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Capitulo 1.-  Introduccioén y objetivos

Actualmente, los materiales mas utilizados en el dia a dia de la industria mundial siguen
siendo materiales “simples”, entendiendo como estos a aquellos materiales que no estan
formados por una unién de dos o mas componentes, si no que todo material es un propio
componente. Durante mucho tiempo, las caracteristicas de estos materiales han sido
suficientes para mantener el avance tecnolégico, a pesar de sus limitaciones. Sin embargo,
en los ultimos anos, y debido a la continua aceleracion en el desarrollo mundial, ha surgido
la necesidad de encontrar nuevos materiales con caracteristicas que rompan, de una vez
por todas, con las limitaciones de los materiales simples. La solucion: los materiales
compuestos, que no son mas que la union de dos o mas materiales simples referidos como

componentes, y macroscopicamente diferenciables.

Las caracteristicas de los materiales compuestos suelen aunar lo mejor de sus
componentes, para dar como resultado un material que se comporte relativamente bien en
casi cualquier situacion. Obviamente, esta mejora de su comportamiento tiene una
repercusion, y es que es complejo y caro fabricar un material compuesto, por lo que

actualmente su uso esta reservado a aplicaciones de relativa responsabilidad.

De entre los materiales compuestos, uno de los mas reconocidos es la fibra de carbono. De
este material compuesto, es muy conocida su gran resistencia mecanica y su ligereza, que
lo hace ideal para muchas potenciales aplicaciones, como el equipamiento deportivo, desde

espinilleras para futbolistas hasta carrocerias completas de monoplazas de Férmula 1.

En este proyecto se pretende analizar en profundidad el comportamiento mecanico de la
fibora de carbono embutida en epoxy ante el fendmeno del desgaste, realizando en el
proceso analisis de otros parametros mecanicos del material. Para caracterizar de la mejor
forma posible fendmeno del desgaste, una serie de adiciones han sido anadidas a la fibra
de carbono. Por tanto, el objetivo del proyecto se define como la caracterizacion del
fendmeno de desgaste en la fibra de carbono embutida en epoxy, y el impacto de ciertas

adiciones en dicho fendmeno.

La caracterizacién mecanica del material objeto del proyecto ha sido realizada a través de
una serie de ensayos mecanicos de diferente indole. El ensayo de traccion aporta
informacion sobre el modulo de elasticidad del material, un parametro caracteristico del
material que nos aporta mucha informacién sobre el mismo; el ensayo de impacto Charpy,
que se lleva a cabo para conocer la resiliencia del material; y el ensayo de flexiéon (en

nuestro caso en 3 puntos), conducido para estimar la rigidez del material. Los ensayos



citados hasta ahora sirven para ampliar la caracterizacién de los materiales del proyecto,
pero realmente los ensayos clave del estudio son los referentes al desgaste del material.
Para ello, se han llevado a cabo dos ensayos complementarios que buscan responder la
misma cuestion tribologica, cuales son los mecanismos del desgaste en un determinado
material, aunque desde unas condiciones de contorno diferentes. Estos ensayos son: el
ensayo de erosion, en el que intervienen tres cuerpos (dos superficies y un corriente de
particulas abrasivas); y el ensayo de abrasion Taber, en el que solo intervienen dos cuerpos

(dos superficies, sin particulas externas abrasivas).

En el capitulo 2 se realiza un repaso del estado del arte de la tematica de los materiales
compuestos, particularizando el material objeto del proyecto, la fibra de carbono embebida
en epoxy. Se trata la historia del material compuesto, los componentes que forman el
material de este estudio con sus caracteristicas basicas y el principal proceso de fabricacion
del material. Por ultimo, se hace hincapié en una aplicacién especifica del material y se

establece el porqué del estudio del desgaste en este material.

En el inicio del capitulo 3 se recoge la caracterizacién de las adiciones por tamafo
(granulometria), como se han obtenido las probetas utilizadas en el ensayo y qué sistema
de organizacion se ha utilizado para distinguir las probetas entre si (codificacion). A
continuacion, se entra en el nucleo del capitulo donde se revisan los principios tedricos de
los ensayos y la morfologia de sus probetas, asi como los métodos de preparacién y

conduccién de cada ensayo.
En el capitulo 4 unicamente se exponen los resultados de los ensayos.

En el capitulo 5 se encuentra el analisis de los resultados del capitulo anterior, y finalmente

se realiza una comparativa de las propiedades de los materiales en cuanto su adicion.

En el capitulo 6 se establecen las conclusiones obtenidas de la comparacién realizada en el
capitulo 5 y se presenta de forma breve el impacto econémico que puede tener el hecho de

usar estas adiciones en los materiales.

En la parte final se encuentra la bibliografia, con todas las referencias de las que se ha

tomado la informacién para complementar este proyecto.



Capitulo 2.- Estado del arte

2.1. Los materiales compuestos

Un material compuesto es aquel formado por un conjunto macroscopico de dos o mas
componentes, o fases, de forma que estos puedan ser identificados fisicamente debido a la
intercara comun entre ellos. El material compuesto es heterogéneo y anisétropo, y posee

fases quimicas distintas y diferenciadas a simple vista [1].

La historia de los materiales compuestos comienza con los materiales compuestos
“naturales”, cuyo origen se remonta a la apariciéon de los seres vivos que contienen estos
materiales en su morfologia. La madera de los arboles, por ejemplo, es un material
compuesto cuyos constituyentes son las fibras de celulosa que estan embebidas en una
matriz de hemicelulosa y lignina. Otro ejemplo de este tipo de materiales son los huesos,
formados por fibras de colageno embebidas en matrices de distinto orden constituidas de

elementos basicos como el calcio o el fésforo [2].

Sin embargo, no fue hasta la década de 1950 cuando, en los Estados Unidos, se comenzo
a investigar y desarrollar de forma acelerada sobre los materiales compuestos. La
floreciente economia norteamericana de posguerra junto con los requerimientos de
materiales cada vez mas ligeros, rigidos y resistentes para la industria aeroespacial y
electronica fueron los principales impulsores de este desarrollo. Ademas, comenzaron a
formularse teorias sdélidas que auguraban el gran potencial de los cristales tedricos
perfectos en este tipo de materiales cuyos valores de resistencia a la traccion y modulo

elastico superaban 100 veces la de los materiales metalicos mas comunes, como el acero

3].

En la actualidad, los materiales compuestos se han convertido en uno de los grandes retos
de la industria en cuanto a uso generalizado se refiere, principalmente por su elevado
precio, pero siguen siendo una de las pocas alternativas en cuanto a aplicaciones de

responsabilidad se refiere.

Se diferencian tres puntos basicos que los materiales compuestos de uso estructural deben

cumplir [4]:



» El material compuesto resultante debe poseer mejores propiedades, generales o
especificas, que las de los componentes por separado sin que ninguna de las
propiedades originales de los constituyentes se vea empeorada de forma
significativa.

» Su fabricacion debe poder realizarse de forma sistematica a partir de sus
constituyentes basicos, logrando asi un material resultante con unas propiedades
optimas.

» Sus constituyentes basicos (2 o mas) deben poder ser separados de forma

mecanica.

Algunas de las propiedades mas comunes que pretenden ser mejoradas usando materiales

compuestos son:

¢ Resistencia mecanica y/o térmica
e Rigidez

e Durabilidad o vida de servicio

e Conductividad térmica y/o eléctrica
e Peso

o Resistencia al desgaste y/o corrosién

Aunque es muy complicado mejorar todas estas propiedades al mismo tiempo, tampoco es
necesario puesto que los materiales compuestos estan disefiados para aplicaciones
especificas donde es necesario que el material posea un namero reducido de propiedades
excepcionales, al mismo tiempo que mantiene o empeora de forma ligera sus propiedades
en otros aspectos secundarios. El objetivo es, en si, crear un material cuyas mejores

propiedades sean aquellas necesarias para el desempefio de una determinada tarea [5].

Otro de los pilares sobre los que se asientan los materiales compuestos es el hecho de que
son, en su gran mayoria, materiales elaborados artificialmente, aunque también existen
ejemplos de materiales compuestos “naturales”, como los huesos y la madera [2]. Esta
capacidad de elaborar un material a partir de la combinaciéon de otros elimina en gran
medida muchas de las barreras de los materiales “simples”, permitiendo diseiar materiales

con unas propiedades especificas para aplicaciones determinadas.

Puesto que los materiales compuestos pueden elaborarse de forma natural o artificial, y
esto condiciona la estrategia a seguir a la hora de elegir qué material utilizar para una

respectiva aplicacion, se hace necesario distinguir a que campo pertenece cada material en



el ambito global de la ciencia de los materiales, aun estando dentro del mismo sub-campo,

los materiales compuestos. Esta distincidon se representa en la Fig. 2.1.1.

Biological Material Engineering Material
Light Elements dominate: Large Variety of Elements:
C,N,0,H,Ca,P,S,Si ... Fe, Cr, Ni, Al, Si,C,N, O, ...
Growth Fabrication
by biologically controlled from melts, powders, solutions,
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Hierarchical Structuring Forming (of the part) and
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Fig 2.1.1  Los materiales bioldgicos e ingenieriles estan gobernados por una eleccién muy distinta de
elementos basicos y modos de fabricacion. De esto resultan las distintas estrategias y desarrollo a la

hora de escoger un material (debajo de la flecha) [2]. Véase también [6].

Como se aprecia en la Fig. 2.1.1, los materiales biologicos, aquellos elaborados de forma
natural, tienen una predominancia de elementos ligeros y no son elaborados, en el sentido
riguroso de la palabra, sino que son el resultado del crecimiento y adaptacion a un medio,
con el objeto de obtener el mejor desempefio posible en sus tareas. Por otra parte, los
materiales ingenieriles, aquellos elaborados artificialmente, estan formados por una gran
variedad de elementos y son propiamente fabricados, pues han sido disefiados a partir de
una seleccion, analisis y sintesis de la problematica del medio en el que van a ser utilizados.
Son estos materiales compuestos ingenieriles los mas importantes en la industria de la

actualidad y, por lo tanto, en este trabajo nos centraremos en ellos.

La importancia de saber distinguir los materiales compuestos biolégicos e ingenieriles es
alta, pero la clasificacion mas comun e importante en cuanto a materiales compuestos es
aquella que los distingue segun la morfologia y unién de sus constituyentes. En esta
clasificacion, tres tipos de materiales compuestos son aceptados [1], con una cuarta clase

formada de las posibles combinaciones de las anteriores [5]:



1) Materiales compuestos reforzados con fibras: consisten en un conjunto de whiskers,

fibras o alambres, segun metodologia, que se encuentran embebidos en una matriz,
generalmente polimérica. Diversos parametros de las fibras, como su longitud,
orientacion, concentracion, diametro y distribucion afectan en gran medida al
comportamiento del material compuesto.
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Fig 2.1.2  El material conocido como “fibra de carbono’ pertenece a la clase de materiales compuestos
reforzados con fibra. En la figura se puede apreciar el tejido entramado de fibras de carbono

embebido en una matriz polimérica de epoxy.

2) Materiales compuestos reforzados con particulas: consisten en un conjunto de

particulas, ya sean grandes o pequefas, que se aglomeran en una matriz similar a la
de los materiales reforzados con fibras. El refuerzo sera mas efectivo cuanto menor

sea su tamanfio, y mejor se reparta entre la matriz.

w.ladicim.es

Fig2.1.3  El hormigén es un tipo de material compuesto reforzado con particulas. Las
particulas de arena y grava se aglomeran en una pasta de cemento hidratada, lo que, al

endurecerse, forma un material barato, duradero y con buena resistencia a compresion [7].



3) Materiales compuestos estructurales (laminares o paneles): consisten en un

conjunto de laminas o paneles apilados y pegados entre si. La direccion de elevada
resistencia de los paneles puede variar, de forma que el material puede comportarse
muy bien en una determinada direccién o comportarse moderadamente bien en un

conjunto de direcciones.

e Limina de la cara

— —

= ;.-.,__ g -
- Limina de la carg  Panel sandwich

Fig2.1.4  Los paneles sandwich con estructura en panal son materiales compuestos
estructurales muy utilizados, debido a su gran resistencia perpendicular [1]. Partes del

fuselaje de los aviones comerciales actuales se componen de este tipo de material.

4) Materiales compuestos formados de la combinacién de dos o tres de las clases

anteriores: son el resultado de combinar dos 0 mas fases de materiales compuestos

de las clases anteriores, siendo las clases diferentes entre si.

Fig2.1.5 El hormigén armado es un material de uso comdn en la construccion y se puede
considerar como material compuesto reforzado con fibras (barras de acero embebidas) y, a la
vez, como material compuesto reforzado con particulas (particulas de arena y grava en pasta

de cemento) [8].



En los ultimos afos, el uso de los materiales compuestos se ha visto aumentado de forma
exponencial en aplicaciones de cierta responsabilidad, como la industria aeroespacial, o en
aplicaciones deportivas a la vanguardia en el uso de nuevos materiales, como la Formula 1.
Este incremento ha supuesto la practica sustitucion de los materiales metalicos en estos
campos, impulsada principalmente por dos ventajas fundamentales de dichos materiales

compuestos frente a los materiales metalicos [9].

La primera ventaja es el peso. En el disefio de los materiales compuestos uno de los
principales puntos de interés es el uso de constituyentes de baja densidad que, unidos entre
si, resulten en un material con unas propiedades mecanicas equiparables a la de los
materiales metalicos. Asi, aunque los materiales metalicos puedan equipararse a los
materiales compuestos en cuanto a cumplimiento de unas propiedades mecanicas, su
elevado peso lastra sus propiedades especificas, tan importantes en sectores como el del
transporte. Un claro ejemplo de ello son las misiones espaciales, donde cada kilo de mas

cuenta, y mas concretamente alrededor de 10000 $ en el afio 2005 [10].

La segunda ventaja es lo que se conoce como anisotropia. Debido a la capacidad de disefio
en los materiales compuestos, uno de los puntos clave de este disefio se centra en el
comportamiento del material respecto de la direccion y sentido de las solicitaciones.
Estudiando las solicitaciones a las que va a estar sometido el material, podemos configurar
el material compuesto para que sus propiedades mecanicas sean tanto mejores en los
planos y direcciones de solicitaciones mas severas, por o que se optimiza en gran medida
el uso del material. Esto no ocurre con los materiales metalicos, que son isétropos, y por

tanto la optimizacidén que es viable en los materiales compuestos, no es posible.

Por el contrario, los materiales compuestos también tienen sus inconvenientes frente a sus

competidores mas directos.

Primero, el coste. Debido a su dificil fabricacion, en especial en piezas de grandes
dimensiones y formas complejas, derivada tanto por la especificidad de los equipos de
fabricacion como por sus complejos procesos de fabricacion. En general, los materiales
metalicos son mas faciles de producir y procesar, lo que abarata su coste frente a los

materiales compuestos.

Segundo, la ausencia de mecanismos de aviso veraces o teorias precisas para predecir
cémo y cuando va a ocurrir un fallo que desencadene la rotura total del material compuesto.
Puesto que los materiales compuestos tienen una historia muy corta respecto del rapido

desarrollo de sus métodos de fabricacién, existe un cierto vacio de informacién en cuanto a



sus mecanismos de desgaste y fallo, todo ello obstaculizado por la complejidad del analisis
de dichos mecanismos. Esta complejidad analitica, derivada de la anisotropia y los
enrevesados disefos necesarios para la optimizacion de los materiales compuestos, se
contrapone totalmente a los mas sencillos y conocidos mecanismos de fallo en los

materiales metalicos, fruto de la isotropia y larga historia de uso de este tipo de materiales.

A pesar de ello, es previsible que este ultimo inconveniente de los materiales compuestos
vaya desapareciendo con el tiempo a medida que se estudian con mas detenimiento este

tipo de nuevos materiales, llegando a sustituir casi por completo a los materiales metalicos.

2.2. La fibra de carbono (Compuesto)

Cuando coloquialmente se habla de “fibra de carbono”, generalmente nos referimos al
material compuesto reforzado con fibras de carbono, y no a las propias fibras de carbono
que fisicamente forman el reforzante del material. La estructura de este material compuesto
lo forma un conjunto entretejido de fibras de carbono, que actuan como fase reforzante, el
cual se encuentra embebido en una matriz, polimero de resina epoxy, que actua como fase
de soporte y da forma al conjunto general que forma el material [4]. Puesto que sus
constituyentes son fabricados y no se desarrollan de forma natural, el compuesto de fibra de

carbono es un material compuesto ingenieril.

El compuesto de fibra de carbono es uno de los materiales compuestos mas populares en la
actualidad debido a unas propiedades mecanicas excepcionales, buenas propiedades
secundarias y un coste de produccion aceptable dentro del campo de los materiales
compuestos. Por ello, es utilizada en diversos campos, desde equipamiento deportivo de
grandes prestaciones, como raquetas de tenis o aletas de buceo, hasta el sector automotriz,

donde existen carrocerias de coches fabricadas integramente en fibra de carbono [11].



. .

Fig2.2.1 Las aletas de fibra de carbono de la marca CARBONTEK suponen una ventaja frente

a otros competidores debido a la ligereza y resistencia mecanica dle las mismas [12].

A continuacién, se citan las propiedades mas destacadas de este material [13]:

>

Excelentes propiedades mecanicas y tenacidad, con mdédulos de elasticidad de entre
250 a 400 GPa y resistencias de traccion del entorno de una 250% superiores a las

de los aceros comunes mas utilizados.

Resistencia a la fatiga y auto lubricacion.

Estabilidad y aislamiento térmico, pues no tiene grandes expansiones con la

temperatura.

Ligereza, alrededor de un 225% mas ligero que el acero comun, e incluso un 50%

por debajo del aluminio.

Excelente resistencia quimica, en especial a la corrosion, incluso sometido a
moderadas temperaturas, lo que le hace preferible ante los metales aleados en

ciertas aplicaciones.
Gran capacidad de absorber energia, lo cual es muy ventajoso para aplicaciones de
seguridad donde se requieran grandes disipaciones de energia en cortos periodos

de tiempo, como los choques de vehiculos.

Compatibilidad biolégica, por lo que es interesante de cara a prétesis.



Sin embargo, a pesar de sus ventajas, el compuesto de fibra de carbono tiene un
inconveniente, que es su elevado coste de fabricacion. Al igual que la mayoria de los
materiales compuestos, el proceso de fabricacion del compuesto de fibra de carbono, asi
como de su componente de refuerzo, las fibras de carbono, es complejo y requiere de
maquinaria especializada. Todo esto lastra la fabricacién global y hace que el compuesto
sea un material accesible Unicamente para aplicaciones de responsabilidad o articulos de

lujo.

De sus dos constituyentes, las fibras de carbono, o refuerzo, le confieren al compuesto sus
excepcionales propiedades mecanicas y a la vez flexibilidad, pues se trata de fibras
independientes entretejidas mediante un patrén. A su vez el otro constituyente, la matriz de
polimero epoxy, sirve como base para unir y contener el tejido de fibras, distribuir de la
forma mas equitativa las cargas por el tejido y actuar como recubrimiento para proteger al

refuerzo de los elementos externos.
2.2.1 Fibras de carbono (Refuerzo)

Las fibras de carbono que sirven como refuerzo del compuesto de fibra de carbono en la
actualidad comenzaron a levantar el interés de los norteamericanos a principios de la
década de 1950, que veian en este material un perfecto candidato para su uso en los

materiales compuestos estructurales.

La fabricaciéon de estas fibras se inicid6 con el proceso de carbonizacion de rayones
sintéticos procedentes de la industria textil, cuyo principal objetivo era la produccién de
misiles con buenas propiedades a altas temperaturas. Sin embargo, durante el proceso de
fabricacion, los norteamericanos se percataron de que si, durante el carbonizado, sometian
a los rayones sintéticos a temperaturas mas altas y durante un periodo de tiempo mas largo,
las fibras obtenidas eran ligeramente distintas. Esto supuso la primera distinciéon en cuanto
a la fabricacion de fibras de refuerzo basadas en el carbono, obteniéndose fibras de

carbono o fibras de grafito.

Sometiendo a los rayones a temperaturas moderadas durante un periodo de tiempo
moderado, se conseguian fibras de carbono, cuya ordenacién era preferentemente
bidimensional. Sin embargo, si las temperaturas y tiempos de exposicion se elevaban, las
fibras obtenidas eran de grafito, cuya ordenacion era preferentemente tridimensional, pero
cuyo enlace entre capas bidimensionales era muy débil. Por ello, se centrd la produccion en
las fibras de carbono, las mas comunes hoy en dia, a pesar de que las fibras de grafito

también se utilizan en otras aplicaciones, pero en menor porcentaje [14].



En cuanto a la fabricacién de las fibras de carbono se estipula que alrededor del 90% de la

produccién se realiza partiendo de un polimero conocido por sus siglas como PAN

(poliacrilonitrilo), mientras que el 10% restante lo forman los citados rayones sintéticos y

derivados densos de la destilacion fraccionaria del petréleo (breas) [15]. Aunque estos

ultimos productos son algo mas baratos de procesar, la calidad de la fibra final es

relativamente peor, por lo que se tiene preferencia por el PAN.

Aunque existen diversas técnicas para el procesado de los materiales precursores de las

fibras de carbono, todos ellos siguen una secuencia similar. Tomando como base la

secuencia para el precursor de PAN se distinguen 4 fases principales [15]:

1.

Hilado: partiendo del polimero PAN, se realiza el hilado del mismo en fibras a través
de dos métodos. El primero consiste en mezclar el PAN con ciertos agentes
quimicos para después bombearlo a través de pequefos orificios hacia una camara
de enfriamiento. Una vez ahi, el PAN se coagula y solidifica en forma de fibras. El
segundo método es similar, solo que, tras realizar la mezcla, esta es dirigida a una
camara de calentamiento a través de pequenos orificios, donde los agentes
fluidificantes se evaporan, dejando como resultado una fibra sélida. Una vez se
tienen las fibras soélidas, estas se lavan y se trefilan hasta el diametro deseado. Es
importante trefilar correctamente las fibras, pues las fuerzas de los enlaces de

carbono en fases posteriores dependen directamente de ello.

Estabilizado: antes de ser carbonizadas, las fibras deben ser quimicamente
alteradas para que posean unos enlaces atémicos lineales térmicamente estables.
Para ello, las fibras se calientan entre los 200-300 °C durante una media de 75
minutos, de forma que las fibras absorben oxigeno del aire y reordenan sus cadenas
de enlaces. Este proceso debe ser estrictamente controlado, pues las reacciones
que ocurren en las fibras son complejas y ademas algunas son exotérmicas, lo que
puede llevar a un sobrecalentamiento indeseado de las fibras. Los procesos de
calentamiento se pueden llevar a cabo de muchas formas, desde hornos en serie

hasta trenes de rodillos calientes.

Carbonizado: tras estabilizarse, las fibras son sometidas a altas temperaturas, desde
1000 hasta 3000 °C, durante varios minutos en un horno con una atmosfera inerte
(sin oxigeno). Debido a la ausencia de oxigeno, el carbono de las fibras no se
quema con las altas temperaturas, pero los elementos que no son carbono (oxigeno

y nitrégeno principalmente) de las fibras comienzan a reaccionar y a liberarse en



forma de gases. Puesto que las fibras expulsan la mayor parte de elementos que no
son carbono, los atomos de carbono se juntan en forma de cristales, mediante
enlaces muy fuertes alineados paralelamente al eje de longitud de la fibra. Durante
los tiempos de introduccion y retirada de las fibras en los hornos las vias de acceso
deben permaneces selladas, a la vez que la presion dentro del horno debe ser

mayor que fuera de él, todo ello para evitar la entrada de oxigeno dentro del horno.

4. Tratamiento superficial: tras ser carbonizadas, la superficie de las fibras es

ligeramente oxidada. Esto se realiza para conseguir que la superficie de las fibras
forme buenos enlaces con el epoxy de la resina de recubrimiento, a la vez que
endurece y mejora sus propiedades mecanicas. Para que esta oxidacion tenga
lugar, las fibras se introducen en atmoésferas ricas en gases como aire, 0zono o
diéxido de carbono, liquidos como hipoclorito sddico o acido nitrico o de forma
electrolitica. En cualquier caso, durante la oxidacion se debe extremar la precaucion
para no favorecer la formacién de microfisuras cuya repercusion es muy grande en

los fallos de fibras.

A parte de las 4 fases basicas, existe una quinta fase opcional de recubrimiento, donde la
fibra recibe un recubrimiento que lo protege de los posibles dafos durante su posterior
etapa de tejido. Los materiales deben ser compatibles con la resina en la que después se

van a embeber las fibras, donde los mas utilizados suelen ser epoxy, poliéster o nylon.

Fig 2.2.1.1 Trenzado de fibras de carbono ZOLTEK PX35 bobinadas de 7.2 micras de diametro de fibra
[16]

El producto de este proceso son los filamentos individuales de carbono, conocidos como

mechas, y cuyo diametro se encuentra entre las 5 y 10 micras.



Tras obtener los filamentos individuales de carbono, estos deben entretejerse para formar
una malla o tela que posteriormente se utilizara para la fabricacion de las piezas tras haber
embebido dicha malla en la resina correspondiente. El tejido de las fibras de carbono es un
proceso critico para el posterior desempeno del compuesto, pues disefiar mal el tipo de
entramado y orientacion de las fibras puede suponer que el compuesto final tenga unas
propiedades muy pobres en direcciones en las cuales van a existir importantes
solicitaciones mecanicas, provocando el colapso de las fibras. Existen diferentes formas de

entretejer las fibras, pero las mas comunes son las tres citadas a continuacion (Fig. 2.2.1.2):

» Tafetan o tejido plano: cada hilado longitudinal y transversal pasa por encima de un
hilo y por debajo del siguiente, repitiéndose el patréon. Este entretejido es utilizado
para aplicaciones generales, pues proporciona un entramado muy estable de dificil

distorsién a la vez que garantiza buenos espesores de laminado.

» Sagra o tejido cruzado: los hilados longitudinales pasan sobre los transversales
atendiendo a un numero distinto de pasadas. Variando el nimero de pasadas del
hilado longitudinal se pueden realizar distintos tipos de entretejidos cruzados. Este
tipo de entramado tiene una mayor permeabilidad que le permite adherirse mas

facilmente a la resina.

» Satén o tejido satinado: de patrén similar a los tejidos cruzados, el tejido satinado se
diferencia de este ultimo por tener un mayor niumero de hilados longitudinales y
transversales pasando por encima y debajo antes del entretejido. Esto quiere decir
que una direccion tiene predominancia de elementos longitudinales, y la otra de

transversales. Su caracteristica principal es su ben acabado superficial.

-
-
-

TAFETAN SARGA SATEN

Fig 2.2.1.2 Patrones de hilado mas comunes para el entretejido de las fibras de carbono [17].



2.2.1 Resina epoxy (Matriz)

La resina es un término genérico que se utiliza para designar al polimero o al material
precursor del polimero, que una vez mezclado con un agente catalizador, pierde su

ductilidad y se endurece, tomando una forma final.

Esta resina es el constituyente complementario a las fibras de carbono en el compuesto de
fibra de carbono. Algunos de sus objetivos principales son los de permitir una transferencia
de esfuerzos con la mejor distribucién posible hacia todo el tejido de fibras, y soportar la

malla, de forma que se evite el pandeo de dichas fibras.

Aunque parezca que la labor de la resina en el compuesto es menos importante en el
conjunto que la de las fibras, hay que extremar la precaucion a la hora de procesar, fabricar
y unir ambos constituyentes, pues otro de los objetivos de la resina es el de proteger a las
fibras de los agentes externos y condiciones ambientales. Por ello, si durante una de las
fases de fabricacién del compuesto de fibra de carbono, introducimos impurezas o defectos
en la resina, sus efectos en el conjunto pueden llevar a un desgaste prematuro, una pérdida

de propiedades mecanicas o, incluso, un fallo global del compuesto [14].

En cuanto a las resinas mas comunes, encontramos polimeros como el poliéster, el fenol-
formaldehido o el epoxy, siendo este ultimo el mas popular de todos para los compuestos

de fibras de carbono.

Epoxy es un término que engloba a una familia de polimeros basados en grupos de
moléculas conocidos como epoxidos. Estos grupos de epodxidos estan formados,
basicamente, de anillos compuestos por dos atomos de carbono y uno de oxigeno, que se
hacen reaccionan mediante ciertos acidos, aminas, alcoholes o fenoles para llevar a cabo el

curado o polimerizacion (proceso de endurecimiento).



Fig 2.2.2.1 Comercialmente la resina de epoxy se vende en dosis pequefias junto con el endurecedor

(catalizador) para tareas de bricolaje doméstico [18].

Las ventajas del epoxy frente a otros polimeros son las siguientes [14]:

¢ Alta resistencia mecanica y moédulo elastico.

o Alta resistencia térmica, hasta temperaturas que alcanzan los 200 °C.

e Gran capacidad de adhesién, facilitando la posterior fabricacion del material
compuesto.

e Baja tasa de contraccién en enfriamiento, lo que implica una buena estabilidad
dimensional.

e Buena resistencia quimica.

e Facilidad de procesado.
Sin embargo, también tiene algunos inconvenientes:

o Fragilidad elevada.
¢ Reduccion de sus propiedades en presencia de humedad.
¢ Mayor tiempo de curado que otros polimeros, como el poliéster.

e Mayor coste.

El procesamiento del epoxy se puede realizar de muchas formas, siendo las mas comunes
el moldeo en autoclave o infusidn, el moldeo con bolsa de vacio o inyeccion, la transferencia
de resina o la pultrusién. El procedimiento general de estos métodos es similar, incluyendo
una fase de extendido de las fibras sobre un molde, una impregnacion de la matriz sobre el

entretejido de fibras, una etapa de preformado, un proceso de curado y un corte final.



Las temperaturas tipicas del curado rondan los 120 a 180 °C, donde contra mayor
temperatura de curado, mayor resistencia térmica de la matriz resultante, y por ello, esta
podra alcanzar temperaturas de servicio mas elevadas. Ademas de la temperatura, la
presion tiene un papel importante en el curado, donde dependiendo del proceso de
impregnado, los valores pueden ir desde presiones relativas negativas a presiones

absolutas de aproximadamente 700 kPa (7 bares).
2.2.2  Adiciones

Segun la RAE, adicion es la accién o efecto de anadir. En la ciencia de materiales, cuando
se habla de las adiciones, a lo que se hace referencia es a las particulas que se introducen
a proposito en una red cristalina de un material para mejorar ciertas propiedades de dicho
material. En si, las particulas no dejan de ser defectos o imperfecciones que se introducen
en la red cristalina para modificar parcialmente la distribucion de los esfuerzos sobre el

conjunto, solo que, en vez de ser indeseados, son disefados con un fin determinado [19].
Los defectos de las redes cristalinas de los materiales metalicos pueden ser de 4 tipos:

e Puntuales, si se producen en un lugar determinado del espacio de la red.

e Lineales o dislocaciones, si se producen en una dimension debido a la introduccién
de un elemento o al desplazamiento de una particula local.

¢ De superficie, si se produce en dos dimensiones debido a un apilamiento o a los
bordes de grano.

o De volumen, si se produce en las tres dimensiones geométricas.

Existen ciertos modelos y leyes que explican el cambio de comportamiento de los
materiales metalicos con respecto a parametros como el tamafio de grano y la composicion
de las particulas externas que se introducen en la red. Por ejemplo, segun la ley de Hall-
Petch se relaciona el tamafo de grano de las particulas externas respecto de la variacion

del limite de cedencia del material, tal y como se ve en la siguiente ecuacion [20]:

, k
00 = 0l + —

Vd

Donde,
oo = Tensién de cedencia del material

oi = Constante empirica de la tension inicial de dislocacién del material



k = Constante empirica del material del factor de liberacién de tensiones
d = Tamainio del grano

Conforme reducimos el tamafio de grano, el limite de cedencia del material metalico crece,
es decir, el material se endurece. Esto se debe a que, al introducir particulas de grano
pequefo para la dislocacion es cada vez mas dificil avanzar, pues las particulas externas
estan mas juntas y la tensién necesaria para para continuar su avance es mayor. Este tipo
de endurecimiento de los materiales metalicos se conoce como endurecimiento por solucién

solida.

Sin embargo, debido a la complejidad y a la falta actual de informacién sobre los
mecanismos de dislocacion en los materiales compuestos, la Unica forma de comprobar el
efecto de las distintas adiciones sobre este tipo de materiales es la via experimental. En un
futuro, seguramente se comenzara a esclarecer el comportamiento de este tipo de
materiales, tanto con adiciones como sin ellas, fruto del estudio y analisis de las
experiencias y ensayos realizados. Este ultimo punto es uno de los pilares por lo que se
realiza este proyecto, con el objetivo de arrojar un poco mas de luz sobre estos nuevos

materiales tan desconocidos y con un increible potencial.

2.3. Proceso de fabricacion del compuesto fibra de carbono

Como se ha comentado, en el proceso de fabricacion de los constituyentes del compuesto
fibra de carbono se debe extremar la precaucion para no introducir en ellos suciedad o
impurezas indeseadas, que, en servicio, puedan dar lugar a fallos generales del material
compuesto. Lo mismo se debe aplicar para el proceso de unién de dichos constituyentes en
un compuesto por las mismas razones citadas. Es por ello que las herramientas y piezas
utilizadas durante el proceso de fabricacibn sean previamente desengrasadas con
productos especiales, como la acetona industrial, y en caso de manipulacion por parte de

los operarios, estos deben tener las manos limpias.

Aunque actualmente existen diversos sistemas semi-automaticos para la fabricacion de las
piezas de fibra de carbono, aun se requiere un moderado grado de intervencidon humana
comparado con otras fabricaciones practicamente automatizadas hoy en dia (montaje de

circuitos electronicos), por lo que material se encarece.

El esquema general de la fabricacion del compuesto de fibra de carbono a partir de las
fibras de carbono y la matriz sigue se desarrolla en tres fases basicas: fabricacion del molde

y disefio del entramado, colocacién e impregnado, y curado [9].



1) FEabricacion del molde y disefio del entramado

Lo primero que se debe de hacer es disefiar el entramado y fabricar el molde con la forma
de la pieza que se quiere obtener, desde piezas simples con moldes monobloque hasta
piezas complejas que requieran de utillajes especiales. El entramado es el tejido que esta
formado por retales de fibras de carbono cuyas dimensiones estan disefadas para optimizar
el uso del refuerzo (fibras de carbono) en el compuesto final. Los materiales en los que se
fabrican estos moldes suelen ser metales ligeros como el aluminio o mezclas de materiales
poliméricos, de facil mecanizado para conseguir formas especificas de forma facil y

econdmica.

2) Colocacién e impregnado

Tras fabricar el molde, se coloca sobre este el entramado de fibras de carbono en las
posiciones correspondientes, previamente disefiadas. Una vez colocado el entramado, se
calculan, mezclan y agitan los volumenes correspondientes de resina y endurecedor,
teniendo especial cuidado en los parametros de tiempo y velocidad de agitado, temperatura
de la mezcla y forma del recipiente. El tiempo de agitado depende de diversos factores,
pero generalmente coincide cuando el color de la mezcla es homogéneo. Es entonces
cuando se aplica una capa de catalizador que une los retales del entramado y endurece el
conjunto. Es a este proceso de mezcla y vertido de ella sobre el molde que contiene el

entramado a lo que se conoce como impregnacion.

Resina Endurecedor

Ejemplo
Proporcién
100:100 PPV

100ml. + M00ml, =

Fig2.3.1  Ejemplo de preparacién de la mezcla [21].

El impregnado puede realizarse por diversos métodos, entre los cuales los 3 siguientes son

los mas comunes:

El método de infusién o moldeo en horno autoclave, que consiste en colocar al mismo
tiempo sobre el molde tanto el entramado seco del refuerzo como la matriz de resina en
forma de pelicula semisdlida. Una vez colocadas, el calor y la presién funden la resina e

impregnan el entramado.



El método de inyeccién o moldeo en bolsa de vacio, que consiste en colocar el
entramado seco del refuerzo en un molde, cerrado o abierto, y precalentado para
posteriormente inyectar la resina en el molde utilizando la presion de vacia de una bolsa

adyacente, lo que impregna el entramado.

El método de transferencia de resina, que consiste en colocar el entramado seco del
refuerzo en un molde, herméticamente cerrado, y precalentado para posteriormente
transferir la resina en el molde utilizando la presién de un equipo externo, lo que impregna el
entramado. Este proceso es homologo al de inyeccién o moldeo en bolsa de vacio, solo que

en este es necesario utilizar un molde cerrado a causa de la presion relativa positiva.

También existe el método de la impregnacion manual, pero hoy en dia supone una minoria
respecto a los anteriores tres métodos de impregnado, por lo que comentar su proceso no

tiene mucha importancia en este estudio.

3) Curado

El ultimo paso antes de obtener la pieza deseada del compuesto es el curado. Este proceso
consiste en conseguir que la mezcla de resina y catalizador con las fibras de refuerzo ya
embebidas se endurezca hasta su estado final, controlando diversos parametros como
temperatura, presion y tiempo de curado. Generalmente, se utilizan hornos autoclave para
controlar estos parametros y conseguir que el proceso de curado sea lo mas uniforme

posible.

En si, el proceso de curado se realiza en otros materiales, como el hormigén, donde un mal
curado puede provocar una pérdida importante de propiedades del producto final, por lo que

es un proceso fundamental en la secuencia.

Hasta ahora hemos visto la fabricacion de piezas de fibra de carbono de forma discreta, es
decir, fabricacion de piezas donde se requiere un moldeo y desmoldeo sistematico. Sin
embargo, también existen métodos de fabricacion continua de materiales compuestos
reforzados con fibras, cuya capacidad de produccién horaria es muy elevada, aunque solo
puedan producir piezas de geometria simple. De entre estos procesos continuos, el de la

pultrusion es uno de los mas utilizados en la actualidad.



Fig2.3.2  Esquema de las fases de produccion de materiales compuestos reforzados por fibras por el

proceso de pultrusion [22].

El método de la pultrusidon comienza con la eleccidn de las fibras de refuerzo a utilizar, que
se encuentran preparadas en un bobinado (1). Ademas, se eligen las resinas, aditivos y
proporciones de los mismos, que se depositaran en un recipiente por el que se arrastraran
las fibras de refuerzo, de forma que las fibras quedan banadas por la mezcla (2 y 3). Tras
pasar por el bafio de la mezcla, las fibras de refuerzo “mojadas” se someten a un proceso
de estirado continuo de forma que estas quedan distribuidas uniformemente por toda la
matriz (4). Después de esta distribucion, el conjunto de fibras “mojadas” y estiradas entran
en un molde que compacta, forma al compuesto y produce el endurecimiento/curado a
través de calor por el proceso de polimerizacion (5 y 6). A la salida del molde, se obtiene
una pieza termoestable con elemento estructural pre-esforzado y totalmente terminada, de
forma que solo es necesario que pase por un conjunto de maquinas de corte para ajustar la

longitud del perfil al tamafo deseado (7, 8 y 9).

2.4. La fibra de carbono en las bicicletas de competicion

Dentro del estudio de las caracteristicas mecanicas del material compuesto de fibra de
carbono presentadas en este proyecto, en particular la resistencia a la abrasion, se ha

querido buscar una aplicacién actual en la que el uso de este material cada vez esté mas



extendida, ademas de servir como simbolo y ejemplo de uno de los principales problemas

de este tipo de materiales: el desgaste.

De entre los muchos campos de aplicacion en los que los materiales compuestos, en
concreto la fibra de carbono, se han ido introduciendo a lo largo de los ultimos 60 anos, el

ciclismo es uno de ellos.

A pesar de que el uso de la fibra de carbono en sectores de responsabilidad como el del
automovil han producido o produciran, debido a su potencial, beneficios muy importantes,
sobre todo en materia de seguridad, en el sector de los deportes de alto rendimiento, el uso

de la fibra de carbono ha revolucionado las caracteristicas de las maquinas de trabajo.

24.1. Historia de los materiales en el ciclismo

La historia del ciclismo ha estado siempre ligada intimamente a la herramienta principal en
este deporte: la bicicleta. Por ello en primera instancia, se va a hacer un repaso general por
la historia de la bicicleta centrandose en el uso de los distintos materiales para sus distintas

partes y su evolucion [23].

El primer disefio u origen del concepto de un vehiculo de traccién humana con dos ruedas
en serie aparecié por primera vez en 1493, de la mano de Leonardo DaVinci y su pupilo
Gian Giacomo Caprotti. Aunque no se sabe exactamente si DaVinci llegd a construir un
prototipo de tal vehiculo con este disefio, lo que si es seguro es que influencié directamente
la construccion de lo que hoy conocemos como bicicleta. A lo largo de la historia, se han
realizado muchas recreaciones de vehiculos de este estilo basados en el disefio de DaVinci,

utilizando materiales de toda indole.

En 1818 se fabricd en Alemania el primer vehiculo basado en estos disefios, conocido como
“Velocipedo” o “Draisine”. Estaba fabricado en madera, un material de construccién muy
utilizado hasta mitades el siglo XIX, y contaba con un asiento y dos ruedas en linea, pero no

tenia pedales.

Alrededor de 30 afios después, aparecieron los pedales y los cuadros de las bicicletas, asi
como las llantas pasaron de fabricarse de madera a acero. Este nuevo material presentaba
mejores propiedades mecanicas, rigidez y durabilidad, ademas de ser barato, abundante y

sencillo de fabricar. Sin embargo, poseia dos grandes inconvenientes; el primero, que el



peso global era bastante mayor (una bicicleta de acero de finales de 1880 podia pesar

perfectamente 35 Kg), y el segundo, que se oxidaba con facilidad.

El uso del acero introdujo dos importantes cambios en la bicicleta: el incremento de

diametro de las llantas y la produccién masiva.

Al poder incrementar el diametro de las llantas, la velocidad a la que podia desplazarse la
bicicleta era mayor, ya que, con menos rotaciones del pedal, se avanzaban mas metros
lineales. Por su parte, la posibilidad de producir las bicicletas de forma masiva permitio
abaratamiento, y por tanto su uso extendido en el mundo. Un dato curioso derivado de esto
es el hecho de que fue la bicicleta el vehiculo que mas se utilizé durante las dos guerras

mundiales, ocurridas en los dos primeros cuartos del siglo XX [24].

Una vez entrados los anos 50 del siglo XX, la revolucion de las aleaciones entré de lleno en
la industria de la bicicleta. El material base para cuadros y llantas seguia siendo el acero (de
mucha mayor calidad que 100 afos atras), pero ahora se le aleaba con metales de

propiedades mecanicas excelentes, como el cromo, el niquel o el molibdeno.

Paralelamente, la investigacion de otro nuevo material con un gran potencial en cuanto a
propiedades mecanicas permitid su uso en aplicaciones punteras en su tiempo. Este
material era el titanio. Considerado desde hace 50 afios el mejor material para la fabricacion
de los cuadros de las bicicletas por un sector considerable de los ciclistas profesionales, el
titanio ofrece ligereza combinada con unas propiedades mecanicas y anticorrosivas
excepcionales. Sin embargo, como todos los materiales de estas caracteristicas, el coste de
produccién y fabricaciéon es muy elevado, ademas de presentar dificultades notables a la

hora de ser mecanizado y soldado.

En la parte opuesta, el aluminio también comenzé a introducirse de forma considerable en
la industria de la bicicleta, debido a la optimizaciéon en sus procesos de produccién y el
abaratamiento de la energia. A pesar de su gran ligereza, sus propiedades mecanicas
pobres lo relegaron al sector de las bicicletas de bajo coste, pues ante los niveles de fatiga
en condiciones exigentes se observé que el indice de rotura de las piezas fabricadas con

este material era muy alto.

No fue hasta la década de los afios 80 cuando hizo su aparicion el que hoy es considerado
como uno de los materiales revolucionarios en la industria de la bicicleta, la fibra de
carbono. Sus excelentes propiedades mecanicas, rigidez y dificultad de corrosién lo hacian

un buen candidato para competir con los materiales mas arraigados en la produccion de



bicicletas de alto nivel. Sin embargo, una de sus propiedades destacaba sobre el resto, e

indirectamente afectaba a todas ellas, su baja densidad, y por tanto ligereza.

Si se comparan las propiedades especificas de cualquier material utilizado de forma
considerable en la fabricacion de bicicletas en aquella época con respecto a las de la fibra
de carbono, la diferencia que se encuentra es enorme. La densidad media del compuesto
de fibra de carbono es de 1.7 g/cm”3, mientras que la de su competidor mas directo, en
este sentido, es el titanio, con una densidad de alrededor de 4g/cm”3. Como se puede
observar, la diferencia es de mas del doble, es decir, una bicicleta fabricada en fibra de
carbono pesa un poco menos de la mitad que una fabricada en titanio, y eso teniendo en
cuenta que las propiedades de ambos materiales son equiparables. En palabras de Raoul
Luescher, empleado en el pasado por Boeing Aerospace y el Ministerio de Defensa de
Australia, y con 20 anos de experiencia en materiales compuestos, “las propiedades
especificas de la fibra de carbono son impresionantes, combina esto con la habilidad de
poner a punto las caracteristicas de la bicicleta y, de forma sencilla, crear distintas

geometrias, y las ventajas son faciles de ver” [23].

Otra de las ventajas fundamentales de la fibra de carbono es el rango de precios de las
bicicletas fabricadas en este material. Actualmente, se pueden encontrar tiendas donde
venden bicicletas fabricadas en fibra de carbono cuyos precios van desde 2000 a 20000 $,
dependiendo de la calidad de la fibra. Asi, aunque sea un material caro, su versatilidad de
fabricacion en cuanto a calidades le permite abarcar desde el mercado de las bicicletas de

bajo-medio perfil, hasta el de las bicicletas de competicion para ciclistas profesionales.

Finalmente, se hace referencia a un proyecto de fin de carrera de un estudiante de la
Universidad de Deakin, Australia, sobre cual es la mejor combinacién entre geometria y
materiales en cuanto a bicicletas de carretera para amateurs y profesionales [23]. Las dos

conclusiones principales del proyecto fueron:

» Primero, que en el ciclismo profesional la opinién personal de los ciclistas influye
mucho sobre el material en el que se fabrican sus bicicletas, algunos ciclistas se
sienten mas cémodos con un material, aunque sus propiedades no sean tan

buenas.

» Segundo, en el campo amateur y ocasional del ciclismo, las modas importan tanto
como las propiedades del material, es decir, un material debe comportarse bien,

pero también que tenga una buena estética.



24.2. Las llantas: motivacion del analisis del desgaste

Uno de los principales problemas que han surgido en el ciclismo en los ultimos afios es la

eleccion entre el uso de frenos de disco o zapatas.

Mientras que los frenos de disco tienen una durabilidad excepcional, tienen un
inconveniente fundamental, y es que, cuando los ciclistas se caen de la bicicleta, es facil
que el disco, que gira a muchas revoluciones, provoque cortes profundos en las

extremidades del ciclista, poniendo en riesgo su seguridad.

Por otro lado, las zapatas superan ligeramente a los frenos de disco en cuanto a capacidad
de frenado, a la vez que eliminan el gran inconveniente de provocar cortes profundos en las
caidas. Sin embargo, esto viene a un alto precio, literalmente, si se utilizan llantas de fibra
de carbono en la bicicleta. Debido al mecanismo de frenado propio de las zapatas, el
desgaste que se produce en las llantas de fibra de carbono es muy elevado, lo que lleva a
los ciclistas a financiar y reemplazar de forma continuada las llantas de sus bicicletas, con el

elevado coste que eso conlleva.

Es por esta razon, por la que, en este proyecto, se ha querido establecer el foco de atencién
sobre el desgaste que sufre el compuesto de fibra de carbono mediante el mecanismo
especifico de la abrasién, asi como la busqueda de la mejora del comportamiento en este
aspecto a través de la introduccion de particulas de adicion de distintos tipos en el material
compuesto. Ademas, también se controlaran los parametros mecanicos principales, y
alguno mas de caracter triboldgico, y su variacion con la introduccion de estas adiciones,
con el objetivo de asegurar que dichas propiedades del material compuesto se mantienen

en valores aceptables para el correcto desempefio de su tarea en el ambito del ciclismo.

Finalmente, se remarca que, a pesar de centrar parcialmente el foco de atencion en el
campo del ciclismo, las conclusiones obtenidas en este proyecto son validas para cualquier

ambito ingenieril.



Capitulo 3.- Materiales y metodologia experimental

Todos los ensayos conducidos en este trabajo de fin de grado han sido realizados en el
LADICIM, un grupo de [+D adscrito al Departamento de Ciencia e Ingenieria del Terreno y
de los Materiales de la Universidad de Cantabria y con sede en la Escuela Técnica Superior

de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de Santander. [25]

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

LABORATORIO DE LA DIVISION DE
CIENCIA E INGENIERIA DE LOS MATERIALES

Naci6 hace algo mas de 30 afios (curso 1983-84), por iniciativa del profesorado del Area de
Ciencia de los Materiales e Ingenieria Metalurgica, con el fin de trasladar a la sociedad el
conocimiento disponible en la Universidad dentro del ambito de la Ciencia y Tecnologia de
Materiales en los aspectos relacionados con su comportamiento mecanico, con especial

incidencia en los procesos de fractura y fisuracion de los mismos.

El Laboratorio ofrece servicios de asesoramiento continuado y tiene establecidos
numMerosos convenios con empresas e instituciones para desarrollar proyectos de 1+D+i,
contando para ello con un sofisticado equipamiento cientifico que le permite abordar tanto la
caracterizacion a escala microestructural (microscopia electrénica de barrido, difraccion de
rayos X...) como la caracterizacion mecanica de los materiales (maquinas de ensayos
dinamicas, bancadas de ensayos estaticos y dinamicos, péndulo instrumentado de impacto,

magquina de traccion lenta...).

En este proyecto se han utilizado una serie de probetas basadas en un material comun
(fibra de carbono embebida en matriz de epoxy) a las que se las han afiadido distintas
adiciones. El objeto de este hecho es analizar cémo varia el comportamiento mecanico,
sobre todo frente al desgaste, del conjunto (material base + adicion) para las diferentes
adiciones utilizadas. Se ha considerado innecesario realizar los ensayos a una probeta sin
adiciones debido a la extensa bibliografia que se posee sobre el material base, frente a la
escasa bibliografia que existe actualmente sobre el conjunto del material base con

adiciones.



Tanto la obtencion de las probetas como la conduccion de los ensayos se ha llevado a cabo

utilizando el equipo de seguridad pertinente. En la Fig. 3.1 podemos ver el equipo de

seguridad completo.

Fig. 3.1 Equipo de seguridad completo (guantes, mascarilla, gafas protectoras y cascos de

insonorizacion).

3.1. Adiciones

De entre la extensa variedad de materiales que puede contemplarse para ser utilizados
como adiciones para nuestro material base, se ha escogido un total de 10 candidatos. En el
proceso de seleccion se han tenido en cuenta diversos factores, como el origen del material
(si es econdmica su obtencion) o aspectos ligados al reciclaje (algunos materiales son
subproductos no deseados de procesos industriales), pero sobre todo se ha querido
garantizar la heterogeneidad en cuanto al tipo de adiciones. Es por ello que entre las
adiciones escogidas encontremos desde materiales de origen arido hasta escorias

(subproductos) procedentes de procesos metalurgicos.

A continuacion, se encuentran clasificadas las adiciones en 4 familias: aridos, cementos,

escorias y oxidos.



Aridos

e Arena de playa: procedente de playa del Norte de Espafa, con diversos
componentes, mayoritariamente carbonato calcico, y minoritariamente siice y
feldespato. Se destaca la existencia de pequenos trozos de conchas marinas en el
conjunto.

¢ Arena de silice fina: procedente de rio del Norte de Espana, con un tamafio de grano
menor que la arena de playa.

o Arena de silice gruesa: procedente de cantera del Norte de Espana, con un tamano

de grano superior que la arena de playa y la arena de silice fina.
Cementos

Los cementos usados en este proyecto como adiciones responden a la Norma UNE-EN

197-1:2000 donde figura toda la documentacién adicional.

e Cemento A: Cemento Portland con escorias de horno alto EN 197-1 -- CEM III/A
325

e Cemento B: Cemento Portland con escorias de horno alto EN 197-1 -- CEM III/B
32.5

e Cemento aluminoso: Cemento Portland EN 197-1 -- CEM | 32.5

Escorias

Las escorias usadas en este proyecto como adiciones son residuos de la industria

siderurgica y poseen unas propiedades similares a los aridos naturales.

e Escoria vitrea: procedente principalmente de acerias de alto horno.
e Escoria negra: procedente principalmente de acerias de horno de arco eléctrico.

e Escoria de fundicion verde: procedente de la industria siderurgica.
Oxidos

e Arena de corindén: procedente de bauxitas calcinadas en horno eléctrico. Tamafio
de grano F80 (150-212 uym)

Algo destacable de entre las adiciones seleccionadas, salvo la arena de corindén, es que
todas son faciles y relativamente baratas de obtener. Incluso algunas, como en el caso de

las escorias, son residuos de otros procesos industriales por lo que el hecho de poder



usarlas como adiciones eficaces significa solucionar dos problemas simultdneamente
(ahorro econdmico por no tener que “deshacerse” de dicha escoria y la mejora de las

propiedades de un material).

Este enfoque hacia las adiciones de bajo coste viene motivado en gran medida por la
necesidad de evitar un encarecimiento del precio, ya considerablemente alto, del material
base. El objeto de todo ello es mantener practicamente igual el actual precio del material,
mejorando algunas de sus propiedades, sobre todo la resistencia al desgaste, y
extendiendo su uso a un mayor numero de potenciales aplicaciones para las que
previamente no se contemplaba usar este material por temas conjuntos de

especificaciones/econémicos.

Codificacion de las probetas sequin sus adiciones

Como se ha comentado, cada una de las planchas de donde se obtienen las probetas para
este proyecto ha sido fabricada en un material base, pero a cada una se la ha afiadido un
tipo diferente de adicién. Puesto que la diferenciacion, en cuanto a material se refiere,
estriba en el tipo de adicion, a continuacién (Tabla 3.1), se presentan codificadas las 10
adiciones que se han utilizado en este ensayo. Entre corchetes se encuentra indicada la

simbologia que se utilizara en el posterior grafico de la Fig. 3.3

Tabla3.1 Codificacion de las probetas atendiendo al tipo de adicién.

Cddigo Descripcién

ACR Arena de corindén

APL Arena de playa

ASF Arena de silice (Grano fino)
ASG Arena de silice (Grano grueso)
CAL Cemento aluminoso

CCA Cemento B

CAP Cemento A

EFU Escoria vitrea

ENG Escoria negra

EVE Escoria de fundicion verde

3.2. Granulometria

Una vez introducidos algunos aspectos basicos sobre los materiales que se han utilizado
como adiciones, se realiza el estudio y analisis de los tamafios de las particulas que

componen dichas adiciones.



Para realizar una granulometria se necesita el siguiente equipamiento: maquina de
agitacion, tamices, bascula, pincel fino, recipientes para las pesadas y tapa de tamiz. En
nuestro caso, los tamices utilizados tienen los siguientes tamafos de rejilla por orden
descendente de tamafioen mm: 5.6 >5>4>25>2>125>1>05>0.4>0.25>0.125
> 0.063. La bascula electrénica utilizada fue de 600 gramos, pues el peso de ninguna de las
muestras de adiciones utilizadas en la granulometria superaba los 50 gramos. En la Fig. 3.2
podemos observar la maquina de agitacién usada en la granulometria de este proyecto, con

una serie de tamices montados y preparados.

Fig. 3.2 Maquina agitadora con una serie de tamices montados.

De cara a la preparacion del equipo debe tenerse cuidado al juntar los tamices en serie
segun el orden descendente de tamano de rejilla (el primer tamiz es el de mas tamafo de
rejilla), separandolos en dos “torres” de tamices, pues esto es necesario para que cada torre
quepa en la maquina agitadora. La primera torre contiene desde el tamiz de 5.6 hasta el de
1.25 mm inclusive, y la segunda desde el tamiz de 1 hasta el de 0.063 mm inclusive. Ambas
torres de tamices deben tener una tapa adjuntada a su ultimo tamiz, para recoger los
posibles granos que tengan un tamano menor al del tamafio de rejilla de dicho ultimo tamiz.
Ademas de esto, también ha de tenerse cuidado al manipular la bascula, asegurandose de
resetearla a cero al inicio de la granulometria y de tarar, a continuacién, el recipiente que

usemos para pesar las muestras.



El procedimiento seguido fue sencillo; en primer lugar, se vierte la muestra correspondiente
en el recipiente tarado y se toma el peso inicial. Tras esto, se vierte la muestra del recipiente

sobre la primera torre de tamices y esta se introduce en la maquina agitadora.

A continuacién, la maquina agitadora se pone marcha durante dos minutos y debido a su
movimiento hace que los granos atraviesen solo aquellos los tamices con tamano de rejilla
superior a su propio tamano, asegurando un tamizado homogéneo. Se retira la primera torre
de tamices y se extrae la tapa inferior de ella, vertiendo la porcion de muestra que ha
atravesado la primera torre de tamices al inicio de la segunda torre de tamices. Se introduce

la segunda torre de tamices en la maquina y se repite el proceso como con la primera.

Por ultimo, cuando se extrae la segunda torre de tamices de la maquina agitadora, se
separan los tamices de ambas torres, se vierte su contenido en un recipiente tarado
(valiéndose de un pincel fino para realizar el transporte de la mejor forma posible) y se
pesan en la bascula, todo ello de forma individual para cada tamiz. El hecho de tomar el
peso inicial de la muestra sirve como seguro para comprobar posibles pérdidas

significativas de masa de las muestras.

Todos los resultados obtenidos de nuestra granulometria se han procesado, y se muestran
juntos a continuacién, en la Fig. 3.3. Noétese la ausencia de los cementos, debido a su
consistencia y extremadamente fino tamafio de grano, y de una de las escorias (la escoria

vitrea), debido a Ila indisponibilidad de dicha adicion en el laboratorio.
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Fig. 3.3 Gréfico de resultados de la granulometria de las adiciones analizadas.



3.3. Probetas de ensayo

En este apartado, describiremos brevemente la fabricacién de las planchas del material de
ensayo y veremos codmo se obtienen las probetas que utilizaremos para los ensayos desde

las citadas planchas, ademas de discutir como se distinguen las probetas entre si.

La fabricacién de las planchas comienza realizando el entretejido en forma de tafetan (un
tejido de una fibra por encima y otra por debajo), con una densidad superficial de 200 g/m>.
Una vez conseguida la fibra entretejida, esta es colocada en una superficie plana
desmoldeante donde se vierte el epoxy que aglomera las fibras y el catalizador que hace
reaccionar la mezcla. Nada mas verter estos componentes, se afiade un tercero al conjunto,

la adicidn, que quedara atrapada en el conjunto en forma granulada.

Por ultimo, dejamos reposar el conjunto mientras aplicamos 2 bares de presion para que se
produzca sangrado durante la polimerizacion, eliminando de forma efectiva el exceso de

catalizador.

Fabricacion de las probetas

Las probetas empleadas en los ensayos de este proyecto han sido obtenidas a través de
métodos manuales (corte directo con sierra) desde planchas (Fig. 3.4). En total se utilizaron
10 planchas, cada una de ellas fabricada en un material base de fibra de carbono
embebidas en epoxy y una adicion, siendo esto ultimo lo que diferencia a las planchas entre

si en lo referente al material de fabricacion.

'Q!‘t—-...\"h-..

Fig. 3.4 Planchas iniciales con plantilla de colocacion de donde se obtienen las probetas

posteriormente.



Antes de comenzar con la obtencion de las probetas, una plantilla de colocacién ha sido
disefiada para optimizar el uso de material (Fig. 3.5), evitando que grandes partes de la
plancha sean desperdiciadas. Esto es fundamental, pues el precio de las planchas es
considerablemente alto. En la siguiente figura se presenta el esquema de la plantilla

utilizada, junto con la codificacion de las probetas que se vera mas adelante.

70

=) Cadigo - MT XX

Cadigo - MT XX

Cadigo - MC XX

Cadigo - MC XX

Cadigo - MF XX

Cadigo - MF XX

Espacio reservado para
la obtencién de mas
probetas en caso
necesario

Cadigo - ME XX Si

Cotas expresadas en mm

Fig. 3.5 Esquema de la distribucién de las probetas en las planchas iniciales.



Como es apreciable en la figura anterior, se usan probetas con tres morfologias
distinguidas. En la parte superior de la plantilla se encuentran las tres probetas del ensayo
de abrasion (o ensayo Taber) que consisten en tres discos de 8 cm de diametro. En la parte
intermedia izquierda se estructuran las probetas rectangulares para los ensayos de traccion,
resiliencia (Charpy) y flexién en tres puntos, que tienen un ancho de 1 cm por 7 cm de largo.
Por ultimo, en la parte inferior derecha de la plantilla tenemos la probeta rectangular para en
ensayo de erosiéon, con un ancho de 4 cm por 8 cm de largo. Es destacable el hecho de
reservar un espacio en la plantilla (Fig. 3.5) para la obtencién de posibles futuras probetas,
por si ocurre algun incidente con alguna de las probetas proyectadas inicialmente, ya sea

durante la fabricacién de estas o durante el desarrollo de los ensayos del proyecto.

Entrando ya en la propia obtencion de las probetas a partir de la plantilla, se destaca el uso

de dos tipos de maquinaria distinta en funcion de la forma de las probetas a obtener.

Para cortar las probetas circulares necesarias para los ensayos de abrasion, se utiliza una
taladradora de columna (Fig. 3.6i) con una sierra de corona de 8 cm de diametro y una
broca central de 1 cm de diametro. Mientras, para la obtencién de las probetas restantes, se
emplea una sierra de cinta semiautomatica (Fig. 3.6d) debido a la rapidez y sencillez con la

que se pueden seguir las lineas de corte de la plantilla.



Fig. 3.6 Taladro de columna (derecha) y sierra de cinta semiautomatica (izquierda)
utilizados para la obtencién de las probetas.

Sin embargo, al realizar el dibujo de la plantilla sobre cada plancha, es fundamental que se
deje una pequena separacién entre los limites de corte de las probetas destinadas a los
ensayos de traccion, Charpy y flexion. Esto es necesario ya que, durante la parte final del
corte con la sierra de cinta, algunas fibras se desgarran, y es necesario tener un margen de
seguridad para pulir esas fibras, consiguiendo que la probeta tenga una geometria lo mas
exacta posible. En este proyecto, se ha fabricado una plantilla especial (Fig. 3.7), en papel,
para realizar el dibujo de dichas probetas en las planchas, donde simplemente se ha de

repasar el contorno de la plantilla para obtener el citado dibujo.



Fig. 3.7 Plantilla para realizar el dibujo de las probetas de traccion, Charpy y flexién.

Codificacion de las probetas segun el ensayo

La codificacion que hemos realizado hasta ahora solo distingue las planchas de donde
proceden las probetas, pero no las probetas en si, fabricadas en el mismo material. Por ello,
debemos fijar una codificacién que permita diferenciar completamente cualquier probeta de
otra del proyecto. Para este fin, la siguiente Tabla 3.2 es presentada, donde se identifica el
material de la probeta, seguido del ensayo al que se somete. Un ejemplo del sistema de

codificacion también es adjuntado.

Tabla 3.2 Codificacién completa de las probetas.

Cddigo Tipo de Ensayo Ejemplo
cODIGO DE | Ensayo de abrasion o ensayo Taber Probeta n°1 con adiciéon de arena
MATERIAL — MA XX de silice fina sometida a ensayo
de abrasién
ASF - MA 01
CODIGO DE | Ensayo de abrasion por | Probeta n°2 con adiciéon de arena
MATERIAL — ME XX deslizamiento o erosion de corindéon sometida a ensayo
de erosién
ACR - ME 02
CODIGO DE | Ensayo Charpy instrumentado Probeta n°1 con adiciéon escoria
MATERIAL — MC XX vitrea sometida a ensayo Charpy
instrumentado
EFU-MC 01
CODIGO DE | Ensayo de traccién Probeta n°2 con adicion de
MATERIAL — MT XX cemento aluminoso sometida a
ensayo de traccion
CAL — MT 02




Cddigo Tipo de Ensayo Ejemplo
cODIGO DE | Ensayo de flexion en tres puntos Probeta n°1 con adicién de arena

MATERIAL — MF XX de playa sometida a ensayo de
flexion en tres puntos

APL — MF 01

3.4. Ensayo de traccion

El ensayo de traccion es uno de los ensayos mas empleados a la hora de caracterizar

mecanicamente un material, principalmente debido a dos razones:

o Facilidad para la preparacion y conduccion del ensayo

e Gran versatilidad de los parametros obtenidos del ensayo (mdédulo elastico)

La probeta se introduce en una maquina y se agarran sus extremos con dos mordazas. Se
coloca entonces un dispositivo llamado extensdometro que mide el alargamiento que sufrira
la probeta. A continuacion, se comienza a ejercer fuerza en la direccién vertical y en sentido
contrario en cada extremo de la probeta, como si dichos extremos se repeliesen, y se mide
con una determinada frecuencia la relacion entre fuerza y alargamiento. Finalmente,
conociendo la seccion inicial de la probeta y su longitud inicial, determinamos la curva
tension-deformacion del material a ensayar. Este ensayo se realiza teniendo presentes las
directrices de la Norma UNE 2597 Material Aeroespacial-Plasticos reforzados con fibra de
carbono-Laminados unidireccionales. Ensayo de traccion perpendicular a la direccién de las
fibras [26].

3.4.1. Geometria de las probetas

Las probetas para el ensayo de traccion obtenidas de las planchas son originariamente de
10 x 70 mm tal y como muestra la Fig. 3.5. Como se aprecia en la Tabla 3.3, las medidas de
longitud de las probetas son algo irregulares debido al pulido los extremos de las mismas
manualmente. El espesor de las probetas es variable entre 2.60 y 1.89 mm, debido a la

irregularidad en el espesor de las planchas originales.

En la siguiente tabla (Tabla 3.3) estan recogidas las principales dimensiones, anchura [b],

longitud [L] y espesor [T], de las probetas del ensayo de traccién.



Tabla 3.3  Dimensiones geométricas de las probetas del ensayo de traccion.

Cddigo Anchura [b] | Longitud [L] | Longitud entre Espesor [T]
(mm) (mm) mordazas [LO] (mm)
(mm)
ACR - MTO1 10.18 69.36 43.37 2.28
ACR - MT02 9.80 69.46 46.48 2.29
APL - MTO1 9.53 68.00 47.23 2.15
APL - MTO02 9.46 68.30 49.10 212
ASF - MTO1 10.13 64.93 45.33 2.60
ASF - MT02 9.70 64.41 44.27 2.60
ASG - MTO1 10.19 66.11 45.23 2.24
ASG - MT02 10.53 66.52 48.20 2.35
CAL - MTO1 9.70 68.90 51.33 1.92
CAL - MTO02 10.01 68.61 48.44 1.95
CAP - MTO1 9.27 70.18 47.93 2.15
CAP - MT02 10.65 70.20 48.27 2.14
CCA - MTO1 9.51 67.00 49.77 1.94
CCA - MT02 9.69 66.93 49.79 1.89
EFU - MTO1 9.78 68.94 46.15 2.02
EFU - MT02 10.07 68.71 47.45 1.98
ENG - MTO1 10.19 70.74 45.82 2.37
ENG - MT02 9.53 70.71 46.63 2.28
EVE - MTO1 9.91 71.08 43.60 2.58
EVE - MT02 9.54 71.08 42.90 2.54
3.4.2. Preparacion y conduccion del ensayo

Para la ejecucién del ensayo de traccion se ha utilizado una maquina de ensayos servo
hidraulica Instron 8501 (Fig. 3.8) junto con un equipo de adquisicién de datos, en conjunto
capaces de adquirir la curva de fuerza-alargamiento de un material, a partir de la cual,

podemos obtener la curva de tension-deformacion y, de ella, el médulo elastico.
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Fig. 3.8 Maquina de ensayos Instron 8501 utilizada para realizar el ensayo de traccion.

Preparacion

Primero, se toman las medidas de las probetas utilizando un calibre (Tabla 3.3) y se
comprueba que la célula de carga, en este caso de 100 kN, fuese la correcta para el

material a ensayar.

A continuacién, se seleccionaron las mordazas adecuadas para el tipo y espesor de probeta

de nuestro ensayo (Fig. 3.9), montandolas en la maquina de ensayos.



Fig. 3.9 Mordazas seleccionadas para realizar el ensayo de traccion
(para probetas de 2 a 7.5 mm de espesor).

Por ultimo, se realizé la configuracion del software de adquisicion de datos desde un
ordenador conectado a la misma. Para ello, se utilizé el software LABVIEW desarrollado por
el LADICIM. Se programo el sistema en control de posicion (la probeta es traccionada a una

velocidad constante) y se introdujeron los siguientes parametros:

e Funcion utilizada - Rampa (Single ramp)

¢ Velocidad de separacion 2 0.01 mm/s

e Destino - 5 mm (El sistema tracciona hasta una separaciéon de 5 mm)
o Escalas > 10 para el parametro carga y 5 para el parametro posicion
e Canal 0 > Carga [kN] (Eje Y)

e Canal 1 = Posicion [mm] (Eje X)

Conduccion

Una vez tenemos configurados los parametros de la maquina de ensayos, comenzamos con

el procedimiento para realizar el ensayo.

En primer lugar, se coloca la probeta en la mordaza inferior de forma que 1cm de la longitud

de la probeta quede agarrada por dicha mordaza.

Después, se acciona el cilindro de la maquina para elevar la probeta junto con la mordaza
inferior hasta una distancia tal que la mordaza superior agarre la misma longitud que la
mordaza inferior (aproximadamente 1 cm). Una vez la probeta esta sujeta entre las
mordazas, iniciamos el programa de ensayos con los parametros anteriormente
configurados, de forma que la probeta comienza a ser traccionada hasta un punto en el que

su seccion mas débil se rompe.



Por ultimo, se guarda el archivo informatico que contiene la curva de fuerza-alargamiento
adquirida durante el ensayo y se acciona el sistema servo hidraulico para liberar la probeta

ensayada.
3.4.3. Calculo de resultados

Lo primero que vamos a calcular es el modulo de elasticidad, que no es mas que la
pendiente de la curva tensién-deformacién del material. Este parametro relaciona
directamente la deformacién que sufre un material cuando sobre él es aplicada una cierta

tensién de traccion.

» Moddulo de elasticidad, E (MPa)

F
O'_ F/AO _ bhxT
e AL/Lo AL

Lo
o es la tension aplicada en un instante en el material, en MPa
€ es la deformacién (adimensional) que sufre el material debido a la tensién aplicada
en ese mismo instante
F es la fuerza de traccion aplicada sobre la probeta, en kN
AL es el alargamiento de la probeta, en mm, debido a la fuerza de traccién aplicada
Ao es la seccién transversal inicial de la probeta donde (Ao =b * T)
b es la anchura de la probeta, en mm
T es el espesor de la probeta, en mm
Lo es la longitud de la probeta que hay entre las mordazas, en mm

La bondad de conocer este parametro caracteristico de cada material reside en la
posibilidad de extraer, de forma indirecta, informacion relativa a otros muchos parametros

mecanicos del material, de ahi su versatilidad.

Sin embargo, la curva que se obtiene directamente del ensayo no es la curva de tension-
deformacién, si no la curva de fuerza-alargamiento. A pesar de ello, la transformacién de la
curva de fuerza-alargamiento en la de tension-deformacion es sencilla, y se puede realizar a

posteriori.



» Tension de rotura, or (MPa)

Fr Fr
GR — —

Ao bx*T
OR es la tensidon maxima que soporta el material, en MPa
Fr es la fuerza de rotura del material, en kN
Ao es la seccién transversal inicial de la probeta donde (Ao =b * T)
b es la anchura de la probeta, en mm
T es el espesor de la probeta, en mm

La tension de rotura es la tension maxima que puede soportar un material a traccion. En el
caso de la fibra de carbono, la curva de tension-deformacion es practicamente una recta
que finaliza de forma brusca (no hay una caida paulatina de la tension tras la rotura), por lo
que no se prevé estriccion del material, y por ello se valida el uso de la seccion inicial en la

férmula de la tensién de rotura.

3.5. Ensayo de flexion en tres puntos

El ensayo de flexién en tres puntos persigue, como su nombre indica, poner a prueba la
resistencia a la flexion del material de ensayo, o lo que es lo mismo, busca analizar la

rigidez del material ante un esfuerzo realizado en una direccion determinada.

Es un ensayo que consiste en colocar la probeta sobre dos apoyos separados una cierta
distancia L. Una vez colocada la probeta, un elemento con forma de cufa situado en el
centro de los apoyos y por encima de la probeta, comienza a descender, flexionando la
parte central de la probeta, hasta que esta se rompe. Lo que buscamos es calcular la flecha
en rotura, asi como la tension de flexion en dicho instante. En este ensayo siguen las
directrices de la Norma UNE-EN ISO 178:2011/A1:2013 Pléasticos. Determinacion de las
propiedades de flexién [27].

Aunque el ensayo se realice al material completo (matriz + fibras) en realidad el
componente que resiste la practica totalidad del esfuerzo flexional es la matriz de epoxy

debido a la rigidez casi nula del entretejido de fibra de carbono.



3.5.1. Geometria de las probetas

Las probetas utilizadas para este ensayo tienen la misma geometria nominal que las del
ensayo de traccién (Sub-apartado 3.4.1), es decir, probetas rectangulares de 10 x 70 mm.
En este caso el espesor de las probetas varia entre 1.89 y 2.59 mm, pero en la generalidad,
los espesores de cada probeta son similares a los del ensayo de traccion. En la Fig. 3.10

puede verse una de las probetas de flexion en tres puntos utilizada en uno de los ensayos.

/

Fig. 3.10  Probeta del ensayo de flexion en tres puntos (ya ensayada).

En la siguiente tabla (Tabla 3.4) estan recogidas las principales dimensiones, anchura [b], y

espesor [T], de las probetas del ensayo de flexién en tres puntos.

Tabla3.4  Dimensiones geométricas de las probetas del ensayo de flexion en tres puntos.

Cédigo Anchura [b] (mm) Espesor [T] (mm)
ACR - MTO1 10.02 2.30
ACR - MT02 9.99 2.28
APL - MTO1 9.96 2.15
APL - MT02 10.29 2.16
ASF - MT01 9.73 2.59
ASF - MT02 9.54 2.42
ASG - MTO1 10.16 2.28
ASG - MT02 9.92 2.25




Cddigo Anchura [b] (mm) Espesor [T] (mm)
CAL - MTO1 10.11 1.91
CAL - MTO02 9.60 1.93
CAP - MTO1 9.71 2.16
CAP - MT02 9.34 2.06
CCA - MTO1 9.47 1.95
CCA - MTO02 10.35 1.89
EFU - MTO1 9.73 1.99
EFU - MTO02 10.22 1.97
ENG - MTO1 9.49 2.40
ENG - MT02 9.95 2.39
EVE - MTO1 9.27 2.52
EVE - MT02 9.75 2.56

3.5.2. Preparacion y conduccion del ensayo

El ensayo de flexion en tres puntos se ha realizado utilizando una maquina de ensayos
Servosis Serie ME-405 (Fig. 3.11) conectada a un equipo de adquisicion de datos. El
conjunto permite capturar y guardar los valores de deflexion o flecha producida por una
fuerza a lo largo del tiempo que dura el ensayo, hasta que la probeta se rompe en el punto

de aplicacion de dicha fuerza.



Fig. 3.11  Maquina de ensayos Servosis Serie Me-405 utilizada para realizar

el ensayo de flexion en tres puntos.

Preparacion

En primer lugar, tomamos las medidas geométricas de las probetas del ensayo con un
calibre de forma que obtenemos la Tabla 3.4. Ademas, se mide la distancia entre los puntos
de apoyo de la probeta en el utillaje de ensayo, asi como el diametro de los rodillos. En este
caso, los rodillos seleccionados son de 14 mm de diametro, y la distancia entre apoyos es
de 30 mm.



A continuacion, se coloca la célula de carga, en nuestro caso de 1.25 kN, y se coloca el
utillaje de forma que este quede justo debajo y en el medio del cilindro superior, donde esta

instalada la célula de carga. El montaje final puede apreciarse en la Fig. 3.11.

Tras esto, debemos configurar el equipo de adquisicién de datos e introducir los parametros
de ensayo deseados. El software utilizado para la adquisicion de datos fue el programa
PCD2K desarrollado por la empresa fabricante de la maquina de ensayo Servosis. Se

estableci6 en el sistema el control de posicién, y se introdujeron los siguientes parametros:

e Funcion utilizada - Rampa (Single ramp)

e Velocidad de bajada de la cuchilla > 0.5 mm/s

o Destino del vastago > -33 mm (Para mayores valores la cuchilla choca contra los
cilindros del utillaje)

e Canal 0 » Carga [kN] (Eje Y)

e Canal 1 2 Posicién [mm] (Eje X)

Por ultimo, se coloca una probeta de ensayo centrada entre los puntos de apoyo y se actua
sobre el cilindro superior para que comience a bajar. En su bajada, el cilindro empuja el
puente del utillaje haciendo que la cuchilla se acerque cada vez mas a la probeta. Una vez
esta toca la probeta, detenemos el cilindro y tomamos dos valores directamente del interfaz

del software usado en el equipo de adquisicion de datos:

» Posicion inicial del vastago (cilindro superior) 2 -22 mm
» Precarga del utillaje > 660 N

Conduccion
Tras configurar los parametros del ensayo, comenzamos a conducirlo propiamente.

Para empezar, colocamos la probeta pertinente entre los puntos de apoyo del utillaje, de
forma que quede centrada entre los rodillos. Acto seguido, comandamos el cilindro superior
desde el equipo de adquisicidn de datos para que se coloque en la posicion inicial hallada
en la preparacion del ensayo (-22 mm) y comprobamos que la precarga del utillaje sea igual

a la hallada en dicha preparacion.

A continuacion, iniciamos el trazador en el equipo de adquisicion de datos y seleccionamos
“iniciar ensayo” en la interfaz del software. Hecho esto, el vastago comienza a bajar
empujando a la cuchilla, que comienza a ejercer fuerza sobre la probeta y esta empieza a

curvarse en su parte central hasta su punto de rotura.



Finalmente, se comanda el vastago hasta la posicion de retraccién (-21 mm), se retira la
probeta rota y se guarda el archivo pertinente que contiene los datos de la fuerza ejercida y

la posicion del cilindro superior en todo momento.
3.5.3. Calculo de resultados

Las férmulas que se utilizan para analizar el ensayo de flexién en tres puntos de este
proyecto vienen especificadas en la Norma ISO 178:2010, asi como otros los interrogantes
derivados de este ensayo. En la Fig. 3.12 se presenta el esquema de fuerzas de la probeta

durante el ensayo de flexion en tres puntos.

F/2
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Fig. 3.12  Esquema de fuerzas en una probeta sometida a esfuerzo de flexion en tres puntos [9].

En primer lugar, calculamos la tensién de flexion que sufre la probeta en su seccién central,

donde la cuchilla contacta con la citada probeta, y se da la flexibn maxima.

» Tension de flexion, or (MPa)

3FL
2bT?

of =



of es la tension de flexion aplicada en la seccion central de la probeta, en MPa

F es la fuerza aplicada, en kN

L es la distancia entre los apoyos, en mm
b es la anchura de la probeta, en mm

T es el espesor de la probeta, en mm

Finalmente, también calculamos la deformacion en flexion que es la variaciéon fraccional
nominal de la longitud de la superficie exterior de la probeta en el punto de aplicacion de la

carga. Es un parametro intimamente ligado con la flecha o deflexion.

» Deformacion en flexion, & (adimensional)

6sT
T
£t es la tension de flexion aplicada en la seccion central de la probeta, en MPa
S es la flecha o deflexion, en mm
L es la distancia entre los apoyos, en mm
T es el espesor de la probeta, en mm

La deformacion en flexién es adimensional, pero la podemos medir en tanto por uno o tanto

por cien.

3.6. Ensayo de impacto Charpy

El ensayo de impacto Charpy es uno de los ensayos mecanicos mas utilizados para
estudiar la resiliencia de los materiales. Lo que se busca en el ensayo es analizar la energia
de impacto necesaria para provocar una cierta deflexion o, incluso, la fractura parcial o total

de la seccidn resistente del material.



Es un ensayo profundamente dinamico ya que estudia el comportamiento de los materiales
ante una considerable liberacién de energia en un corto espacio de tiempo, es decir, un

impacto.

En el ensayo Charpy, la probeta es colocada en un soporte que la mantiene practicamente
fija en sus extremos, pero sin ejercer fuerza sobre ella. A continuacién, un péndulo con una
masa determinada es liberado desde una altura predeterminada, de forma que la gravedad
lo acelera, golpeando la probeta. Una vez el péndulo rompe la probeta, se mide qué altura
final alcanza y se computa la cantidad de energia que ha sido necesaria para romper la
probeta. El ensayo es desarrollado conforme a la UNE-EN ISO 179-2:2000/A1:2012.
Plasticos. Determinacion de las propiedades frente al impacto Charpy. Parte 2: Ensayo de
impacto instrumentado. Modificacién 1: Datos de precisién. (ISO 179-2:1997/Amd 1:2011)
[28].

Un aspecto destacable es el buen comportamiento del compuesto fibra de carbono
embebido en epoxy ante los impactos, donde el epoxy aglomera el entretejido de fibras,

pero es dicho entretejido el que va a soportar la practica totalidad de la energia de impacto.
3.6.1. Geometria de las probetas

Las probetas utilizadas para este ensayo tienen la misma geometria nominal que las del
ensayo de traccion (Sub-apartado 3.4.1) y el ensayo de flexion en tres puntos (Sub-
apartado 3.5.1), es decir, probetas rectangulares de 10 x 70 mm. En este caso el espesor
de las probetas varia entre 1.89 y 2.59 mm, pero en la generalidad, los espesores de cada

probeta son similares a los de los dos ensayos anteriores.

En la siguiente tabla (Tabla 3.5) estan recogidas las principales dimensiones, anchura [b], y

espesor [T], de las probetas del ensayo de impacto Charpy.

Tabla3.5 Dimensiones geométricas de las probetas del ensayo de impacto Charpy.

Caddigo Anchura [b] (mm) Espesor [T] (mm) Distancia entre
apoyos [L] (mm)
ACR - MCO1 10.34 2.18 24
ACR - MC02 10.36 2.20 24
APL - MCO1 10.10 2.04 24
APL - MCO02 9.18 2.21 24
ASF - MCO1 10.30 2.56 24




Caddigo Anchura [b] (mm) Espesor [T] (mm) Distancia entre

apoyos [L] (mm)
ASF - MC02 10.16 2.37 24
ASG - MCO1 10.23 2.20 24
ASG - MC02 10.28 2.23 24
CAL - MCO1 10.06 1.82 24
CAL - MCO02 10.12 1.88 24
CAP - MCO1 10.04 2.06 24
CAP - MC02 10.46 2.06 24
CCA - MCO01 10.21 1.86 24
CCA - MCO02 10.09 1.90 24
EFU - MCO1 9.70 1.92 24
EFU - MCO02 10.02 2.00 24
ENG - MCO1 10.04 2.36 24
ENG - MC02 10.49 2.38 24
EVE - MCO1 9.86 2.52 24
EVE - MC02 10.06 2.52 24

3.6.2. Preparacion y conduccion del ensayo

El ensayo de impacto Charpy se ha realizado utilizando una maquina de ensayo Impactor I
del fabricante CEAST (Fig. 3.13) junto con un DAS (Data Adquisition System) o sistema de
adquisicion de datos. Ademas, para evitar usar la interfaz acoplada directamente en la
maquina de ensayos, se ha utilizado un ordenador con un software proporcionado por la
empresa fabricante de la maquina de ensayos. El equipo completo permite la captacion de
muchos parametros del ensayo de forma directa, de entre los cuales se encuentran los mas
importantes para nosotros, como son la fuerza, deformacién y energia consumida en una

gran cantidad de instantes de tiempo durante la ejecucion del ensayo.



Fig.3.13  Maquina de ensayos CEAST Impactor Il utilizada para realizar el ensayo de impacto Charpy.

Preparacion

Lo primero de todo es tomar las medidas de las probetas que vamos a utilizar en el ensayo,
para lo que se utiliza un calibre, y con lo que obtenemos la Tabla 3.5. También se usa el



calibre para ajustar la distancia entre los apoyos donde se coloca la probeta, que en nuestro

caso sera de 24 mm.

A continuacién, se procede a seleccionar y montar en la maquina de ensayo el martillo
adecuado para el tipo de probetas a ensayar. Debido a la poca seccién resistente de
nuestras probetas, el martillo utilizado es un martillo Charpy 1ISO 7601.005.1 con una

energia de impacto maxima de 5 Julios.

Tras esto, se conecta un ordenador al DAS y a la maquina de ensayo, y se inicia el software
CEASTVIEW v.5.93. Una vez iniciado el software se crea un perfil de parametros nuevo,
individual para cada probeta, y se introducen la siguiente serie de parametros navegando

por cada una de las ventanas del perfil creado:

o Estandar de Muestra - Charpy Tipo 179

e Martillo utilizado - Charpy ISO 7601.005.1 5J

e Aspectos geométricos de las probetas (ancho, espesor y distancia entre apoyos) >
Tabla 3.5

e Tipo de Entalla = Sin entalla (Unotched [U])

e Nivel de trigger 2 2%

o Pretrigger > 400

¢ Numero de puntos del ensayo > 5000

e Frecuencia de muestreo - 1000 kHz

e Rango de escala > 1045 N

e Temperatura y humedad - Medido in situ con un termémetro y un higrometro

e Tipo de rotura > Completa (Complete [C])

Un perfil de parametros nuevo debe ser creado para cada una de las probetas del ensayo,
variando unicamente entre los perfiles la geometria de las probetas y la temperatura y
humedad en el instante de la realizacion del ensayo. Los demas parametros revisados en la

lista superior deberan ser comunes a todos los perfiles.

Por ultimo, se realiza la calibracién del martillo a través del propio software CEASTVIEW.
Se selecciona un angulo de calibracion de 150°, y se inicia la calibracion, con lo que el
sistema realiza autébnomamente el procedimiento. La calibracidon consiste en soltar el
martillo de 1.19 kg de masa a una velocidad de 3 m/s desde una altura de 1000 mm y medir

la energia disipada tras doce oscilaciones.



Conduccion

Tras haber calibrado el martillo y haber creado el perfil de parametros correspondiente a

cada probeta de ensayo, se inicia la conduccién del ensayo propiamente.

Primero, se carga el perfil de parametros correspondiente en el software CEASTVIEW,
asegurandose de que los parametros geomeétricos, temperatura de la sala y humedad de la

sala coinciden con los reales.

Una vez realizado esto, colocamos la probeta entre los apoyos y la centramos. Para
ayudarnos a centrarla, la maquina de ensayo cuenta con una varilla que esta situada en la
parte central, entre los apoyos, y la cual debemos hacer coincidir con una marca
previamente practicada en el centro de la probeta. Se debe extremar la precaucién y no
realizar una muesca para marcar el centro, sino una marca que no afecte a la superficie de

la probeta. Este procedimiento se plasma en la Fig. 3.14.

Fig.3.14  Elemento auxiliar para centrar la probeta Charpy entre los apoyos.



Para finalizar, se inicia el ensayo desde el interfaz del software informatico de forma que el
martillo es liberado y cae por gravedad, impactando sobre la seccidén central de la probeta y
perdiendo energia en el proceso. Asi, el martillo se recoge de forma automatica hasta su
posicion inicial y el DAS envia los datos sobre la fuerza, desplazamiento y energia
absorbida por el impacto para cada uno de los 5000 instantes de tiempo del ensayo al

ordenador, donde es almacenado en un archivo.
3.6.3. Calculo de resultados

El martillo utilizado en el ensayo Charpy instrumentado contiene una célula de carga, de
forma que es posible obtener del ensayo la curva de fuerza-flexion que sufre la probeta en
cada instante del ensayo. Ademas, del ensayo también se puede obtener la energia que
absorbe el material en cada instante por efecto del impacto, y con ello su resistencia al
impacto. Todas las férmulas y descripciones presentadas a continuacion en este ensayo
figuran directamente en la Norma ISO 179-2 Plasticos. Determinacion de las propiedades

frente al impacto Charpy. Parte 2: Ensayo de impacto instrumentado.

Algo destacable en cuanto al ensayo es la incapacidad de la maquina de ensayos para
tomar valores continuos. En su defecto, la maquina de ensayos discretiza la medida
tomando una gran cantidad de puntos, con lo que no obtenemos el valor real de las
medidas, pero si una aproximacion bastante precisa si el numero de puntos seleccionado es
suficientemente grande. Por esta razén, se muestran a continuacién las dos versiones de
las ecuaciones de cada uno de los parametros calculados, la forma continua (exacta) y la

forma discreta (aproximada).

» Velocidad de impacto, Vo (m/s): velocidad del percutor (martillo) con respecto a los

soportes (apoyos) de la probeta en el momento del impacto.

Forma continua

F(t)
P = dt
v Mtotal

i

Forma discreta



Fi+F(i—1)_

7 g * (Mtotal)
Vi = Vi-1) — Cmuestreo *
Miota
Donde,
t es el tiempo al que se mide la velocidad tras el impacto, en s
tmuestreo es el tiempo de muestreo (Tmuestreo =t —ti-1) medido en s
F(t) es la fuerza medida en el tiempo t tras el impacto en newtons
Fi es la fuerza medida en el instante i en newtons
Motal es la masa total del martillo en kg
g es la aceleracion local de la gravedad en m/s?

» Flexion, s (mm): desplazamiento del percutor con respecto a los soportes de la

probeta después del impacto, desde el primer contacto entre el percutor y la probeta.

Forma continua

g t pt1
S(t)=vo*t—Lp*—jjF(t)dtdt1
M)y J,

Forma discreta

-1
Vi+ vi-1
Si = Si + tmuestreo ¥ ——————
2
1=0
Donde,
Vo es la velocidad del impacto, en m/s
t es el tiempo al que se calcula la flexién tras el impacto, en s
tmuestreo es el tiempo de muestreo (Tmuestreo =t —ti-1) medido en s
s(t) es la flexion de la probeta en el tiempo t tras el impacto en m
F(t) es la fuerza medida en el tiempo t tras el impacto en newtons

Lp es la longitud fisica del péndulo en m



MH es el momento horizontal del péndulo en m*newtons

g es la aceleracion local de la gravedad en m/s?

» Energia de impacto, W (J): energia consumida en acelerar, deformar y romper la

probeta durante la flexion s.

Forma continua

Si
Wi =f F(s)ds
0

Forma discreta

-1
Fi-vi+ Fi-1+vi-1
Wi = Wi + Cmuestreo * 5
1=0
Donde,

tmuestreo es el tiempo de muestreo (Tmuestreo =t —ti-1) medido en s
S es la flexion en m
F(s) es la fuerza medida con respecto a la flexién s en newtons

» Resistencia al impacto Charpy, acu (kJ/m?): energia de impacto en la rotura con

respecto al area de la seccion transversal inicial central A de la probeta no entallada.

Ws x 103

Acu = T+b



Donde,

Ws es la energia en la rotura en J
es el espesor de la probeta en mm

b es la anchura de la probeta en mm

3.6.4. Tipos de fallo

Dependiendo de diversos factores, las probetas del ensayo de impacto Charpy pueden

romperse de una serie de formas. A continuacion, se presentan los tipos mas comunes de

roturas

Rotura completa (C): se rompe la totalidad de la seccion resistente en la zona de
impacto, de forma que la probeta queda dividida en dos o mas partes.

Rotura en bisagra (H): se rompe una gran cantidad de seccion resistente de la zona
de impacto, pero queda un remanente de nula resistencia en la parte exterior de la
citada zona. La probeta queda doblada por la zona de impacto, pero sus partes no
llegan a separarse, unidas Uunicamente por una minima seccion.

Rotura parcial (P): se conoce como rotura parcial a toda rotura que se asemeja a la
rotura en bisagra, pero donde la rigidez estructural del remanente en la zona de
impacto todavia es sustancial.

Sin rotura (N): si el material es muy resiliente o el impacto no confiere la suficiente
energia, el material absorbera toda la energia de impacto sin romperse,
apreciandose Unicamente pequefias muescas o0 zonas blanquecinas en la zona de

impacto.

En este proyecto se ha decidido asegurar que la rotura de todas las probetas sea completa,

para evitar que el software pueda inferir en un error a la hora de clasificar automaticamente

el tipo

de rotura de la probeta. Para conseguir dicho tipo de rotura con fiabilidad, se ha

escogido una distancia entre apoyos corta (24 mm) comparado con la geometria y

composicion de nuestras probetas. Con ello, y realizando ensayos de prueba, se corrobora

que la totalidad de las probetas sufrieron una rotura completa.



3.7. Ensayo normalizado Taber o de abrasion

Segun la RAE, el concepto de abrasién se define como la accion y efecto de raer o
desgastar por friccion [29]. Sin embargo, la abrasion no solo es eso, si no que significa esa
accion y efecto de desgaste por friccidbn en dos o tres superficies debido al contacto entre
ellas cuando existe un movimiento relativo entre las mismas. Por ello, la abrasion es un
mecanismo de desgate de doble cuerpo o triple cuerpo [30]. El objetivo final de todo ello es
llegar a cuantificar el desgaste de los materiales bajo unas condiciones de trabajo
especificas, hallar su resistencia al desgaste por abrasién y realizar una prediccion veraz

sobre la vida util del material.
3.7.1. Principio tedrico del ensayo Taber

El ensayo de abrasion o, como se conoce comunmente, ensayo Taber es un tipo de ensayo
mecanico que busca conocer los mecanismos de desgaste mediante abrasion en los

materiales.

Sin embargo, y a pesar de otros tipos de ensayos, para estudiar los mecanismos de
desgaste en los materiales no es viable simplemente realizar una observacion en la
aplicacion practica de cada material, pues el mecanismo de desgaste se reproduce a un
ritmo demasiado lento. Para suplir este gran inconveniente, surgieron los ensayos de
desgaste acelerados, como el ensayo Taber, mediante el que se pueden reproducir las
condiciones de trabajo reales, de forma bastante aproximada, de muchos materiales y
estudiar en un corto periodo de tiempo los mecanismos de desgaste del mismo material. A
parte de la evidente ventaja de reducirse el tiempo de ensayo, los ensayos acelerados son
mas econdmicos que si se realizase el ensayo en la aplicacion real y, si se toman las
precauciones adecuadas, su divergencia de resultados respecto de la realidad puede

limitarse a cotas despreciables.

En el ensayo Taber la probeta del material se hace girar en un plato al mismo tiempo que
dos muelas cilindricas ruedan sobre la superficie del disco. El contacto de las muelas contra
la probeta genera un desgaste acelerado por abrasion que va liberando particulas de
ambas superficies y dejando una huella en forma de anillo en la probeta. Para evitar que las
particulas liberadas por la abrasién interfieran en el proceso, un aspirador recoge dichas
particulas. Finalmente, mediremos cuanto peso y espesor pierde la probeta y lo
compararemos con su estado inicial a un cierto niumero de ciclos. El ensayo Taber se

realiza segun las directrices de la Norma UNE-EN ISO 5470-1:1999. Tejidos recubiertos de



plastico o caucho. Determinacion de la resistencia a la abrasion. Parte 1: Aparato de ensayo
de abrasion Taber. (ISO 5470-1:1999) [31].

3.7.2. Geometria de las probetas

Las probetas utilizadas para el ensayo Taber estan normalizadas segun la 1ISO 5470-
1:1999, y son discos circulares de 8 cm de diametro, tal y como muestra la Fig 3.5. El
espesor de las probetas varia entre 1.78 y 2.54 mm. Aunque la norma establezca que los
discos tienen que medir un diametro determinado, los obtenidos para este ensayo contienen
pequefias diferencias entre sus diametros ya que es requisito suficiente con que la distancia
entre las caras exteriores de las muelas del equipo no sobrepase el diametro de la probeta.

En la Fig. 3.15 podemos observar la morfologia de la probeta del ensayo Taber.

Fig. 3.15  Probeta utilizada para el ensayo de abrasién o ensayo normalizado Taber (ya ensayada).

En la siguiente tabla (Tabla 3.6) estan recogidos los espesores iniciales medios de las
probetas (media basada en tres puntos escogidos alrededor de la probeta a 120° entre si) y

el peso inicial de cada probeta.

Tabla 3.6  Espesor medio y peso inicial de las probetas del ensayo de abrasion.

Cédigo Espesor medio inicial [e] (mm) | Peso inicial [P] (9)
ACR - MAO1 2.18 26.43

ACR - MAO2 1.99 21.53




Cédigo

Espesor medio inicial [e] (mm)

Peso inicial [P] (9)

ACR - MAO3 1.85 21.52
APL - MAO1 217 23.06
APL - MAO2 2.12 22.11
APL - MAO3 2.02 21.69
ASF - MAO1 2.49 36.92
ASF - MAO2 2.37 25.76
ASF - MAO3 2.30 26.01
ASG - MAO1 2.30 20.00
ASG - MA02 2.27 19.08
ASG - MAO3 2.08 17.91
CAL - MAO1 1.88 16.37
CAL - MAO2 1.88 16.38
CAL - MAO3 1.79 16.58
CAP - MAO1 2.14 26.42
CAP - MAO2 2.34 25.96
CAP - MAO3 2.19 24.23
CCA - MAO1 1.76 18.82
CCA - MAO2 1.79 20.87
CCA - MAO3 1.70 18.88
EFU - MAO1 2.05 22.65
EFU - MAO2 1.90 20.58
EFU - MAO3 1.79 20.78
ENG - MAO1 2.33 26.82
ENG - MAO2 2.15 23.13
ENG - MAO3 2.00 22.71
EVE - MAO1 2.50 21.02
EVE - MAO2 2.48 20.55
EVE - MAO3 2.35 20.23




3.7.3. Principio de funcionamiento del abrasimetro Taber

Para llevar a cabo el ensayo normalizado Taber, se utiliza un abrasimetro Modelo 5135 del
fabricante Taber Industries (Fig. 3.16). Este equipo fue concebido como un instrumento
enfocado a realizar ensayos acelerados de desgaste por abrasion de forma sencilla y
precisa, de forma que se convirtié rapidamente en el equipo estandar para la evaluacion de
la resistencia a la abrasion de los materiales [32].

Fig.3.16  Abrasimetro Modelo 5135 de Taber Industries utilizado para el ensayo de abrasion.

Actualmente, el abrasimetro Taber es utilizado para ensayar la resistencia a la abrasién de
un amplio espectro de materiales bajo numerosos estandares y especificaciones, desde
materiales plasticos hasta ceramicos, pasando por laminados, fibras textiles o

recubrimientos superficiales.



La versatilidad en cuanto a la cantidad de materiales que se pueden evaluar con este
equipo procede en cierta parte de la amplia gama de muelas disponibles en el mercado, de
forma que escogeremos una muela mas o menos abrasiva dependiendo del material a
ensayar. Todas las muelas ya estan codificadas por la empresa fabricante y esta provee
recomendaciones en cuanto a qué tipo de muela utilizar para cada material. En la Fig. 3.17
se visualizan las muelas utilizadas en los ensayos de abrasion llevados a cabo en este

proyecto.

Fig.3.17  Muela Calibrade H-18 montada en el abrasimetro Taber utilizado en los ensayos del

proyecto.

El Modelo 5135 de Taber consta basicamente de un plato giratorio de eje vertical sobre el
cual se coloca la probeta del material a ensayar, y dos muelas abrasivas montadas sobre un
eje de giro horizontal. A medida que el plato gira, este obliga a las muelas a girar, cada una
en direcciones opuestas, alrededor de un eje horizontal desplazado tangencialmente con
respecto al eje de giro de la probeta. Asi, el mecanismo de abrasion es producido por el
deslizamiento rotativo de las muelas sobre la superficie de la probeta. En la Fig. 3.18

podemos observar un diagrama del giro conjunto de muelas y plato.



Fig.3.18  Diagrama de giro conjunto de las muelas y plato del abrasimetro Taber 5135.

Para asegurar que el desgaste se produzca en todos los angulos de ataque relativos al
entramado del material, las muelas giran en sentidos contrarios centrando su desgaste en
una zona especifica. Una de las muelas desgasta mas la periferia de la probeta, mientras la
otra produce mayor abrasién en la zona interior. Al final, las huellas dejadas por la abrasion

de las muelas son bandas circulares regulares.

Cabe destacar que las muelas van montadas sobre unos soportes en los que se encuentran
unas masas normalizadas. Dichas masas pueden ser sustituidas por otras de mayor o
menor valor, con el objetivo de conseguir la presion de contacto necesaria entre las muelas
y la probeta, buscando reproducir las condiciones de trabajo de una aplicacion determinada.
Ademas, un sistema de extraccion se coloca muy cerca de la superficie de desgaste de la
probeta para recoger las particulas que son desprendidas durante el ensayo, evitando las

posibles desviaciones que estas pudiesen provocar en el ensayo.

3.7.4. Preparacién y conduccioén del ensayo

Para la realizacion de este ensayo se poseen tres probetas de cada material. Esto fue
concebido para conducir tres ensayos de abrasion Taber con condiciones de trabajo
diferentes, con el objeto de comprobar el efecto de la temperatura en el desgaste del
material ensayado. Por ello, los sub-apartados que vienen a continuacién, diferenciaremos
tres tandas de probetas, correspondientes a los tres ensayos de abrasion Taber llevados a

cabo.



3.7.4.1. Primera tanda

La primera tanda del ensayo de abrasion se realizé a temperatura ambiente y haciendo
paradas intermitentes a los 100, 500, 1000 y 2000 ciclos absoclutos, para tomar las medidas
de peso y profundidad de huella. Ademas, se utilizé un vatimetro para medir la potencia
consumida por el equipo de abrasion a lo largo del ensayo, aunque sus resultados no

fueron los esperados.

En primer lugar, se deben seleccionar el tipo de muelas adecuadas para el material que
vayamos a ensayar. En nuestro caso, se seleccionan las muelas Calibrade H-18 (Fig. 3.18)
indicadas para materiales resilientes como fibras textiles o laminas de plastico flexibles.
Ademas, también se selecciona la masa adecuada para conseguir una buena presion de

contacto, que en nuestro caso es de 1000 gramos.

A continuacion, se mide el peso y el espesor inicial de todas las probetas archivandose en
un fichero EXCEL. Para pesar las probetas se utiliza una bascula de precision GRAM de la
Serie BH, con un peso maximo de 600 gramos (Fig. 3.19i), mientras que para medir el

espesor inicial de las probetas se usa un micrémetro (Fig. 3.19d).

Fig. 3.19  Bascula utilizada para la medida de peso de las probetas (izquierda) y micrometro utilizado

para la medida de espesores de las probetas (derecha).



Para evitar errores derivados de la irregularidad de espesor de las probetas, toman medidas
en tres puntos, desfasados 120° entre si, y se realiza un promedio entre estos. La Fig. 3.20

muestra el esquema de distribucion de los puntos.

Punto 1

Punto 3 Punto 2

Fig. 3.20  Esquema de los puntos de medida de espesor en las probetas del ensayo de abrasion.

Después, se debe configurar el equipo de abrasion donde introducimos los siguientes

parametros:

» Programa de ensayo n°1 - Rotary Abraser
» Velocidad de giro del plato - 72 ciclos/min

» Modo calibraciéon - 100 ciclos

Una vez introducimos estos parametros, se coloca sobre el plato una probeta extra
fabricada para la calibracion del equipo. Se bajan las muelas hasta que toquen la superficie
de la probeta y se inicia la calibracion apretando el botén “Start” del display del equipo. La
calibracion solo debe realizarse al inicio de cada una de las tres tandas, nunca en mitad de

una de ellas.

Tras calibrar el equipo, se coge la primera probeta de la tanda y se coloca sobre el plato. En
el display, se selecciona en el modo de ensayo el numero de ciclos hasta la primera parada
programada, en esta tanda 100 ciclos, y se inicia el ensayo pulsando el botén “Start” de

nuevo. El equipo de extraccion se pondra automaticamente en marcha y el plato comenzara



a girar provocando el desgaste de la superficie de la probeta, hasta que se detenga

automaticamente a los 100 ciclos.

Con el equipo parado, se extrae la probeta del plato y se realiza una medida del peso y
espesor en el estado actual (Fig. 3.21), archivandose los resultados en el fichero EXCEL

que contiene los pesos y espesores iniciales de las probetas.

Fig.3.21  Medida del espesor de una probeta de abrasion durante un ensayo.

Por ultimo, se repite el mismo proceso explicado tras la calibracion para 500, 1000 y 2000
ciclos de la misma probeta, y al finalizar los 2000 ciclos, se repite de igual forma el proceso,

otra vez tras la calibracion, para la siguiente probeta.

El procedimiento de uso del vatimetro es en este caso irrelevante, ya que se obtuvieron
resultados muy similares en la potencia consumida por el equipo a lo largo de todo el

ensayo.



3.7.4.2. Segunda tanda

La segunda tanda de probetas del ensayo de abrasién se realizé a temperatura ambiente y
sin hacer ninguna parada. Las probetas se ensayaron a 1000 ciclos, con el objeto de
comprobar cémo afecta al desgaste el aumento de la temperatura de la probeta generado
por el propio rozamiento entre la probeta y las muelas. La principal diferencia con la primera
tanda estriba en la falta de refrigeracién que existe, derivada de no realizar las paradas a
100 y 500 ciclos.

En cuanto a la preparacién y conduccion del ensayo, el procedimiento es igual que el
descrito para la primera tanda, con la salvedad de que en esta segunda tanda no se

realizan paradas intermedias, y se ensaya directamente a 1000 ciclos.
3.7.4.3. Tercera tanda

La tercera tanda de probetas se realizd hasta los 1000 ciclos y sin paradas, igual que la
segunda tanda. Sin embargo, el ensayo no se realizé a temperatura ambiente, si no que se
utilizé una decapadora para calentar la probeta durante la mitad del ensayo. Esto fue
llevado a cabo para completar el estudio de como afecta el aumento de temperatura al
mecanismo de desgaste. Ademas, cémo durante la segunda mitad del ensayo la
decapadora se desconecta, también es posible evaluar la capacidad de refrigeracion de la

probeta.

La preparacion del ensayo es igual que con las dos tandas anteriores, con la excepcion del
montaje de la decapadora en un soporte y la utilizacion de una camara termografica para

controlar la temperatura de la probeta (Fig. 3.22).

Fig. 3.22  Montaje final de la decapadora (verde) y de la cAmara termografica.



En cuanto a la conduccién del ensayo, el procedimiento es similar al de las tandas
anteriores con dos salvedades; la primera, que al iniciar el ensayo debemos comenzar el
registro de temperaturas con la camara termografica, para lo que utilizamos el software
IRISYS 1000 Series Handheld Thermal Imager cargado en un ordenador. La segunda, el
hecho de encender la decapadora cada vez que iniciamos el ensayo de una probeta, y
apagarla cuando se realicen 500 ciclos, dejando que los ultimos 500 ciclos se realicen sin

aporte externo de calor.

3.7.5. Calculo de resultados

Para interpretar la resistencia a la abrasion producida durante el ensayo normalizado Taber
existen diversos métodos de evaluacion. De entre ellos, en este proyecto se utilizaran los

dos que se explican a continuacion:

Método de la pérdida de peso

El método de la pérdida de peso es un método cuantificable basado en la pérdida de peso
que sufre la probeta debida a la abrasion. Este método es valido cuando se quieren
comparar resultados de dos materiales de similar densidad relativa, siendo perfecto en

nuestro caso ya que los materiales a comparar son practicamente iguales.

El método consiste en medir el peso de cada probeta al inicio y final de cada parada. Asi, de
la resta entre el peso inicial y final, se obtiene la pérdida de peso a unos ciclos

determinados.

Pr=Pi — P
Donde,
Pp es la pérdida de peso por abrasion, en gramos
Pi es el peso inicial de la probeta, en gramos

Ps es el peso final de la probeta, en gramos



Ademas de calcular la pérdida de peso por abrasién, es muy interesante el hecho de
referenciar este parametro respecto del nimero de ciclos a través de un indicador absoluto.
Este indicador se conoce como indice de Desgaste Taber (IDT) [32], y se calcula segun la

siguiente férmula:

1000 * Pe
n? ciclos
Donde,
Pp es la pérdida de peso por abrasion, en miligramos

El factor de correccion 1000 se debe a que el IDT se calcula sobre una base de 1000 ciclos
(pérdida de peso en miligramos por cada 1000 ciclos), mientras que nosotros lo vamos a

hacer unitario.

Método de la pérdida de espesor

El método de la pérdida de espesor es un método cuantificable basado en la pérdida de
espesor maxima que sufre la probeta en debida a la abrasién. Este método, como el
anterior, es valido para materiales con densidad relativa similar, por lo que en nuestro caso

es idéneo.

El método consiste en medir el espesor de cada probeta en tres puntos (Fig. 3.20) al inicio y
final de cada parada. De la medida de estos tres puntos, se realiza una media, que sera el
parametro que utilizaremos. Asi, de la diferencia entre el espesor inicial y final medios, se

obtiene la pérdida de espesor media a unos determinados ciclos.

Tim = (Ti1 + Tiz + Tis) /3

Ttm = (Tt + Trz + Ts) /3



Donde,

Tin es el espesor inicial de la probeta en el punto n, en milimetros
Ttn es el espesor final de la probeta en el punto n, en milimetros
Tim es el espesor inicial medio de la probeta, en milimetros
Ttm es el espesor final medio de la probeta, en milimetros

TPm == Tim - Tfm
Donde,
TpPm es la pérdida de espesor media por abrasion, en milimetros

En la primera tanda, se toma la pérdida de peso y espesor a los 100, 500, 1000 y 2000
ciclos, mientras que en la segunda y tercera tanda solo se hace para los 1000 ciclos. Asi, la

comparacion mediante este método solo se realiza para los 1000 ciclos en las tres tandas.

Analogamente al caso del indice de Desgaste Taber, podemos referenciar la pérdida de
espesor por abrasion respecto del niumero de ciclos a través de un indicador absoluto. Este
indicador se conoce como indice de Pérdida de Espesor (IPE), y se calcula segun la

siguiente férmula:

Pm
IPE - o 1
n? ciclos
Donde,
TpPm es la pérdida de espesor media por abrasion, en micrometros

El factor de correccion 1000 se debe a que el IPE se calcula sobre una base de 1000 ciclos
(pérdida de espesor en micrémetros por cada 1000 ciclos), mientras que nosotros lo vamos

a hacer unitario.



3.8. Ensayo de erosion

El concepto de erosion esta ligado de forma intima al de abrasion, tanto en cuanto ambos
conceptos forman parte de los distintos procesos mediante los que un material puede sufrir
un desgaste. A pesar de ello, no se deben confundir, ya que mientras la abrasion es un
mecanismo de doble o triple cuerpo, la erosion es de cuerpo unico. Esto significa que el
mecanismo de erosién se produce debido a la friccidon continuada que se produce cuando
una corriente de particulas (ya sean liquidas o solidas) entra en contacto con una sola

superficie [30].

El ensayo de erosidén es un tipo de ensayo mecanico cuyo objetivo es, analogamente al
ensayo Taber, analizar y comprender los mecanismos de degaste mediante erosion en los
materiales. Cabe destacar que ambos ensayos (Taber y erosion) buscan comprender una
fenomenologia comun, el desgaste de los materiales, pero desde puntos de vista distintos,
pues cuando los materiales sufren un desgaste los mecanismos que intervienen en la
interaccion de ese material con su entorno pueden ser muy distintos, aunque el resultado
final sea el mismo, el desgaste. Al ser un ensayo de desgaste, el ensayo de erosion es,

como el ensayo Taber, un ensayo acelerado.

En el ensayo de erosion, se coloca la probeta del material en un carro que la presiona
contra una rueda metdlica que se encuentra en movimiento. Al mismo tiempo, desde la
parte superior, una tolva con material abrasivo suelta un flujo continuo de particulas sobre el
contacto entre la probeta y la rueda en rotacion, simulando de forma acelerada el contacto
entre la superficie de la probeta y el flujo de particulas. Este proceso simula los mecanismos
de erosién en el material y desgasta su superficie. El tiempo del ensayo esta normalizado,
asi como otros factores como la presién entre rueda y probeta o el material abrasivo
utilizado. Por ultimo, se retira la probeta y se mide la profundidad de la huella en distintos
puntos, ya sea utilizando mecanismos convencionales o laser. El ensayo de erosion
realizado no sigue una norma especifica, siendo la Norma UNE-EN 14617-4:2012 Piedra
aglomerada. Métodos de ensayo. Parte 4: Determinacion de la resistencia a la abrasion
[33], la norma que mas se aproxima al procedimiento seguido en el ensayo de erosion

realizado para este trabajo.
3.8.1. Geometria de las probetas

Las probetas que se utilizan en el ensayo de erosion no estan normalizadas, presentando
una forma rectangular de 4 cm de largo por 8 cm de ancho, con espesores de entre 1.78 y

2.54 mm. El hecho de no tener dimensiones normalizadas no es un impedimento para el



ensayo, pues realmente solo se debe garantizar que la huella que resulta del mismo este
contenida dentro de la probeta y que dicha probeta no pierda mas de la mitad de su espesor
en ningun punto, pues se ensayan en ambas caras. En la Fig. 3.23 se puede apreciar una

de las probetas del ensayo de erosion.

Fig. 3.23  Probeta utilizada para el ensayo de erosion (véase la huella).

Puesto que solo nos interesa la pérdida de espesor de la probeta (huella) y para ello
utilizaremos una medicién continua de dicha huella mediante laser, no sera necesario
realizar medidas de peso ni de espesor inicial. Ademas, y remitiéndose a lo dicho en el
parrafo anterior respecto de las dimensiones de la probeta, se hace presente el hecho de no
ser necesario medir las desviaciones dimensionales respecto de los valores nominales de 8

x4 cm.
3.8.2. Preparacion y conduccion del ensayo

Para la realizacion del ensayo de erosion se utiliza una maquina especializada que consta

de cinco partes fundamentales:

e Carro, que servira como alojamiento de la probeta

o Rueda de friccion, que sera la que presione el material abrasivo contra la probeta

e Tolva de alimentacion de material abrasivo, que proporciona las particulas de
material abrasivo en el contacto entre probeta y rueda de friccion, a un ritmo
controlado

e Contrapeso, que, por gravedad, asegurara la presion de contacto adecuada entre

probeta y rueda de friccion.



e Temporizador con display, que permite ajustar el tiempo de duraciéon deseado para

el ensayo.

En la Fig. 3.24 se aprecia una vista general de la maquina utilizada en el ensayo de erosién

(el display se encuentra en uno de los laterales de la maquina).

TOLVA DE
MATERIAL
ABRASIVO

Fig. 3.24  Maquina utilizada para conducir el ensayo de erosion.



Preparacion

En primer lugar, se preparan las probetas para ser montadas en el carro de la maquina.
Puesto que la distancia entre las mordazas del carro es superior a la anchura de las
probetas, se escogid montar las probetas de 4 en 4 sobre unas piezas de acero que
sirviesen como bastidor (Fig. 3.25). Para adherir las probetas estos bastidores, se utiliza
silicona y se dejan secar durante 24 h. A parte, se da un ligero pulido uniforme con lija a la
superficie de las probetas a ensayar, en parte para eliminar la silicona remanente en las
caras traseras de las probetas ya ensayadas, y en parte para minimizar los reflejos que
posteriormente puedan ocurrir durante la medicién de la profundidad de la huella mediante

laser.

Fig.3.25  Cuatro probetas de erosién montadas en su correspondiente bastidor.

A continuacién, con las probetas ya preparadas en los bastidores, se coloca la probeta
correspondiente a ensayar sobre el carro, utilizando como scportes unos tacos de madera

para ajustar la posicién de la probeta y que el contacto con la rueda de friccion se realice de



la manera mas centrada posible. Para asegurar la probeta al carro, se hace usa un husillo

que ejerce una presion suficiente para que la probeta no se mueva, pero no tan elevada que

pueda flexionarla. En la Fig. 3.26 se muestra este montaje.

Fig.3.26  Montaje de la probeta sobre el carro de la maquina.

Tras esto, se fuerza el carro contra la rueda, para lo que se utiliza un contrapeso que por

gravedad ejerce dicha fuerza y asegura la presion del contacto.

Por ultimo, se debe llevar la tolva de alimentacion con el abrasivo correspondiente, que en

nuestro caso es arena de corinddn de grano normalizado F80.
Conduccién

Se comienza programando el temporizador de la maquina mediante un display para escoger
la duracion del ensayo. La duracién de nuestro ensayo se ha escogido tras realizar dos
pruebas con recortes sobrantes de material de fibra de carbono, y se ha llegado a la

conclusion de que dicho ensayo debe durar un minuto.

Tras ello, se comienza propiamente el ensayo al iniciar el temporizador, al mismo tiempo
que se abre la valvula de la tolva de alimentacion. Es fundamental regular dicha valvula
manualmente de la forma mas rapida posible hasta una posicion idénea. Asi, esta posicion
de la valvula debe asegurar que el punto de contacto entre rueda y probeta reciba suficiente
cantidad de particulas abrasivas, pero sin exceder un limite, con el objeto de evitar la

acumulacion de material abrasivo sobre la probeta.



Una vez se termina el minuto de ensayo, la maquina se detiene de forma automatica, pero

la valvula de la tolva de alimentacidon se debe cerrar manualmente.

Por ultimo, se retira el contrapeso y se acciona el husillo para liberar la probeta, limpiando el
abrasivo sobrante. Se debe destacar que, al finalizar el ensayo de las 4 probetas de cada
bastidor, se deben liberar las probetas del citado, utilizando tras ello una lija para quitar los

restos de silicona.

3.8.2.1. Medicion de huella de probetas mediante laser

Tras realizar el ensayo de abrasion, se debe medir la huella de la probeta mediante algun
método. En nuestro caso, el método escogido ha sido la medicién mediante cabezal laser.

El equipo de medicion laser puede verse en la Fig. 3.27

Fig.3.27  Montaje de la probeta sobre el carro de la maquina.



En primer lugar, se deben colocar las probetas a ensayar en serie, una a continuacién de la
otra y sin espacios entre ellas, teniendo en cuenta que cara de cada probeta se esta
ensayando (la A o la B). Esta colocacion permite asegurar que los puntos de medicion de
todas las probetas son los mismos, ademas de permitir la mediciéon de cada punto de todas

las probetas de un solo barrido.

Después de esto, y con ayuda de una regla y la mesa de medicién, se colocan todas las
probetas de forma que sus huellas comiencen en el mismo punto de recorrido. Ahora, si
medimos con la regla el primer punto de recorrido de la primera probeta (en nuestro caso a
1 cm del borde de la huella) y situamos el laser manualmente en ese punto, como todas las
probetas comienzan en el mismo recorrido, podremos realizar un barrido completo de todos
los puntos del primer recorrido de todas las probetas. La Fig. 3.28 muestra este

procedimiento.

Fig.3.28  Alineacion de las probetas para la realizacion del primer barrido.



A continuacion, se dan barridos rapidos moviendo el laser de forma manual para comprobar
la distancia 6ptima de profundidad del laser, con el objetivo de obtener la maxima resolucién

en la medicién. Si alguna probeta no queda en la zona éptima de profundidad, se regulara

por separado mas adelante (Fig. 3.29)

Fig.3.29  Comprobacién de la distancia éptima de profundidad del laser de forma manual.

Mas tarde, se vuelve a colocar el cabezal del laser en el punto inicial del primer recorrido de
la primera probeta, y se inicia la conexidn con el sistema de adquisicién de datos. Se utiliza
la interfaz mediante ordenador para seleccionar los canales de adquisicion de datos con sus

escalas correspondientes. En nuestro caso:

» Canal 0 — LASER [Escala = 1]

> Canal 1 —POSICION [Escala = 30.977]

Por ultimo, se selecciona la velocidad adecuada de barrido y se actua sobre el joystick del

laser para realizar el barrido de todas las probetas a través del primer recorrido. Este



proceso se repetird primero, para los dos barridos restantes por los recorridos 2 y 3 (Fig.

3.30), y posteriormente para los 3 barridos para la cara restante de la serie de probetas.

Recorrido Recorrido | Recorrido
1 2 3

Recta del punto A

Recta del punto B

A 4

A |

Punto A Punto C Recta del punto C

l Punto B l

v

Fig. 3.30  Esquema de los recorridos y puntos de medicion mediante laser.

3.8.3. Calculo de resultados

Segun la Norma UNE-EN 14617-4:2012 Piedra aglomerada. Métodos de ensayo. Parte 4:
Determinacion de la resistencia a la abrasion [33], el parametro principal para caracterizar la
resistencia al desgaste por erosién en los materiales de piedra aglomerada es la anchura de

la huella.

Puesto que el ensayo se realiza en un material que no es piedra aglomerada, los
parametros principales para determinar la resistencia al desgaste por erosion en nuestras
probetas de fibra de carbono no concuerdan completamente con los del ensayo
normalizado. Por ello, a continuacion, se presentan los parametros elegidos para realizar la

comparacion de las probetas en cuanto a resistencia al desgaste por erosién.

» Anchura de la huella, Ah (mm): dimensién de la huella que se aprecia en la Fig 3.31

» Profundidad de la huella, Ph (mm): dimensién de la huella que se aprecia en la Fig
3.31



> Area triangular de la huella, Sh (mm?): area ponderada de la huella que relaciona los

parametros de anchura y profundidad de la huella. También se aprecia un esquema

en la Fig 3.31

Sh = (An * Pn)/2

» Volumen erosionado, Vh (mm?): volumen ponderado de la cantidad de material que

se erosiona durante el ensayo.

Donde,

Ln es la longitud de la huella en mm.

Vi = (Sn * Ln)

Dicha longitud de la huella siempre es de 65 mm, ya que es la dimensidn del ancho de la

rueda de erosion utilizada en los ensayos. Esta dimension es constante.

ANCHURA

PROFUNDIDAD

7

SECTION A-A
SCALE4: 1

- ANCHURA -

AREA TRIANGULAR HUELLA

PROFUNDIDAD

ANCHURA

LONGITUD:

Fig.3.31  Plano de los pardmetros de comparacion utilizados en las probetas del ensayo de erosion.

El sistema que se utiliza para evaluar la resistencia al desgaste por erosion de las probetas

es la comparacion directa entre los parametros de anchura, area triangular de la huella y

volumen erosionado de cada una de las probetas del ensayo. Asi, se determina que la

resistencia a desgaste por erosion de una probeta sera mayor cuanto menor sea la anchura,

area triangular de la huella y volumen erosionado de esta.



Capitulo 4.- Resultado de los ensayos

En este apartado se encuentran recogidos todos los resultados, graficas y parametros de

especial interés, que se obtuvieron de cada uno de los ensayos realizados.

4.1. Ensayo de traccion

A continuacion, se muestran las graficas de tensiéon-deformacion obtenidas de los ensayos
de traccion realizados. Desde Fig. 4.1.1 hasta Fig. 4.1.9.
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Fig4.1.1 Ensayo de traccion del espécimen ACR-MTO1 (izquierda) y ACR-MTO02 (derecha).
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Fig 4.1.2 Ensayo de traccién del espécimen APL-MTOL1 (izquierda) y APL-MTO02 (derecha).
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Fig 4.1.3 Ensayo de traccion del espécimen ASF-MTO1 (izquierda) y ASF-MTO02 (derecha).
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Fig4.1.4 Ensayo de traccion del espécimen ASG-MTO01 (izquierda) y ASG-MT02 (derecha).
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Fig4.1.5 Ensayo de traccion del espécimen CAL-MTO1 (izquierda) y CAL-MTO02 (derecha).
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Fig 4.1.6 Ensayo de traccion del espécimen CAP-MTOL1 (izquierda) y CAP-MTO2 (derecha).
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Fig 4.1.7 Ensayo de traccion del espécimen CCA-MTO01 (izquierda) y CCA-MTO02 (derecha).
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Fig 4.1.8 Ensayo de traccion del espécimen EFU-MTO1 (izquierda) y EFU-MTO02 (derecha).
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Fig 4.1.9 Ensayo de traccion del espécimen ENG-MTO1 (izquierda) y ENG-MTO02 (derecha).
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Fig 4.1.10 Ensayo de traccion del espécimen EVE-MTOL1 (izquierda) y EVE-MTO02 (derecha).



De acuerdo a los principios tedricos expuestos en el apartado de metodologia, se calculan
los valores del Modulo de Elasticidad, E (GPa), y la Resistencia a Tracciéon (MPa)(Tabla
4.1.1). Ademas, se presentan valores de la media aritmética y desviacién estandar de

ambos parametros (Tabla 4.1.2)

Tabla 4.1.1 Médulo de Elasticidad, E (GPa) y Resistencia a Traccién (MPa).

Probeta Resistencia a Deformacion Médulo de
Traccién (MPa) (%) Elasticidad, E (GPa)
ACR-MTO1 1975 1.31 203.80
ACR-MTO02 2086 1.09 217.20
APL-MTO1 2790 1.53 196.30
APL-MTO02 2868 1.80 202.80
ASF-MTO1 578 1.77 32.90
ASF-MTO02 778 1.57 60.40
ASG-MTO1 1417 1.13 171.60
ASG-MTO02 1465 1.30 145.50
CAL-MTO1 3296 1.82 229.40
CAL-MTO2 2765 1.35 215.50
CAP-MTO1 3100 1.38 231.70
CAP-MTO02 2839 1.39 251.50
CCA-MTO1 2829 2.28 252.40
CCA-MTO02 2090 1.73 290.00
EFU-MTO1 3403 1.82 256.70
EFU-MTO02 3478 2.21 261.70
ENG-MTO1 1549 1.06 229.20
ENG-MTO02 1489 1.12 228.30
EVE-MTO1 1156 1.49 142.10
EVE-MTO02 1660 1.53 181.30

Tabla 4.1.2 Media aritmética y desviacion estandar de los parametros de la Tabla 4.1.1.

Resistencia a Traccion (MPa) Modulo de Elasticidad, E (GPa)
Probeta Media Desviacidn Media Desviacion
aritmética estandar aritmética estandar
ACR-MTO1
2030.50 78.49 210.50 9.48
ACR-MTO02
APL-MTO1
2829.00 55.15 199.55 4.60
APL-MTO2




4.2.

Tras realizar los ensayos de flexién en tres puntos, se presentan los resultados en forma de

Resistencia a Traccion (MPa) Mddulo de Elasticidad, E (GPa)
Probeta Media Desviacion Media Desviacion
aritmética estandar aritmética estandar

ASF-MTO1

678.00 141.42 46.65 19.45
ASF-MTO02
ASG-MTO1

1441.00 33.94 158.55 18.46
ASG-MTO02
CAL-MTO1

3030.50 375.47 222.45 9.83
CAL-MTO02
CAP-MTO1

2969.50 184.55 241.60 14.00
CAP-MTO02
CCA-MTO1

2459.50 522.55 271.20 26.59
CCA-MT02
EFU-MTO1

3440.50 53.03 259.20 3.54
EFU-MTO2
ENG-MTO1

1519.00 42.43 228.75 0.64
ENG-MTO02
EVE-MTO1

1408.00 356.38 161.70 27.72
EVE-MTO02

Ensayo de flexion en tres puntos

graficas de fuerza-desplazamiento. Desde la Fig. 4.2.1 hasta 4.2.9.
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Fig 4.2.1 Ensayo de flexion en tres puntos del espécimen ACR-MFO01 (izquierda) y ACR-MF02 (derecha).
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Fig 4.2.2 Ensayo de flexion en tres puntos del espécimen APL-MFO01 (izquierda) y APL-MFO02 (derecha).
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Fig 4.2.3 Ensayo de flexidn en tres puntos del espécimen ASF-MF01 (izquierda) y ASF-MF02 (derecha).
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Fig 4.2.4 Ensayo de flexion en tres puntos del espécimen ASG-MFO01 (izquierda) y ASG-MF02 (derecha).
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Fig 4.2.8 Ensayo de flexidn en tres puntos del espécimen EFU-MFO1 (izquierda) y EFU-MFO02 (derecha).
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Fig 4.2.9 Ensayo de flexidn en tres puntos del espécimen ENG-MFO01 (izquierda) y ENG-MFO02 (derecha).

EVE-MF0O1 EVE-MF02
0.5 05

0.4 0.4

VAR AL
/N /L

%—a \t""—'—\_

Fuerza (kN)
Fuerza (kN)

Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Fig 4.2.10 Ensayo de flexion en tres puntos del espécimen EVE-MFO01 (izquierda) y EVE-MFO02 (derecha).



De acuerdo a los principios tedricos expuestos en el apartado de metodologia y a partir de
los datos de fuerza maxima y desplazamiento bajo dicha fuerza maxima, se calculan los
valores de Tensién Maxima en Traccion (MPa), y la Deformaciéon asociada a dicha Tension
Maxima (%) (Tabla 4.2.1). Ademas, se presentan valores de la media aritmética y

desviacion estandar de ambos parametros (Tabla 4.2.2).

Tabla 4.2.1 Tensiéon Méaxima en Traccion (MPa) y Deformacion bajo Tension Maxima (%).

Probeta Fuerza Maxima FIecha. bajo carga Tensién. Iméxima Def.olrmac,ié.n bajo
(kN) maxima (mm) en traccion (MPa) | Tension Maxima (%)
ACR-MFO1 0.45 2.65 378.64 4.06
ACR-MF02 0.42 2.48 359.60 3.77
APL-MFO1 0.34 2.98 334.27 4.27
APL-MFO02 0.33 2.67 304.63 3.84
ASF-MFO1 0.37 2.22 254.41 3.83
ASF-MF02 0.28 2.10 227.13 3.39
ASG-MF0O1 0.37 2.92 313.54 4.44
ASG-MF02 0.38 2.85 336.92 4.28
CAL-MFO1 0.40 2.80 492.92 3.57
CAL-MFO02 0.40 2.85 498.34 3.67
CAP-MFO1 0.28 2.88 281.11 4.15
CAP-MFO02 0.27 3.38 308.82 4.64
CCA-MFO1 0.39 2.90 484.87 3.77
CCA-MF02 0.45 3.10 547.72 3.91
EFU-MFO1 0.40 2.68 468.31 3.56
EFU-MFO02 0.36 2.63 406.17 3.45
ENG-MFO1 0.37 2.42 307.89 3.87
ENG-MF02 0.39 2.48 310.37 3.95
EVE-MFO1 0.35 2.58 269.84 4.33
EVE-MF02 0.35 1.93 243.67 3.29

Tabla 4.2.2 Media aritmética y desviacion estandar de los parametros de la Tabla 4.2.1.

Tensién maxima en tracciéon (MPa) | Deformacién bajo Tension Maxima (%)

Probeta Media Desviacion Media L ,
. , . Desviacién estandar
aritmetica estandar aritmetica

ACR-MFO1
369.12 13.46 3.92 0.21

ACR-MF02




Tensidon maxima en traccion (MPa) | Deformacion bajo Tension Maxima (%)
Probeta Media Desviacion Media . .
e . S Desviacion estandar
aritmética estandar aritmética

APL-MFO1

319.45 20.96 4.06 0.30
APL-MFO02
ASF-MFO1

240.77 19.28 3.61 0.31
ASF-MFO02
ASG-MF01

325.23 16.53 4.36 0.12
ASG-MF02
CAL-MFO1

495.63 3.83 3.62 0.07
CAL-MF02
CAP-MFO1

294.96 19.59 4.39 0.35
CAP-MF02
CCA-MFO1

516.30 44.44 3.84 0.10
CCA-MF02
EFU-MFO1

437.24 43,94 3.50 0.07
EFU-MF02
ENG-MFO01

309.13 1.75 3.91 0.06
ENG-MF02
EVE-MFO1

256.76 18.50 3.81 0.74
EVE-MF02

4.3. Ensayo de impacto Charpy

A partir los ensayos de impacto Charpy realizados y de acuerdo a los principios tedricos
expuestos en el apartado de metodologia, se presentan, a continuacion, los resultados
obtenidos en forma de graficas de fuerza-flexién y energia-flexion, desde la Fig. 4.3.1 hasta
la Fig. 4.3.10. Se remarca el hecho de que todas las probetas tuvieron un tipo de rotura

completa.
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Fig 4.3.1 Ensayo de impacto Charpy del espécimen ACR-MCO01 (izquierda) y ACR-MCO02 (derecha).
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Fig 4.3.2 Ensayo de impacto Charpy del espécimen APL-MCO01 (izquierda) y APL-MCO02 (derecha).
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Fig 4.3.3 Ensayo de impacto Charpy del espécimen ASF-MCO1 (izquierda) y ASF-MCO02 (derecha).
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Fig 4.3.4 Ensayo de impacto Charpy del espécimen ASG-MCO01 (izquierda) y ASG-MCO02 (derecha).
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Fig 4.3.5 Ensayo de impacto Charpy del espécimen CAL-MCO1 (izquierda) y CAL-MCO02 (derecha).
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Fig 4.3.6 Ensayo de impacto Charpy del espécimen CAP-MCOL1 (izquierda) y CAP-MCO02 (derecha).
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Fig 4.3.7 Ensayo de impacto Charpy del espécimen CCA-MCO01 (izquierda) y CCA-MCO02 (derecha).
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Fig 4.3.8 Ensayo de impacto Charpy del espécimen EFU-MCO01 (izquierda) y EFU-MCO02 (derecha).
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Fig 4.3.9 Ensayo de impacto Charpy del espécimen ENG-MCOL1 (izquierda) y ENG-MCO02 (derecha).
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Fig 4.3.10 Ensayo de impacto Charpy del espécimen EVE-MCO1 (izquierda) y EVE-MCO02 (derecha).

En la tabla 4.3.1 se reflejan los valores de Fuerza Maxima (N), Energia Absorbida hasta

Rotura (J), y la Resistencia al Impacto Charpy (kJ/m?) (Tabla 4.3.1). Ademas, se presentan

valores de la media aritmética y desviacion estandar de estos parametros (Tabla 4.3.2)

Tabla 4.3.1 Fuerza Maxima (N), Energia Absorbida hasta Rotura (J) y Resistencia al Impacto Charpy (kJ/m?).

Probeta Seccidén Resistente Fuerza Energia Absorbida | Resistencia al Impacto
(mm3) Maxima (N) hasta Rotura (J) Charpy (kl/m?)
ACR-MCO01 22.54 782.22 0.89 39.50
ACR-MC02 22.79 850.00 1.12 49.15
APL-MCO1 20.60 612.50 0.89 43.36
APL-MC02 20.29 588.33 0.77 38.17
ASF-MCO01 26.37 994.44 1.11 41.89
ASF-MC02 24.08 955.56 1.36 56.49
ASG-MC01 22.51 813.89 0.94 41.56
ASG-MC02 22.92 768.89 0.94 40.76
CAL-MCO1 18.31 775.56 0.79 43.33
CAL-MC02 19.03 875.00 0.72 37.64
CAP-MCO1 20.68 786.11 0.94 45.22
CAP-MC02 21.55 608.61 0.87 40.25
CCA-MCO01 18.99 786.67 0.91 48.15
CCA-MCO02 19.17 791.11 0.85 44.31
EFU-MCO1 18.62 611.11 0.83 44.48
EFU-MC02 20.04 780.00 0.80 39.77
ENG-MCO1 23.69 883.33 1.08 45.43




Probeta Seccidén Resistente Fuerza Energia Absorbida | Resistencia al Impacto
(mm?) Maxima (N) hasta Rotura (J) Charpy (kJ/m?)
ENG-MCO02 24.97 805.56 1.18 47.15
EVE-MCO1 24.85 713.89 1.10 44,33
EVE-MC02 25.35 738.89 1.25 49.17

Tabla 4.3.2 Media aritmética y desviacion estandar de los parametros de la Tabla 4.3.1.

Fuerza en rotura (N) Energia Absorbida hasta Resistencia al Impacto
Rotura (J) Charpy (kJ/m3)
Probeta
Media Desviacidn Media Desviacion Media Desviacion
aritmética estandar aritmética estandar aritmética estandar

ACR-MCO01

816.11 47.93 1.01 0.16 44 .33 6.82
ACR-MC02
APL-MCO1

600.42 17.09 0.83 0.08 40.77 3.67
APL-MCO02
ASF-MCO01

975.00 27.49 1.24 0.18 49.19 10.32
ASF-MC02
ASG-MCO01

791.39 31.82 0.94 0.00 41.16 0.57
ASG-MC02
CAL-MCO01

825.28 70.31 0.76 0.05 40.49 4.02
CAL-MCO02
CAP-MCO1

697.36 125.51 0.91 0.05 42.74 3.51
CAP-MCO02
CCA-MCO01

788.89 3.14 0.88 0.04 46.23 2.72
CCA-MCO02
EFU-MCO1

695.56 119.42 0.82 0.02 42.13 3.33
EFU-MCO02
ENG-MCO01

844.45 54.99 1.13 0.07 46.29 1.22
ENG-MCO02
EVE-MCO1

726.39 17.68 1.18 0.11 46.75 3.42
EVE-MCO02

4.4, Ensayo de abrasidén Taber

Los resultados obtenidos de los ensayos de abrasion Taber se presentan, a continuacion,

divididos conforme a las tres tandas en que se realizaron, cada una de ellas con sus

condiciones de trabajo especificas.




441. Primera tanda

En esta primera tanda se obtuvieron los datos referentes a la pérdida de peso y espesor de
la muestra respecto de los 100, 500, 1000 y 2000 ciclos de desgaste, asi como sus
correspondientes indices indicadores; el IDT (indice de Desgaste Taber) y el IPE (indice de
Pérdida de Espesor). Los resultados se presentan en las gréficas de las Fig. 4.4.1.1 y Fig.
441.2, asicomoenlaTabla4.4.1.1.
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Tabla 4.4.1.1 Pérdida de peso, espesor, indice IDT e indice IPE frente a ciclos. Probetas del ensayo de

abrasién. Primera tanda.

o indice de Perdida de espesor indice de
. Pérdida de peso . oy
Muestra Ciclos Desgaste acumulada media Pérdida de
Acumulada (%)
Taber (mm) Espesor
100.00 0.26 700.00 0.02 200.00
500.00 1.10 580.00 0.06 120.00
ACR-MAO1
1000.00 1.93 510.00 0.13 126.67
2000.00 4.12 545.00 0.31 153.33
100.00 0.30 700.00 0.03 300.00
500.00 191 880.00 0.22 440.00
APL-MAO1
1000.00 3.77 870.00 0.28 280.00
2000.00 7.98 920.00 0.52 260.00
100.00 0.14 500.00 0.05 500.00
500.00 0.57 420.00 0.11 220.00
ASF-MAO01
1000.00 1.16 430.00 0.20 200.00
2000.00 2.57 475.00 0.47 233.33
100.00 0.35 700.00 0.06 600.00
500.00 1.10 440.00 0.11 220.00
ASG-MAO1
1000.00 1.80 360.00 0.16 160.00
2000.00 4.65 465.00 0.31 156.67
100.00 0.43 700.00 0.02 200.00
500.00 1.83 600.00 0.07 140.00
CAL-MAO1
1000.00 3.54 580.00 0.20 200.00
2000.00 9.22 755.00 0.52 260.00
100.00 0.34 900.00 0.05 500.00
500.00 1.44 760.00 0.16 320.00
CAP-MAO1
1000.00 2.69 710.00 0.25 246.67
2000.00 5.87 775.00 0.50 251.67
100.00 0.48 900.00 0.03 300.00
500.00 2.60 980.00 0.13 260.00
CCA-MAO1
1000.00 4.68 880.00 0.24 243.33
2000.00 9.88 930.00 0.55 273.33
100.00 0.49 1100.00 0.06 600.00
500.00 1.94 880.00 0.17 340.00
EFU-MAO1
1000.00 3.40 770.00 0.31 306.67
2000.00 6.75 765.00 0.59 293.33




. indice de Perdida de espesor indice de
. Pérdida de peso . 4
Muestra Ciclos Desgaste acumulada media Pérdida de
Acumulada (%)
Taber (mm) Espesor
100.00 0.37 1000.00 0.07 700.00
500.00 1.42 760.00 0.16 320.00
ENG-MAO1
1000.00 2.24 600.00 0.19 193.33
2000.00 5.74 770.00 0.46 228.33
100.00 0.48 1000.00 0.07 700.00
500.00 1.67 700.00 0.16 320.00
EVE-MAO1
1000.00 2.47 520.00 0.20 200.00
2000.00 6.95 730.00 0.46 228.33
4.4.2. Segunda tanda

En esta segunda tanda se obtuvieron los datos referentes a la pérdida de peso y espesor de

la muestra respecto de los 1000 ciclos de desgaste, asi como sus correspondientes indices

indicadores; el IDT (indice de Desgaste Taber) y el IPE (indice de Pérdida de Espesor).

Ademas, se presenta un grafico de evolucion de temperatura de cada muestra a lo largo de

los ensayos. Los resultados se presentan en las graficas de las Fig. 4.4.2.1 y Fig. 4.4.2.2,

asi como en la Tabla 4.4.2.1

Pérdida de peso (%)

Fig4.4.2.1 Pérdida de peso (%) frente a ciclos(izquierda). Pérdida de espesor (mm) frente a ciclos (derecha).
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Fig 4.4.2.2 Grafico de la evolucion de la temperatura de las probetas del ensayo de abrasién. Segunda tanda.

Tabla 4.4.2.1 Pérdida de peso, espesor, indice IDT e indice IPE para 1000 ciclos. Probetas del ensayo de

abrasion. Segunda tanda.

Muestra Pérdida de peso l;:;;:;:s Pérdida de espesor Plgfldi?jadje
Acumulada (%) Taber acumulada Media (mm) Espesor
ACR-MAO02 1.63 350.00 0.13 130.00
APL-MAOQ2 0.72 160.00 0.07 66.67
ASF-MAO2 0.70 180.00 0.08 76.67
ASG-MAO2 0.89 170.00 0.09 93.33
CAL-MAO02 0.67 110.00 0.09 93.33
CAP-MAO02 1.96 510.00 0.21 210.00
CCA-MAO02 3.07 640.00 0.18 183.33
EFU-MAO02 2.92 600.00 0.18 176.67
ENG-MAO02 3.76 870.00 0.29 290.00
EVE-MAO2 3.94 810.00 0.26 263.33




4.4 3. Tercera tanda

En esta tercera tanda se obtuvieron los datos referentes a la pérdida de peso y espesor de

la muestra respecto de los 1000 ciclos de desgaste, asi como sus correspondientes indices

indicadores IDT y IPE. En esta tanda, se realizdé un aporte de calor externo hasta los 450

ciclos para conocer la influencia de la temperatura en el desgaste de las probetas. La razén

de escoger un rango de 450 ciclos fue una limitacién en el uso continuado del equipo de

aporte de calor externo, ya que, para tiempos mas prolongados de exposicidn, el equipo se

recalentaba y perdia eficacia. Ademas, se presenta un grafico de evolucion de temperatura

de cada muestra a lo largo de los ensayos. Los resultados se presentan en las graficas de
las Fig. 4.4.3.1 a Fig. 4.4.3.6, asi como en la Tabla 4.4.3.1

Tercera Tanda

—6— ACR-MA03

-5— APL-MAO03
10 k| —o— AsF-MA03
--x-- ASG-MA03
-+ - CAL-MA03

®— EFU-MA03
--+-- ENG-MA03
----a-- EVE-MA03

0.6

0.5

Pérdida de peso (%)
o

0.3

Pérdida de espesor (mm)

0.2

0.1

400

600 800

Ciclos

1000

04

Tercera Tanda

—o6— ACR-MA03
-E— APL-MA03
— — ASF-MA03

- -%X--ASG-MA03 o

-+ - CAL-MA03 -

= — EFU-MAO3 A
--+-- ENG-MA03 P
-4~ EVE-MA03 s

AN

A\
o AN
\\

\Y

00 400 600 800 1000

Ciclos

Fig 4.4.3.1 Pérdida de peso (%) frente a ciclos (izquierda). Pérdida de espesor (mm) frente a ciclos (derecha).

100

Probetas del ensayo de abrasidn. Tercera tanda.

ACR-MA03

APL-MAOQ3

100

80

Temperatura (°C)

NS

Temperatura (°C)

60

[N\

20

20

400 600 800

Ciclos

1000 0

200 400 600 800 1000

Ciclos
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Evolucion de la temperatura ASF-MAO3 (izquierda) y ASG-MAO3 (derecha). Ensayo de abrasion.
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Fig 4.4.3.6 Evolucidn de la temperatura ENG-MAO3 (izquierda) y EVE-MAOQ3 (derecha). Ensayo de abrasion.
Tercera tanda.

Tabla 4.4.3.1 Pérdida de peso, espesor, indice IDT e indice IPE para 1000 ciclos. Probetas del ensayo de

abrasion. Tercera tanda.

Pérdida de peso Indice de Pérdida de espesor I?dif:e de
Muestra Desgaste . Pérdida de
Acumulada (%) acumulada Media (mm)
Taber Espesor
ACR-MAO03 5.90 1270.00 0.28 280.00
APL-MAO3 9.08 1970.00 0.50 496.67
ASF-MAO3 7.84 2040.00 0.51 513.33
ASG-MAO03 5.42 970.00 0.19 190.00
CAL-MAO03 4.70 780.00 0.21 210.00
CAP-MAO3 5.24 1270.00 0.34 340.00
CCA-MAO03 6.94 1310.00 0.33 326.67
EFU-MAO3 5.05 1050.00 0.26 256.67
ENG-MAO03 5.02 1140.00 0.29 286.67
EVE-MAOQ3 10.48 2120.00 0.47 466.67
4.5. Ensayo de erosiéon

Tras realizar los ensayos de erosion en las probetas y las correspondientes mediciones con
el barrido de laser, se presentan los resultados a través de las graficas de las Fig. 4.5.1
hasta la Fig. 4.5.10. Estas graficas representan el perfil de la huella resultante de los

ensayos, tanto en anchura como en profundidad.
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Fig4.5.7 Perfil de la huella de las probetas CCA-MEOQ1-A y CCA-MEOQ1-B. Ensayo de erosion.
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Fig 4.5.8 Perfil de la huella de las probetas EFU-MEOQ1-A y EFU-MEQ1-B. Ensayo de erosion.
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Fig4.5.9 Perfil de la huella de las probetas ENG-MEO1-A y ENG-MEO1-B. Ensayo de erosion.
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Fig 4.5.10 Perfil de la huella de las probetas EVE-MEO1-A y EVE-MEQ1-B. Ensayo de erosion.

Ademas de los resultados de profundidad y anchura de la huella, y de acuerdo a lo
expuesto en la metodologia experimental del ensayo de erosion, se calcula también el area
del triangulo de la huella y el volumen erosionado de la probeta. También se calculan la
media aritmética y desviacion estandar de estos dos ultimos parametros para cada probeta,
teniendo en cuenta que cada probeta cuenta con dos caras y, por ende, dos huellas. Estos

resultados se encuentran reflejados en las siguientes tablas 4.5.1 y 4.5.2.

Es necesario recordar el hecho de que, al haber tres recorridos, se obtendran tres anchuras
y profundidades de huella para cada cara de probeta. Por ello, para calcular un solo
parametro de area del triangulo de la huella (por claridad de comparacion), se utilizara una
anchura y profundidad de huella media, obtenida de las tres medidas correspondientes a los
tres recorridos.

Tabla 4.5.1 Profundidad y anchura de la huella para los tres recorridos de cada probeta. Ensayo de erosion.

Recorrido 1 Recorrido 2 Recorrido 3 Media aritmética
Material Prof. Ancho Prof. Ancho Prof. Ancho Material Ancho
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

ACR-MEO1-A 0.28 16.25 0.24 15.83 0.22 15.00

ACR-MEOLB | 037 | 1733 | 020 | 1267 | 012 | 1041 | "CReMEOL | 1458

APL-MEO1-A 0.21 13.22 0.31 11.66 0.23 14.67

APLMEOL-B | 020 | 14.83 | 013 | 11.00 | 008 | 467 | " WMEOL | 1168

ASF-MEO1-A 0.26 14.69 0.23 14.11 0.16 14.30

ASF-MEO1-B 0.19 13.76 0.15 13.22 0.14 12.33 ASF-MEOL 13.74

ASG-MEO1-A 0.31 16.83 0.16 14.01 0.01 17.72

ASG-MEOLB | 033 | 1642 | 028 | 1459 | 016 | 1304 | "°OMEOL ) 1o44




Recorrido 1 Recorrido 2 Recorrido 3 Media aritmética

Material Prof. Ancho Prof. Ancho Prof. Ancho Material Ancho
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) | (mm) (mm)

CAL-MEO1-A 0.34 14.44 0.20 12.43 0.09 10.42

CAL-MEO1-B 0.18 12.94 0.37 14.83 0.45 17.15 CAL-MEOL 13.70

CAP-MEO1-A 0.48 16.83 0.41 16.92 0.36 16.75

CAP-MEOLB | 043 | 17.46 | 036 | 1746 | 032 | 1658 | ' MEOL | 17.00

CCA-MEO1-A 0.41 17.61 0.32 15.18 0.23 11.68

CCAMEOLB | 033 | 825 | 017 | 13.92 | 014 | 1125 | MEOL | 1298

EFU-MEO1-A 0.24 13.33 0.17 11.04 0.14 6.39

EFU-MEOL-B | 050 | 1283 | 031 | 1458 | 023 | 1256 | o O MEOL | 1179

ENG-MEO1-A 0.11 9.17 0.16 10.83 0.20 13.00

ENG-MEOLB | 033 | 1500 | 030 | 1444 | 030 | 1451 | NoMEOL | 1283

EVE-MEO1-A 0.40 17.22 0.28 15.11 0.16 11.44

EVE-MEO1 14.03

EVE-MEO1-B 0.38 15.42 0.24 13.47 0.20 11.53

Tabla 4.5.2 Area del triangulo de la huella, volumen erosionado y su media aritmética y desviacion estandar.

Ensayo de erosion.

. Media aritmética Desviacion estandar
Area del Volumen
Material triangulo | erosionado | Material | Area del Volumen Area del Volumen
(mm?) (mm?) triangulo | erosionado | tridangulo | erosionado

(mm?) (mm?) (mm?) (mm?)
ACR-MEO1-A 1.94 125.81 ACR-

1.74 113.25 0.27 17.76
ACR-MEO1-B 1.55 100.69 MEO1
APL-MEO1-A 1.65 107.11 APL-

1.17 76.14 0.67 43.81
APL-MEO1-B 0.69 45.16 MEO1
ASF-MEO1-A 1.56 101.17 ASF-

1.30 84.44 0.36 23.66
ASF-MEO1-B 1.04 67.71 MEO1
ASG-MEO1-A 1.29 84.17 ASG-

1.59 103.33 0.42 27.09
ASG-MEO1-B 1.88 122.48 MEO1
CAL-MEO1-A 1.31 84.83 CAL-

1.90 123.52 0.84 54.71
CAL-MEO1-B 2.50 162.21 MEOQO1
CAP-MEO1-A 3.51 227.95 CAP-

3.34 217.19 0.23 15.22
CAP-MEO1-B 3.18 206.43 MEOQO1
CCA-MEO1-A 2.37 154.16 CCA-

1.78 115.70 0.84 54.39
CCA-MEO1-B 1.19 77.24 MEOQO1
EFU-MEO1-A 0.94 61.09 EFU-

1.62 105.60 0.97 62.94
EFU-MEO1-B 2.31 150.11 MEO1
ENG-MEO1-A 0.86 56.01 ENG-

1.57 101.80 1.00 64.76
ENG-MEO1-B 2.27 147.60 MEO1
EVE-MEO1-A 2.04 132.77 EVE- 1.94 126.23 014 925
EVE-MEO1-B 1.84 119.69 MEO1 ' ) ' '




Capitulo 5.-  Analisis de los resultados de los ensayos

Antes de realizar el analisis de resultados de los ensayos, se debe destacar uno de los
problemas mas importantes que sufren actualmente los materiales compuestos con
adiciones. Este gran problema es la incapacidad de distribuir de forma uniforme las
particulas de adicién por todo el material compuesto bajo un método repetitivo, que es lo
que se conoce como el problema de la difusion. Por ello, probetas procedentes de una
misma plantilla y material, y que debieran presentar las mismas propiedades, en realidad no
tienen las mismas propiedades, pues la concentracion de particulas de adicion varia

frecuentemente en las distintas partes de estas mismas plantillas.

En los ensayos, el resultado de este problema es la aparicion causal de grandes
desviaciones estandar para el conjunto de parametros medidos para las probetas obtenidas
a partir de una misma plantilla y adicién. Por ello, cuando se analicen dichas desviaciones
estandar en los siguientes ensayos, se considerara un problema de difusion de las

particulas de adicién de las plantillas.

5.1. Ensayo de traccion

En este ensayo, se van a analizar los parametros de tension maxima, mdédulo elastico,
deformacién bajo tensién maxima y forma de la curva tension-deformacién de cada adicion

del estudio.

Antes de comentar el analisis hay que clarificar que la rotura de ambas probetas de arena
de silice fina (ASF), asi como de la rotura de la probeta 1 de escoria de fundicion verde
(EVE-MTO1) y la probeta 2 de cemento B (CCA-MTO02), se produjo por la zona de la
mordaza, por lo que los resultados de estos ensayos resultaron no conformes. La causa de
este problema fue la excesiva presion de apriete de las mordazas que fue necesaria utilizar,
ya que, de lo contrario, los extremos de las probetas patinaban sobre las mordazas. Para el
analisis de resultados se supondra como nulo el valor de estas probetas citadas, ya que no

representan los valores reales.
¢ Resistencia a traccion

En cuanto a la resistencia a traccion, se aprecia que la probeta con la adicién de escoria

vitrea (EFU) presenta el mayor valor medio con 3440.50 MPa, seguida de las adiciones de



cemento aluminoso (CAL), cemento A (CAP) y arena de playa (APL), con valores un 12%,
15% y 18% menores, respectivamente. Mientras, obviando los valores no conformes de las
probetas ASF-MTO01, ASF-MT02 y EVE-MTO01, se aprecia que las peores adiciones en
cuanto a resistencia a traccion son la arena de silice grueso (ASG) y la escoria negra
(ENG), con valores sobre 1500 MPa. La diferencia maxima entre adiciones es de un 239%,

por lo que es un parametro muy vinculado a este aspecto.

e Modulo de elasticidad

Los modulos de elasticidad difieren parcialmente respecto de la linea trazada por las
resistencias a traccion. La probeta de escoria vitrea (EFU) presenta, al igual que en
resistencia a traccion, el mayor valor de médulo elastico con 259.2 GPa, seguida de cerca
por la probeta de cemento B (CCA) con 252.4 GPa, teniendo en cuenta la nulidad de la
probeta CCA-MTO02. Mientras, las probetas que peor se comportan son las de adicion de
arena de silice de grano grueso (ASG) con 158.55 GPa, la adicion de fundiciéon verde (EVE)
con 181.3 GPa y la adicién de arena de playa (APL) con 199.55 GPa. Por su parte, las

demas adiciones se mantienen en el rango entre 210 y 240 GPa.

e Deformacioén

En lo que respecta a las deformaciones de las probetas, se ha de destacar que las mayores
deformaciones se producen con la probeta de cemento B (CCA-MTO01) y con las probetas
de escoria vitrea (EFU) con unos valores medios de 2.28% y 2.02% sobre la longitud inicial.
Por su parte, los valores medios mas bajos de deformacién los presentan las adiciones de
escoria negra (ENG) con 1.09%, arena de corindén (ACR) con 1.2% vy la arena de silice de

grano grueso (ASG) con 1.22%.

e Linealidad de la curva y rango elastico

Finalmente, se analiza la linealidad y rango elastico de la curva tension-deformacion de
cada tipo de adicién. La probeta con adicion de arena de corindén puede verse como
aquella con la curva mas lineal, es decir, aquella que presenta un comportamiento mas
elastico hasta su deformacion bajo tensibn maxima (la zona elastica se extiende
practicamente hasta la tensién maxima). Por su parte, la adicion de cemento B (CCA) tiene
un comportamiento muy poco lineal, donde su comportamiento elastico termina con una
deformacién mucho menor que la correspondiente a su tension maxima (0.4-0.5% de
deformacién maxima en zona elastico-lineal frente a 1.8-2.2% de deformacion bajo tension
maxima). Las demas adiciones presentan un comportamiento bastante lineal hasta tension

maxima, con zonas curvas no lineales en las proximidades de dicha tensién maxima. Se



destaca que en las adiciones de escoria negra (ENG) y escoria verde (EVE), existe una
especie de escaldén de cedencia, similar al del acero, que separa la zona lineal de la no

lineal justo antes de la tension maxima.

5.2. Ensayo de flexion en tres puntos

En este ensayo, se van a analizar los parametros de tensidbn maxima en la cara de traccion,
deformacién bajo tensibn maxima y forma de la curva fuerza-desplazamiento de cada

adicion del estudio.

e Tensidn maxima en la cara de traccion

En primer lugar, vamos a hablar sobre la tension maxima en la cara de traccion. Las
adiciones mas resistentes en traccion son la de cemento B (CCA) con un valor medio de
516.3 MPa, seguida de la adicion de cemento aluminoso (CAL), cuyo valor medio es de
495.63 MPa. En la parte contraria, tenemos las adiciones de arena de silice de grano fino
(ASF) y de escoria verde (EVE), con valores medios de 240.77 MPa y 256.76 MPa,
respectivamente. Las demas adiciones se mantienen en el rango intermedio entre 294.96

MPa y 437.24 MPa, con desviaciones no muy pronunciadas en la mayoria de los casos.

o Deformacion bajo tension maxima

Mientras, en el andlisis de la deformacion bajo tensidbn maxima, los resultados que se
obtienen difieren respecto de la tendencia marcada por el parametro anterior. Las adiciones
que mas se deforman son el cemento A (CAP) y la arena se silice de grano grueso (ASG)
con un 4.39% y un 4.36% respectivamente. Sin embargo, estas no son las adiciones que
mas tension soportan, sino que ocupan los puestos octavo y quinto respectivamente en la
lista de nuestras 10 adiciones, ordenadas de mayor a menor valor de tensién maxima en la

cara de traccion.

Lo mismo ocurre con las adiciones que menos se deforman, que son la escoria vitrea
(EFU), la arena de silice de grano fino (ASF) y el cemento aluminoso (CAL), con valores de
3.5%, 3.61% y 3.62% respectivamente. En este caso, la escoria vitrea (EFU) y el cemento
aluminoso (CAL) ocupan los puestos tercero y segundo respectivamente en la lista de
nuestras 10 adiciones, ordenadas de mayor a menor valor de tensién maxima en la cara de

traccion.



e Linealidad de la curva

Finalmente, en lo que se refiere a la linealidad de las curvas fuerza-desplazamiento, esta
claro que, en la generalidad de los casos, el comportamiento de las probetas es lineal hasta
rotura, con la salvedad de la adicién de cemento A (CAP). En la probeta con esta adicién el
comportamiento es lineal hasta un valor de aproximadamente 1.5 % de su deformacion,
valor a partir del cual la curva comienza a perder inclinacion y volverse inestable. Este
comportamiento es asemejable a un proceso en el que algunas de las fibras de la zona de
aplicacion de la carga alcanzan su valor maximo antes de rotura, debido a una distribucién
no uniforme de las tensiones, y se rompen de forma local, disminuyendo la seccién
resistente, y con ello la relacién de deformacion previa entre tension y deformacién. Este

comportamiento es observado en especial en la probeta CAP-MFO02.

Ademas de en las probetas con adicién de cemento A (CAP), el fendmeno de rotura local de
fibras se aprecia en las zonas finales previas a la rotura de las curvas de las probetas ACR-
MF01, ASF-MFO01, ASF-MF02, ASG-MF01, EFU-MF02 y EVE-MFO01, aunque en mucho

menor grado que en con la adicion de cemento A (CAP).

5.3. Ensayo de impacto Charpy

En este ensayo se va a analizar el parametro de resistencia al impacto Charpy, un indicador
de la capacidad de un material de absorber energia y de su fragilidad. Ademas, se intentara

relacionar este parametro con los obtenidos del ensayo de flexion en tres puntos.

Del analisis de resultados del ensayo, obtenemos que la adicion con mayor resistencia al
impacto Charpy es la arena de silice de grano fino (ASF) con 49.19 kdJ/m2. A pesar de la
gran desviacién estandar que presenta la medida, como se ha explicado al inicio de este
capitulo, esto se atribuye al problema de difusidén de las particulas de adicién en la plantilla

de donde se obtuvieron las probetas.

A su vez, las adiciones de cemento aluminoso (CAL), arena de playa (APL) y arena de silice
de grano grueso (ASG), se situan como las peores adiciones en cuanto a resistencia al

impacto Charpy, con valores de 40.49 kJ/m2, 40.77 kdJ/m2 y 41.16 kdJ/m2 respectivamente.

En cuanto al resto de adiciones, se aprecian dos grupos intermedios; uno, formado por las
adiciones de escoria verde (EVE), escoria negra (ENG) y cemento B (CCA), con valores
alrededor de los 46-47 kJ/m2; el otro, formado por las adiciones de escoria vitrea (EFU),

cemento A (CAP) y arena de corindén (ACR), con valores del entorno de los 42-44 kJ/m2.



Tras comparar los datos obtenidos del ensayo de flexién en tres puntos y del ensayo de
impacto Charpy, se ha resuelto que no existe un patréon soélido, al menos, una directriz clara
que correlacione los resultados de ambos ensayos para las probetas que contienen las
mismas adiciones. Esto significa que los mecanismos de deformacién y rotura en ambos
casos son distintos, debido a factores inherentes a los propios ensayos como la velocidad

de deformacion, y por ello no hay correlacién directa.

5.4. Ensayo de abrasion Taber

En este ensayo, se van a analizar los parametros de pérdida de peso y pérdida de espesor
frente a numero de ciclos, asi como los indices de desgaste Taber (IDT) y de pérdida de

espesor (IPE). Ademas, se analizara la influencia de la temperatura en estos parametros.
Primera tanda
e Pérdida de peso

En cuanto a pérdida de peso, la adicion que mas desgaste sufre es la de cemento B (CCA)
a cualquier numero de ciclos (9.88% a 2000 ciclos). Para los 2000 ciclos, la adicién de
cemento aluminoso (CAL) es la segunda que mas pérdida de peso tiene (9.22%), seguida
de la arena de playa (APL) con un 7.98%. Sin embargo, por debajo de los 1200 ciclos
aproximadamente, los papeles entre APL y CAL se invierten, aunque con pequefias

diferencias.

En el lado opuesto, la adicion que menor pérdida de peso sufre para cualquier nimero de
ciclos es la arena de silice de grano fino (ASF) con un 2.57% a 2000 ciclos. Para los 2000
ciclos, la adiciéon de arena de corindén (ACR) es la segunda que menos pérdida de peso
tiene (4.12%), seguida de la arena de silice de grano grueso (ASG) con un 4.65%. Sin
embargo, y al igual que con el caso anterior, por debajo de los 1200 ciclos
aproximadamente, los papeles entre ACR y ASG se invierten, aunque con pequefias

diferencias.

El desgaste de las adiciones por pérdida de peso es bastante lineal en la mayoria de los
casos, solo desviandose ligeramente en la adicion de escoria verde (EVE). Esto se ve
claramente por los ligeros cambios de tendencia en el indice de desgaste Taber (IDT)

analizado a continuacion.



e Indice de Desgaste Taber (IDT)

La adicion de cemento B (CCA) presenta dos cambios de comportamiento en cuanto a su
pérdida de peso a lo largo de los ciclos. El primer cambio se presenta a los 500 ciclos,
donde su ritmo de pérdida de peso pasa de crecer a decrecer, al igual que ocurre con la
adicion de arena de playa (APL). El segundo cambio se produce a los 1000 ciclos, donde su
ritmo de pérdida de peso pasa ahora de decrecer a crecer ligeramente hasta los 2000
ciclos. Lo mismo que ocurre con esta adicién de cemento B (CCA) ocurre con la adicion de

arena de playa (APL).

Por la parte contraria, la adiciéon de arena de silice de grano fino (ASF) presenta un ritmo de
desgaste en pérdida de peso decreciente de hasta los 500 ciclos, y creciente de ahi en
adelante. Con las adiciones de arena de corinddn (ACR) y arena de silice de grano grueso
(ASG), el patrén sigue un ritmo descendente hasta los 1000 ciclos, y ascendente de los
1000 a los 2000 ciclos.

En cuanto a las demas adiciones, el patrén general es el mismo que con las adiciones de
arena de corindon (ACR) y arena de silice de grano grueso (ASG), es decir, descenso-

descenso-ascenso.

Por su parte, la variacién global en el ritmo de desgaste de los tipos de adicion es; pequefia
(variacion de 100-150 IDT) para el cemento B (CCA) arena de silice de grano fino (ASF),
cemento aluminoso(CAL) y arena de corinddon (ACR); moderado (variacion de 150-250 IDT)
para la arena de playa (APL) y el cemento A (CAP); grande (variacién de 250-500 IDT) para
la arena de silice de grano grueso (ASG) y adiciones de escoria vitrea (EFU), escoria negra
(ENG) y escoria verde (EVE).

o Pérdida de espesor

En cuanto a pérdida de espesor, la adicion que mas desgaste sufre es la de escoria vitrea
(EFU) a cualquier numero de ciclos (0.59 mm a 2000 ciclos), salvo para un rango entre los
250 y 750 ciclos, donde es la adicion de arena de playa la que mas pérdida de espesor
sufre. Para los 2000 ciclos, la adicién de cemento B (CCA) es la segunda que mas pérdida
de espesor tiene (0.55 mm), seguida de la arena de playa (APL) con 0.52 mm. Sin embargo,
por debajo de los 1750 ciclos aproximadamente, los papeles entre APL y CCA se invierten,
con diferencias tan notables que, como se ha dicho antes, a 500 ciclos la pérdida de

espesor de la arena de playa (APL) es la mas alta de todas las adiciones.



En el lado opuesto, la adicidbn que menor pérdida de espesor sufre para cualquier nimero
de ciclos es la arena de corindén (ACR) con 0.31 mm a 2000 ciclos. Para los 2000 ciclos, la
adiciéon de arena de silice de grano grueso (ASG) es la segunda que menos pérdida de
espesor tiene (0.31 mm), con una diferencia practicamente nula respecto de la arena de
corindén (ACR). Sin embargo, por debajo de los 1000 ciclos, la adicibn de cemento
aluminoso (CAL) mantiene el segundo menor desgaste por pérdida de espesor, siendo a
partir de los 1000 ciclos, cuando la adicidén de arena de silice de grano grueso (ASG) toma

su relevo en este segundo puesto.

La linealidad en el desgaste de las adiciones por pérdida de espesor es menor que la que
muestran para la pérdida de peso, es decir, que los cambios en el ritmo de pérdida de
espesor de las adiciones son mas pronunciados que en el caso de la pérdida de peso. Esto
se ve claramente por los cambios bruscos de tendencia en el indice de pérdida de espesor

(IPE) analizado a continuacion.
e indice de pérdida de espesor (IPE)

La adicion de arena de playa (APL) presenta un solo cambio de comportamiento en cuanto
a su pérdida de espesor a lo largo de los ciclos. Este cambio se presenta a los 500 ciclos,
donde su ritmo de pérdida de peso pasa de crecer a decrecer. Todas las adiciones que
presentan descensos importantes del indice de pérdida de espesor (IPE), siguen un patréon
de descenso continuo (ASG y EFU) o de descenso-descenso-ascenso (ASF, CAP, ENG y

EVE), con el ascenso a partir de los 1000 ciclos.

Por su parte, la variacion global en el ritmo de desgaste de los tipos de adicién es; pequefia
(variacion de 100-150 IDT) para el cemento B (CCA), cemento aluminoso (CAL) y arena de
corindén (ACR); moderado (variacién de 150-250 IDT) para la arena de playa (APL) y el
cemento A (CAP); grande (variacion de 250-500 IDT) para la arena de silice de grano fino
(ASF), arena de silice de grano grueso (ASG) y adiciones de escoria vitrea (EFU), escoria

negra (ENG) y escoria verde (EVE).
o Diferencias entre pérdida de peso y pérdida de espesor: densidad de particulas.

Del analisis de los resultados obtenidos es apreciable el hecho de que no siempre la adicion
que mayor pérdida de peso tiene es la que mas espesor pierde. Esto es debido a la
diferencia en la densidad de las particulas de adicién. Dos probetas con igual pérdida de
espesor pueden tener diferentes pérdidas de peso, ya que la primera adicién pierde el
mismo numero de particulas que la segunda, pero el peso de estas particulas para un

mismo volumen es diferente.



Por ejemplo, la adiciéon de cemento B (CCA) es la que mas pérdida de peso tiene a 2000
ciclos, pero, sin embargo, es la segunda adicién que mayor pérdida de espesor tiene, por
detras de la adicién de escoria vitrea (EFU). A su vez, |la escoria vitrea se encuentra en una
posicion intermedia en la lista de adiciones en cuanto a pérdida de peso a los 2000 ciclos.
Esto se debe a que las particulas de cemento B (CCA) son bastante mas densas que las de
escoria vitrea. Algo similar ocurre con la adicion de cemento aluminoso (CAL), que es la
tercera mayor en pérdida de peso a los 1000 ciclos, y de las que menos pérdida de espesor
tiene para los mismos 1000 ciclos. Esto significa que la densidad de las particulas del

cemento aluminoso (CAL) son muy densas.

En general, las adiciones de cementos son las mas densas, seguidas de las arenas, y por

ultimo las escorias.

Segunda tanda

o Pérdida de peso

En cuanto a pérdida de peso, la adicion que mas desgaste sufre es la de escoria verde
(EVE) con un 3.94% a 1000 ciclos. Supone un incremento de 1.6 veces respecto de su valor
a temperatura ambiente. La segunda que mas pérdida de peso tiene es la escoria negra

(ENG) con un 3.76% (incremento de 1.68 veces respecto a temperatura ambiente).

En el lado opuesto, la adicion que menor pérdida de peso sufre para 1000 ciclos es la arena
de silice de grano fino (ASF) con un 0.7% (0.6 veces respecto a temperatura ambiente). La
segunda que menos pérdida de peso tiene es la arena de playa (APL) con un 0.72%

(incremento de 0.2 veces respecto a temperatura ambiente).

La generalidad observada es que la mayoria de las adiciones pierden menos peso que en la
experiencia de la primera tanda, cuando en verdad deberia ser al revés, pues las probetas
del primer ensayo han podido refrigerarse en las paradas a los 100 y 500 ciclos, frente al
ensayo continuo a 1000 ciclos de la segunda tanda. Este fenbmeno se explica por el citado
problema de difusion de las particulas de adicion, donde es probable que la concentracion
de las particulas de adicidon en las probetas de esta segunda tanda sea considerablemente
diferente a las utilizadas en la primera tanda. Sin embargo, como las dos ultimas adiciones
han estado sometidas a temperaturas mayores, y en combinacion con un menor problema
de difusion, la pérdida de peso ha sido mayor que en la primera tanda, que es lo que se
esperaba, es decir, que los materiales tienden a desgastarse mas en condiciones de

temperatura mas severas.



e Pérdida de espesor

En cuanto a la pérdida de espesor, la adiciébn que mas desgaste sufre es la de escoria
negra (ENG) con 0.29 mm a 1000 ciclos. Supone un incremento de 1.53 veces respecto de
su valor a temperatura ambiente. La segunda que mas pérdida de espesor tiene es la
escoria verde (EVE) con 0.26 mm (incremento de 1.3 veces respecto a temperatura

ambiente).

En el lado opuesto, la adicion que menor pérdida de espesor sufre para 1000 ciclos es la
arena de playa (APL) con 0.07 mm (0.25 veces respecto a temperatura ambiente). La
segunda que menos pérdida de espesor tiene es la arena de silice de grano fino (ASF) con

0.08 mm (incremento de 0.4 veces respecto a temperatura ambiente).

La generalidad observada es que la mayoria de las adiciones pierden menos espesor que
en la experiencia de la primera tanda, al igual que ocurre con la pérdida de peso. La causa
de este fenomeno es también la misma que en el caso de la pérdida de peso, la difusién de
las particulas de adicion. Una vez mas, las dos ultimas adiciones han estado sometidas a
temperaturas mayores, y en combinacién con un menor problema de difusion, la pérdida de

espesor ha sido mayor que en la primera tanda.
Tercera tanda
e Pérdida de peso

En cuanto a pérdida de peso, la adicibn que mas desgaste sufre es la de escoria verde
(EVE) con un 10.48 % a 1000 ciclos. Supone un incremento de 4.93 veces respecto de su
valor a temperatura ambiente. La segunda que mas pérdida de peso tiene es la arena de
playa (APL) con un 9.08% (incremento de 2.4 veces respecto a temperatura ambiente),
seguida de la arena de silice de grano fino (ASF) con un 7.84% (incremento de 6.75 veces

respecto a temperatura ambiente).

En el lado opuesto, la adicion que menor pérdida de peso sufre para 1000 ciclos es el
cemento aluminoso (CAL) con un 4.7% (1.3 veces respecto a temperatura ambiente). La
segunda que menos pérdida de peso tiene es la escoria negra (ENG) con un 5.02%
(incremento de 2 veces respecto a temperatura ambiente), seguida de la escoria vitrea

(EFU) con un 5.05% (incremento de 2.25 veces respecto a temperatura ambiente).

La generalidad observada es que todas las adiciones pierden mas peso contra mayor

temperatura, pero a unas las afecta mas que a otras, siendo las arenas las mas afectadas



por la temperatura y seguidas de las escorias, con la excepciéon de la escoria verde, que es
la segunda mas afectada. Los cementos se presentan como las adiciones mas estables

frente a la pérdida de peso con el incremento de temperatura.

La menos afectada por la temperatura, en cuanto a pérdida de peso, es el cemento
aluminoso (CAL) con un incremento de 1.3 veces respecto a temperatura ambiente, seguido
de las otras dos adiciones de cementos (CCA y CAP) con 1.5 veces y 1.95 veces respecto a

temperatura ambiente.

La mas afectada por la temperatura, en cuanto a pérdida de peso, es la arena de silice de
grano grueso (ASG) con un incremento de 6.75 veces respecto a temperatura ambiente,
seguido de la escoria verde (EVE) con 4.25 veces respecto a temperatura ambiente, y las
otras tres adiciones de arena (ACR, ASG y APL) con 3.05 veces, 3 veces y 2.4 veces

respecto a temperatura ambiente.

Las adiciones de escoria negra (ENG) y vitrea (EFU), se posicionan en un rango intermedio,

con 2.25 veces y 2 veces respecto a temperatura ambiente.

e Pérdida de espesor

En cuanto a pérdida de espesor, la adicidbn que mas desgaste sufre es la de arena de silice
de grano fino (ASF) con 0.51 mm a 1000 ciclos. Supone un incremento de 4.6 veces
respecto de su valor a temperatura ambiente. La segunda que mas pérdida de espesor
tiene es la arena de playa (APL) con 0.5 mm (incremento de 1.8 veces respecto a
temperatura ambiente), seguida de la escoria verde (EVE) con 0.47 mm (incremento de

2.35 veces respecto a temperatura ambiente).

En el lado opuesto, la adicion que menor pérdida de espesor sufre para 1000 ciclos es la
arena de silice de grano grueso (ASG) con 0.19 mm (1.2 veces respecto a temperatura
ambiente). La segunda que menos pérdida de espesor tiene es el cemento aluminoso (CAL)
con 0.21 mm (incremento de 1.05 veces respecto a temperatura ambiente), seguida de la
escoria vitrea (EFU) con 0.26 mm (incremento de 0.83 veces respecto a temperatura
ambiente). Este ultimo comportamiento es curioso, ya que la escoria vitrea parece perder

menos espesor para un mismo numero de ciclos conforme se incrementa la temperatura.

La generalidad observada es que todas las adiciones, salvo la escoria vitrea (EFU) pierden
mas espesor contra mayor temperatura, siendo el grado de afeccién general menor que en

el caso de la pérdida de peso.



La menos afectada por la temperatura, en cuanto a pérdida de espesor, es la escoria vitrea
(EFU) con un incremento de 0.83 veces respecto a temperatura ambiente, seguida de la
adicién de cemento aluminoso (CAL) con 1.05 veces respecto a temperatura ambiente, y la

arena de silice de grano grueso (ASG), con 1.2 veces respecto a temperatura ambiente.

La mas afectada por la temperatura, en cuanto a pérdida de espesor, es la arena de silice
de grano fino (ASF) con un incremento de 4.6 veces respecto a temperatura ambiente,
seguido de la escoria verde (EVE) con 2.35 veces respecto a temperatura ambiente, y

arena de corindon (ACR) con 2.15 veces respecto a temperatura ambiente.

Las demas adiciones se posicionan en un rango intermedio de entre 1.36 veces y 1.8 veces

respecto a temperatura ambiente.

5.5. Ensayo de erosion

En este ensayo se van a analizar los parametros de anchura, area triangular de la huella y
volumen erosionado de cada una de las probetas del ensayo. Asi, se determina que la
resistencia a desgaste por erosion de una probeta serd mayor cuanto menor sea la anchura,

area triangular de la huella y volumen erosionado de esta.
e Anchurade la huella

La adiciéon que mayor anchura de huella presenta para el ensayo de erosién es el cemento
A (CAP), con 17.00 mm de ancho de huella. A continuacion, se encuentran la adicién de
arena de silice de grano grueso (ASG) y la de arena de corindén (ACR) con 15.44 mm vy

14.58 mm de ancho de huella, respectivamente.

En el otro extremo encontramos las adiciones con menor area triangular de huella, que son
la adicion de arena de playa (APL) con 11.68 mm de ancho de huella, seguida de cerca por

la adicidn de escoria vitrea (EFU) con 11.79 mm de ancho de huella.

Por su parte, el resto de adiciones se mantienen en un grupo cuyo rango de valores va
desde los 12.83 mm a los 14.03 mm de ancho de huella, existiendo pequefias diferencias

entre ellas.
e Area triangular de la huella

La adicion que mayor area triangular de huella presenta para el ensayo de erosion, con

mucha diferencia sobre las demas, es el cemento A (CAP), con 3.34 mm?. A continuacion,



se encuentran la adicion de escoria verde (EVE) y la de cemento aluminoso (CAL) con 1.94

mm?y 1.90 mm? de area triangular de huella, respectivamente.

En el otro extremo encontramos las adiciones con menor area triangular de huella, que son
la adicion de arena de playa (APL) con 1.17 mm? de area triangular de huella, seguida de
cerca por la adicién de arena de silice de grano fino (ASF) con 1.30 mm? de area triangular

de huella.

Por su parte, el resto de adiciones se mantienen en un grupo cuyo rango de valores va
desde los 1.57 mm? a los 1.78 mm? de ancho de huella, existiendo pequefias diferencias

entre ellas.

Existe una generalidad observada donde las adiciones con mayor anchura de huella tienden
a ser también las que mas area erosionada poseen, aunque exista una cierta alternancia en
cuanto a posicion en las dos clasificaciones (anchura de huella y area triangular de la
huella). A primera vista esto es légico por el simple planteamiento tedrico del area de la
huella, que depende directamente de la anchura de huella, pero también nos sirve para
comprender qué importancia tiene cada parametro que influye sobre el area de la huella

(anchura y profundidad).

Si la profundidad hubiese sido el parametro dominante para la determinacién del resultado
en cuanto a resistencia a la erosion, la clasificacion de las adiciones en cuanto a anchura de
huella hubiera sido muy distinta a la clasificacion de las mismas adiciones en cuanto a area
triangular de la huella. Sin embargo, como el parametro de anchura de la huella es mas
importante que su profundidad, de cara a la comparacién de resistencia frente a la erosion,

las diferencias entre las clasificaciones antes citadas existen, pero son mucho menores.
e Volumen erosionado

Puesto que el volumen erosionado depende directamente de solo dos parametros, area
triangular de la huella y longitud de la huella, y la longitud de la huella es constante para
todas las probetas del ensayo debido a cuestiones técnicas del método del ensayo, el
volumen erosionado sigue exactamente la misma tendencia que el area triangular de la
huella. Por tanto, los resultados expuestos en el apartado 4.5 sobre el volumen erosionado

son meramente informativos, para facilitar la comprensién del fendmeno de erosion.



Capitulo 6.- Conclusiones

En general, los materiales compuestos con adiciones estan gobernados por
mecanismos muy complejos, por lo que antes de formular tedricamente estos

mecanismos, es necesario tener un extenso historial experimental.

La difusién es el principal reto a solucionar, de cara a obtener materiales con alta
homogeneidad. En particular, del presente trabajo pueden extraerse las siguientes

conclusiones:

o Las propiedades mecanicas a traccion varian significativamente dependiendo de la
adicion. La escoria vitrea produce una mejora moderada, la arena de playa y los
cementos mejoran ligeramente, mientras que las otras arenas y escorias tienden a

empeorar el comportamiento general a traccion del material compuesto.

o La linealidad de la curva tension-deformacion a traccién del material compuesto no
varia significativamente por la presencia de las adiciones, salvo en el caso del
cemento B, donde el periodo elastico se reduce en gran medida respecto del

material compuesto inicial.

e Las propiedades en flexion del material compuesto empeoran en general con la
introduccion de las adiciones. Esto se debe a que las particulas de adicion
introducen curvas en el entramado de fibras, y por tanto concentraciones de

tensiones en las proximidades de dichas particulas.

o ElI tamafio de grano es directamente proporcional al empeoramiento de las
propiedades en flexion. Los cementos son los que menos empeoran, seguido de las

escorias y por ultimo las arenas.

o La adicion de cemento A favorece las roturas locales de fibras producidas por la
delaminacion. Por ello, sus propiedades en flexién son bastante peores que las otras

adiciones de cementos.

e Las propiedades de resistencia al impacto varian ligeramente respecto a la

introduccion de adiciones. Las escorias tienden a mostrar los mejores resultados de



impacto, mientras que las arenas muestran los peores. Los cementos tienen mucha

dispersion en cuanto a resultados al impacto.

Existe una tendencia general en los materiales, incluso con adiciones, a desgastarse

mas a temperaturas de trabajo mas altas.

Existe una tendencia general en las adiciones ensayadas donde el ritmo de
desgaste ya sea en pérdida de peso o espesor, decrece hasta los 1000 ciclos, y

comienza a crecer ligeramente a partir de ahi.

En general y a temperatura ambiente, las adiciones de arena presentan los menores
desgastes tanto en espesor como el peso, con la salvedad de la arena de playa.
Esto puede deberse a un efecto lubricante promovido por la rotura de las particulas
de adicién en particulas mas pequefas que protegen la superficie del material

compuesto.

Con el aumento de la temperatura de trabajo, el crecimiento del ritmo de desgaste
no es igual para todas las adiciones. A altas temperaturas, la arena de corindon
empeora hasta situarse en una posicién intermedia, siendo el cemento aluminoso la

nueva mejor adicion para el desgaste.

Los mecanismos de desgaste de abrasion y erosion son bastante distintos en el
caso de los materiales compuestos. Mientras que la adicion de arena de playa es
pobre frente al desgaste por abrasion, es la mejor frente al desgaste por erosion.
Esta misma tendencia, pero menos acentuada ocurre a la inversa con la adicion de

cemento aluminoso.
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