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RESUM DEL PROJECTE 

El Treball Final de M¨ster (TFM) dôEnginyeria de Mines titulat ñCaracterització 

tribomecànica de materials per components de maquinària pels sectors de mineria i 

perforacióò va encaminat a lôestudi del comportament a desgast i fricci· dôacers que formen 

part de la matriu del cos de broques de perforació, utilitzades en sectors com la mineria. 

Tracta des dôuna visi· general qu¯ ®s la tribologia, quins punts principals desenvolupa i 

sobretot també com es pot valorar de manera m®s concreta. Tamb® es parla dôaplicacions 

que té en el món industrial i la seva importància, així com correlacions que es puguin 

establir entre diferents elements dôestudi, com per exemple, el desgast de les eines amb el 

del material del subsòl perforat. 

En aquest TFM hi ha una part sobre la maquinària que es pot arribar a utilitzar en aquests 

sectors, entrant m®s en detall amb les parts concretes objectes dôestudi, les broques de 

perforació, explicades amb molt detall. Apareixen diferents exemples dôaquest equipament, 

el qual sôutilitza en tots els casos amb un mateix objectiu, perforar el subs¸l, per¸ amb 

diferent aplicabilitat segons la manera de fer-se servir o segons la tipologia de material al 

qual sôha de fer front. 

Llavors també es tracta el tema de la metodologia experimental, que és fonamental per 

poder reproduir els mecanismes de fricció i desgast identificats a partir dôantecedents 

coneguts. Concretament, el tribòmetre és un aparell que juga un paper bàsic per facilitar la 

interacció entre el material del cos de les eines, dôacer, que treballen i es desgasten al 

contactar amb diferents materials abrasius. Tot seguit seôn treballen els resultats i imatges 

realitzades amb microscopis dôan¨lisis dôimatge, els quals permeten treure perfils 

topogr¨fics de les superf²cies dôinter¯s. Un altre equip important utilitzat en el transcurs 

dôaquest TFM ®s el Microscopi Electr¸nic de Rastreig (SEM), per ajudar a entendre els 

mecanismes de dany produïts en lôeina. 

Un cop obtinguts els resultats, es pret®n que sôajudi a proporcionar alternatives i noves 

solucions en referència als materials, per tal de millorar el comportament de les eines de 

perforació, més concretament en aspectes com el temps de perforació o la taxa de 

penetració de les broques. A més a més, pot servir com a base per seguir estudiant alguns 

dels materials que apareixen o en altres de diferents, així com valorar la possibilitat 

dôintroduir altres factors existents en un medi real, com la temperatura o la humitat. 
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ABSTRACT 

The Masterôs thesis of Mining Engineering entitled "Caracterització tribomecànica de 

materials per components de maquinària pels sectors de mineria i perforacióò is focused on 

studying some alternatives of steels, that are part of the bodyôs matrix of drill bits, used in 

sectors such as mining. 

The thesis is about an overview of what tribology is, what main points it develops and, above 

all, how it can be analysed more concretely. There is also mentioned about applications in 

the industrial world and its importance, as well as correlations that can be established 

between different elements of study, such as the wear of tools with the perforated subsoil 

material. 

In this project, there is a very important part of explaining the machinery that can be used 

in these sectors, more in detail with the specific parts of study objects: drill bits. There are 

different examples of this equipment, which is used in all cases with the same goal, 

perforating the subsoil, but with different applicability according to the way it is used or 

according to the type of material to be faced. 

Then it is also focused on the experimental methodology, which is essential to reproduce 

the mechanisms of friction and wear identified in the known background. Specifically, the 

tribometer is an equipment that plays a basic role supplying the interaction between the 

material of the tools, steel alloy, which works and wear in contact with different abrasive 

materials. The results and images made with image analysis microscopes, which allow to 

extract topographical profiles of the interestôs surfaces, are then worked on. Another 

important equipment used in this thesis is the Scanning Electron Microscope (SEM), in 

order to understand the damage mechanisms produced in the steel materials. 

Once the results are obtained, an important purpose should be to provide alternatives and 

new solutions in reference to materials, in order to improve the behaviour of drilling tools, 

more specifically in aspects such as drilling lifetime or the penetration rate of the drill bits. 

In addition, it can be used as a basis to continue studying some of the materials that appear 

in this project or in other ones, as well as assessing the possibility of introducing other 

factors existing in a real environment, such as temperature or humidity. 
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1. INTRODUCCIč 

El Treball Final de Màster (TFM) s'engloba dins del dôun projecte europeu sobre 

components de maquinària pels sectors de la mineria i, en especial, lôestudi del 

comportament tribològic de materials utilitzats en eines de perforació que es porta a terme 

a la Unitat de Materials Metàl·lics i Ceràmics de la Fundaci· Eurecat (a la seu dôEurecat 

Manresa). Aquest projecte desenvolupa sistemes geotèrmics innovadors i optimitzats amb 

l'objectiu de promoure l'ús de les energies renovables i l'eficiència energètica. 

Concretament tractarà en analitzar els mecanismes de fallida de per desgast de les matriu 

del cos dôacer de les broques de perforació comunes, els ñDrill Bitsò, mitjançant assajos de 

laboratori, determinar uns resultats i seleccionar els materials i paràmetres òptims per 

ajudar a perforar alguns tipus de terreny, per tal de millorar-ne el seu rendiment. 

La complexa estructura dôun sistema tribològic dôuna eina de perforació condueix a una 

gran quantitat de factors que poden influir de manera espectacular sobre el desgast de 

lôeina. Els principals factors que influeixen en la velocitat i el tipus de desgast de lôeina 

podrien ser els tres camps ñGeologia ï Eines / Equipaments ï Log²sticaò de la Figura 1. 

Aquests factors que influeixen seran objecte de discussió en aquest treball, sobretot 

centrats en part del desgast real de les broques i la predicci· del desgast de lôeina segons 

alguns paràmetres relacionats amb la geotècnia. 

 

Figura 1. Els tres camps ñGeologia-Eines-Logísticaò són els principals factors o pilars que 

influeixen en el desgast de la broca [1]. 

Es podria dir que des de lôaprenentatge de com fer foc o lôinvent de la roda per part de 

lôhome, ja sôha treballat en camps com la fricció i el desgast. Tot i que, en la història més 
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recent, lôaugment del treball dôaquesta ci¯ncia va comen­ar a agafar embranzida sobre 

lôany 1966, on un estudi realitzat pel Govern de la Gran Bretanya, conegut com lôinforme 

de Jost, va suggerir que al Regne Unit es podien arribar a aconseguir estalvis de fins a 500 

milions de lliures esterlines en aplicar tecnologia tribològica en el disseny, construcció i 

operació de la maquinària industrial. 

Enfocats a una realitat més actual, en la fase preliminar d'una operació minera o 

construcció de túnels, les estimacions sobre les taxes probables de desgast de l'eina poden 

basar-se en una àmplia varietat de procediments de treball de camp i de laboratori. Els 

enfocaments estandarditzats utilitzen investigacions geotècniques per avaluar la possible 

abrasió de la roca i el massís rocós, arribant a unes conclusions sobre les taxes de desgast 

de l'eina per un equip estàndard, així com el rendiment estàndard o normal pel que fa al 

manteniment i maneig de l'eina. 

El desgast de les eines de perforació ha estat sempre un factor determinant en els costos 

de les mesures de lôenginyeria geot¯cnia i lôexcavaci· de roques, com podrien ser per 

exemple màquines de fer sondejos o capçals de minadors de mines subterrànies. Aquest 

fet no només està relacionat amb el material en sí i els costos de personal derivats del 

manteniment i dels recanvi de les broques, sinó que també és degut al directe impacte 

negatiu del desgast en el rendiment de perforaci· dôuna broca ja desgastada. 

Per tant, es podria dir que la perforació de roques juga un paper fonamental en la indústria 

de la construcció i mineria, entre altres, ja que hi ha diverses aplicacions que necessiten 

diferent tipologia dôequipament i actuació de perforació. 

Les condicions de constant càstig de la perforació per percussió poden portar al límit la 

majoria dels materials exposats. Les càrregues mecàniques elevades són un petit 

component, ja que les energies d'alt impacte a alta freqüència són una font molt important 

de fatiga, desgast, fallida. A m®s a m®s, les p¯rdues dôenergia dels impactes contribueixen 

i es transformen en altes temperatures, cosa que és negativa per la pròpia màquina i per 

lôentorn. El desgast abrasiu, erosiu i adhesiu són riscos constants, que sumats a la resta 

de variables fa que l'optimització de tot el sistema de perforació sigui un desafiament 

extremadament complex. 

Per entendre una mica més alguns dels possibles mecanismes de desgast, trencament i 

fallida de les broques, lôesquema seg¿ent pot ajudar a entendre-ho una mica millor. Està 

basat en esquemes de classificació desenvolupats durant la dècada de 1990 [2], i 

evolucionats fins el 2002 [3]. 
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Figura 2. Classificació dels tipus de desgast de broca segons [1], [3], [4]. 
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2. OBJECTIUS 

- Conèixer diferents materials, eines i equipaments utilitzats en la indústria minera i, 

en especial, del sector de la perforació. 

- A partir dels antecedents, establir la base pel disseny dôassajos de desgast a nivell 

de laboratori, per tal de reproduir els mateixos mecanismes de desgast identificats. 

- Realitzar els assajos dôabrasi· amb condicions de disseny determinades per tal 

dôavaluar i comparar el desgast sofert dels diferents materials 

- A partir dels resultats obtinguts, proporcionar un seguit dôalternatives i noves 

solucions en referència als materials, per tal de millorar el comportament de les 

eines de perforació. 

- També a partir dels resultats obtinguts, ajudar en la reducció dels temps de 

perforaci·, millorar la taxa de penetraci· de les broques, la resist¯ncia a lôabrasi·, 

esquerdat i descrostat (chipping). 

- Establir la base de selecció de materials per poder realitzar més proves de desgast 

al laboratori. 
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3. FONAMENTS DE TRIBOLOGIA 

La paraula tribologia prové del grec ñtribosò, significa fregar, lliscar o tallar. Formalment 

seria la ñci¯ncia i tecnologia que estudia les superf²cies que interactuen en moviment relatiu 

i dels temes i pr¨ctiques relacionadesò. Concretament estudia les interaccions entre 

superfícies en contacte que es troben en moviment relatiu entre elles pels mecanismes de 

desgast, adhesió, fricció i lubricació. 

Resumidament la tribologia es centra en lôestudi de tres fen¸mens: 

- La fricció entre dos cossos en moviment 

- El desgast com a efecte natural dôaquest fenomen 

- La lubricació com a mitjà per evitar el desgast 

Les interaccions superficials tribològiques són complexes i la seva comprensió requereix 

del coneixement de vàries disciplines, incloent la física, la química, les matemàtiques 

aplicades, la mecànica de sòlids i fluids, la termodinàmica, la transferència de calor, la 

lubricació, el disseny de màquines, etc. [5]. 

En el present i futura situació econòmica industrial, els materials i la conservació de 

lôenergia estan arribant a tenir un paper més important. A nivell global, les agressions que 

tenen major incid¯ncia  sobre la degradaci· dôuna superf²cie s·n la corrosi·, la fatiga i el 

desgast. Per tant, centrats en lôestudi del present treball, qualsevol reducció en el desgast 

dels materials representarà considerables estalvis en tots els sentits: quantitat de material 

utilitzat, continuïtat en la producció, reducció de tasques de manteniment, etc. Per altra 

banda, la fricció és una causa seriosa de la dissipaci· dôenergia, que a lôigual que el desgast 

portarà significatius canvis si és adequadament controlada. Tanmateix, es pot dir que la 

lubricació és un procés on la fricció i el desgast entre dues superfícies sòlides en moviment 

relatiu poden ser reduïts, per mitj¨ de la interposici· entre les superf²cies dôun lubricant. Per 

tant, el rol de la lubricaci· ®s el de separar les superf²cies en moviment per mitj¨ dôuna 

petita pel·lícula sòlida, líquida o gasosa, que permeti el moviment a baixes resistències, 

sense causar danys. 

En resum, lôestudi de propietats tribol¸giques de la superf²cie dels materials ®s de gran 

transcend¯ncia per lô¯xit en el disseny de peces i mecanismes de treball. Es tracta dôallargar 

la vida útil i les prestacions dels sistemes mecànics que es troben al servei de lôhome, 

augmentar la seva eficàcia i millorar-ne el rendiment [6]. 

Per tal de millorar aquestes condicions té molta rellevància el desenvolupament de la 

tecnologia de superfícies. Els tractaments superficials que es coneixen inclouen, per una 

banda, tractaments t¯rmics i termoqu²mics, els quals modifiquen lôestructura o composici· 

química de la superfície sense afegir cap capa extra i, per altra banda, als recobriments 
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superficials entre els que sôinclouen els recobriments de capa fina, que suposen lôaddici· 

dôuna o diverses capes dôaltres materials. En general, la finalitat dôaquests tractaments ®s 

augmentar la resistència del material base a alguna de les agressions que pot patir durant 

la seva instal·lació i servei [5]. 

La necessitat de reduir lôefecte dôaquestes agressions als components mec¨nics i encertar 

amb el m¯tode de prevenci· adequat, ha donat lloc a lôestudi i millor comprensi· dels 

mecanismes de desgast que es generen [6]. 

3.1. Fricció 

La fricció es defineix com la resistència al moviment durant el lliscament o rodament que 

pot experimentar un cos s¸lid al moureôs sobre un altre amb el qual est¨ en contacte. 

Aquesta resistència al moviment depèn de les característiques de les superfícies, és a dir, 

de la seva naturalesa i del seu estat [5]. 

La fricci· sôexpressa en termes relatius de for­a, com el coeficient entre  la for­a de fricci· 

i la càrrega nominal a la superfície de contacte. Es representa amb la lletra µ, coeficient 

adimensional, ja que les dues forces es mesuren en les mateixes unitats, Newtons (N). 

Segons com es produeixi el desplaçament entre els dos cossos o un rodi sobre lôaltre, es 

distingeixen dos tipus de fregament: 

- Fregament de desplaçament o primera espècie 

- Fregament de rodament o segona espècie 

La fricció de lliscament s'expressa en termes relatius de força, com el coeficient entre la 

força de fricció i la càrrega nominal a la superfície de contacte, sol representar-se pel símbol 

µ, que és un coeficient adimensional. Ą µ = Ff / Fnormal 

 

Figura 3. Il·lustració de les forces que actuen en la fricció [7]. 

 Quan es posa un cos sobre un altre i s'intenta moure, el valor de la força tangencial que 

és requerit per iniciar el moviment és la força de fricció estàtica. La força tangencial 
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requerida per mantenir el moviment és coneguda com a força de fricció cinètica o dinàmica. 

La força de fricció estàtica és major o igual a la força de fricció cinètica. 

- Força de fricció estàtica: És la necessària per iniciar el moviment. Si la força tangencial 

(F a lôesquema) és menor no existeix moviment i la força de fricció és igual o major a la 

tangencial aplicada. 

- Força de fricció cinètica o dinàmica: És la necessària per mantenir el moviment. De valor 

menor a lôest¨tica. 

És important assenyalar que la fricció no és una propietat del material sinó una resposta 

integral del sistema. 

A escala microscòpica, les superfícies dels sòlids presenten cims i valls, que es podria 

avaluar mesurant la seva rugositat. A causa d'aquesta rugositat quan dues superfícies 

entren en contacte, no ho fan en tota l'àrea aparent de contacte (Aa), sinó que el contacte 

es verificarà només en alguns punts d'aquestes rugositats. 

A la suma de les àrees dels punts en què es verifica el contacte, l'anomenarem àrea real 

de contacte (Ar). Aquesta àrea és independent de l'àrea aparent de contacte. Aquests punts 

de contacte són els encarregats de suportar la càrrega normal i de generar la força de 

fricció. 

Quan la càrrega normal augmenta, el nombre de punts en contacte augmenta i, per tant, 

augmentant l'àrea real de contacte tot i mantenir-se invariable l'àrea aparent. 

 

Figura 4. Esquema de (a) dues superfícies rugoses en contacte i (b) àrees de contacte 

corresponents [8]. 

Les lleis fonamentals de la fricció per desplaçament són les següents: 

Primera llei: La resistència produïda pel fregament del desplaçament, és a dir, la força de 

fricció, és proporcional a la força normal que el cos exerceix sobre la superfície. 



  Vicenç Torras Giralt 

Pàgina 12 de 86 

 

CARACTERITZACIÓ TRIBOMECÀNICA DE MATERIALS 

PER COMPONENTS DE MAQUINÀRIA PELS SECTORS 

DE MINERIA I PERFORACIÓ 

Segona llei: La for­a de fricci· ®s independent de lô¨rea aparent de contacte (Aa). Per 

aquesta raó objectes grans i petits del mateix material, presenten el mateix coeficient de 

fricció. 

Tercera llei: La força de fricció teòricament és independent de la velocitat de desplaçament, 

malgrat que a la pràctica no és així, degut a la sensibilitat dels materials a la pressió, a la 

velocitat i a la temperatura. Així doncs, un cop ha començat el moviment, el coeficient de 

fregament dinàmic és menor que el corresponent al de repòs i disminueix contínuament 

amb l'augment de velocitat. 

Cal fer un esment especial als mecanismes causants de la fricció en una situació de 

lliscament ja que no són immediats. Entre els pics i valls que defineixen les rugositats de 

les superfícies en contacte ocorren uns fenòmens que requereixen d'una anàlisi en 

profunditat. Aquest mecanisme es dóna sobretot en materials dúctils. Entre les puntes de 

la superfície de contacte es generen altes pressions que indueixen una interacció molecular 

entre elles i causen soldadura local instantània. Tot seguit les soldadures formades són 

tallades pel lliscament relatiu de les superfícies i successivament es van fragmentant els 

cims de la rugositat superficial. Aquest fenomen és el que es coneix com el mecanisme 

d'adhesió. 

 

Figura 5. Esquema del mecanisme de fricció per adhesió [8]. 

Per altra banda, existeix el mecanisme de deformació, el qual es deu a la interacció entre 

les zones aspres de les superfícies, on el material més dur genera solcs (marques 

allargades i estretes) a la superfície del més tou causant deformació plàstica. Aquesta 

interacció també pot desencadenar en fractura o talls microscòpics expulsant petits 

fragments de material. 

Tant per contrarestar les soldadures formades per l'adhesió, com per causar deformació 

plàstica en una superfície, es requereix energia. Aquesta es pren de l'energia cinètica del 

cos en moviment, i és per això que la seva velocitat tendeix a disminuir o almenys no 

s'accelera tan ràpidament com podria, cas del pla inclinat. Dit dôuna altra manera, apareix 

una força contrària al moviment, que és la força de fregament. 
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Figura 6. Esquema del mecanisme de fricció per deformació [8]. 

3.2. Desgast 

Entenem per desgast el dany produït per sostracció de material en una superfície sòlida 

com a resultat del moviment relatiu dôaquesta superf²cie respecte a una altra que es troba 

en contacte. El desgast ve produït per fenòmens mecànics i fenòmens químics que es 

distingeixen per varis mecanismes que el produeixen. El desgast pot ésser començat per 

un mecanisme i ésser acabat per un altre [6]. 

Existeixen vàries classificacions de desgast, segons diferents autors. Tot seguit es farà una 

divisió tenint en compte diverses fonts i procurant tenir una visió general. Es consideren sis 

tipus de desgast, alguns dôells amb subtipus relacionats. 

3.2.1. Desgast adhesiu 

El desgast adhesiu ®s el proc®s pel qual es transfereix material dôuna o varies superf²cies 

durant un moviment relatiu, pot ser de tanta intensitat que produeixi una soldadura en fred. 

Aquest fenomen tendeix a vegades a frenar el moviment. Una repetici· continuada dôaquest 

procés acaba per desgastar les superfícies afectades. 

3.2.2. Desgast abrasiu 

El desgast abrasiu ®s el resultat de la interacci· mec¨nica per lôacci· de part²cules s¸lides 

presents en la zona de fregament. Aquest pot ser produµt per penetraci· dôasprors de la 

superf²cie de major duresa, situaci· coneguda per abrasi· dôun cos sobre un altre, o b® per 

partícules abrasives atrapades entre les dues superfícies. Els mecanismes de desgast que 

actuen depenen de la ductilitat de la superfície i la deformació plàstica. Es produeix un 

ratllat superficial i també causa una certa sostracció de material o fractura fràgil de petits 

fragments. Aquest tipus de desgast ®s el principal factor dôestudi del present treball. 



  Vicenç Torras Giralt 

Pàgina 14 de 86 

 

CARACTERITZACIÓ TRIBOMECÀNICA DE MATERIALS 

PER COMPONENTS DE MAQUINÀRIA PELS SECTORS 

DE MINERIA I PERFORACIÓ 

 

Figura 7. Il·lustració de les dues formes de desgast abrasiu: (a) un cos sobre un altre (b) 

partícules abrasives lliures [8]. 

Les partícules lliures que produeixen abrasió per tercer cos poden ser producte del medi o 

del mateix procés de desgast. Es poden introduir per obtenir algun tipus dôefecte determinat 

o poden ser la conseq¿¯ncia dôun anterior mecanisme de desgast, com s·n els fragments 

obtinguts per desgast adhesiu, o el mateix desgast abrasiu dôun cos sobre dôaltre que tamb® 

genera partícules lliures i potencien el desgast abrasiu o partícules que es poden formar 

en el mateix procés per causes químiques. 

3.2.3. Desgast per fatiga 

La fatiga superficial ®s un fenomen que indueix la formaci· dôesquerdes superficials que 

resulten de la ruptura de la superfície afectada amb la formació de grans fragments, deixant 

grans forats en la superfície. Es distingeixen dos mecanismes capaços de produir-la, són: 

per càrrega de contacte i per càrrega tèrmica. 

La fatiga per c¨rrega de contacte es produeix per la repetici· c²clica dôun proc®s de 

càrrega/descàrrega sobre una petita àrea de la superfície. Les esquerdes van avançant 

fins que, despr¯s dôun nombre cr²tic de cicles, produeixen la ruptura de la superf²cie. 

 

Figura 8. Il·lustració del desgast per fatiga de contacte entre les dues superfícies en 

desplaçament [8]. 
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La fatiga per càrrega tèrmica sorgeix per canvis repetitius de la temperatura superficial, 

passant de calor a fred dôuna forma tamb® c²clica. Les dilatacions i contraccions induµdes 

a la superfície generen esquerdes, les quals avancen cicle rere cicle fins a produir la 

ruptura. 

3.2.4. Desgast per impacte 

Aquest tipus de desgast inclou la remoguda de material d'una superfície per l'impacte a alta 

velocitat d'un líquid o d'un corrent de partícules dures transportades per un flux fluid. Es 

divideix en dos subtipus de desgast que tenen diferent origen: l'erosió per partícula i l'erosió 

per cavitació. 

El desgast per erosió per partícula és el produït per un corrent o flux de partícules sòlides 

que impacten contra la superfície i produeixen deformació plàstica o fractura fràgil, de la 

mateixa forma que pel desgast abrasiu. Es distingeixen dos tipus de fen¸mens dôerosi·: el 

dôerosi· per part²cules a lôatzar, conegut per erosi·, i per altra banda, el desgast degut a la 

percussi·, quan es tracta dôimpactes repetitius en un punt, produint una acció de martell. 

Aquest es dóna per mecanismes de desgast híbrid, combinant varis tipus de desgast com 

abrasiu, fatiga superficial i inclús químic. 

El desgast per erosió ve donat pel fenomen de cavitació. En un fluid sotmès a grans 

velocitats o ones sòniques de gran energia es formen petites cavitats de buit, conegudes 

com bombolles, que quan col·lapsen produeixen grans pressions transitòries. Aquestes 

elevades pressions puntuals indueixen a un dany en la superfície que desgasta la zona en 

forma de deformació o fractura. 

3.2.5. Desgast químic 

El desgast químic té lloc quan es forma ¸xid sobre una superf²cie i aquest, per lôacci· 

combinada dôun altre tipus de desgast, com pot ser la fatiga i/o lôabrasi·, ®s arrancat deixant 

una altre vegada el material base en contacte amb el medi agressiu que el tornarà a oxidar 

i aix² sôanir¨ repetint el proc®s. Quan el medi que produeix lô¸xid ®s lôaire a temperatura 

ambient el fenomen és conegut com a corrosió, i el denominarem desgast corrosiu. Si el 

procés es dóna a altes temperatures el fenomen que el produeix ®s lôoxidaci·, el tipus de 

desgast el denominarem desgast oxidatiu. 

3.2.6. Desgast oscil·latori 

Aquest darrer subtipus de desgast també és conegut en el món anglosaxó com a "fretting". 

Succeeix quan hi ha un moviment oscil·latori de baixa amplitud en direcció tangencial entre 

superfícies en contacte que estan nominalment en repòs. Aquesta amplitud d'oscil·lació 
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s'estima que és inferior a 100 µm. Es manifesta en els sistemes acoblats de la majoria de 

maquinària que està subjecta a vibració. El resultat és la conjugació de fins a quatre formes 

de desgast: adhesió, abrasió, corrosió i fatiga. La càrrega normal causa adhesió entre 

zones aspres, i el moviment oscil·latori causa el seu trencament. Amb aquest fenomen 

obtenim partícules lliures que podran actuar posteriorment com abrasiu. A més si 

l'oscil·lació en combinació amb la càrrega resulten crítics podria aparèixer fatiga superficial. 

Finalment, es pot produir desgast químic, ja que les superfícies internes que emergeixen a 

causa del desgast són rovellades, i el moviment descrosta aquesta capa d'òxid convertint-

la en partícules abrasives i permetent el reinici del procés. 

3.2.7. Taxa de desgast 

Un anàlisis exhaustiu d'una situació on es produeix desgast requereix considerar tots els 

aspectes que poden tenir rellevància en el procés. A nivell essencial, podria remarcar-se 

els factors de la taula següent: 

Taula 1. Factors a tenir en compte per valorar el desgast. 

Condicions dôoperaci· 

Càrrega 

Velocitat 

Temperatura 

Tipus de moviment 

Distància de desplaçament 

Característiques dels cossos en contacte 

Composició química 

Microestructura 

Duresa 

Dimensions i forma 

Micro-geometria superficial 

Característiques del medi 

Humitat 

Atmosfera corrosiva 

Partícules abrasives 

Propietats de lubricació 

Tal i com es pot apreciar, el desgast és un procés que depèn de moltes variables i per tant 

és molt complex i molt difícil de ser analitzat. A més a més, com resulta evident, no és una 

propietat del material, sinó que és una resposta global d'un sistema concret i sota unes 

condicions determinades. 

Estudis de Holm i Archard van donar com a resultat una relació per estimar el volum 

desgastat V, per adhesió i abrasió, a partir de la càrrega aplicada N, la distància de 

lliscament S, la duresa de la superfície desgastada H i el coeficient de desgast 

adimensional, k, que depèn dels materials en contacte i el seu estat (té diferent valor si 

tractem el desgast adhesiu o l'abrasiu). Lôexpressi· queda de la seg¿ent manera: 
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Figura 9. Càlcul del volum desgastat segons els estudis de Holm i Archard. 

Malgrat tot això, per a propòsits de disseny i desenvolupament de materials cal tenir algun 

paràmetre quantitatiu universal per al desgast. Utilitzar el volum de material desgastat no 

és útil ni il·lustratiu a causa de les diferències en les condicions de prova usades. Per tant, 

cal introduir el concepte de la taxa de desgast, K, com el valor més pràctic i general de la 

taxa de desgast, que es pot trobar a partir de la següent expressió: 

 

Figura 10. Càlcul de la taxa de desgast, en funció del volum desgastat, el desplaçament i 

la càrrega aplicada. 

On V és el volum desgastat en m3 (a vegades com en aquest treball sôutilitzaran mm3 per 

tal de tenir unitats no tant petites), S la distància de lliscament en metres i N la càrrega 

aplicada en Newtons. Per tant, les unitats de K són m3 / N·m (o bé mm3 / N·m). 

En alguns casos, tot això no és suficient per afrontar els nous reptes tecnològics. Cal tenir 

en compte l'expansió de l'enginyeria de superfícies amb la introducció dels recobriments. 

En introduir una capa sobre del substrat amb una duresa i unes propietats mecàniques 

diferents, el comportament d'aquesta superfície enfront del desgast es modifica, combinant 

la resistència del substrat amb la del recobriment, i l'estudi es fa més complex. 

Per determinar aspectes del funcionament de recobriments caldria unes potents tècniques 

d'assaig, en particular per als recobriments durs de capa fina. Malgrat això, pel propòsit 

dôaquest treball, tècniques tradicionals, com ara el pin-on-disc o el ball-on-disc, es fan servir 

amb la finalitat de calcular el desgast, sobretot abrasiu. Concretament s'ha utilitzat 

satisfactòriament la tècnica ball-on-disc.  

3.3. Lubricació 

Tot i que pel present treball no es tenen en compte tècniques de lubricació, cal fer esment 

a ella, ja que és un dels aspectes essencials que estudia la Tribologia, molt utilitzada en 

processos industrials. Es tracta de tota acció que tendeix a disminuir la fricció entre dos 

cossos, per reduir les forces de fricció i permetre un desplaçament fàcil de les superfícies. 

Perqu¯ es doni la lubricaci·, sôintrodueix un lubricant que separi les zones aspres, dôuna 

forma parcial o total. Els lubricants poden ser sòlids, líquids o gasosos [6]. 
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La classificació de la lubricació es dóna per varis tipus: lubricació de pel·lícula gruixuda o 

pel·lícula prima, etc. 
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4. EQUIPS, EINES I MATERIALS UTILITZATS EN LA 
INDĐSTRIA MINERA I DE PERFORACIč. 

4.1. Introducció a la maquinària i eines 

Es poden distingir tres aplicacions principals de perforació en el camps dels túnels i la 

mineria [1]: 

- Perforació subterrània de petit diàmetre subterrani (normalment de 38 a 65 mm de 

diàmetre) per a mesures de perforació i voladura i mesures de suport de roca de petit 

diàmetre (perns de roca o ñbulonesò i ancoratges). 

- Perforació superficial o subterrània de gran diàmetre (normalment de 65 a 100 mm de 

diàmetre) per a l'excavació de bancs subterranis o a cel obert. 

- Perforació superficial o subterrània de gran diàmetre ñDown-The-Holeò (DTH) 

(normalment > diàmetre 100 mm) per a la perforació de barrinades, instal·lació 

d'ancoratges o exploració d'energia geotèrmica. 

Dissenys t²pics dôequips de perforaci·: 

 

Figura 11. Equip de perforació per minera (tipus: ROC D7, basat en el dibuix i fotos 

dôAtlas Copco) [1], [9]. 
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Figura 12. A dalt, Boomer per túnels (Tipus: Perforadora Rocket Boomer L2C), i a baix, 

Equip de perforació DTH Anchor (Tipus: DIAMEC U6) [1]. 

Tots els mètodes presentats són mètodes de perforació per percussió rotativa. No obstant 

això, les diferents aplicacions han donat lloc a una varietat de maquinària i eines 

especialitzades utilitzades i aquestes diferències inclouen, per exemple, la utilització 

dôequips de transmissi· dôenergia hidràulica o pneumàtica. 

Les eines concretes utilitzades en la perforació són conegudes com a broques (les més 

comunes en angl¯s es coneixen com a ñdrill bitsò) i son les responsables de la penetraci· 

mecànica, aixafament i trituració de la roca o material que tenen just a sota del seu pla. 

En aquest treball, es fan uns assajos a uns materials, que provenen dôeines representatives 

de perforaci· horitzontal i vertical. A continuaci· es detallen, algunes dôaquestes eines, la 

seva estructura i les possibles dôaplicacions que poden tenir. 
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Per perforació vertical, les eines que es poden trobar essencialment són les següents: 

- Els ñDown-the-hole drill or hammerò (DTH), que ve a ser com un petit martell 

pneumàtic o mecànic que té cargolat en la seva part inferior una mena de broca, 

perforadora o trepant. La broca t²pica utilitzada ®s el ñDrill Bitò. 

- Els ñDrag bitsò, que serien com unes broques dôarrossegament, per a material m®s 

fi i/o tou. 

Per perforació horitzontal, les eines típiques són les següents: 

- ñDrilling tricones (crushers)ò, ®s a dir, broques tricornes, amb tres cap­als que 

permeten un major poder de perforació i trituració. 

4.1.1. ñDrill Bitsò o broca comuna 

Aquest component és utilitzat en els típics sistemes de perforació rotativa per percussió, el 

tamb® descrit DTH. El ñmartell percussorò  es colĿloca en contacte directe amb la broca. 

Mentrestant, el pistó del martell ®s lôencarregat de colpejar la broca, cosa que es tradueix 

en una transmissió eficient de l'energia d'impacte i unes pèrdues de potència insignificants 

amb lôavan­ profunditat avall. Aquesta metodologia ®s ¨mpliament emprada per 

perforacions de forats profunds, no només per voladures, sinó que tamb® per pous dôaigua, 

de gas, de petroli i geotèrmics. Des del punt de vista mediambiental, el soroll i les vibracions 

dels DTH són relativament baixes comparat amb altres sistemes [10]. 

 

Figura 13. Vista lateral (a) i vista frontal (b) dôun ñDrill Bitò analitzat. La part de material 

extreta (foradat) ha servit per preparar discos de la matriu dôacer utilitzada en els assajos. 

Per ¼ltim, es pot apreciar un ñbuttonò bal²stic de carbur cimentat (c). 

Els ñDrill bitsò consisteixen en un cos de lôeina dôacer amb un cert nombre de forats, que 

contenen els ñbuttonsò de carbur cimentat inserits i/o soldats. Les propietats concretes de 

cada broca poden ser ajustades eficaçment a la maquinària i a les condicions geològiques 
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generals, variant el nombre de ñbuttonsò inserits, la seva composició, la seva geometria en 

el cap­al, la soldadura, la qualitat de la matriu dôacer, aix² com el disseny de la desc¨rrega 

de la broca. 

Les insercions colĿlocades al cap de la broca habitual o ñdrill bitò s·n els principals 

components operatius que actuen directament contra la formació rocosa. El seu disseny i 

les seves propietats de resistència al desgast són crucials pel fraccionament de la roca i 

lôactuaci· global de lôeina. La composici· habitual de les insercions de la broca sol ser 

combinant un carbur de tungstè ceràmic dur (WC) amb un aglutinant o aglomerant metàl·lic 

dúctil com és el cobalt (Co), ja que es tradueix en unes notables resistències al desgast i a 

la fractura [11]. 

Aquest equilibri entre duresa i tenacitat fa que la combinació de carbur de tungstè i cobalt 

sigui adequada per les insercions de les broques. Les propietats mec¨niques dôaquest 

material són altament dependents de la seva composició i la seva estructura. Per exemple, 

un alt contingut en Cobalt reforça la tenacitat del material i, en canvi, un alt contingut en 

carbur de tungstè porta cap a un material dur però fràgil al mateix temps [12]. 

El material base del cos o matriu dôuna ñdrill bitò o broca t²pica, que ®s amb el que se centren 

els assajos del present treball final de m¨ster, es composa principalment dôun acer de baix 

aliatge, que té un contingut mitjà de carboni, ric en níquel i també en molibdè. En aquest 

treball anomenarem ñMaterial REFò, el qual posseeix una microestructura martensítica. Els 

acers martensítics, es generen a partir d'una transformació de fases sense difusió, a una 

velocitat que és molt propera a la velocitat del so. En general, són els més durs i 

mecànicament resistents, els més fràgils, però també bastant tenaços. La duresa, 

dependr¨ del % de carboni. Concretament, aquest ñMaterial REFò destaca per la seva bona 

resistència, bona ductilitat i bona resistència a la fractura o tenacitat. Normalment, aquest 

tipus dôacer de baix aliatge sôutilitza per aplicacions cr²tiques, com s·n les aeronaus i altres 

vehicles aeroespacials, degut a que es poden fer servir amb èxit a resistències superiors 

de 1400 MPa [13]. 

 

Figura 14. Disseny general de lôeina pel cas dels ñDrill Bitsò [1]. 
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Els valors de duresa mesurats en aquest ñmaterial REFò apunten a una duresa bastant alta, 

entre 40 i 42 HRC. Malgrat que aquesta duresa ®s elevada, sôha pogut apreciar que hi ha 

cert desgast en la superf²cie de la corona de la broca o ñdrill bitò, ®s a dir, en part dôaquesta 

matriu dôacer, concretament rascades i micro-cavitats. A més a més, també són fàcilment 

detectables fragments de material roc·s, que sôadhereixen a la superf²cie, sobretot al 

voltant dels ñbuttonsò. 

 

(a) Abrasive wear 

 

 

 

 

 

(b) Adhesive wear 

  

Figura 15. Mecanismes de dany observats a la superf²cie corona del ñDrill Bitò per 

desgast abrasiu (a) i adhesiu al voltant del ñbuttonò. 
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Malgrat tot, aquest component específic presenta una elevada deformació plàstica en la 

zona de la broca on sôadhereix material. En aquest cas, seria convenient reemplaçar el 

martell percussor per un de nou.  

 

Figura 16. A dalt, el cos dôun ñDrill Bitò segmentat per mesurar-ne la duresa, mentre a 

baix hi ha la comparaci· entre lôestat inicial i final de lôeix de la broca en la ñZona 3ò. 

Sôaprecia molt desgast i potencialment per diferents mecanismes. 

La fallada  de l'eix de la broca pot ser deguda principalment a problemes de fabricació o 

una defectuosa manipulació, amb la qual cosa no es podrien treure conclusions precises 

des del punt de vista geològic. Fins i tot quan una deformació plàstica severa en l'àrea del 

suport és el dany més crític, això resulta ser un esdeveniment aïllat, dôacord amb 

descripcions dôexperi¯ncies dôempreses perforadores. Lôexperi¯ncia tamb® apunta que els 

danys m®s freq¿ents venen pel cam² dels mecanismes danyosos de desgast del ñbuttonsò 

de carbur cimentat. 

4.1.2. ñDrag Bitsò o broca dôarrossegament 

Aquesta eina ®s similar al ñdrill bitò, per¸ normalment dissenyat per ser usat en formacions 

del terreny més toves, com ara sorres, argiles, llims o derivats. En canvi, aquest tipus de 

broques no haurien de treballar en formacions del sòl amb grava gruixuda o roca dura. Els 
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seus usos m®s convencionals s·n la perforaci· de pous dôaigua, la mineria, la geot¯rmia i 

tamb® les perforacions ambientals i dôexploraci·. Es fa servir per amb un disseny de 

broques amb fulles o talladors fixes muntades sobre la superfície del cos de la broca. 

 

Figura 17. Vista dôun exemple de ñDrag Bitsò (esquerra) i ñTricone Bitsò (dreta). 

4.1.3. ñTricone Bitsò o broca tricornes 

Aquest tipus de martell percussor és utilitzat en perforació de trituració rotatòria, produïda 

per un motor hidràulic o elèctric amb caixa de canvis accionada, anomenat capçal rotatiu, 

que mou amunt i avall la torre a través dôun sistema dôalimentaci·, generant el 

desplaçament necessari per donar prou càrrega a la broca. La descàrrega dels trossos 

provinents de la perforació, la qual es produeix normalment entre la paret del forat excavat 

i la barra de perforació, es fa normalment a trav®s dôaire comprimit. Lôabs¯ncia de percussi· 

nô®s la principal difer¯ncia amb els altres m¯todes. Les broques tricornes es componen de 

tres cons de corona col·locats en orelletes de broca rotatives individuals. Aquesta mena 

dôorelletes estan acoblades a 120Ü lôuna respecte lôaltre soldades juntament amb el cos de 

la broca i la connexió del passador o pin. Les insercions de protecció de la faldilla de la 

broca prevenen el desgast lateral causat pels trossos de roca que es treuen des del fons 

del forat. 
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4.2. Interaccions eines - massís rocós i desgast generat 

El desgast de les eines en la perforaci· de ñroca duraò pot ser definit com un proc®s de 

pèrdua contínua de material de la superfície de la broca degut al contacte mecànic i al 

moviment relatiu de la broca sobre la cara més superficial de la pròpia roca. Mentrestant, 

el terme abrasi· descriu el potencial de la roca o mass²s roc·s a causar desgast a lôeina 

dôacoblament a les roques i no ®s pas un par¨metre f²sic intr²nsec o mec¨nic de la roca. 

El desgast de la broca dep¯n de lôesfor­ de compressi· de la roca, de la composici· qu²mica 

dels fluids de perforació i de la correcta aplicació de la broca al fons del forat excavat, és a 

dir, control de par¨metres com les revolucions per minut de gir, lôalineació o el pes que 

suporta la barrinada. En canvi, una incorrecta selecció de la broca es tradueix en un menor 

taxa o r¨tio de penetraci·, desgast accelerat de les dents de lôeina i canvi freq¿ent de la 

broca en sí mateixa, cosa que es tradueix en uns costos globals de la perforació bastant 

més elevats. 

En refer¯ncia a lôeina, el seu desgast influeix en la velocitat de perforació aconseguida per 

un ñbuttonò de la broca. La raó principal és que aquest desgast afecta a la geometria dels 

òbuttonsò. La forma del ñbuttonò dôuna ñdrill bitò ®s de crucial import¨ncia per la penetraci· 

que pugui tenir a la roca. Centrats en les possibles geometries dôaquests elements, els 

ñbuttons balísticsò proporcionaran una penetració addicional i, per tant, una major taxa de 

perforació, mentre que els m®s esf¯rics no tanta. Conseq¿entment, la formaci· dôuna 

marca de desgast aplanada a la punta del ñbuttonò implica un decreixement en la penetració 

i també un increment del risc de patir danys pel propi element. Quan a causa del desgast 

es retiren botons sencers de la broca, això pot suposar un impacte fins i tot més sever en 

el procés de fragmentació de la roca [1]. 

 

Figura 18. Esquema sobre la influència de la forma dels ñbuttonsò en la penetraci· a la 

roca: balístics (esquerra), esfèrics (centrals) i desgastats (dreta) [1]. 

El paràmetre de la taxa de desgast de les broques, cosa que es pot associar molt 

directament a la seva vida útil, es pot calcular a partir del nombre de broques desgastades 

dividit entre la longitud total de les perforacions o sondejos que sôhan efectuat. Si bé és cert 

que la longitud total del forat de perforació es pot calcular simplement a partir de l'esquema 



  Vicenç Torras Giralt 

Pàgina 27 de 86 

 

CARACTERITZACIÓ TRIBOMECÀNICA DE MATERIALS 

PER COMPONENTS DE MAQUINÀRIA PELS SECTORS 

DE MINERIA I PERFORACIÓ 

de voladura en multiplicar la longitud d'avanç i el nombre de perforacions, l'avaluació del 

nombre de broques utilitzades pot basar-se en mètodes diferents, en funció del 

comportament de la matriu dôacer, per¸ sobretot tamb® dels ñbuttonsò de la broca. 

El desgast abrasiu és el procés de desgast predominant en la majoria de tipus de roques. 

Aquest tipus de desgast inclou el desgast degut a l'abrasió (material trencat, rascat o 

fracturat de la superf²cie) i lôadher¯ncia (p¯rdua de material a causa de soldadures en fred 

entre l'eina i la roca que es separen de nou, causant pèrdues de material a la superfície de 

l'eina). 

Aquests fenòmens provoquen un desplaçament més o menys constant del material de la 

superf²cie de l'eina durant el moviment dôaquesta eina de tall de roca. La taxa de desgast 

abrasiu es pot descriure com a funció de la relació de duresa entre els dos cossos que 

interactuen. A proporcions o ràtios baixos (roca mineral més tova que el material de l'eina) 

es produeix un desgast, però només amb baixes taxes: "desgast abrasiu de baix nivell". 

S'ha demostrat que la taxa de desgast augmenta dràsticament quan la duresa mineral 

assoleix una duresa aproximada del 20% superior a l'eina. Sembla remarcable que, per 

sota i per sobre dôaquesta transici·, les difer¯ncies de duresa nom®s tinguin una influ¯ncia 

limitada en la taxa de desgast abrasiu [14] [15]. 

 

Figura 19. Correlació de la taxa de desgast abrasiu amb la relació de dureses entre el 

mineral i lôeina que interactuen [1]. 

En resum, els minerals amb una duresa de lôescala de Mohs de m®s de 5,5 poden ser 

classificats com a "abrasius" (causant un desgast abrasiu elevat) contra el cos dôuna eina 

dôacer, com ®s el que dels ñdrill bitsò assajats en aquest treball. Mentrestant, els minerals 

amb una duresa de Mohs de m®s de 9 s·n "abrasius" contra el cos de lôeina dôacer i tamb® 

contra els ñbuttonsò de metall dur. Tot i que existeixen minerals "abrasius" pel que fa als 

carburs cimentats (per exemple, corindó, diamant), rarament es produeixen de forma 
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natural a lôescor­a terrestre. El fet que els carburs cimentats tamb® pateixin un desgast 

abrasiu ñde baix nivellò es pot explicar mitjan­ant processos de micro-trencament i erosió 

del cohesionar o aglutinant cobalt, que és més suau i, per tant, facilita la retirada de grans 

de carbur complets de la superf²cie del ñbuttonò [1]. 

Sobre la valoraci· de lôabrasivitat de la roca i la predicció del desgast de les eines existeix 

una àmplia varietat de procediments, que van des de les proves de perforació a escala real 

in-situ fins a les proves de models i l'anàlisi microscòpic i/o químic de roques i minerals. 

Depenent de la seva escala o facilitat per poder fer proves, cada mètode pot tenir en compte 

diferents factors sense tenir en compte els dels altres. Per exemple existeixen models com 

el Bit Wear Index (BWI), el Cerchar Abrasiveness Index (CAI), el LCPC Abory Test (ABR), 

paràmetres geotècnics anàlisis del contingut de quars i alúmina o índexs com el Schimazek 

Wear Index, el Abrasive Mineral Content (AMC), lôEquivalent Quartz Content (EQC), etc [1]. 

Tots els anteriors presenten certes limitacions en un sentit dôaplicaci· o un altre, tot i que 

ja fa alguns anys, concretament des del 2002 que va aparèixer publicat el Rock Abrasivity 

Index (RAI), ®s a dir, lô²ndex dôabrasivitat de la roca. Aquest índex de desgast geotècnic es 

calcula multiplicant el valor dôEsfor­ de Compressió sense confinament de la roca i el 

Contingut Equivalent de Quars, el que significa que es basa en paràmetres de roca 

est¨ndard f¨cils dôobtenir, que en la majoria dels casos ja estan disponibles a partir dôaltres 

camins com lôavaluaci· de lôestabilitat o els agregats. La correlació empírica trobada pel 

RAI i la vida útil de la broca mostra una bona precisió i és bastant utilitzada des del 2002 

per fer prediccions [3]. 

 

Figura 20. Vida ¼til dôuna en metres perforats per broca dôun ñDrill Bitò o broca comuna de 

45 mm de di¨metre enfront el RAI, dôacord amb els estudis de Plinninger [3]. 
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4.3. Alternatives dôacer estudiades pel cos de la broca 

Les barres de perforació reben una gran quantitat de càstigs durant la seva vida útil i només 

els acers de perforació d'alta qualitat constant proporcionen la màxima fiabilitat operativa i 

una llarga vida útil. 

Resumidament, les propietats dels acers de perforaci· de les broques, com ara els ñdrill 

bitsò i els ñtricone bitsò,  per tenir un bon rendiment haurien de ser les següents: 

- Gran residència a la fatiga i tenacitat. 

- Alta resistència al desgast. 

- Propietats que permetin una producció eficient i econòmica. 

- Toleràncies petites per als processos de fabricació automatitzats. 

- Una resposta uniforme al tractament tèrmic. 

- Rectitud uniforme del material, sense la necessitat de redreçar-lo. 

En aquest treball, sôha partit de la base dôuna material dôacer de baix aliatge dôun ñDrill Bitò 

o broca comuna: Material REF. A partir dôaquest material sôhan estudiat diferents possibles 

alternatives: Material A, Material B i Material C. A continuació es fa una breu descripció de 

cadascun dôells, aix² com es comenten diferents propietats conegudes o bé mitjançant 

informació directe dels subministradors del material o bé perquè, a més a més, de la 

informaci· pr¯via aportada, se nôhan fet comprovacions als laboratoris (per exemple, la 

duresa) abans de passar al procediment experimental. 

Material REF o de referència: Acer AISI de resistència ultra alta, nivell de carboni mitjà, 

acer de baix aliatge. Desgast abrasiu: rascades i micro-cavitats. Desgast adhesiu: 

fragments del material de roca connectat a la superfície d'acer Alta deformació plàstica de 

l'eix de trepant. 

Material A: un acer amb una alta capacitat dôenduriment. £s molt adequat per a exigents 

aplicacions on es requereix una excel·lent tenacitat i alta resistència. A més a més, també 

proporciona alta resistència al desgast com carburat. Es fabrica i es fa servir en forma de 

laminat, normalitzat o recuit. 

Material B: provinent dôun grup dôacer de carburaci· amb alt enduriment. La seva alta 

resistència, combinada amb una excel·lent tenacitat i una gran resistència a la fatiga, fa als 

acers dôaquest grup adequats per a aplicacions en la indústria minera. Les finestres 

dôaliatge molt definides i concretes proporcionen les qualitats amb un excel·lent enduriment 

i control de la força. Es poden lliurar i fer servir com a laminat, recuit normalitzat o recuit i 

trempat. Concretament, per aquest treball sôha utilitzat una variant del Material B, amb un 

rang de carboni lleugerament augmentat per incrementar la duresa del nucli després de 

carburar. El contingut de sofre és molt controlat per a un millor treball de les màquines. 
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Material C: és un acer altament resistent de trempat i recuit amb una alta resistència al 

desgast, bona tenacitat i bona estabilitat dimensional. L'acer es pot trempar a altes 

temperatures i mantenir encara una alta duresa i alta resistència. Se li fan micro-aliatges 

per tal dôobtenir un efecte dôenduriment per precipitació. Aquest grup dôacer sôutilitza 

principalment per a capçals de perforació. 

Algunes propietats les tenen molt similars, com ara la densitat al voltant de 7800 kg/m3, el 

mòdul de Young sobre els 200-210 GPa, coeficient de Poisson al voltant del 0,3, la 

conductivitat tèrmica a temperatura ambient entre 40-45 W/m*K o la resistivitat elèctrica a 

temperatura ambient sobre els 0,2-0,25 ÕÝ*m. 

El que realment els diferencia bastant en quant a propietats bàsiques serien la composició 

química i també la duresa detectada. 

La composició química de cadascuna de les alternatives és aproximadament la següent: 

Taula 2. Composici· qu²mica de les diferents alternatives dôacer estudiades. 

Composició química 

Variant Tipus C % Si % 
Mn 
% 

P % S % Cr % Ni % 
Mo 
% 

V % 
Fe % 

Material 
REF 

Acer 

0,28 1,53 1,40 0,01 0,01 0,25 0,39 1,79 - <94,1 

Material 
A 

0,22-
0,25 

0,20-
0,35 

0,65-
0,75 

0-
0,02 

0,015-
0,025 

1,2-
1,3 

3,6-
3,9 

0,30-
0,35 

-  

Material 
B 

0,22-
0,26 

0,20-
0,35 

0,55-
0,75 

0-
0,025 

0,015-
0,025 

1,2-
1,4 

2,85-
3,15 

0,20-
0,27 

-  

Material 
C 

0,47-
0,50 

0,20-
0,35 

0,75-
0,85 

0-
0,015 

0,015-
0,020 

1,05-
1,20 

0,43-
0,50 

0,93-
1,00 

0,10-
0,13 

 

 

Figura 21. Exemple dôun disc de Material de refer¯ncia abans de polir-lo. Aquests són els 

únics que no tenen forma de circumferència. 
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Figura 22. Exemple dôun disc de material C, tot i que el A i B s·n pr¨cticament no 

distingibles a ull nu, abans de polir-lo. Aquests si que són en forma de circumferència. 
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5. METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

5.1. Duròmetre 

Les dureses de cada material sôhan calculat a partir dôun dur¸metre de la Fundaci· Eurecat. 

Lôequip utilitzat ha estat el LC-200RB de Future-Tech. 

El duròmetre és un aparell que determina la resistència que un material oposa a 

lôIndentaci·. L'assaig consisteix a disposar un material amb una superfície plana a la base 

de la màquina. Se li aplica una precàrrega menor de 10 kg, bàsicament per eliminar la 

deformació elàstica i obtenir un resultat molt més precís. Després se li aplica durant uns 15 

segons una força que varia des de 60 a 150 kgf a compressió. Es desaplica la càrrega i 

mitjançant el duròmetre Rockwell s'obté el valor de la duresa a la pantalla, que cal corregir 

mitjançant dos patrons també avaluats.  

5.2. Laboratori de preparació de mostres 

El laboratori de preparaci· de mostres sôutilitza per a la posada a punt dels discos enviats 

de material a assajar. Realment alguns dôells, no tots, van haver de passar per un pas previ, 

el taller, ja que sobrepassaven la mesura del diàmetre interior de la mordassa de lôUMT i 

van necessitar una rectificació prèvia amb una mola del taller per tenir un diàmetre inferior 

als 40 mm. 

Per aquest treball, en el laboratori es preparen els discos enganxant-los a una baquelita 

amb celo, per tal de facilitar la seva entrada i aplicació de càrrega a la polidora. En la imatge 

seg¿ent es poden apreciar alguns discos, que requereixen ser polits per tal dôaplanar i 

treure rallades de la seva superfície. 

 

Figura 23. Quatre discos dôacer enganxats amb la seva baquelita, a punt per polir. 

En el laboratori existeixen 4 polidores autom¨tiques, per¸ pel present treball sobretot sôha 

utilitzat la LaboForce-50 de Struers. El tauler de control de la màquina permet regular 



  Vicenç Torras Giralt 

Pàgina 33 de 86 

 

CARACTERITZACIÓ TRIBOMECÀNICA DE MATERIALS 

PER COMPONENTS DE MAQUINÀRIA PELS SECTORS 

DE MINERIA I PERFORACIÓ 

lôaplicaci· dôaigua i/o lubricant, la rotaci· del disc, les revolucions per minut concretes 

dôaplicaci· i l¸gicament la posada en marxa i aturada. També disposa de parada 

dôemerg¯ncia en cas que es necessiti. A més a més, la màquina, mitjançant unes rodetes 

permet controlar lôaplicaci· de la for­a, la qual pot arribar als 30N. Per altra banda les 

revolucions per minut van fins a un màxim de 500 rpm. Per cada mostra els temps, càrrega 

i rpm aplicats han estat aproximadament els següents: 

Taula 3. Caracter²stiques i par¨metres pel proc®s de polit dels discos dôacer 

Disc Temps aproximat Càrrega aplicada 
Revolucions per minut 

aplicades 

Desbast 1 hora 30 N 500 rpm 

15 / 9 µm 15-20 min 30 N 150 rpm 

3 µm 10 min 20-30 N 150 rpm 

1 µm 10 min 20-30 N 150 rpm 

 

 

Figura 24. Polidora LaboForce-50 de Struers quatre discos + baquelita durant el primer 

pas del procés de polit, el desbast. 
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Figura 25. Disc del Material REF ja del tot polit i a punt per anar al tribòmetre UMT. 

 

Figura 26. Disc de 40mm de Material A (molt similar dôaparen­a al B i C) despr®s de 

completar el procés de polit i a punt per anar al tribòmetre. 

5.3. Tribòmetre UMT-2 

Un tribòmetre és un instrument utilitzat per a mesurar el coeficient de fregament cinètic de 

dues superfícies que estan en contacte. Concretament, el tribòmetre UMT-2 de 

CETR/Bruker és un equip que permet tenir un disc giratori, encaixat en una mordassa de 

40mm, el qual representa un dels materials dôassaig i que ®s carregat a trav®s d'un altre 

element o material sota assaig, tipus punxó, bola o superfície plana per mitjà d'un pes 

conegut. Per aquest treball sôhan utilitzat boles, per tant, mitjan­ant la configuració bola 

sobre disc, afegint un tercer ingredient abrasiu, pols de quars, en algun assaig. 
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En aquest cas concret, en lôUMT-2 sôutilitzen boles de 4 mm de quars i al¼mina (òxid 

dôalumini) per desgastar els discos dôacer de baix aliatge, que són les diferents alternatives 

proposades com a materials de les màquines de perforació. Les boles de quars i alúmina 

podrien reproduir possibles materials dôalta duresa (el quars té duresa 7 i lôal¼mina gaireb® 

9 en lôescala de Mohs), accentuant el desgast dels acers perforadors. Es tracta dôun aparell 

robust, de 170x80x160 cm i aproximadament 100 kg. Va connectat amb corrent monofàsic 

i requereix dôuna pot¯ncia de 2kW per lôequip i de 300W per lôordinador.  

El sistema és controlat per ordinador (velocitat regulable) i es poden obtenir i registrar 

diferents paràmetres: Força de fregament, Força normal, Coeficient de fregament, Desgast 

o Temperatura, entre altres. A més a més, el conjunt permet modificar de forma dinàmica 

el radi de fricció, de manera que es poden efectuar assaigs amb contacte en zona nova si 

es creu convenient. En aquest cas sôhan fet tots els assajos amb un radi de 10 mm. El 

sistema de control inclou el software de ñCETRò, per a la realització d'assajos i el tractament 

de dades. 

 

Figura 27. A lôesquerra, vista frontal general de lôUMT i a la dreta ampliaci· de la zona del 

m¸dul amb lôindentador que cont® la bola de material cer¨mic (quars o al¼mina) i un disc 

dôacer amb la mordassa just a sota. 

A més a més, es pot equipar amb diferents accessoris per a condicions d'assaig particulars 

i la mesura de magnituds mecàniques addicionals si es vol treballar a alta temperatura, 

variar el radi friccional des de lôordinador, afegir lubricants, senyals de la zona d'assaig, etc. 
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Figura 28. Bola dôal¼mina colĿlocada dins lôindentador abans de ser ajustada del tot per 

tal de realitzar un assaig amb el tribòmetre. 

En aquest cas concret, pels assajos sôutilitza el sensor de 20N, ja que es busca molta 

precisió de la força per la determinació de resultats. En aquest aparell, existeix un altre 

sensor de 100N, que seria menys prec²s, i que no sôha fet servir per aquest treball. 

 

 

Figura 29. Disc del Material REF amb la seva forma particular, col·locat dins la part 

inferior de la mordassa del tribòmetre UMT, amb la pista de desgast de 10 mm de radi, 

despr®s de ser assajat amb bola dôal¼mina. 
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Figura 30. Disc del Material C amb la pista de desgast de radi 10 mm, després de 

lôassaig de desgast abrasiu realitzat amb bola de 4 mm de diàmetre de quars. 

 

Figura 31. Disc del Material C amb la pista de desgast de radi 10 mm i algunes marques 

addicionals produïdes per les condicions dôassaig, despr®s de lôassaig de desgast abrasiu 

realitzat amb bola de 4 mm de di¨metre dôal¼mina i part²cules de quars (blanques). 

 

Figura 32. Vista frontal de lôindentador amb la bola dôal¼mina despr®s de lôassaig. 



  Vicenç Torras Giralt 

Pàgina 38 de 86 

 

CARACTERITZACIÓ TRIBOMECÀNICA DE MATERIALS 

PER COMPONENTS DE MAQUINÀRIA PELS SECTORS 

DE MINERIA I PERFORACIÓ 

  

Figura 33. Indentador amb la bola dôal¼mina i una escombreta enganxada perqu¯ 

sôutilitza de suport fer facilitar la retenci· de part²cules de quars en els assajos sota 

aquestes condicions. 

Per veure més fotos sobre els assajos, consultar els Annexos del Treball Final de Màster. 

A continuació hi ha un parell de taules resum relacionades amb els assajos realitzats amb 

el tribòmetre UMT sobre les condicions generals iguals per tots els casos i també per cada 

combinació particular de disc dôacer de la broca amb lôabrasiu utilitzat. 

Taula 4. Resum general de les condicions dôassaig Bola sobre Disc en el trib¸metre. 

Condicions Generals dôAssaig ñBall on Discò (Bola sobre Disc) amb 
el tribòmetre UMT-2 CETR/Bruker 

Bola 
Alúmina de 4mm de diàmetre 
Quars de 4 mm de diàmetre 

Disc Inferior (dôacer) 

Material REF 
Material A 
Material B 
Material C 

Càrrega 5 N 

Radi 10 mm 

Rpm 120 

Temps 60 min 

Cicles totals (rpm * temps) 7200 

Despla­ament (cicles * 2ˊ*radi) 452,389 m 

 



  Vicenç Torras Giralt 

Pàgina 39 de 86 

 

CARACTERITZACIÓ TRIBOMECÀNICA DE MATERIALS 

PER COMPONENTS DE MAQUINÀRIA PELS SECTORS 

DE MINERIA I PERFORACIÓ 

Taula 5. N¼mero dôassajos amb cada combinació acer ï abrasiu. 

N¼mero assajos realitzats ñBall on Discò (Bola contra Disc) amb el trib¸metre 
UMT-2 CETR/Bruker 

 Discos dôacer 

Abrasiu utilitzat Mat REF Mat A Mat B Mat C 

Bola Alúmina 2 3 3 2 

Bola Quars 0 0 1 1 

Bola Alúmina i 
Partícules Quars 

3 2 2 2 

La idea inicial era realitzar dos assajos per cada combinació, però per diversos motius no 

ha acabat sent així. Els assajos amb bola de quars es van parar després de realitzar-ne 

dos ja que es va poder comprovar que el desgast era pràcticament ínfim comparat amb els 

casos on hi havia bola dôal¼mina. Per altra banda, alguns assajos com els de Material A i 

B amb bola dôal¼mina o el de Material REF amb bola dôal¼mina i part²cules de quars sôhan 

hagut de repetir per problemes a lôhora dôobtenir resultats coherents, generats durant el 

proc®s previ dôassaig. En els propers apartats es detalla el per què. 

Dels par¨metres que pot obtenir el software de lôUMT, sôhan determinat i fet servir la for­a 

de fricció (Fx), la força normal (Fz) i el coeficient de fricció (COF). Tal com sôha vist en 

lôapartat 3.1, es pot obtenir f¨cilment aquest coeficient de fricci· a partir dels dos primers 

paràmetres. 

 

Figura 34. Relació entre la força de fricció i la normal per trobar el coeficient de fricció 

adimensional 

Els resultats corresponents es poden veure en lôapartat 6 del treball. 

5.4. Lupa 

La lupa estereoscòpica és un aparell amb un conjunt de lents fixes. Lôaugment que 

proporciona la lupa és molt menor que el que proporciona el microscopi òptic, però el camp 

visual de treball és molt més gran. Per aquesta ra· sôha fet servir per treure imatges de les 

boles de 4 mm utilitzades en els assajos i també degut al reflex produït per aquestes, que 

s·n dôal¼mina (blanca) i quars (translúcida). La Lupa utilitzada és de la marca Olympus 

SZX10, mentre que el software per analitzar les imatges és el AnalySIS. 
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Figura 35. Desgast generat en una bola dôalúmina amb el disc de Material A (una mica 

més de 0,7 mm la diagonal llarga i poc més de 0,4 mm la diagonal curta). 

 

Figura 36. Desgast generat en una bola de quars amb el disc de Material B (més de 1,2 

mm de diàmetre). 

 

Figura 37. Desgast generat en una bola dôal¼mina (en lôassaig bola dôal¼mina + part²cules 

de quars) amb el disc de Material REF (més de 2 mm de diàmetre). 
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A m®s a m®s dôobtenir les corresponents imatges de les boles dôal¼mina i quars, a partir de 

la geometria de la part perduda durant el proc®s de fricci· i desgast de lôassaig, es pot 

arribar a quantificar el volum perdut, la massa i/o la taxa de desgast K, que es pot calcular 

f¨cilment a partir de lôexpressi· descrita en lôapartat 3.2.7, la qual tornem a reproduir: 

 

Figura 38. Càlcul de la taxa de desgast, en funció del volum desgastat, el desplaçament i 

la càrrega aplicada. 

On V és el volum desgastat en m3 (a vegades com en aquest treball sôutilitzaran mm3 per 

tal de tenir unitats no tant petites), S la distància de lliscament en metres i N la càrrega 

aplicada en Newtons. Per tant, les unitats de K són m3 / N·m (o bé mm3 / N·m). 

Un cop ja conegudes S, 452,389 m, i N, 5N, que són les mateixes per tots els casos, només 

cal saber el volum V concret perdut per cada cas. Aquest V perdut que es comenta es pot 

trobar sabent que la part perduda de la bola tindrà forma de casquet esfèric.  

 

Figura 39. Geometria dôun casquet esfèric [16]. 

  

Figura 40. ñRò ®s sempre 4mm en el nostre cas i els ñrò s·n coneguts mitjan­ant la lupa. 

A partir dôaqu², cal trobar ñhò [16]. 

 

Figura 41. C¨lcul del volum ñVò que permetr¨ posteriorment calcular la taxa de desgast 

per cada cas [16]. 
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A partir dôaqu² es pot conèixer les corresponents K, inclús relacionant-ho amb la K del seu 

disc dôacer hom¸leg utilitzat en lôassaig amb el trib¸metre. En lôapartat 6 (Resultats i 

discussió) es desenvolupa. 

5.5. Microscopi Òptic Alicona 

Es tracta dôun microscopi òptic de variació focal que permet treure imatges 3D de la 

topografia de la superf²cie dôuna mostra. El principi de mesurament és el no contacte amb 

la superf²cie de la mostra, en aquest cas discos dôacer per a eines de perforaci·. Consta 

dôuna ilĿluminaci· de LED blanca amb 24 segments que es poden encendre totalment o per 

parts. Lôal­ada m¨xima de pe­a a mesurar pot ser de fins a 155 mm i com a m¨xim 4kg, ja 

que la platina sôha de moure durant lôobtenci· dôimatges i sobrepassar aquest pes seria 

perillós. 

Es tracta dôun instrument molt robust i amb un manteniment molt baix. Per¸ sôha de tenir 

en compte que lôentorn on pot estar ubicat pot afectar seriosament el seu rendiment. El 

microscopi es situa en una sala juntament amb la resta de microscopis òptics, duròmetres, 

Confocal i Lupa, on es controla la temperatura ambient i el flux dôaire que entra, per evitar 

encara més les possibles interferències externes, que el podrien afectar. 

 

Figura 42. Foto general equip: Microscopi amb els accessoris i equip informàtic per poder 

processar les dades. 

 

En aquest treball, lôAlicona sôha fet servir per poder obtenir imatges en 6 zones de cada 

mostra o disc dôacer  de lôespai per on hi ha la pista de desgast de radi 10 mm. La llargada 
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dôaquests perfils ha de ser suficient per poder travessar perpendicularment el gruix de la 

petja de desgast en el disc, generada pel contacte amb la bola de quars o alúmina. 

Els dos objectius dels que disposa aquest equip en les instal·lacions del centre són el de 

10x i el de 50x, els quals permeten jugar una mica amb el tipus dôelement que sôha de 

treballar i també què és el que es vol aconseguir, ®s a dir, quin tipus dôimatges, amb quines 

dimensions, presentació, etc. Les característiques concretes dels dos objectius esmentats 

són les següents: 

Taula 6. Resum de les caracter²stiques dels objectius de lôAlicona. 

Magnificació de lôobjectiu 10x 50x 

Obertura numèrica 0.3 0.6 

Distància de treball 15.5 10.1 

Àrea de mesura (XxY) (mm2) 4 0.16 

Àrea de mesura màxima (XxY) 2500 2500 

Perfil màxim (mm) 50 50 

Màxim Z (mm) 16 16 

Minimal Ra (ɛm) 0.3 0.08 

Minimal Sa (ɛm) 0.15 0.05 

Radi m²nim (ɛm) 5 2 

Pendent màxim (º) 87 87 

 

Per aquest treball, sôha escollit lôobjectiu de 50x, ja que malgrat tenir un camp de mesura 

força més petit que el 10x, és més que suficient i al tenir desgastos relativament petits 

interessa més un detall elevat de la topografia de la pista generada. Es van començar fent 

tires dôimatges de dimensi· 1x5 amb el software de lôAlicona, per¸ finalment es va optar 

per fer imatges 1x8. Estem parlant dôimatges 3D de dimensions aproximades en el pla 

horitzontal XY de 0,4 mm (400 µm) per 3 mm (3000 µm) i profunditat Z que sôha arribat a 

agafar en alguns casos de fins a 0,4 mm (400 Õm) per tal dôassegurar una correcta obtenci· 

de la imatge. A continuaci· es mostren un parell dôimatges dôexemple obtingudes amb el 

software de lôAlicona sobre la pista de desgast generada: 
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Figura 43. Exemple dôimatge 3D de lô¨rea desgastada del disc Material A assajat amb 

bola dôal¼mina i partícules de quars. Imatge de dimensions aprox. 2980x412x71µm. 

 

 

Figura 44. Exemples de perfil dô¨rea desgastada del disc de Material A assajat amb bola 

dôalúmina i partícules de quars. A dalt, les dos línies verticals (vermella i verda), permeten 

ser ajustades per veure quina és la profunditat màxima aproximada (més de 56 micres) i, 

a baix, lôamplada aproximada de la zona desgastada (uns 2mm).  
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Tot i que aquestes imatges poden resultar útils, per determinar el volum desgastat 

necessari per tal de poder obtenir les taxes de desgast, sôhan fet servir les imatges 

processades amb el software del Confocal. 

5.6. Microscopi Òptic Confocal i Sensomap Plus 

El Microscopi Òptic Confocal de Sensofar permet determinar el perfil  i la topografia 

microsc¸pica de superf²cies dôobjectes tridimensionals sense contacte. El microscopi 

combina dues tècniques de mesura que són la Confocal (objectius de 10x, 20x, 50x i 150x) 

i la Interferometria (objectiu de 50x). Aquest aparell repercuteix en nombroses avantatges 

respecte a la microscopia òptica convencional: imatges de millor contrast, major resolució 

vertical i horitzontal i sobretot la possibilitat dôobtenir parts de la mostra en forma 

tridimensional. 

 

Figura 45. Foto general equip: Microscopi amb els accessoris i equip informàtic per poder 

processar les dades. 

El Confocal consta dôun sistema dôescombratge de tipus ñstage scanningò, desplaçament 

de la mostra i LED fix. Aquesta metodologia presenta la principal avantatge que permet 

lôobservaci· dôuna zona tant gran com es desitgi sense haver de cenyir-se al camp visual 

de lôobjectiu. Sôha de tenir en compte que la uni· de les imatges necessita un gran 

processament, així que en aquest aspecte, el resultat queda restringit i, en ocasions, pot 

suposar una estona de treball llarga, com tamb® li passa a lôAlicona. La font de llum, el 

LED, permet focalitzar la il·luminació en una regió molt petita de la mostra i amb una gran 

intensitat. En tenir la font de llum fixa, la il·luminació axial és constant. 

Pel funcionament del microscopi sôutilitza un programa dôadquisici· dôimatges anomenat 

SensoScan 2300. Amb el programa es pot realitzar, una vegada adquirida la imatge, un 

visualització 2d i 3d i anàlisis de dades.  
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Figura 46. Imatges sobre la pista de desgast del disc extretes primerament amb el 

software de lôAlicona i treballades amb el software del Confocal, el Sensomap. 

Realment, per aquest treball, el microscopi en sí i les seves t¯cniques de mesura no sôhan 

fet servir, sin· que el que sôha fet ®s utilitzar un software per a la interpretaci· dôimatges, 

generades anteriorment amb lôAlicona. El programa dôan¨lisis dôimatges avan­at que sôha 

fet servir ®s lôanomenat ñSensomap Plusò. 

El Sensomap sôha utilitzat en el treball per fer una caracterització topogràfica: obtenir perfils 

i àrees de la petja/pista de desgast, obtenir alçades entre dues superfícies, etc. Als 

següents punts es detallen els procediments seguits per lôan¨lisi de dades. 

Per lôobtenci· dels perfils amb el SensoMap, primerament se li crea una plantilla útil per a 

totes les imatges a tractar. La plantilla, obra la imatge que ve de lôAlicona, detecta la 

superf²cie el m¨xim de plana possible i lôanivella posant-li la cota 0, reomple els espais buits 

de la imatge 3D generada amb lôAlcona, obt® el perfil mig en 2D de m®s de 250 perfils que 

fa sobre la imatge 3D original de lôAlicona i també genera una superfície 3D a partir de tota 

la informació anterior. 

Els paràmetres que permet determinar en el perfil mig 2D de cada cas s·n lô¨rea negativa 

(desgastada), lô¨rea positiva (adherida), profunditat m¨xima (de desgast) i altura m¨xima 

(dôadhesi·). Tot i que tots els par¨metres permeten extreure conclusions, en aquest treball, 

els resultats sobretot es focalitzen en lô¨rea de desgast o negativa, ja que ®s el principal 

mecanisme i pràcticament únic observat. 
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Figura 47. Perfil topogràfic generat amb el Sensomap de la 5a part del total de 6 de la 3a 

repetici· dôassaig amb el Material A i Bola dôAl¼mina. 

 

Figura 48. Perfil topogràfic generat amb el Sensomap de la 4a part del total de 6 de la 1a 

i ¼nica repetici· dôassaig amb el Material B i Bola de Quars. El desgast apreciat ®s m²nim 

comparat amb els assajos amb bola dôal¼mina i, a m®s a m®s, for­a variable. 

 

Figura 49. Perfil topogràfic generat amb el Sensomap de la 3a part del total de 6 de la 2a 

repetici· dôassaig amb el Material C i Bola dôAl¼mina + Part²cules de Quars. 
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A partir de lô¨rea desgastada (ñArea of the holeò) de les 6 parts realitzades de cada mostra 

es pot calcular una àrea desgastada mitjana (A desgasta-mitjana) i llavors el volum desgastat (V 

desgast) coneixent la geometria de la pista que sôha generat. Així doncs el volum mitjà 

dôaquesta pista dôun assaig concret o repetició determinada es pot calcular de la següent 

manera: 

V desgast (mm3) = A desgasta-mitjana (µm2/1000000) * 2ˊ*radi (mm) 

Tot seguit, només caldria calcular la taxa de desgast, K, descrita en els apartats 3.2.7 i 5.3 

dôaquest treball. 

 

Figura 50. Càlcul de la taxa de desgast, en funció del volum desgastat, el desplaçament i 

la càrrega aplicada 

On V és el volum desgastat en m3 (a vegades com en aquest treball sôutilitzaran mm3 per 

tal de tenir unitats no tant petites), S la distància de lliscament en metres i N la càrrega 

aplicada en Newtons. Per tant, les unitats de K són m3 / N·m (o bé mm3 / N·m). 

Els resultats complerts es poden trobar en lôaparat 6 de Resultats i Discussi·. 

5.7. Microscopi electrònic de rastreig (SEM) 

L'estudi amb el microscopi electrònic s'ha realitzat mitjançant una microscòpia Field-

Emission (FE-SEM) ZEISS ULTRAplus, el qual disposa d'una sonda EDX, de OXFORD 

Instruments, per a la detecció semi-quantitativa dels elements químics que constitueixen 

una zona d'interès. Però sobretot, interessa per veure la topografia de les mostres amb 

m®s detall, per tal dôaprofundir en els mecanismes de fallida i dany produµts en els discos 

dôacer provinents de les broques de perforaci·. 

 

Figura 51. Imatge del microscopi electrònic de rastreig (SEM). 
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Les imatges s'han obtingut utilitzant tres detectors d'electrons diferents:  

- 1. InLens, electrons secundaris que reboten a 90º i proporcionen imatges 

topogràfiques. 

- 2. SE2, electrons secundaris que també reboten, però indistintament en diferents 

direccions, i que també proporcionen imatges topogràfiques. 

- 3. AsB, electrons retro-dispersats, que proporcionen imatges amb contrast en funció 

de la composició química, és a dir, elements químics que agafen intensitat en la 

imatge del color que se li ha associat, deixant les zones més fosques com les que 

no hi ha la seva presència. 
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6. RESULTATS I DISCUSIč 

Després de preparar pr¯viament els discos dôacer, assajar-los amb lôUMT, processar 

resultats amb la lupa, lôAlicona i el Confocal, i amb el suport final del SEM, es comenten els 

resultats obtinguts de forma detallada amb taules i gràfics. 

 

6.1. Dureses 

Els resultats obtinguts amb el duròmetre LC-200RB de Future-Tech han estat els que es 

presenten a continuació: 

Taula 7. Dureses dels acers estudiats calculades amb el duròmetre. 
Variant Tipus Duresa (HRC) 

Material REF 

Acer 

41 ± 1 

Material A 24 ± 1 

Material B 37 ± 1 

Material C 38 ± 1 

Hi ha una diferència notable entre la duresa del Material A i la resta, cosa que pot ser un 

indicador de quin serà el material que es podria desgastar més. Per altra banda, les 

perspectives inicials són que el Mat REF pot tenir una bona resistència al desgast, 

comparant-lo amb les alternatives, degut a la seva duresa superior. 

 

6.2. Coeficient de fricció 

A nivell resum, els assajos amb bola d'alúmina i partícules de quars, els COFS han donat 

bastant similars entre ells i lleugerament per sobre els COFS respectius amb bola 

d'alúmina. Nom®s el Material A t® el COF una mica m®s alt amb bola dôal¼mina + partícules 

de quars que lôassajat amb bola dôal¼mina. 

Els COFS amb bola de quars donen valors notablement més alts que en els casos anteriors 

ja que la força de fricció és bastant més gran, en números absoluts. 
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Figura 52. Resultats gràfics generals dels Coeficients de Fricció de cada combinació 

utilitzada dôacer + abrasiu. 

 

Taula 8. Valors numèrics generals dels Coeficients de Fricció de cada combinació 

utilitzada dôacer + abrasiu. 

Material 

COF globals 

Bola Alúmina Bola Quars 
Bola Alúmina + Partícules 

Quars 

Mat A 
mitjana 

0,481 ± 0,041 - 0,556 ± 0,023 

Mat B 
mitjana 

0,531 ± 0,003 0,799 ± 0,038 0,500 ± 0,080 

Mat C 
mitjana 

0,591 ± 0,002 0,818 ± 0,042 0,482 ± 0,113 

Mat REF 
mitjana 

0,641 ± 0,043 - 0,427 ± 0,003 

A continuació es desglossen els resultats del COF de les repeticions dels assajos amb bola 

dôal¼mina i amb bola dôal¼mina + part²cules de quars, ja que s·n els que s² que seôn van 

fer diverses, mentre que en lôassaig amb bola de quars es van parar despr®s de comprovar 

que hi havia molt poc desgast. 
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Figura 53. Resultats gràfics dels COF de la 1a, la 2a i la 3a repeticions dels assajos 

realitzats amb bola dôal¼mina per les diferents propostes de material dôacer. 

 

Taula 8. Valors numèrics dels Coeficients de Fricció de la 1a, la 2a i la 3a repeticions dels 

assajos realitzats amb bola dôal¼mina i les alternatives dôacers. 

Material 
COF. Evoluci· en els assajos amb bola dôal¼mina 

1ª repetició 2ª repetició 3ª repetició Mitjana 

Mat A + Bola 
Alúmina 

0,510 ± 0,032  0,503 ± 0,024 0,452 ± 0,052  0,481 ± 0,041 

Mat B + Bola 
Alúmina 

0,522 ± 0,031 0,529 ± 0,037 0,533 ± 0,025 0,531 ± 0,003 

Mat C + Bola 
Alúmina 

0,589 ± 0,019 0,592 ± 0,029 - 0,591 ± 0,002 

Mat REF + Bola 
Alúmina 

0,671 ± 0,068 0,610 ± 0,025 - 0,641 ± 0,043 

- 1r intent del Mat B descartat perquè, tal com es veurà en el proper apartat, és el que més 

difereix respecte 2n i 3r intents en termes de desgast. 

- 2n intent del Mat A descartat perquè, tal com es veurà en el proper apartat,  té massa 

desviació en termes de desgast (el disc no era pla del tot i es va desgastar molt més per 

una banda que per l'altra). 
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Figura 54. Resultats gràfics dels COF de la 1a, la 2a i la 3a repeticions dels assajos 

realitzats amb bola dôal¼mina + part²cules de quars per les diferents propostes de material 

dôacer. 

 

Taula 9. Valors numèrics dels Coeficients de Fricció de la 1a, la 2a i la 3a repeticions dels 

assajos realitzats amb bola dôal¼mina + part²cules de quars i les alternatives dôacers. 

Materials 

COF. Evolució en els assajos amb bola dôal¼mina i part²cules 
de quars 

1ª repetició 2ª repetició 3ª repetició Mitjana 

Mat A + Bola 
Alúmina 

0,540 ± 0,040 0,572 ± 0,039 - 0,556 ± 0,023 

Mat B + Bola 
Alúmina 

0,556 ± 0,040 0,443 ± 0,018 - 0,500 ± 0,080 

Mat C + Bola 
Alúmina 

0,562 ± 0,045 0,402 ± 0,021 - 0,482 ± 0,113 

MAT REF + 
Bola 

Alúmina 

0,545 ± 0,047 0,429 ± 0,028 0,425 ± 0,054 0,427 ± 0,003 

- 1r intent del Mat REF amb bola alúmina + part quars descartat perquè, tal com es veurà 

en el proper apartat, és el que més difereix respecte 2n i 3r intents en termes de desgast. 
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Fent cas només del COF, no sôhaurien descartat aquestes repeticions amb les quals sôha 

fet, ja que per la banda de la fricci· no sôobserva una anomalia excessiva. 

Tal com es veurà més avall, la variabilitat en el desgast sí que era un clar símptoma que 

calia descartar aquestes mostres i també podia apuntar en aquesta direcció un altre fet: 

lôexcessiva variabilitat de ñFzò, for­a normal. Aquesta força, perpendicular al moviment del 

disc i a la força de fricció, en els assajos realitzats pot establir-se com a s²mil dôun control 

de qualitat de lôestat del disc dôacer (deformitats pr¯vies), la seva colĿlocaci· a la m¨quina 

i posada a punt, que ha donat valors molt satisfactoris (estables) en alguns casos, però en 

altres bastant oscil·latoris. En repeticions concretes com la del 2n intent de lôassaig de 

Material A amb bola dôal¼mina, amb un Fz tant dispers i distorsionat, de bones a primeres 

resulta evident que hi havia factors que fallaven i el resultat final no seria satisfactori. 

Com a exemple dôaquesta problem¨tica es mostra el gràfic de Fz en funció del temps, 3600 

s, és a dir, 1 hora, de la segona repetici· de les combinacions dôassaig, on es pot apreciar 

que en la majoria dôassajos la for­a est¨ oscilĿlant de manera for­a estable al voltant dels 

5 N, que és la força programada, però per alguna de les alteracions comentades, en la 

repetici· del Mat A amb bola dôal¼mina, aquesta for­a es va desviar notablement. 

 

Figura 55. Gràfica de la progressió de la força normal (Fz) en funció del temps, 1 hora, 

de la segona repetició de totes les combinacions possibles: acer + abrasiu. 
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Per tant, fent cas dôaquestes indicacions sobre el COF, la for­a podria comportar que 

tindrem més desgast en els assajos realitzats amb bola de quars, després en els realitzat 

amb bola dôal¼mina + part²cules de quars i, per ¼ltim, en els realitzats amb bola dôal¼mina. 

Però això ja veurem que no és així. 

6.3. Taxa de desgast dels discos dôacer 

El desgast, en l'assaig amb bola d'alúmina, l'ordre de major a menor de la "K" ha estat 

clarament marcat: Material A > Material B > Material C > Material REF. És a dir, davant 

dôun abrasiu molt important, lôal¼mina (duresa de pr¨cticament 9 a lôescala de Mohs), el 

material amb menor duresa, el Mat A, és el que es desgasta més, mentre que el de duresa 

més elevada, el Mat REF, és el que es desgasta menys. 

En canvi, en els assajos amb bola d'alúmina i partícules de quars (aquest té una dures de 

7 a lôescala de Mohs) el desgast ®s molt m®s elevat en termes generals, per¸ molt similar 

entre els Materials A, B i C. Per altra banda, el desgast produït en el Mat REF segueix sent 

marcadament inferior. 

També cal afegir que en el els assajos amb bola de quars i els diferents acers, el desgast 

®s m²nim, molt inferior a les altres combinacions, per aix¸ despr®s dôhaver realitzat dos 

assajos ja no seôn van realitzar m®s. A continuació el gràfic general sobre la taxa de desgast 

dels discos dôacer (a sota ampliació pel cas de les boles de quars): 

 

Figura 56. Resultats gr¨fics generals del desgast dels discos dôacer. 
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Figura 57. Resultats gr¨fics del desgast dels discos dôacer en els assajos utilitzant bola 

de quars, molt menor que en els altres casos. 

 

Taula 10. Valors numèrics generals de la K de desgast dels discos dôacer per cada 

combinació possible. 

Material 

K (mm3/N*m) globals discos dôacer 

Bola Alúmina Bola Quars 
Bola Alúmina + Partícules 

Quars 

Mat A 
mitjana 

3,42E-04 ± 9,28E-05 - 8,23E-04 ± 2,34E-05 

Mat B 
mitjana 

2,27E-04 ± 6,61E-05 4,81E-06 ± 2,50E-06 8,44E-04 ± 1,86E-04 

Mat C 
mitjana 

6,20E-05 ± 1,31E-05 7,77E-07 ± 8,03E-07 8,13E-04 ± 3,16E-04 

Mat REF 
mitjana 

3,33E-05 ± 4,73E-06 - 6,28E-04 ± 1,10E-04 

A continuació es desglossen els resultats de les K de desgast de les repeticions dels 

assajos amb bola dôal¼mina i amb bola dôal¼mina + part²cules de quars, ja que s·n els que 

s² que seôn van fer diverses, mentre que en lôassaig amb bola de quars es van parar despr®s 

de comprovar que hi havia molt poc desgast. Aquí es pot apreciar clarament el per què 

sôhan descartat determinades repeticions. 
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Figura 58. Resultats gr¨fics del desgast dels discos dôacer en la 1a, la 2a i la 3a 

repeticions dels assajos realitzats amb bola dôal¼mina. 

 

Taula 11. Valors numèrics de la K de desgast dels discos dôacer en cadascuna de les 

repeticions dels assajos realitzats amb bola dôal¼mina. 

Material 

K (mm3/N·m) discos dôacer en els assajos amb bola 
dôal¼mina. Evoluci·: 1a, 2a i 3a rep 

1ª repetició 2ª repetició 3ª repetició Mitjana 

Mat A + Bola 
Alúmina 

2,76E-04 ± 
2,67E-05 

6,25E-04 ± 
8,23E-04 

4,08E-04 ± 
1,25E-05 

3,42E-04 ± 9,28E-05 

Mat B + Bola 
Alúmina 

1,18E-04 ± 
1,25E-05 

2,12E-04 ± 
5,52E-05 

2,43E-04 ± 
3,90E-05 

2,27E-04 ± 6,61E-05 

Mat C + Bola 
Alúmina 

5,27E-05 ± 
5,23E-06 

7,12E-05 ± 
1,85E-05 

- 6,20E-05 ± 1,31E-05 

Mat REF + 
Bola Alúmina 

3,66E-05 ± 
4,41E-06 

2,99E-05 ± 
1,19E-05 

- 3,33E-04 ± 4,72E-06 

- 1r intent del Mat B descartat perquè és el que més difereix respecte 2n i 3r intents en 

termes de desgast. 

- 2n intent del Mat A descartat perquè té massa desviació en termes de desgast (el disc no 

era pla del tot i es va desgastar molt més per una banda que per l'altra). 
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Figura 59. Resultats gr¨fics del desgast dels discos dôacer en la 1a, la 2a i la 3a 

repeticions dels assajos realitzats amb bola dôal¼mina. 

 

Taula 12. Valors num¯rics de la K de desgast dels discos dôacer en cadascuna de les 

repeticions dels assajos realitzats amb bola dôal¼mina + part²cules de quars. 

Materials 

K (mm3/NĿm) discos dôacer en els assajos amb bola 
dôal¼mina + part²cules de quars. Evoluci·: 1a, 2a i 3a rep 

1ª repetició 2ª repetició 3ª repetició Mitjana 

Mat A + Bola 
Alúmina 

8,07E-04 ± 
1,59E-04 

8,40E-04 ± 
9,53E-05 

- 8,23E-04 ± 2,34E-05 

Mat B + Bola 
Alúmina 

9,75E-04 ± 
5,19E-05 

7,13E-04 ± 
1,03E-04 

- 8,44E-04 ± 1,86E-04 

Mat C + Bola 
Alúmina 

1,04E-03 ± 
1,49E-04 

5,89E-04 ± 
9,44E-05 

- 8,13E-04 ± 3,16E-04 

Mat REF + Bola 
Alúmina 

2,49E-03 ± 
3,32E-05 

5,50E-04 ± 
8,64E-05 

7,06E-04 ± 
1,01E-04 

6,28E-04 ± 1,10E-04 

- 1r intent del Mat REF amb bola alúmina + part quars descartat perquè és el que més 

difereix respecte 2n i 3r intents en termes de desgast. 

Per tant, resumidament es pot dir que, en general, aquests acers es desgasten poc malgrat 

que els abrasius utilitzats són potents: alúmina i quars. Quan treballen nom®s amb lôal¼mina 
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el desgast ®s petit, encara ho ®s m®s treballant enfront el quars, ja que la duresa dôaquest 

®s menor. En canvi, quan els acers sôenfronten a lôal¼mina amb part²cules de quars 

suplementàries, el desgast es veu notablement afectat, degut a lôabrasi· local que aporten 

les fins partícules de SiO2 en determinades zones de la pista de desgast generada en 

primera inst¨ncia per la bola dôal¼mina. 

6.4. Taxa de desgast dels de les boles ceràmiques 

Les boles ceràmiques de quars i alúmina serien el material que les broques dôacer i metall 

dur volen perforar en el subsòl. Per tant, també resulta interessant conèixer quin desgast 

han sofert aquests materials per poder fer millors diagnòstics i prediccions. Quantificant 

només el desgast de les boles utilitzades, sôobserva que les que sôhan fet servir en els 

assajos amb bola dôal¼mina + part²cules de quars han tingut una baixada de material molt 

m®s gran que en els altres casos. Per contra, en el cas dels assajos amb bola dôal¼mina 

sola, el desgast ha estat el més baix dels tres escenaris. El desgast de les boles de quars 

estaria entremig de les altres dues combinacions. 

En general, la tend¯ncia ®s que, tant les vegades que sôha utilitzat el Material de Referència 

enfront la bola dôal¼mina com amb la bola dôal¼mina + part²cules de quars, les boles es 

desgastin menys que en els altres supòsits. A continuació el gràfic general sobre la taxa de 

desgast de les boles ceràmiques i una ampliació per veure que el desgast de la bola 

dôal¼mina ®s molt inferior: 

 

Figura 60. Resultats gràfics generals del desgast de les boles ceràmiques. 
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Figura 61. Resultats gr¨fics del desgast de les boles dôal¼mina, molt menor que els 

altres, segons els diferents acers utilitzats. 

 

Taula 13. Valors numèrics generals de la K de desgast de les boles ceràmiques per cada 

combinaci· possible amb els discos dôacer diferents. 

Abrasiu utilitzat 
K (mm3/N*m) globals boles ceràmiques 

Mat REF Mat A Mat B Mat C 
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1,01E-06 ± 
2,47E-07 

1,28E-06 ±  
5,15E-07 

4,99E-07 ±  
1,67E-07 

2,72E-07 ± 
1,54E-07 

Bola Quars - - 
2,84E-05 ± 
0,00E+00 

8,71E-06 ± 
0,00E+00 
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Partícules Quars 

1,34E-04 ±  
1,63E-05 

1,52E-04 ± 
1,14E-05 

1,58E-04 ± 
1,46E-05 

1,74E-04 ± 
6,58E-05 

Un cop coneguts els desgastos de les boles ceràmiques, pot resultar interessant comparar-

los amb els dels materials met¨lĿlics de lôeina per poder saber una mica m®s si el rendiment 

esperat apunta bones maneres o bé cal buscar millors alternatives. 

6.5. Desgast discos acer vs desgast boles ceràmiques  

Confrontar el desgast que ha tingut lôacer (color sòlid) que forma part del cos dels ñDrill Bitsò 

amb el que sôha vist en les boles de material cer¨mic (trama quadrada), les quals són molt 

abrasives, ®s un bona eina per veure qu¯ tal ®s el comportament dôaquest element de 
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lôequipament de perforaci· sota condicions notablement dures. Tot seguit, sôajunten les 

gràfiques del desgast dels discos vs el de les boles, per veure millor quina ha estat la 

tend¯ncia, ampliades per separat per cada condici· dôabrasiu utilitzat.  

 

Figura 62. Comparaci· general de les K de desgast dels discos dôacer amb les 

respectives boles ceràmiques utilitzades 

 

Figura 63. Comparació de la K de desgast dels diferents acers amb la respectiva bola 

dôalúmina utilitzada. 
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Figura 64. Comparació de la K de desgast dels diferents acers amb la respectiva bola de 

quars utilitzada. 

 

Figura 65. Comparació de la K de desgast dels diferents acers amb la respectiva bola de 

dôal¼mina utilitzada amb lôaportaci· de part²cules de quars 
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dôal¼mina, el desgast de lôacer ®s m®s gran que el de la bola, agafant com a comparaci· la 

K amb unitat de ñvolum / for­a*despla­amentò. Est¨ clar, que al tractar-se dôun abrasiu molt 

consistent, fa que aquesta part de lôeina treballi molt for­ada en termes de desgast. 
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A continuaci· es fa una comparaci· entre la taxa de desgast dels discos dôacer enfront la 

bola cer¨mica concreta utilitzada en lôassaig, per veure quantes vegades m®s es desgasta 

un element o lôaltre. 

 

 

Figura 66. Relació directe entre la K de desgast dels diferents acers amb els respectius 

abrasius utilitzats en els assajos. 

 

En el gr¨fic comparatiu general ja es pot apreciar que els discos dôacer utilitzats en els 

assajos amb bola dôal¼mina es desgasten extremadament m®s que la bola en s². En el cas 

del Mat A, la taxa de desgast és vora 350 vegades més en el metall que en la bola. És lògic 

perquè és el material que presenta menor duresa amb diferència (al voltant de 25 HRC, 

quan tots els altres passen de 35 HRC). Per veure amb m®s detall aquest gr¨fic, sôamplien 

per separat per les condicions dôabrasiu de bola de quars i bola dôal¼mina + part²cules de 

quars. 
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Figura 67. Relació directe entre la K de desgast dels diferents acers amb les respectives 

boles de quars utilitzades en els assajos. 

 

 

Figura 68. Relació directe entre la K de desgast dels diferents acers amb les respectives 

boles dôal¼mina combinades amb part²cules de quars utilitzades en els assajos. 
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Taula 14. Valors numèrics sobre les relacions entre les K de desgast dels discos dôacer 

amb les respectives boles ceràmiques utilitzades. 

Combinació 
Disc - Bola 

Relaci· K discos dôacer vs K boles cer¨miques 

Bola Alúmina Bola Quars 
Bola Alúmina + 

Partícules Quars 

Mat A  338,25 - 5,41 

Mat B  178,32 0,17 5,35 

Mat C  124,11 0,09 4,68 

Mat REF  122,09 - 4,68 

En resum, es pot veure com utilitzant lôabrasiu dôal¼mina sola, el desgast del material dôacer 

és desmesurat, mentre que la bola en pateix el mínim de tots els casos. 

Per contra, en el cas dôutilitzar quars i prou, el desgast de lôacer és molt petit, tant com que 

es desgasta més el material ceràmic (entre 5 i 15 vegades més en els pocs assajos 

realitzats amb aquesta condició), el qual ho fa en un terme mig comparat amb els altres 

dos casos dôabrasius utilitzats. 

Mentrestant, quan sôha utilitzat al¼mina i part²cules de quars com a abrasiu, el desgast tant 

de lôacer com de la bola, han estat els m®s elevats. Aquesta combinaci· ha provocat més 

danys que qualsevol altra per tots els elements, encara que comparativament, el desgast 

del component que formaria part de les broques és notable en tots els casos, entre 4 i 6 

vegades m®s que el de lôal¼mina, per¸ molt lluny respecte quan sôutilitza nom®s la bola 

dôal¼mina. 

Per últim, afegir que també es podria calcular la taxa de desgast fent servir la massa en 

comptes del volum, per¸ com que la densitat de lôacer ®s entre tranquilĿlament el doble que 

la de lôal¼mina i unes tres vegades m®s que la del quars, la relaci· encara es veuria més 

accentuada. 

 

6.6. Microscopi Electrònic de Rastreig (SEM)  

A continuació es detallen algunes de les imatges obtinguts amb el SEM, les quals permeten 

veure essencialment lôestat de la topografia ampliada de les zones desgastades, per tal de 

poder detectar millor els mecanismes de dany produïts, i també ajudar a saber la 

composici· qu²mica en determinats punts dôinter¯s, cosa que tamb® pot ajudar a saber els 

mecanismes concrets partícips del desgast. Els resultats han estat les següents (es pot 

veure ampliat en lôapartat 9. Annexes): 
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Figura 69. Imatge 5000x, realitzada amb detector dôelectrons SE2, dôuna zona de la pista 

de desgast generada en un disc de Material REF. Assaig realitzat amb bola dôal¼mina. 

En aquesta ñFigura 69ò es pot veure un enfonsament important, a causa del desgast 

abrasiu generat per la bola dôal¼mina. 

 

Figura 70. Imatge realitzada amb detector dôelectrons AsB dôuna zona de la pista de 

desgast generada en un disc de Material REF assajat amb bola dôal¼mina. Les zones 

més clares seran a priori de predomini dôacer i les m®s fosques de predomini dô¸xids o 

altres elements de menys pes atòmic. 
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Figura 71. Efectivament els resultats de lôespectre 1 i 2 corroboren els indicis: en 

lôespectre 1 hi ha un predomini dô¸xid de ferro, mentre que en lôespectre 2 hi ha un acer 

molt més habitual (contingut de ferro molt alt i % de carboni raonable). 

 

Figura 72. Imatge ampliada a 5000x, realitzada amb detector dôelectrons SE2, dôuna 

zona de la pista de desgast generada en un disc de Material REF on es pot veure un una 

combinació de desgast abrasiu i adhesiu important i diferent al cas anterior. Assaig 

realitzat amb bola dôal¼mina i part²cules de quars. 
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Figura 73. Imatge realitzada amb detector dôelectrons AsB dôuna zona de la pista de 

desgast generada en un disc de Material REF assajat amb bola dôal¼mina + part²cules de 

quars. Les zones m®s clares seran a priori de predomini dôacer i les m®s fosques de 

predomini dô¸xids o altres elements. 

 

 

Figura 74. Els resultats dels espectres 1, 2 i 3 s·n for­a diferents: en lôespectre 1 hi ha un 

alt contingut de sílice i oxigen, cosa que denota un predomini de quars (SiO2); en 

lôespectre 2 hi ha predomini dôacer molt m®s habitual (alta pres¯ncia de ferro), amb 

aliatges com el n²quel i pres¯ncia igualment de quars; en lôespectre 3 molt predomini de 

quars, per¸ tamb® amb una lleugera pres¯ncia dô¸xids de ferro. 
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7. CONCLUSIONS 

Lôavaluaci· del desgast de lôeina i lôabrasi· de les roques es troba en totes les fases dôun 

projecte de túnels o miner, una tasca difícil que només es pot resoldre mitjançant una 

cooperació contínua entre enginyers, ge¸legs dôenginyeria i experts en materials. 

Els m¯todes dôinvestigaci·, aix² com els resultats dels assajos de laboratori presentats 

poden proporcionar paràmetres valuosos que poden ajudar a sobretot a analitzar i predir el 

desgast de lôeina, tamb® avaluar lôabrasi· de la roca i, per últim, descobrir els possibles 

riscos en la perforaci· de roca dura, tant en la fase preliminar dôun projecte com durant el 

seu desenvolupament operatiu. 

Respecte les alternatives de materials proposades com a matriu del cos de la broca, la 

conclusió clara és que el material utilitzat que ja sôaplica actualment, material de referència 

o Mat REF, té millors perspectives de rendiment, atenent als paràmetres de la tribologia 

avaluats. Sobretot és remarcable que el desgast és bastant menor en aquest acer de Mat 

REF sota totes les condicions de treball utilitzades, davant abrasius molt important com són 

l'alúmina i el quars. 

El fet que el material de referència presenti menys desgast té sentit, ja que la duresa 

dôaquest material ®s major que la de les alternatives presentades: Mat A, Mat B i Mat C. En 

part, pot ser degut al contingut molt superior en molibdè (Mo) del Mat REF, que supera en 

gaireb® el doble, percentualment parlant, la segona alternativa amb m®s quantitat dôaquest 

element, que seria el Mat C. De fet, aquest últim és el segon material que presenta menys 

desgast en el global dôassajos realitzats de manera que es confirmen aquestes hipòtesis, 

en ser el segon material amb més duresa i sobretot amb més diferència respecte els altres 

el segon en % de Mo. El molibdè, el qual és un element habitual dels aliatges de l'acer, 

essencialment augmenta molt l'enduriment, així com la seva tenacitat [17]. 

Per altra banda, els Mat A i Mat B, presenten un percentatge molt superior en Níquel (Ni) 

respecte els Mat REF i Mat C, cosa que els pot fer més competitius treballant a fricció i 

desgastat a temperatures elevades, condicions que podrien aparèixer fàcilment en 

determinats tipus de subsòls. Per tant, investigar més en aquesta direcció, pot ser 

interessant i un motiu per tenir en compte aquestes alternatives sota altres paràmetres de 

treball. Tot i això, sota les condicions assajades, sobretot el Mat A, presenta un rendiment 

molt dolent, ja que és el que més es desgasta i, sobretot, ho fa molt m®s lôeina que no pas 

lôabrasiu utilitzat. Probablement una millora en el tractament t¯rmic, en milloraria les seves 

prestacions i el faria una possible alternativa avaluable, ja que en línies generals, pel que 

sôha vist, no ho ®s. 

El desgast detectat en les boles ceràmiques utilitzades, de quars i alúmina, ha estat bastant 

diferent. En el quars, amb una duresa 7 de lôescala de Mohs, la pèrdua de material ha estat 
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notable enfront del que es perd en lôacer, mentre que en lôal¼mina, amb duresa gaireb® 9 

de lôescala de Mohs, ha estat al rev®s, molta m®s p¯rdua de material en el metall que en el 

cer¨mic: amb lôal¼mina sola aquest fet molt m®s accentuat, mentre que amb lôal¼mina 

combinada amb part²cules de quars la relaci· de desgast entre lôacer i lôal¼mina ha estat 

molt menys accentuada. En resum, lôacer en la matriu del cos dels ñDrill Bitsò treballa b® 

amb materials del subsòl amb duresa mitjana-alta, com el quars, mentre que si la duresa 

®s molt alta, com lôal¼mina, el desgast de lôeina pot ser molt marcat (incl¼s amb el Mat REF 

®s m®s de 100 vegades el de lôacer que el de lôal¼mina). Si la duresa de lôabrasiu ®s alta, 

per exemple combinant alúmina i quars, el rendiment és més dubtós, ja que el desgast de 

lôeina pot ser gran, per¸ el del material del terreny tamb®. 

Per tant, resumidament després dels estudis efectuats i els assajos realitzats es pot 

preveure el següent: 

¶ Relació clarament inversa entre la duresa dels materials dôacer del cos de la broca 

i el desgast generat. És a dir, més duresa = menys desgast, i viceversa. 

¶ Relació inversa entre lôacer de baix aliatge dôalguns elements concrets, en especial 

el molibdè, i el desgast del material. És a dir, més molibdè = menys desgast. 

¶ Poc desgast de lôacer de la matriu del cos de les broques amb abrasius amb duresa 

mitjana-alta (quars) en comparació amb el propi abrasiu. Per tant, bon treball de 

lôeina. 

¶ Desgast important de lôacer de la matriu del cos de es broques davant abrasius amb 

duresa molt alta (alúmina), sobretot en comparació amb el propi abrasiu i en 

números absoluts bastant també. Per tant, rendiment molt pobre en tots els casos. 

¶ Desgast molt important de la matriu del cos de les broques enfront abrasius de 

duresa alta, per exemple, la combinació alúmina + partícules de quars. El fet de 

tenir el segon abrasiu en pols condiciona molt el desgast de lôacer i del primer 

abrasiu, lôal¼mina, fent que el dôambd·s augmenti notablement. Comparativament 

parlant, lôacer perd m®s material que lôabrasiu, per¸ no de manera tant marcada 

com en el cas dôutilitzar un sol abrasiu extremadament dur (alúmina). Caldria més 

recerca en aquest camp per obtenir resultats més concloents. 

¶ El material de refer¯ncia, Mat REF, ja utilitzat en la matriu del cos dels ñDrill Bitsò, 

és la millor alternativa possible de les estudiades sota les condicions tribològiques 

establertes. 

¶ El Mat A és el que pitjor rendiment ha tingut en tots els casos i no és gaire viable 

com a acer pel cos de les broques. Tampoc són molt millors, però una mica sí, el 

Mat B, segon pitjor, i el Mat C, el millor després del Mat REF. 

A partir dôaqu², es recomana obrir futures línies de recerca, com per exemple, algunes de 

les que es comenten tot seguit: 

o Aprofundir amb la combinació òptima de disc dôacer contra al¼mina + quars. 
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o Estudiar i treballar amb diferents abrasius i combinacions noves per veure quin 

rendiment t® en cada cas lôeina i com es comporta el possible material del subs¸l, 

ja que fins ara sôhan vist resultats interessants. 

o Estudiar i dissenyar alguns assajos amb combinacions com aquestes o noves 

(metall + ceràmic) aportant noves variables que poden existir en el subsòl, com 

lôaugment de la temperatura, lôaparici· dôaigua o altres fluids, que en modifiquin la 

lubricació. 
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9. ANNEXOS 

9.1. Annex I: Imatges dels discos dôacer 

Tal i com es pot veure en les figures següents, lôamplada i profunditat de les pistes 

generades en els assajos amb bola dôal¼mina + part²cules de quars són bastant majors que 

la resta, tot i que lôamplada de la pista de lôassaig realitzat amb bola de quars ®s m®s ample 

que el realitzat amb bola dôal¼mina, malgrat aquesta ser m®s profunda; totes de radi 10 

mm. 

 

Figura I.1. A dalt, imatges del disc de Mat REF abans de polir (esquerra) i un cop polit 

(dreta). A baix, es pot apreciar les pistes de desgast en lôassaig realitzat amb bola 

dôal¼mina (esquerra) i amb bola dôal¼mina + partícules de quars (dreta). 
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Figura I.2. A dalt, imatges del disc de Mat A abans de polir (esquerra) i un cop polit 

(dreta). A baix, es pot apreciar les pistes de desgast en lôassaig realitzat amb bola 

dôal¼mina (esquerra) i amb bola dôal¼mina + part²cules de quars (dreta). 

 

Figura I.3. A dalt, imatges del disc de Mat B abans de polir (esquerra) i un cop polit 

(dreta). A baix, es pot apreciar les pistes de desgast en lôassaig realitzat amb bola 

dôal¼mina (esquerra), bola de quars (mig) i bola dôal¼mina + part²cules de quars (dreta). 
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Figura I.4. A dalt, imatges del disc de Mat C abans de polir (esquerra) i un cop polit 

(dreta). A baix, es pot apreciar les pistes de desgast en lôassaig realitzat amb bola 

dôal¼mina (esquerra), bola de quars (mig) i bola dôal¼mina + part²cules de quars (dreta). 
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9.2. Annex II: Imatges de les boles ceràmiques 

En aquest annex hi ha un recull dôimatges de les diferents boles cer¨miques utilitzades en 

els assajos, on es pot veure que la morfologia i les dimensions del seu desgast no han 

estat igual en tos els casos. 

 

 

Figura II.1. Imatges de les boles ceràmiques utilitzades treballant amb el Mat REF. A 

lôesquerra es pot veure un desgast petit en la bola dôal¼mina (poc més de 0,5 mm la 

diagonal llarga), mentre que a la dreta bastant m®s elevat en la bola dôal¼mina combinada 

amb part²cules de quars en lôassaig (1,8 mm de diàmetre). 

 

 

Figura II.2. Imatges de les boles ceràmiques utilitzades treballant amb el Mat A. A 

lôesquerra es pot veure un desgast petit en la bola dôal¼mina (menys de 0,8 mm la 

diagonal llarga), mentre que a la dreta bastant m®s elevat en la bola dôal¼mina combinada 

amb part²cules de quars en lôassaig (més de 1,9 mm de diàmetre). 
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Figura II.3. Imatges de les boles ceràmiques utilitzades treballant amb el Mat B. 

Dôesquerra a dreta: Desgast petit en la bola dôal¼mina (menys de 0,8 mm la diagonal 

llarga), notable en la de quars (sobrepassa 1,2 mm de diàmetre) i elevat en la bola 

dôal¼mina  combinada amb part²cules de quars durant lôassaig (més de 1,8 mm de 

diàmetre). 

 

 

 

 

Figura II.4. Imatges de les boles ceràmiques utilitzades treballant amb el Mat C. 

Dôesquerra a dreta: Desgast petit en la bola dôal¼mina (poc més de 0,5 mm la diagonal 

llarga), notable en la de quars (vora 1 mm de di¨metre) i elevat en la bola dôal¼mina (m®s 

de 1,8 mm de di¨metre) combinada amb part²cules de quars durant lôassaig. 
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9.3. Annex III: Imatges amb el Confocal dels perfils 
topogràfics de les zones de pistes de desgast 

En aquest apartat sôadjunten unes imatges extretes amb el software del microscopi ¸ptic 

de variació focal Confocal, que permeten veure amb detall la topografia dels perfils 

obtinguts i quantificar-ne les àrees de desgast i profunditat màxima, entre altres coses. A 

continuaci· hi ha un recull dôimatges dels assajos realitzats a tots els acers amb les 

condicions abrasives de bola dôal¼mina i bola dôal¼mina + part²cules de quars. 

 

 

Figura III.1. Exemple de perfil topogràfic de la pista de desgast del Mat REF assajat amb 

bola dôal¼mina. êrea desgastada = 1111 Õm2. 

 

 

Figura III.2. Exemple de perfil topogràfic de la pista de desgast del Mat A assajat amb 

bola dôal¼mina. êrea desgastada = 13837 Õm2. 
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Figura III.3. Exemple de perfil topogràfic de la pista de desgast del Mat B assajat amb 

bola dôal¼mina. êrea desgastada = 8026 Õm2. 

 

Figura III.4. Exemple de perfil topogràfic de la pista de desgast del Mat C assajat amb 

bola dôal¼mina. êrea desgastada = 3508 Õm2. 

 

Figura III.5. Exemple de perfil topogràfic de la pista de desgast del Mat REF assajat amb 

bola dôal¼mina + part²cules de quars. êrea desgastada = 25100 Õm2. 



  Vicenç Torras Giralt 

Pàgina 81 de 86 

 

CARACTERITZACIÓ TRIBOMECÀNICA DE MATERIALS 

PER COMPONENTS DE MAQUINÀRIA PELS SECTORS 

DE MINERIA I PERFORACIÓ 

 

Figura III.6. Exemple de perfil topogràfic de la pista de desgast del Mat A assajat amb 

bola dôal¼mina + part²cules de quars. êrea desgastada = 34064 Õm2. 

 

Figura III.7. Exemple de perfil topogràfic de la pista de desgast del Mat B assajat amb 

bola dôal¼mina + part²cules de quars. êrea desgastada = 27597 Õm2. 

 

Figura III.8. Exemple de perfil topogràfic de la pista de desgast del Mat C assajat amb 

bola dôal¼mina + part²cules de quars. êrea desgastada = 21766 Õm2. 
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9.4. Annex IV: Ampliació gràfiques resultats 

A continuaci· sôadjunten les gr¨fiques corresponents a lôevoluci· del coeficient de fricció al 

llarg dels assajos realitzats amb el tribòmetre, per tal de veure la tendència que tenien i les 

possibles oscil·lacions degudes al contacte no sempre igual entre la bola ceràmica i el disc 

dôacer giratori. 

 

 

 

 

Figura IV.1. Evolució del COF en la 1a repetició de totes les combinacions acer + 

abrasiu, on es pot apreciar que el COF notablement m®s alt ®s quan sôutilitza bola de 

quars. En la resta de casos, força similituds. 
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Figura IV.2. Evolució del COF en la 2a repetició de totes les combinacions acer + 

abrasiu, on es pot apreciar que un COF força similar entre 0,4 i 0,6 en tots els casos. 

 

Figura IV.3. Evoluci· del COF en la 3a repetici· en les combinacions on sôha cregut 

necessari realitzar-ho per tal dôobtenir resultats m®s concloents. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600

C
O

F

Temps (s)

COF 2a repetició

Mat A + Bola Alúmina Mat A + Bola Alúmina + Part Quars

Mat B + Bola Alúmina Mat B + Bola Quars

Mat B + Bola Alúmina + Part Quars Mat C + Bola Alúmina

Mat C + Bola Quars Mat C + Bola Alúmina + Part Quars

Mat REF + Bola Alúmina Mat REF + Bola Alúmina + Part Quars

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1

0 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600

C
O

F

Temps (s)

COF 3a repetició

Mat A + Bola Alúmina Mat A + Bola Alúmina + Part Quars

Mat B + Bola Alúmina Mat B + Bola Quars

Mat B + Bola Alúmina + Part Quars Mat C + Bola Alúmina

Mat C + Bola Quars Mat C + Bola Alúmina + Part Quars

Mat REF + Bola Alúmina Mat REF + Bola Alúmina + Part Quars



  Vicenç Torras Giralt 

Pàgina 84 de 86 

 

CARACTERITZACIÓ TRIBOMECÀNICA DE MATERIALS 

PER COMPONENTS DE MAQUINÀRIA PELS SECTORS 

DE MINERIA I PERFORACIÓ 

9.5. Annex V: Imatges del SEM 

Tot seguit sôamplia el recull dôimatges fetes amb el SEM, per veure m®s b®s alguns 

mecanismes de dany generats als discos dôacer i entendre millor la semi-quantificació que 

fa.  

 

Figura V.1. Imatge 5000x, realitzada amb detector dôelectrons SE2, dôuna zona de la 

pista de desgast generada en un disc de Material REF. Assaig realitzat amb bola 

dôal¼mina. Sôaprecia adhesi· a m®s a m®s de certa abrasi·. 

 

Figura V.2. Els detectors dôelectrons AsB permeten ajudar en la semi-quantificació 

qu²mica dôuna zona dôun disc de Material REF assajat amb bola dôal¼mina, en aquest cas. 

Es pot veure en cada zona acolorida ñm®s claraò del color corresponent la pres¯ncia o no 

de cada element (C, O, Si, Fe) en els diferents punts de la zona estudiada. 


