.

Con d fin de comparar |os resultados obtenidos en la secc. 6.9 para distintos tipos de
particulas, se han redizado ensayos de microdureza a éstas mismas, pero esta vez
empleando d microdurémetro KARL ZEISS JENA. Se ha empleado una cargade 25 g
(carga minima en ese equipo). Para obtener gproximadamente los mismos vaores en
microdurémetro ZWICK 3212, se han redlizado en éste, ensayos de microdureza
empleando también 25 g y gustando € tiempo de caida del penetrador a 40 s (0.15
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mmy/s), como se describe en la secc. 5.3.11. Los resultados se presentan en lafigura 6.17
y latabla6.14.

| O KARL ZEISS JENA W ZWICK 3212
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Al-N2 Al-N2-600 AI5Ti-N2 AI5Ti-N2-575  AI10Ti-N2

Tamario huella (mm)

Figura 6.17. Comparacion entrelos tamarfios de huella obtenidos en €l microdur émetroKARL
ZEISSJENA y el microdurémetro ZWICK 3212.

PERITOS ZWICK 3212
TIPO TAMANO DESV. EST. TAMANO DESV. EST.
PARTICULA HUELLA (™m) HUELLA (Mm)

Al-Np 20.61 0.18 21.19 0.21
Al-N,-600 29.94 0.27 30.22 0.45
AI5Ti-Ny 17.22 0.23 17.61 0.36

AlI5Ti-N-575 25.15 0.28 25.01 0.46
Al10TiN> 16.09 0.28 15.71 0.31

Tabla 6.14. Comparacién entrelostamafios de huella obtenidos en € microdur dmetro KARL
ZEISSJENA y e microdurémetro ZWICK 3212..

En & microdurémetro KARL ZEISS JENA, € penetrador llega con velocidad nula a
la superficie de la particula. Una vez ahi, la hudlla se genera gracias a la carga de ensayo.
No hay efecto de inercia como en & microdurometro ZWICK 3212

En la secc. 6.7, se determiné que la velocidad de caida del penetrador con la que se
elimina d efecto producido por la inercia en € microdurometro ZWICK 3212, es 0.12
mnVs (50 s de tiempo de caida), por lo que empleando esta velocidad, se obtendran
huellas menores que las obtenidas empleando @ microdurometro KARL ZEISS JENA.
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No se haredizado un estudio del estado de éste microdurémetro, por 1o que no se puede
determinar con certeza su nive de exactitud en los resultados.

6.11. TIEMPO DE APLICACION DE LA CARGA
EMPLENDO VELOCIDAD LENTA DE CAIDA
DEL PENETRADOR.

Como se ha comprobado en la secc. 6.7, seleccionando una velocidad muy lenta de
caida del penetrador (0.12 mnvs), se dimina la componente de inercia. En este caso, €
penetrador puede desplazarse més lentamente mientras genera la huela, por lo que
necesitaria mas tiempo para dcanzar € equilibrio defuerzas. Con d fin de comprobar este
razonamiento, se han redizado ensayos de microdureza (Al-N,/A/curada/20/0.12/*) con
esaveocidad y variando € tiempo de aplicacion (secc. 5.3.12). Los resultados obtenidos
se presentan en latabla6.15 y lafigura6.18.

TIEMPO DE TAMARO MEDIO DE HV 0.02
APLICACION (s) HUELLA (™m) DESV.EST. MEDIA DESV.EST.
3 1857 0.17 107.79 1.96
15 18.45 021 10897 2.52

Tabla 6.15. Resultados de |os ensayos de microdur eza (Al-N2/A/cur ada/20/0.12/*) variando €l
tiempo de aplicacion delacarga.
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Figura 6.18. Resultados de los ensayos de microdureza (Al-N2/A/curada/20/0.12/*) variando €l
tiempo de aplicacion dela carga.

Se observa que la diferencia es minima entre ambos vaores (1 punto de microdureza),
y ademés cubiertos por la desviacion. De nuevo se puede concluir que se dcanza €
equilibrio en un corto tiempo de aplicacién de lacarga (menos de 3 9).

6.12. SSIMULACION POR ORDENADOR.

Como se ha comentado en la secc. 5.3.13, se haintentado smular lainteraccion entre
laresnay la particula mediante @ programa de andiss por dementos finitos ABAQUS
6.0. El problema a andizar congta de varios aspectos que lo hacen dificil de abordar:
plasticidad, efectos de inercia, contactos entre solidos, tridimensiona, propiedades
mecénicas desconocidas, etc. (ver secc. 5.3.13). Ademas, |os resultados obtenidos con un
programa de este tipo, debido a que entran en juego muchas variables, deben ser
aceptados con la mayor precaucion. En la medida de lo posible deberian ser comparados
con los que se obtienen experimentamente. No se han obtenido resultados por la no
convergencia del agoritmo. Esto puede ser debido a los muchos factores que intervienen
en lasmulacion: € contacto entre € penetrador y la particula, € contacto entre laresinay
la particula, tipo de elemento, mallado, propiedades, intervaos de tiempo e egidos para e
agoritmo, etc. Sin profundizar en demasia, se haintentado smular € problema expuesto en
lafigura’5.9.

Primeramente, para caracterizar las propiedades de la resina, se han realizado ensayos
de compresién. El resultado dd Unico ensayo de compresion en @ que la probeta no
panded, redizado a resina de poliéster tras dos dias de curado, se presenta en la figura
6.19.
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Figura 6.19. Resultados del ensayo de compresion realizado alaresina de poliéster tras dos dias
de curado.

De edta gréfica se obtiene que d mdodulo de Young de la resina de poliéster curada
durantes 2 dias, es 4 GPa. También se obtiene informacion de la zona pléstica en € caso
de ser requerida.

En este andliss, en € que

Se haeliminado € penetrador. La carga se gplica sobre una huella generada antes
de gplicar la carga

Solo se han considerado deformaciones elagticas.
Losvaoresasignados alas propiedades de la particulay resina han sido:

0 Maodulo de Young: 200 GPaalaparticulay 4 GPalaresina.
o Codficiente de Poisson: 0.25 alaparticulay 0.33 alaresina.

se ha obtenido la distribucion de tensiones que se presentan a continuacion.

La figura 6.20 representa la didribucion de tensones axides en € ge verticd
generadas en la particulay laresna En lafigura 6.21 se ampliala zona de la particula. Se
observa una digtribucion de tensones de compresidn decrecientes en la particula,
conforme nos dejamos dd penetrador en direccion verticd. En direccion horizontd ocurre
lo mismo hagta llegar a una zona en la que se producen tracciones. La resna aparece
comprimida en cas toda su extenson. S se dlige otra escala, se obtiene lafigura6.22, en
laque se observamegor @ gradiente de tensones en laresina
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En lafigura 6.23 se representa la distribucion de tensones axides en € ge horizontd.
En la figura 6.24 se anplia la zona de la particula De nuevo, conforme nos dejamosdel
penetrador en direccion vertical, se observa una distribucion de tensiones decrecientes en

la particula, hasta llegar a una zona en la que se producen tracciones. En lafigura 6.25 se
cambialaescda paraver mgor las tendones en laresina

Figura 6.20. Distribucién de tensiones axiales en direccion vertical S 11 obtenidas en el
analisis del problema simplificado.

Figura 6.21. Distribucién detensiones axiales en direccién vertical S 11
obtenidasen el analisisdel problema simplificado. Zona préximaala particula.
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Figura 6.22. Distribucion de tensiones axiales en direccion vertical S 11 obtenidas en
e andlisisdel problema simplificado.

Figura 6.23. Distribucion de tensiones axiales en direccion horizontal S 5,
obtenidasen e andlisisdel problema simplificado.
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Figura 6.24. Distribucién de tensiones axiales en direccién horizontal S ,, obtenidas
en el andlisisdel problema simplificado. Zona proxima ala particula.

Figura 6.25. Distribucion de tensiones axiales en direccién horizontal S » obtenidas en €
andlisisdel problema simplificado.
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Debido a que no se ha entrado en profundidad en € andisis, estos resultados deben
ser tomados con escepticismo ya que, aungue € algoritmo converja, no tiene porqué re-
presentar la redidad. De hecho, los sdtos de tenson entre la particulay laresinano pare-
cen muy razonabl es.
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