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RESUM DEL PROJECTE

Viceng Torras Giralt

El Treball Final de M™ster ( TF Maracteritzd€id gi ny er
tribomecanica de materials per components de maquinaria pels sectors de mineria i

perforacibd0 va encami deacompart hmest uai des gasdqueformegnr i cci
part de la matriu del cos de broques de perforacid, utilitzades en sectors com la mineria.

Tracta des dobébuna Vvisi - guing untadrincipals deseBwluph e t r i b o
sobretot també comespotvalor ar de manera m®s concreta. Tamb
que té en el mon industrial i la seva importancia, aixi com correlacions que es puguin

establir entre diferents elements dobéestudi, cor

del material del subsol perforat.

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

sectors, entrant m®s en det all amb | es parts concr
perforacio, explicades amb molt detall. Apareixen diferentsex e mp|l es dbéaquest equ
el gual sbutilitza en tots els casos amb un m;
diferent aplicabilitat segons la manera de fer-se servir 0 segons la tipologia de material al

qual sb6bha de fer front.

Llavors també es tracta el tema de la metodologia experimental, que és fonamental per
poder reproduir els mecanismes de friccio i desgast identificats a partird 5ant ecedent s
coneguts. Concretament, el tribdmetre és un aparell que juga un paper basic per facilitar la

interaccié entre el material del cos de les eines, ddacer, gue treballen |
contactar amb diferents materials abrasius. Tot sequitsed6 n tr ebal l en el s resul
realitzades a mb mi croscopi s déan”1lisis déi mat ge, el
topogr " fics de |l es superf2cies dobéinter s. Un a
dbaquest TFM ®s el MiRastreig YSEMY per afutlae & dntendre el d e
mecanismes de dany produitsen | .6ei na

Un cop obtinguts el s r es ugdropactosar alteenativep rneves®n q u e
solucions en referéncia als materials, per tal de millorar el comportament de les eines de

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

penetracio 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, aixi com valorar la possibilitat
déintroduir altres factors existents en un medi
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ABSTRACT

Viceng Torras Giralt

The Mast erob Mining [Emgmeering entitled "Caracteritzacio tribomecanica de

materials per components de maquinaria pels sectors de mineria i perforacioois focused on

studying some alternatives of steels,thatar e part of t he Hitgdsgddrs mat r i x
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 subsoll
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 i nt e rsarfades) sre 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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El Treball Final de Master (TFM) s'engloba dins del d 6 upnojecte europeu sobre

components de maquinaria pels sectors de la mineria i, en especial, | 6 est udi

comportament tribologic de materials utilitzats en eines de perforacié que es porta a terme

a la Unitat de Materials Metal-lics i Ceramics de la Fundac i - Eurecat (a
Manresa). Agquest projecte desenvolupa sistemes geotérmics innovadors i optimitzats amb
l'objectiu de promoure I'Gs de les energies renovables i l'eficiencia energética.

Concretament tractara en analitzar els mecanismes de fallida de per desgast de les matriu
del cos d deoquesrde pegrioradioecso mu n e sDr iel || mitj@ficantsagsajos de
laboratori, determinar uns resultats i seleccionar els materials i parametres optims per
ajudar a perforar alguns tipus de terreny, per tal de millorar-ne el seu rendiment.

La complexa estruc t u r a sisteidautribologic do u reiaa de perforacié condueix a una
gran guantitat de factors que poden influir de manera espectacular sobre el desgast de

| 6ei na. Els principals factors que influei
podrien ser el s tiEM®s/ Equppnentsh Geglk ¢ i aguwa 1d e

Aquests factors que influeixen seran objecte de discussid en aquest treball, sobretot
centrats en part del desgast real de les broques i la predicci-- del
alguns parametres relacionats amb la geotécnia.

wear rate
wear type

Figura 1. Els tres camps fiGeologia-Eines-Logisticadson els principals factors o pilars que
influeixen en el desgast de la broca [1].

Es podria dir que des de | aprenentatge
| 6 hojmee ,s 6 h a entcangpd @ la &itcid i el desgast. Tot i que, en la historia més
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ci

nci a

|l 6any 1966, on un estudi realitzat pelorm&overn d

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 tribologica en el disseny, construccio i
operacié de la maquinaria industrial.

Enfocats a una realitat més actual, en la fase preliminar d'una operacid6 minera o
construcci6 de tunels, les estimacions sobre les taxes probables de desgast de I'eina poden
basar-se en una amplia varietat de procediments de treball de camp i de laboratori. Els
enfocaments estandarditzats utilitzen investigacions geotecniques per avaluar la possible
abrasio de la roca i el massis rocés, arribant a unes conclusions sobre les taxes de desgast
de l'eina per un equip estandard, aixi com el rendiment estandard o normal pel que fa al
manteniment i maneig de I'eina.

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

de | es mesures de | denginyeria geot cni a
exemple maquines de fer sondejos o capcals de minadors de mines subterranies. Aquest

fet no només esta relacionat amb el material en si i els costos de personal derivats del

manteniment i dels recanvi de les broques, sin6 que també és degut al directe impacte

negatiu del desgastenelrendime nt de p er fboocagadésgastadéd u n a

Per tant, es podria dir que la perforacié de roques juga un paper fonamental en la indUstria
de la construccié i mineria, entre altres, ja que hi ha diverses aplicacions que necessiten
di ferent t i gnendticaguads ddgedopcid. p

Les condicions de constant castig de la perforacio per percussié poden portar al limit la
majoria dels materials exposats. Les carregues mecaniques elevades sén un petit
component, ja que les energies d'alt impacte a alta freqiiéncia s6n una font molt important

de fatiga, desgast, falida. A m®s a m®s, | es p rdues dbéenergia d

i es transformen en altes temperatures, cosa que és negativa per la propia maquina i per
| 6 e n Eldesgast abrasiu, erosiu i adhesiu son riscos constants, que sumats a la resta
de variables fa que l'optimitzacié de tot el sistema de perforacidé sigui un desafiament
extremadament complex.

Per entendre una mica més alguns dels possibles mecanismes de desgast, trencament i
falidade | es broques, | 6 esqguema -Boeampenea millorpEst
basat en esquemes de classificaci6 desenvolupats durant la decada de 1990 [2], i
evolucionats fins el 2002 [3].
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Wear type

Wear scheme

Abbr.

Description

New tool

BB-0

New, unused button bit

BB-A1

Normal* wear: more or less evenly
abrasive wear of tool body and inserts. The
tool has been changed in time.

BB-A2

Predominant abrasive wear of the tool
body. The buttons may fall out due to
missing embedding (-> BB-A3).

Abrasive
wear

BB-A3

Falling out / breaking out of whole buttons
due to insufficient embedding and binding

at the bottom of the buttons.

BB-A4

Wear of diameter: buttons and tool body
are predominantly worn down at the
sidewalls.

BB-AS

Continued wear of diameter: Immense
reduction of the bits diameter. Peripheral

buttons are broken out.

BB-F1

Internal failures of buttons, buttons are

particularly broken.

Wear due to
failure of tool
materials

BB-F2

Total button removal out of the bits body

due to failure of bit-button-connection

BB-F3

Failure of bit shaft

Thermic wear

BB-T

Thermic wear types equal A- and F-types.
Specific temper colours may be visible and

hint to encountered tool temperatures.

Special types

BB-Sp1

Total wear down. Bit was changed late.
Clear classification of tool wear process
mostly impossible.

and mixed
types

BB-Sp2

Widening of flushing holes, which may
even affect embedding of central buttons

and removal of central buttons. Wear type
mostly in combination with other types.

Figura 2. Classificaci6 dels tipus de desgast de broca segons [1], [3], [4].
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- Coneéixer diferents materials, eines i equipaments utilitzats en la inddstria minera i,
en especial, del sector de la perforacio.

- A partir dels antecedents, establirlabasepel di sseny dbébassajos de d
de laboratori, per tal de reproduir els mateixos mecanismes de desgast identificats.

- Realitzar el s ambscandidoss dd dissdny determinades per tal
déavaluar i comparar entsmdteriglgast sofert del s ¢

- A partir dels resultats obtinguts, pr opor ci onar un seguit doal t e
solucions en referéncia als materials, per tal de millorar el comportament de les
eines de perforacio.

- També a partir dels resultats obtinguts, ajudar en la reduccié dels temps de
perforaci-, millorar | a taxa de penetraci- d
esquerdat i descrostat (chipping).

- Establir la base de seleccio de materials per poder realitzar més proves de desgast
al laboratori.
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B3 FONAMENTS IDEOLTARGI A

La paraula tribologia prové del grec it r i bos o, significa fregar, I
seria la fAci ncia i tecnologia que estudia | es
i del s temes i pr " €oncrefamens estud@l les dnter@atiand erdre .

superficies en contacte que es troben en moviment relatiu entre elles pels mecanismes de
desgast, adhesio, friccio i lubricacio.

Resumi dament |l a tribologia es centra en | dest uc

- Lafricci6 entre dos cossos en moviment
- EI' desgast com a efecte natur al ddaquest fe
- Lalubricacié com a mitja per evitar el desgast

Les interaccions superficials tribologiques s6n complexes i la seva comprensié requereix
del coneixement de varies disciplines, incloent la fisica, la quimica, les matematiques
aplicades, la mecanica de solids i fluids, la termodinamica, la transferéncia de calor, la
lubricacio, el disseny de maquines, etc. [5].

En el present i futura situaci6 economica industrial, els materials i la conservacié de

| 6 egia estan arribant a tenir un paper més important. A nivell global, les agressions que

tenen major incid ncia sobre | a degradaci - dbo
desgast. Per tant, centrats en | 6estabdkneldesghst pr esen
dels materials representara considerables estalvis en tots els sentits: quantitat de material

utilitzat, continuitat en la produccio, reduccié de tasques de manteniment, etc. Per altra

banda, la friccié és una causa seriosade ladissipaci - d6éenergia, que a | 6ig

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

lubricacié és un procés on la friccié i el desgast entre dues superficies solides en moviment

relatiu poden ser reduits,permi t j © de |l a interposici- entre | es
tant , el r ol de | a |l ubricaci - ®s el de separar
petita pel-licula solida, liquida o gasosa, que permeti el moviment a baixes resistencies,

sense causar danys.

En resum, | 6estudi de propietats tribol, ,giqgues
transcend ncia per | 6 xit en el disseny de pece
la vida util i les prestacions dels sistemes mecanicsquees tr oben al servei

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

Per tal de millorar aguestes condicions té molta rellevancia el desenvolupament de la
tecnologia de superficies. Els tractaments superficials que es coneixen inclouen, per una
banda, tractaments t rmics i termoqu?2mics, el s
guimica de la superficie sense afegir cap capa extra i, per altra banda, als recobriments

CARACTERITZACIO TRIBOMECANICA DE MATERIALS Pagina 9 de 86
PER COMPONENTS DE MAQUINARIA PELS SECTORS
DE MINERIA | PERFORACIO



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA

BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria . .

de Manresa Viceng Torras Giralt
superficials entre els que s®mianclquwrermns uplos eme d dlat
débuna o diverses capes dobéaltres material s. En ge

augmentar la resisténcia del material base a alguna de les agressions que pot patir durant
la seva instal-lacio i servei [5].

Lanecessitat de reduir | 6efecte dbébaquestes agres:
amb el m tode de prevenci - adequat, ha donat 1
mecanismes de desgast que es generen [6].

3.1. Friccid

La friccid es defineix com la resisténcia al moviment durant el lliscament o rodament que

pot experimentar un cos s, lid al moureds sobre

Aquesta resisténcia al moviment depén de les caracteristiques de les superficies, és a dir,
de la seva naturalesa i del seu estat [5].

La fricci+- sOexpressa en termes relatius de for -
i la carrega nominal a la superficie de contacte. Es representa amb la lletra y, coeficient
adimensional, ja que les dues forces es mesuren en les mateixes unitats, Newtons (N).

Segons com es produeixi el desplagamententreelsdos cossos o0 un,es odi sob
distingeixen dos tipus de fregament:

- Fregament de desplacament o primera espécie
- Fregament de rodament o segona espécie

La friccio de lliscament s'expressa en termes relatius de forgca, com el coeficient entre la
forca de friccio i la carrega nominal a la superficie de contacte, sol representar-se pel simbol
W, que és un coeficient adimensional. A Y = Ft/ Fromal

M

En aquest cas, en la direccio vertical  Fg=N
En la direccid horitzontal: Fg=F-F;
Aplicant la 2a llei de Newton:  Fg=m - a

lgualant: F-F;=m-a

Figura 3. Il-lustracié de les forces que actuen en la friccio [7].

Quan es posa un cos sobre un altre i s'intenta moure, el valor de la forga tangencial que
és requerit per iniciar el moviment és la forca de fricci6 estatica. La forca tangencial
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requerida per mantenir el moviment és coneguda com a forca de friccié cinética o dinamica.
La forca de friccio estatica és major o igual a la forca de friccié cinetica.

Viceng Torras Giralt

- Forga de friccio estatica: Es la necessaria per iniciar el moviment. Si la forca tangencial
(F a | éaesmence no existeix moviment i la forgca de friccio és igual o major a la
tangencial aplicada.

- Forca de friccio cinética o dinamica: Es la necessaria per mantenir el moviment. De valor
menor a | 6est "tica.

Es important assenyalar que la friccié no és una propietat del material sin6 una resposta
integral del sistema.

A escala microscopica, les superficies dels solids presenten cims i valls, que es podria
avaluar mesurant la seva rugositat. A causa d'aquesta rugositat quan dues superficies
entren en contacte, no ho fan en tota l'area aparent de contacte (As), siné que el contacte
es verificara només en alguns punts d'aquestes rugositats.

A la suma de les arees dels punts en qué es verifica el contacte, I'anomenarem area real
de contacte (A;). Aquesta area és independent de I'area aparent de contacte. Aquests punts
de contacte sbn els encarregats de suportar la carrega normal i de generar la forca de
friccio.

Quan la carrega normal augmenta, el nombre de punts en contacte augmenta i, per tant,
augmentant l'area real de contacte tot i mantenir-se invariable I'area aparent.

(a) (b)

Figura 4. Esquema de (a) dues superficies rugoses en contacte i (b) arees de contacte
corresponents [8].

Les lleis fonamentals de la friccio per desplagcament son les seguents:

Primera llei: La resistencia produida pel fregament del desplacament, és a dir, la forca de
friccio, és proporcional a la forca normal que el cos exerceix sobre la superficie.
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Segona llei: La for-a de fricci- ®s indepegdcernt de |

aguesta rad objectes grans i petits del mateix material, presenten el mateix coeficient de
friccio.
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Tercera llei: La forga de friccio tedricament és independent de la velocitat de desplacament,
malgrat que a la practica no és aixi, degut a la sensibilitat dels materials a la pressié, a la
velocitat i a la temperatura. Aixi doncs, un cop ha comencat el moviment, el coeficient de
fregament dinamic és menor que el corresponent al de repos i disminueix continuament
amb l'augment de velocitat.

Cal fer un esment especial als mecanismes causants de la friccid6 en una situacié de
lliscament ja que no sén immediats. Entre els pics i valls que defineixen les rugositats de
les superficies en contacte ocorren uns fendomens que requereixen d'una analisi en
profunditat. Aquest mecanisme es dona sobretot en materials ductils. Entre les puntes de
la superficie de contacte es generen altes pressions que indueixen una interaccié molecular
entre elles i causen soldadura local instantania. Tot seguit les soldadures formades s6n
tallades pel lliscament relatiu de les superficies i successivament es van fragmentant els
cims de la rugositat superficial. Aquest fenomen és el que es coneix com el mecanisme
d'adhesio.

Direccion de deslizamiento
<5 S

Rotura Adhesion

Figura 5. Esquema del mecanisme de friccio per adhesio [8].

Per altra banda, existeix el mecanisme de deformacio, el qual es deu a la interaccié entre
les zones aspres de les superficies, on el material més dur genera solcs (marques
allargades i estretes) a la superficie del més tou causant deformacié plastica. Aquesta
interacci6 també pot desencadenar en fractura o talls microscopics expulsant petits
fragments de material.

Tant per contrarestar les soldadures formades per I'adhesié, com per causar deformacié

plastica en una superficie, es requereix energia. Aquesta es pren de I'energia cinética del

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

s'accelera tan rapidament com podria, cas del plainclinat. Di t dO6una @apareixa maner e
una forca contraria al moviment, que és la forca de fregament.
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Direccidn de deslizamiento

Surcos formados
" por el arado

------

e s,

Figura 6. Esquema del mecanisme de friccio per deformacio [8].

3.2. Desgast

Entenem per desgast el dany produit per sostraccié de material en una superficie solida

com a resultat del movi ment r el adtltragueestrabjpue st a
en contacte. El desgast ve produit per fenomens mecanics i fendmens quimics que es

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

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

Existeixen varies classificacions de desgast, segons diferents autors. Tot seguit es fara una
divisio tenint en compte diverses fonts i procurant tenir una visié general. Es consideren sis
tipus de desgast, alguns dbéell s amb subtipus r ¢

3.2.1. Desgast adhesiu

Eldesgastadhesi u ®s el proc®s pel gual es transfere
durant un moviment relatiu, pot ser de tanta intensitat que produeixi una soldadura en fred.
Aquest fenomen tendeix a vegades a fremast el mo

procés acaba per desgastar les superficies afectades.

3.2.2. Desgast abrasiu

ElI desgast abrasiu ®s el resultat de | a interac
presents en |l a zona de fregament . Aquest pot s
superf2cie de major duresa, situaci- coneguda r

particules abrasives atrapades entre les dues superficies. Els mecanismes de desgast que
actuen depenen de la ductilitat de la superficie i la deformacid plastica. Es produeix un
ratllat superficial i també causa una certa sostraccié de material o fractura fragil de petits
fragments. Aquest tipus de desgast ®s el principal f ¢
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Superficie rugosa, dura

Superficie blanda
()

Figura 7. Il-lustracié de les dues formes de desgast abrasiu: (a) un cos sobre un altre (b)
particules abrasives lliures [8].

Les particules lliures que produeixen abrasi6 per tercer cos poden ser producte del medi o

del mateix procésdedesgast Es poden introduir per obtenir al gu
o poden ser | a conseq¢ ncia doébun anterior mecani
obtinguts per desgast adhesiu, o el mateix desga

genera particules lliures i potencien el desgast abrasiu o particules que es poden formar
en el mateix procés per causes quimiques.

3.2.3. Desgast per fatiga

La fatiga superficial ®s un fenomen que induei X
resulten de la ruptura de la superficie afectada amb la formaci6 de grans fragments, deixant

grans forats en la superficie. Es distingeixen dos mecanismes capacos de produir-la, son:

per carrega de contacte i per carrega térmica.

La fatiga per c"rrega de contacte es produei X
carrega/descarrega sobre una petita area de la superficie. Les esquerdes van avancgant
fins que, despr s ddébun nombre cr2tic de cicles,

Figura 8. Il-lustracié del desgast per fatiga de contacte entre les dues superficies en
desplagament [8].
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La fatiga per carrega térmica sorgeix per canvis repetitius de la temperatura superficial,
passant de calor a fred doébuna forma tamb® c2cl
a la superficie generen esquerdes, les quals avancen cicle rere cicle fins a produir la

ruptura.

Viceng Torras Giralt

3.2.4. Desgast per impacte

Aquest tipus de desgast inclou la remoguda de material d'una superficie per I'impacte a alta
velocitat d'un liquid o d'un corrent de particules dures transportades per un flux fluid. Es
divideix en dos subtipus de desgast que tenen diferent origen: I'erosio per particula i I'erosié
per cavitacio.

El desgast per erosiod per particula és el produit per un corrent o flux de particules solides
gue impacten contra la superficie i produeixen deformacio plastica o fractura fragil, de la

mat ei xa forma que pel desgast abrasiu. Es disti
déberosi - per partzcules a | 6atzar, conegut per
percussi -, guan es tracta doé@duimpaaadcié denarehet i t i u

Aquest es dona per mecanismes de desgast hibrid, combinant varis tipus de desgast com
abrasiu, fatiga superficial i inclis quimic.

El desgast per erosio ve donat pel fenomen de cavitacié. En un fluid sotmés a grans
velocitats o ones sonigues de gran energia es formen petites cavitats de buit, conegudes
com bombolles, que quan col-lapsen produeixen grans pressions transitories. Agquestes
elevades pressions puntuals indueixen a un dany en la superficie que desgasta la zona en
forma de deformacié o fractura.

3.2.5. Desgast quimic

El desgast quimic té lloc quanesf or ma , xi d sobre una superf 2ci
combinada doéun altre tipus /alebd adbersagsais-t,, ®&so ma rproan
una altre vegada el material base en contacte amb el medi agressiu que el tornara a oxidar

i ai x2 sdanir” repetint el proc®s. Quan el me d
ambient el fenomen és conegut com a corrosio, i el denominarem desgast corrosiu. Si el
procésesdonaaal t es temperatures el fenomen que el p

desgast el denominarem desgast oxidatiu.

3.2.6. Desgast oscil-latori

Aquest darrer subtipus de desgast també és conegut en el mén anglosaxé com a "fretting".
Succeeix quan hi ha un moviment oscil-latori de baixa amplitud en direccioé tangencial entre
superficies en contacte que estan nominalment en repos. Aquesta amplitud d'oscil-lacié
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s'estima que és inferior a 100 um. Es manifesta en els sistemes acoblats de la majoria de
maquinaria que esta subjecta a vibracié. El resultat és la conjugacié de fins a quatre formes
de desgast: adhesid, abrasio, corrosi6 i fatiga. La carrega normal causa adhesié entre
zones aspres, i el moviment oscil-latori causa el seu trencament. Amb aquest fenomen
obtenim particules lliures que podran actuar posteriorment com abrasiu. A més si
l'oscil-lacié en combinacié amb la carrega resulten critics podria apareixer fatiga superficial.
Finalment, es pot produir desgast quimic, ja que les superficies internes que emergeixen a
causa del desgast son rovellades, i el moviment descrosta aquesta capa d'oxid convertint-
la en particules abrasives i permetent el reinici del procés.

3.2.7. Taxade desgast

Un analisis exhaustiu d'una situacié on es produeix desgast requereix considerar tots els
aspectes que poden tenir rellevancia en el procés. A nivell essencial, podria remarcar-se
els factors de la taula segtient:

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

Carrega

Velocitat
Condicions dbéoperaci - Temperatura

Tipus de moviment
Distancia de desplacament
Composicié quimica
Microestructura
Caracteristiques dels cossos en contacte Duresa

Dimensions i forma
Micro-geometria superficial
Humitat

Atmosfera corrosiva
Particules abrasives
Propietats de lubricacié

Caracteristiques del medi

Tal i com es pot apreciar, el desgast €s un procés que depén de moltes variables i per tant
és molt complex i molt dificil de ser analitzat. A més a més, com resulta evident, no és una
propietat del material, sin6 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 relacié per estimar el volum
desgastat V, per adhesio i abrasio, a partir de la carrega aplicada N, la distancia de
lliscament S, la duresa de la superficie desgastada H i el coeficient de desgast
adimensional, k, que depén dels materials en contacte i el seu estat (té diferent valor si
tractem el desgast adhesiu o I'abrasiu) . Léexpressi -engmaeetha d e
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Figura 9. Calcul del volum desgastat segons els estudis de Holm i Archard.

Malgrat tot aix0, per a proposits de disseny i desenvolupament de materials cal tenir algun
parametre quantitatiu universal per al desgast. Utilitzar el volum de material desgastat no
és util ni il-lustratiu a causa de les diferencies en les condicions de prova usades. Per tant,
cal introduir el concepte de la taxa de desgast, K, com el valor més practic i general de la
taxa de desgast, que es pot trobar a partir de la seglient expressio:

K="
SN

Figura 10. Calcul de la taxa de desgast, en funcié del volum desgastat, el desplacament i
la carrega aplicada.

OnV és el volum desgastatenm®( a vegades com en aqueédger trebal

tal de tenir unitats no tant petites), S la distancia de lliscament en metres i N la carrega
aplicada en Newtons. Per tant, les unitats de K s6n m3/ N-m (o bé mm?3/ N-m).

En alguns casos, tot aixd no és suficient per afrontar els nous reptes tecnologics. Cal tenir
en compte I'expansio de l'enginyeria de superficies amb la introduccié dels recobriments.
En introduir una capa sobre del substrat amb una duresa i unes propietats mecanigues
diferents, el comportament d'aquesta superficie enfront del desgast es modifica, combinant
la resisténcia del substrat amb la del recobriment, i I'estudi es fa més complex.

Per determinar aspectes del funcionament de recobriments caldria unes potents técniques
d'assaig, en particular per als recobriments durs de capa fina. Malgrat aixo, pel proposit
d 6 a g u e s ttécniques thadidiohals, 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
satisfactoriament la tecnica ball-on-disc.

3.3. Lubricacio

Tot i que pel present treball no es tenen en compte tecniques de lubricacio, 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 accié que tendeix a disminuir la friccié entre dos
cossos, per reduir les forces de friccio i permetre un desplagament facil de les superficies.
Perqu es doni la lubricaci-, so6introduei
forma parcial o total. Els lubricants poden ser solids, liquids o gasosos [6].
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La classificacié de la lubricacio es déna per varis tipus: lubricacié de pel-licula gruixuda o
pel-licula prima, etc.

Viceng Torras Giralt
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4. EQUI FES NEBMATERISAOUI TZATS EN |1
| NDBDSTRI A MERERAOIRARI C

4.1. Introduccié a la maquinariai eines

Es poden distingir tres aplicacions principals de perforacié en el camps dels tanels i la
mineria [1]:

- Perforacié subterrania de petit diametre subterrani (normalment de 38 a 65 mm de
diametre) per a mesures de perforacié i voladura i mesures de suport de roca de petit
didmetre( perns de roca o fAbulonesd i ancoratges).

- Perforacio superficial o subterrania de gran diametre (normalment de 65 a 100 mm de
diametre) per a I'excavacio de bancs subterranis o a cel obert.

- Perforaci6 superficial o subterrania de gran diametre i Do Wime-Ho | €DIH)
(normalment > diametre 100 mm) per a la perforaci6 de barrinades, instal-lacié
d'ancoratges o exploracié d'energia geotermica.

Di ssenys t2pics dbébequips de perforaci

carrier |

Figura 11. Equip de perforacié per minera (tipus: ROC D7, basat en el dibuix i fotos
d Atlas Copco) [1], [9].
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COP 1838 drill hammer drill rod

operator’s cabin
hydraulic pumps P T 4

| working platform

carriage

rotation umt}

drill boom

carriage

Figura 12. A dalt, Boomer per tanels (Tipus: Perforadora Rocket Boomer L2C), i a baix,
Equip de perforacié DTH Anchor (Tipus: DIAMEC U6) [1].

Tots els métodes presentats sén métodes de perforacié per percussio rotativa. No obstant
aix0, les diferents aplicacions han donat lloc a una varietat de maquinaria i eines
especialitzades utilitzades i aquestes diferéncies inclouen, per exemple, la utilitzacio
déequi ps de therga hidranlica spneumatica.e

Les eines concretes utilitzades en la perforacié sén conegudes com a broques (les més
comunes en angl s es coneixen com a #Adril!]l bitsc
mecanica, aixafament i trituracié de la roca o material que tenen just a sota del seu pla.

En aquest treball, es fan uns assajos a uns mate
de perforaci- horitzont al i vertical. A continue
seva estructurailespossib |l es dodéaplicacions que poden tenir.
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Per perforacid vertical, les eines que es poden trobar essencialment sén les segients:

- EI s owd-the-hole drill o r h a mBEH), gue ve a ser com un petit martell
pneumatic o mecanic que té cargolat en la seva part inferior una mena de broca,

perforadoraotrepant. La br oca t2pica utilitzada ®s el
- El's ADrag bitsodo, que serien com unes broque
fi i/o tou.

Per perforacid horitzontal, les eines tipiques son les seglents:

- ADrliing tricones (crushers) o, ®s a dir, br
permeten un major poder de perforacié i trituracio.

411. AaDril | Bitso o broca comuna

Aquest component és utilitzat en els tipics sistemes de perforacié rotativa per percussio, el

tamb® descrit DTH. El imartell percussor o es
Mentrestant, el pistd del martell ®s | denc ar r e tadroca,dasa quees fradyeir r
en una transmissio eficient de I'energia d'impacte i unes pérdues de poténcia insignificants
amb | 6avan- profunditat avall . Aguest a met odol

perforacions de forats profunds, no només per voladures, sin6quet amb® per pous do.
de gas, de petroli i geotérmics. Des del punt de vista mediambiental, el soroll i les vibracions
dels DTH sén relativament baixes comparat amb altres sistemes [10].

(a) Drill bit (b) Front view (c) Button

Figural3. Vi sta | ateral (a) i0 vamalai tfzraotn.t ala (podr td
extreta (foradat) ha servit per preparar disco:
Per %%l tim, es pot apreciar un fAbuttono bal

El's ADrill bitso consi st embweaert mmbredeforatsygue de | 6 e
contenen els Abuttonso de carbur cimentat 1inse
cada broca poden ser ajustades eficagment a la maquinaria i a les condicions geologiques
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general s, variant mderitshlaseva compodiad, | deva georoetria én

el cap-al, |l a sol dadur a, l a qualitat de | a matri
de la broca.

Les insercions <collLlocades al cap de |l a broca

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

les seves propietats de resisténcia al desgast sén crucials pel fraccionament de la roca i

| 6actuaci - gl obal de | 0eina. La composseci - habi
combinant un carbur de tungsté ceramic dur (WC) amb un aglutinant o aglomerant metal-lic

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

la fractura [11].

Aquest equilibri entre duresa i tenacitat fa que la combinacié de carbur de tungsté i cobalt

Sigui adequada per | es insercions de | es brogque
material s6n altament dependents de la seva composicio i la seva estructura. Per exemple,

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

carbur de tungsté porta cap a un material dur pero fragil al mateix temps [12].

ElI material base del cos o matriu doéuna dadrill b
els assajos del presentt r ebal | final de m'ster, es composa plI
aliatge, que té un contingut mitja de carboni, ric en niquel i també en molibdé. En aquest

treball anomenar em A Mat eunanacltoesRuEtBr@martemditicagBisal pos s e

acers martensitics, es generen a partir d'una transformacio de fases sense difusié, a una
velocitat que és molt propera a la velocitat del so. En general, sén els més durs i
mecanicament resistents, els més fragils, perd també bastant tenacos. La duresa,

dependr’ del % de carboni. Concretament, aquest fMat
resisténcia, bona ductilitat i bona resisténcia a la fractura o tenacitat. Normalment, aquest
ti puerddldaiaal i atge soébutilitza per aplonagsaatiesons cr 2t

vehicles aeroespacials, degut a que es poden fer servir amb éxit a resisténcies superiors
de 1400 MPa [13].

&) ¥— inserted buttons
(cemented carbide)

flushing holes
| and flutes

tool body
(steel)

Figura 14. Di sseny general de | §lpina pel <cas d
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El s valors de duresa mesur at sauaaduresghagasittaltafi mat er i
entre 40 i 42 HRC. Mal grat que aquesta duresa
cert desgast en | a superfz2cie de | a corona de |
matriu dbdédacer, ¢ o0nc rocavidatmeAmmes armess tanabd €8 faciimemi ¢

detectables fragments de materi al roc- s, gue
voltant dels fAbuttonso.

Figura 15. Mecanismes de dany observatsal a super f2cie corona del
desgast abrasiu (a) i adhesiu al volta
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Malgrat tot, aquest component especific presenta una elevada deformacié plastica en la
zonadel a br oca on s 0.&d hgaeastecasxseria aonvenientagemplacar el

martell percussor per un de nou.

Zone 3 Zone 4

Viceng Torras Giralt

Button Zone 2

Figura 16. Adalt,elcos d 6 un @ Dr itat per mBsurarée la curgsa,enentre a
baixhihalacomparaci - entre | 6estat ini onadlo i final
Sébaprecia molt desgast i potencial ment per

La fallada de I'eix de la broca pot ser deguda principalment a problemes de fabricacio o
una defectuosa manipulacio, amb la qual cosa no es podrien treure conclusions precises
des del punt de vista geologic. Fins i tot quan una deformacié plastica severa en l'area del

suport és el dany més critic, aix0 resulta ser un esdeveniment aillat, débacord amb
descripcions dbdoexperi ncies doéempreses pperforado
danys m®s freqg¢ents venen pel cam2 dels mecani sn

de carbur cimentat.

412. "nDrag Bitso o broca dbéarrossegament

Aquesta eina ®s similar al dAdrill bito, per, nor
del terreny més toves, com ara sorres, argiles, llims o derivats. En canvi, aquest tipus de
brogues no haurien de treballar en formacions del sol amb grava gruixuda o roca dura. Els

CARACTERITZACIO TRIBOMECANICA DE MATERIALS Pagina 24 de 86
PER COMPONENTS DE MAQUINARIA PELS SECTORS
DE MINERIA | PERFORACIO



@ UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Manresa

seus usos m®s convencionals s-n |l a perforaci -

tamb® | es perforacions ambientals i doéexpl oraci
broques amb fulles o talladors fixes muntades sobre la superficie del cos de la broca.
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Figural7. Vi st a doun e xse(mpd gu arer a&)Driagi Briitcone Bi

413. ATircone Bitso o broca tricornes

Aquest tipus de martell percussor és utilitzat en perforacio de trituracié rotatoria, produida

per un motor hidraulic o eléctric amb caixa de canvis accionada, anomenat capcal rotatiu,

gue mou amunt i avall la torre a través db u n si stema deeadnti ehent aci
desplagcament necessari per donar prou carrega a la broca. La descarrega dels trossos

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

i labarra de perforacid,esfanormalment a trav®s dbdéaire compri mit

nd6®s | a principal difer ncia amb els altres m t
tres cons de corona col-locats en orelletes de broca rotatives individuals. Aquesta mena
déorelletelsackess am B2®W | 6una respecte | b6altre s

la broca i la connexié del passador o pin. Les insercions de proteccié 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 - massis roco0s i desgast generat

El desgast de |l es eines en |l a perforaci- de Aro
pérdua continua de material de la superficie de la broca degut al contacte mecanic i al
moviment relatiu de la broca sobre la cara més superficial de la propia roca. Mentrestant,

el terme abrasi:- descriu el potenci al de |l a roc.
ddbacobl ament a |l es roques i no ®s pas un par " met
Eldesgast de | a broca dep n de | 6esfor- de compress
dels fluids de perforacio i de la correcta aplicacio de la broca al fons del forat excavat, és a

dir, contr ol de par "metres com | e&oerpesvqgud uci ons
suporta la barrinada. En canvi, una incorrecta seleccié de la broca es tradueix en un menor

taxa o r“"tio de penetraci -, desgast accelerat d

broca en si mateixa, cosa que es tradueix en uns costos globals de la perforacié bastant
més elevats.

En ref er nci adesgastidfleeix enda velazitat de medoracié aconseguida per

un Abutt on olLadaé prihcipal ésigue acuest desgast afecta a la geometria dels
Obuttonso. flbautftoornnda ddbeulna Adr i | | bito ®s de cruc
que pugui tenir a | a roca. Centrats enilsl es poss
fi b u & babsticsoproporcionaran una penetracié addicional i, per tant, una major taxa de

perforacio, mentre que els m®s esf rics no tanta. Co
marca de desgast aplanada a | a punta dekid Aibutton
i també un increment del risc de patir danys pel propi element. Quan a causa del desgast

es retiren botons sencers de la broca, aix0 pot suposar un impacte fins i tot més sever en

el procés de fragmentacié de la roca [1].

ballistic button

spherical button worn button
§ N AN N NN SN
ST additional | TN\ weareffected
penetration lower penetration

Figura 18. Esquema sobre la influénciade laformad el s fAbuttonso en | a pen
roca: balistics (esquerra), esferics (centrals) i desgastats (dreta) [1].

El parametre de la taxa de desgast de les broques, cosa que es pot associar molt
directament a la seva vida Util, es pot calcular a partir del nombre de broques desgastades
dividit entre la longitud totaldelesper f or aci ons o0 sondeSibééscetue s o6 han
gue la longitud total del forat de perforacio es pot calcular simplement a partir de I'esquema
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de voladura en multiplicar la longitud d'avanc i el nombre de perforacions, I'avaluacié del

nombre de broques utilitzades pot basar-se en meétodes diferents, en funcié del
comportament de | a matri uddlésacfelrut tpemrs o she rlea okt

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 I'abrasié (material trencat, rascat o
fracturat de |l a superf2cie) i | dadher ncia (p
entre I'eina i la roca que es separen de nou, causant pérdues de material a la superficie de

I'eina).

Aquests fenomens provoquen un desplacament més o menys constant del material de la
superf2cie de | '"eina durant el movi ment dbéaque
abrasiu es pot descriure com a funcié de la relacié de duresa entre els dos cossos que

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

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

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

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

sota i per sobre dbéaquesta transici-, les difer
limitada en la taxa de desgast abrasiu [14] [15].

high level abrasive wear
"abrasive"

Abrasive wear rate

low level abrasive wear
"not abrasive"

T T T T T T T T T T

I T I |
04 06 08 10 12 14 16 18
ral hardi
hardness contrast ("o gere )
Figura 19. Correlacio de la taxa de desgast abrasiu amb la relacio de dureses entre el
mi n e r al que intdradteen [A]a

En resum, el s minerals amb una duresa de | 6esc
classificats com a "abrasius" (causant undesgasta br asi u el evat) contra e
débacer, com ®s el que dels dAadril] bitso assaja
amb una duresa de Mohs de m®s de 9 s-n "abrasiu

contra el s b uwurtTotn gué exidtexennmenerald "&brasius" pel que fa als
carburs cimentats (per exemple, corindd, diamant), rarament es produeixen de forma
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natur al a | 6escor-a terrestre. El fet que els ¢
abrasiu fded beasi xponti veedp | i car mi ttiermamerdiretosiopr oc e s s o

del cohesionar o aglutinant cobalt, que és més suau i, per tant, facilita la retirada de grans
de carbur complets de[lla superf2cie del Abuttono

Viceng Torras Giralt

Sobrelava | o r a cabrasivithiede I fbca i la prediccié del desgast de les eines existeix
una amplia varietat de procediments, que van des de les proves de perforacio a escala real
in-situ fins a les proves de models i I'analisi microscopic i/o quimic de roques i minerals.
Depenent de la seva escala o facilitat per poder fer proves, cada metode 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 (CAl), el LCPC Abory Test (ABR),
parametres geotécnics analisis del contingut de quars i alimina o indexs com el Schimazek
Wear I ndex, el Abrasive Mineral Content[l]{ AMC), |

Tots els anteriors presenten cermurealire,toiiquet aci ons
ja fa alguns anys, concretament des del 2002 que va aparéeixer publicat el Rock Abrasivity

Il ndex (RAI'), ®s a dir, Aduéshirdexxe déspastgeoesnicesi t at de
calcula multiplicant el valor d 6 E s f o rompreds&® se@ise confinament de la roca i el

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

est "ndard f jocud semndodloabtneanjioor i a del s casos ja est al
caminscom| 6aval uaci - eks agre@ats.sLa eolrdlatié emaitica tmbada pel

RAI i la vida util de la broca mostra una bona precisio i és bastant utilitzada des del 2002

per fer prediccions [3].

hraar % very extremely

25
S abrasive abrasive

2000

1800+
high

1600

1400+

12004 moderate

1000

Drill bit lifetime [m/bit]

800+
low

600+

400+ very

low

200+
extremely

low

0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Rock Abrasivity Index (RAI)

Figura20. Vi da ®¥nhi medodoesaper forfaDrBiilpléerobbonocaadéaoamun
45 mm de di "metre enfront el PlimiAder[3ldéacor d amb
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43. Al t er nat i e"uwliaded @ekcesde labroca

Les barres de perforacio reben una gran quantitat de castigs durant la seva vida Gtil i només
els acers de perforacié d'alta qualitat constant proporcionen la maxima fiabilitat operativa i
una llarga vida util.

Resumi dament , |l es propietats dels acers de per
bitso i els Atricone bit siendeserpesgegiénsni r un bon

- Gran residencia a la fatiga i tenacitat.

- Alta resistencia al desgast.

- Propietats que permetin una produccio eficient i economica.

- Tolerancies petites per als processos de fabricacié automatitzats.
- Una resposta uniforme al tractament térmic.

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

En aquest treball, sodoha partit de | a base doun:
0 broca comuna: Materi al REF. A par tpossibldsbaquest
alternatives: Material A, Material B i Material C. A continuacio es fa una breu descripcié de
cadascun doell s, ai x2 com es Co0mebétndtjancadti f er e n't
informacié directe dels subministradors del material o bé perqué, a més a més, de la
i nformaci - pr via aportada, se ndhan fet compr

duresa) abans de passar al procediment experimental.

Material REF o de referéncia: Acer AISI de resisténcia ultra alta, nivell de carboni mitja,
acer de baix aliatge. Desgast abrasiu: rascades i micro-cavitats. Desgast adhesiu:
fragments del material de roca connectat a la superficie d'acer Alta deformacié plastica de
I'eix de trepant.

Material &:un acer amb una alta capaeduatperaedigestsndur i me
aplicacions on es requereix una excel-lent tenacitat i alta resistencia. A més a més, també

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

laminat, normalitzat o recuit.

Material B: provinendo6adarn de u@aaltkeoduriment. La sevan lta

resistencia, combinada amb una excel-lent tenacitat i una gran resisténcia a la fatiga, fa als

acer s doaqadegsats peg a apficacions en la industria minera. Les finestres

d 6 a | matdediredes i concretes proporcionen les qualitats amb un excel-lent enduriment

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

trempat. Concr et ament , per aq weasvariant deleMatariallB, ambuma ut i | |
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 maquines.
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Material C: és un acer altament resistent de trempat i recuit amb una alta resisténcia al

desgast, bona tenacitat i bona estabilitat dimensional. L'acer es pot trempar a altes
temperatures i mantenir encara una alta duresa i alta resisténcia. Se li fan micro-aliatges

per t a lobtedibun efecte ddnduriment per precipitaci6. Aque st
principalment per a capgals de perforacio.

grespudibhicezra

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

modul de Young sobre els 200-210 GPa, coeficient de Poisson al voltant del 0,3, la
conductivitat térmica a temperatura ambient entre 40-45 W/m*K o la resistivitat eléctrica a
temperatura ambient sobre els 0,2-0 , 2 5

OY* m.

El que realment els diferencia bastant en quant a propietats basiques serien la composici6é
gquimica i també la duresa detectada.

La composicié quimica de cadascuna de les alternatives és aproximadament la seglent:

ferents

Taula2. Composi ci gu2zmica de es di
Composicié quimica
0,
Variant | Tipus | C9% | Si% | ' | P% | S% |Cro |Nis | \vO | v | %
'I\Q/'é‘::e”al 028 | 1,53 | 1,40 | 001 | 001 | 025 | 039 | 1,79 | - | <941
Material 0,22- | 0,20- | 0,65- 0- 0,015- | 1,2- | 3,6- | 0,30- )
A Acer 0,25 | 0,35 | 0,75 | 0,02 | 0,025 1,3 3,9 0,35
Material 0,22- | 0,20- | 0,55- | O- |0,015-| 1,2- | 2,85 | 0,20- i
B 0,26 | 0,35 | 0,75 | 0,025 | 0,025 | 1,4 | 3,15 | 0,27
Material 0,47- | 0,20- | 0,75- 0- 0,015- | 1,05- | 0,43- | 0,93- | 0,10-
C 0,50 | 0,35 | 0,85 | 0,015 | 0,020 | 1,20 | 0,50 | 1,00 | 0,13
Figura 21. Exemple doéun disc de Mat elo.iAguestsdémels ef er
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Figura22. Exempl e do6un disc de material C, tot
distingibles a ull nu, abans de polir-lo. Aquests si que sén en forma de circumferéncia.
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S>> METODOLOGI A EXNPERI ME

5.1. Durometre

Les dureses de cada materi al sd6bhan calcul at a
Lébequip util i t200RB deFuureelech.at e | LC

El durometre és un aparell que determina la resisténcia que un material oposa a
| 61l ndent aci - .teixladispssar an niateral@amisunassuperficie plana a la base
de la maquina. Se li aplica una precarrega menor de 10 kg, basicament per eliminar la
deformacio elastica i obtenir un resultat molt més precis. Després se li aplica durant uns 15
segons una forga que varia des de 60 a 150 kgf a compressid. Es desaplica la carrega i
mitjangant el durometre Rockwell s'obté el valor de la duresa a la pantalla, que cal corregir
mitjangcant dos patrons també avaluats.

5.2. Laboratori de preparacié de mostres

El laboratori de preparaci - dealappsmdara punt dalstdisdod ehviatsza per
de material a as s ajelsmototRarahbveraeapassa pegua pas previd

el taller, ja que sobrepassaven la mesura del diametre interior de la mordassade|l 6 UMT i

van necessitar una rectificacioé prévia amb una mola del taller per tenir un diametre 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 aplicacié de carrega a la polidora. En la imatge
seg¢é¢ent es poden apreciar alguns discos, que
treure rallades de la seva superficie.

Figura23. Quatre discos dbdébacer enganxats. amb | a

En el |l aboratori existeixen 4 polidores autom”
utilitzat la LaboForce-50 de Struers. El tauler de control de la maquina permet regular
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| 6aplicaci déaigua i/ o | ubr i caerminut docretesot a c i
doéapl i caci ntlai poshda gn maxad aturada. També disposa de parada
déemerg ncia en c adsnéspunés, la maquing, eigjargamt tines. rodetes
permet <controlar | 6aplicaci d ePerl alira Hamda lesa , | a
revolucions per minut van fins a un maxim de 500 rpm. Per cada mostra els temps, carrega
i rpm aplicats han estat aproximadament els seguents:
TJaula3. Caracter2stigues i par " metres pel proc
Disc Temps aproximat Carrega aplicada Reyoluuons per minut
aplicades

Desbast 1 hora 30N 500 rpm

15/9 pm 15-20 min 30N 150 rpm

3 um 10 min 20-30 N 150 rpm

1pum 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 tribometre UMT.

Figura26. Di sc de 40mm de Material A (molt similar
completar el procés de polit i a punt per anar al tribometre.

5.3. Tribometre UMT-2

Un tribometre és un instrument utilitzat per a mesurar el coeficient de fregament cinéetic de
dues superficies que estan en contacte. Concretament, el tribometre 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 do6asssé
element o material sota assaig, tipus punxd, bola o superficie plana per mitja d'un pes
conegut. Per aquest treball sb6bhan ut icbnfiguacdtbholab ol e s , p

sobre disc, afegint un tercer ingredient abrasiu, pols de quars, en algun assaig.
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En aquest cas concret, en -2O6EUMUtilitzen boles deOxd mm de
doal upmeirnidesgast ar delbaix allatges, gue sHn lds@litererdsralternatives
proposades com a materials de les maquines de perforacio. Les boles de quars i alimina
podrien reproduir possi(buarstédoetsar i7ali s | d@a Iima nal
9 en | 6es c aatcantudneel ddspdmsisdels acers perforadors.Es tracta doéun a
robust, de 170x80x160 cm i aproximadament 100 kg. Va connectat amb corrent monofasic
i requereix doéuna pot nCO0OW per 2lkd\o rpckirnd derq.ui p i

Viceng Torras Giralt

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

diferents parametres: Forca de fregament, For¢ca normal, Coeficient de freqament, Desgast

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

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

es creu convenient. En aquest cas sob6bhan fet tots &I s ass:
sistema de control inclou el software de ACETRQ per a la realitzacié d'assajos i el tractament

de dades.

I =z
B, UG

-.
AT
-

Figura27. A | 6esquerra, vista frontal general de |
m, dul amb | 6indentador que cont® | a bola de ma
d 6 a ¢ e ra mardasa just a sota.

A més a més, es pot equipar amb diferents accessoris per a condicions d'assaig particulars
i la mesura de magnituds mecaniques addicionals si es vol treballar a alta temperatura,
vari ar el radi f ri cci tbrieahts, sepyals dé la zohadd'assaigjetca d o r , a
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Figura 28. Bola doéal “amina col LIl ocada dins pedbi ndent ad
tal de realitzar un assaig amb el tribometre.

En aquest cas concret, pel s assajevlsiscesnioliat i | i t za
precisié de la forca per la determinacié de resultats. En aquest aparell, existeix un altre
sensor de 100N, Qque seria menys prec2s, i que no

Figura 29. Disc del Material REF amb la seva forma patrticular, col-locat dins la part
inferior de la mordassa del tribometre UMT, amb la pista de desgast de 10 mm de radi,
despr®s de ser assajat amb bola dbéal ¥Yami n
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Figura 30. Disc del Material C amb la pista de desgast de radi 10 mm, després de
| 6assaig de desgast abr asi diameteaddqudrszat amb bo

Figura 31. Disc del Material C amb la pista de desgast de radi 10 mm i algunes marques
addicionalsprodudes per | es condicions dbéassaig, despr
realitzat amb bola de 4 mm de di "metre doal Ym

Figura32. Vi sta frontambdeal Bohdedbdald@wmi na despr
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Figura33.Indent ador amb | a bola dbéal Y“mi na i una esc
sbutilitza de suport fer facilitar |l a retenci
aguestes condicions.
Per veure més fotos sobre els assajos, consultar els Annexos del Treball Final de Master.
A continuacio hi ha un parell de taules resum relacionades amb els assajos realitzats amb
el tribbmetre UMT sobre les condicions generals iguals per tots els casos i també per cada
combinacio6 particulard e di sc dbéeazanbl dabt asbu utilitzat.
Taula 4. Resum general de |l es condicions dbassaig

Condicions Generals d Assaigii Ba | | on Dsobre DiscYaBb |

el tribometre UMT-2 CETR/Bruker

Alimina de 4mm de diametre

ol Quars de 4 mm de diametre
Material REF
Disc Inferior(d 6 ac er ) mg:g::g:g
Material C
Carrega 5N
Radi 10 mm
Rpm 120
Temps 60 min
Cicles totals (rpm * temps) 7200
Despl a-ament (c 452,389 m
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Taula b. N¥2mer o d 06 as scambimacié aenb abasiud a

Viceng Torras Giralt

NYamer o assajos realitzats nBall on Di s
UMT-2 CETR/Bruker

Discos d écer

Abrasiu utilitzat Mat REF Mat A Mat B Mat C
Bola Alimina 2 3 3 2
Bola Quars 0 0 1 1

Bola Alumina i
Particules Quars

La idea inicial era realitzar dos assajos per cada combinacié, pero per diversos motius no

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

dos ja que es va poder comprovar que el desgast era practicament infim comparat amb els

casos on hi havia bola doéal ¥ami na. Per altra ba
B amb bola déal “bamina o el de Materi al REF amb
hagut de repetir pebrobgremblremeessud tladlsorcao her ent
proc®s previ dobasapatatgesdettllaelpdrgue.pr oper

Dels par "metres que pot obtenir el software de
de friccio (Fx), la forca normal (Fz) i el coeficient de fricci6 (COF). T a | com sob6bha vi
| 6apartat 3.1, es pot obtenir f"cilment aquest
parametres.
Fx (N)
= COF =
H Fz (N)

Figura 34. Relaci6 entre la for¢a de friccid i la normal per trobar el coeficient de friccio
adimensional

Els resultats corresponents es poden veure en

5.4. Lupa

La lupa estereoscopica és un aparell amb un conjunt de lents fixes. L6 aug ment que
proporciona la lupa és molt menor que el que proporciona el microscopi optic, pero el camp

visual de treball és molt mésgran.Per aquesta ra- so6ébha fet servir
boles de 4 mm utilitzades en els assajos i també degut al reflex produit per aquestes, que

s-n doal ami na ( bl (wida}. &3 Lupa utiifaadarés de (atmareanOdyinpus

SZX10, mentre que el software per analitzar les imatges és el AnalySIS.
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Figura 35. Desgast gener aimnaamb eldisade blaidriad A (dnd mita
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 diametre).

1000 pm

Figura 37. Desgast generat en una bola doéal ami na ( en
de quars) amb el disc de Material REF (més de 2 mm de diametre).
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A m®s a m®s doéobtenir | es corresponents i matges
|l a geometria de |l a part perduda durant el pr oc
arribar a quantificar el volum perdut, la massa i/o la taxa de desgast K, que es pot calcular
f"cil ment a partir de | 6expressi- descrita en |
k="
SN

Figura 38. Calcul de la taxa de desgast, en funcié del volum desgastat, el desplagcament i
la carrega aplicada.

OnV és el volum desgastatenm®( a vegades com en aqueédger trebal
tal de tenir unitats no tant petites), S la distancia de lliscament en metres i N la carrega
aplicada en Newtons. Per tant, les unitats de K s6n m3/ N-m (o bé mm?3/ N-m).

Un cop ja conegudes S, 452,389 m, i N, 5N, que son les mateixes per tots els casos, nomeés
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 tindra forma de casquet esféric.

‘7

Figura39. Geometri a d&ia[b6l.casquet esf

R_r2+h2
2h
Figura40. A R0 ®s sempre 4mm en el nostre cas 1 el s

A partir dbéagq[sd., cal trobar #fhbo

V=Zx b (3R-h)

BN

Figura4l. C" I cul del volum AVO que permetr”™ post el
per cada cas [16].
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Apar t i res pobcamgixef les corresponents K, inclus relacionant-ho amb la K del seu

dscdbébadhem, | eg utilitzat en | 6 & sparatiégResultats i e | trib
discussio) es desenvolupa.

5.5. Microscopi Optic Alicona

Es tr actiaoscdpd aptic denvariacié focal que permet treure imatges 3D de la

topografia de | a s.Elpencidi deenesarantkilt dsrelano comtacte anmd
lasuper f 2 ci e de | a mostr a, en aquest caconstda scos dbo
ddéuna i | LI uDnblamcaamb 24 seyments dtie es poden encendre totalment o per

parts. Léal -ada m"xima de pe-a a mesurara pot ser
que | a platina s6éha de moure durant | 6obtenci
perillés.

Es tracta doéun instrument molt robust i amb un
en compte que | 6entorn on pot elséuaendimedt.iEc at pot
microscopi es situa en una sala juntament amb la resta de microscopis optics, durometres,

Confocal i Lupa, on es controla |l a temperatura 8

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

Figura 42. Foto general equip: Microscopi amb els accessoris i equip informatic per poder
processar les dades.

En aquest treball, I 6 Al ioloteminimatgesoeh @ zofies de cada r vi r pe
mostrao discd 6 a delr 6 e pgr @nihi ha la pista de desgast de radi 10 mm. La llargada
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Els dos objectius dels que disposa aquest equip en les instal-lacions del centre sén el de

10x i el de 50«x, el s quals permeten jugar wuna
treballar i també qué és el que es vol aconseguir, ®s a dir, quin tipus doi
dimensions, presentacio, etc. Les caracteristiques concretes dels dos objectius esmentats

son les seglents:

Taula6. Resum de | es caracter2?stiques dels o

Obertura numerica 0.3 0.6

Distancia de treball 15.5 10.1

Area de mesura (XxY) (mm2) 4 0.16

Area de mesura maxima (XxY) 2500 2500
Perfil maxim (mm) 50 50
Maxim Z (mm) 16 16

Mi ni mal Ra ( 0.3 0.08

Mi ni mal Sa ( 0.15 0.05
Radi m2nim ( 5 2
Pendent maxim (°) 87 87

Peraquestt r ebal |l , so6ha escollit | 6objectiu de 50x,

forca 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 comencar fent
tires doéi matges de di mensi - 1x5 amb el soft war
per fer imatges 1x8. Estem parl ant doéi matges :
horitzontal XY de 0,4 mm (400 pum) per 3 mm (3000 pm) i profundi tawbataZ que s

agafar en alguns casos de fins a 0,4 mm (400 Om

delaimatge. A continuaci-+- es mostren un parel!/l doéi ma
software de | 6Alicona sobre | a pista de desgast
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Figura43.Exempled 6 i mat g® "3 @ ad @& e s g a sMaterbhbA assajdtandi s ¢
bol a d digdrticules deauars. Imatge de dimensions aprox. 2980x412x71um.

a
w2
1 . . ' \ an ' o
© i —
ReterencePosition I 1.77mm Z: -56.26um
MeasurePosition I 397.49um 7: 477.25nm
RelativeMeasurement Al -1.37mm
Angle: 177.63° Distance: 1.37mm
Filter: No Filter - Primary profile
7
W
o
E T T T T T T
ad - - Vo it
ReferencePosition L 2.48mm z: 220.99nm
MeasurePosition I 401.21um z: 503.07nm
RelativeMeasurement Az: 282.08nm
Angle: 179.99° Distance: 2.08mm
Filter: No Filter - Primary profile

Figura44. Exemplesde per f i | d 6" r e a dedvateriglad adsagatiaanb lubla | di sc
d duanina i particules de quars. A dalt, les dos linies verticals (vermella i verda), permeten
ser ajustades per veure quina és la profunditat maxima aproximada (més de 56 micres) i,

a baix, | 6amplada aproximada de |l a zona de
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Tot i que aquestes imatges poden resultar utils, per determinar el volum desgastat

necessari per tal de poder obtenir | es taxes de desgast, sdbhan f
processades amb el software del Confocal.

Viceng Torras Giralt

5.6. Microscopi Optic Confocal i Sensomap Plus

El Microscopi Optic Confocal de Sensofar permet determinar el perfil i la topografia
microsc,pica de superf2cies dbéobjectes tridim
combina dues técniques de mesura que son 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 optica convencional: imatges de millor contrast, major resolucié

vertical i horitzontal i sobretot |l a possi ba mostraadgn fodndobt eni
tridimensional.

Figura 45. Foto general equip: Microscopi amb els accessoris i equip informatic per poder
processar les dades.

El Confocalconst a doéun si stema ibtage scanningh deaplaggmentd e t i p U
de la mostra i LED fix. Aquesta metodologia presenta la principal avantatge que permet

| 6observaci - dbéuna zona tant gr asealccampvisual desi t
de | 6objectiu. S6ha de tenir en compte que | &
processament, aixi que en aquest aspecte, el resultat queda restringit i, en ocasions, pot

suposar una estona de treball llarga, com tamb® | i .lpadontsdellura, ell 6 Al i ¢ ¢

LED, permet focalitzar la il-luminacié en una regié molt petita de la mostra i amb una gran
intensitat. En tenir la font de llum fixa, la il-luminaci6 axial és constant.

Pel funci onament del mi croscopi sdbutilitza un
SensoScan 2300. Amb el programa es pot realitzar, una vegada adquirida la imatge, un
visualitzaci6 2d i 3d i analisis de dades.
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Figura 46. Imatges sobre la pista de desgast del disc extretes primerament amb el
softwared e | 0 Aflrebatlanles ambiel software del Confocal, el Sensomap.

Realment, per aquest treball, el microscopiensiil es seves t cniques de mes
fet servir, sin- que el querasahanterp®statilidd.
generades anteri or merndgraamba | déAd n "cloinsaiqsu &d &idérhaat g e s
f et s eanomenati®ESe dspo nPal us o .

El Sens o ma paten él treball pet fer Lna taracteritzacié topografica: obtenir perfils
i arees de la petja/pista de desgast, obtenir alcades entre dues superficies, etc. Als
seguents punts es detallen els procediments seguitsperl 6 an” | i si de dades.

Per | 0 o b tperfiscamb el $ersbMap, primerament se li crea una plantilla Gtil per a

totes |l es imatges a tractar. La plantill a, obr e
superf2cie el m"xim de sant-ldaceta Opreomgle els éspaisbuitd 6 ani v el
de | a i matge 3D generada amb | 6Al cona, obt® el p
fa sobre la imatge 3D originald e | 6 Atambé geneaa una superficie 3D a partir de tota

la informaci6 anterior.

Els parametres que permet determinar en el perfilmig 2D decadacass - n | 6 " rea negat
(desgastada), |l 6" rea positiva (adheridah, prof ur
(débadhesi -). Tot i que tots els par " stédballes per me
els resultats sobretot es focaltzenen | 6" rea de desgast o negativa,

mecanisme i practicament Unic observat.
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.20 -
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-30 L
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0 025 05 0756 1 125 15 176 2 225 25 275 mm

R e P S

Maximum depth 285 pm Area of the hole 13837 pm2
Maximum height 1.07 pm  Area outside 106 pm2

Figura 47. Perfil topografic generat amb el Sensomap de la 5a part del total de 6 de la 3a
repeticig- acnbaesaMateri al A i Bol a doéAl

T T T T T T T T T T T T T T T T
o] 01 02 032 04 05 06 07 08 089 1 11 12 13 14 15 16 17 mm

Maximum depth 402 ym Area of the hole 340 pm2
Maximum height 0.681 pm Area outside 45.1 pm2

Figura 48. Perfil topografic generat amb el Sensomap de la 4a part del total de 6 de la 1a
i Yanica repetici- dbéassaig amb el Material B i
comparat amb els assajosambbolad 6 al Yami na i, a m®s a m®s, f

pm

30 4 F
20 H .

10 fr=rec gl hassdsnzass szl

=10 A -
-20 < .
-30 +
a0 L
-50 < L
60 - L
T T N T T T T T T T T
o 025 a5 075 1 1.25 1.5 1.75 2 228 25 2,75 mm

Maximum depth 435 pym  Area of the hole 24586 pm2
Maximum height 356 pm  Area outside 778 pm2

Figura 49. Perfil topografic generat amb el Sensomap de la 3a part del total de 6 de la 2a
repetici- doébassaig amb el Materi al C i Bol a
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A partir de | 06" rea lelsdpdesapard ealitzalies deecada mdstrat h e
es pot calcular una area desgastada mitjana (A gesgasta-miana) I llavors el volum desgastat (V
desgast) CONei xent | a g eomet haiganerat. eAixildancs eli veldmamitig ue s 6

ddaquest a gsaigsconaretd iepeticio determinada es pot calcular de la segient
manera:

Vdesgast (mm3) = Adesgasta-mitjana (“mZ/ 1 0 0 0 0 0 0 ) * 2 Tox r a d | ( mm)

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

Figura 50. Calcul de la taxa de desgast, en funcié del volum desgastat, el desplagcament i
la carrega aplicada

OnV és el volum desgastatenm®( a vegades com en aqueédger treball
tal de tenir unitats no tant petites), S la distancia de lliscament en metres i N la carrega
aplicada en Newtons. Per tant, les unitats de K s6n m®/ N-m (o bé mm?3/ N-m).

Els resultats complerts es poden trobar en | 6apa

5.7. Microscopi electronic de rastreig (SEM)

L'estudi amb el microscopi electronic s'ha realitzat mitjangant una microscopia Field-

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

Instruments, per a la deteccié semi-quantitativa dels elements quimics que constitueixen

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

m®s detall, per tal dbéaprofundir en el s mecani sr
débacer provinents de | es broques de perforaci

Figura 51. Imatge del microscopi electronic de rastreig (SEM).

CARACTERITZACIO TRIBOMECANICA DE MATERIALS Pagina 48 de 86
PER COMPONENTS DE MAQUINARIA PELS SECTORS
DE MINERIA | PERFORACIO



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Manresa

Viceng Torras Giralt
Les imatges s'han obtingut utilitzant tres detectors d'electrons diferents:

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

- 2. SE2, electrons secundaris que també reboten, pero indistintament en diferents
direccions, i que també proporcionen imatges topografiques.

- 3. AsB, electrons retro-dispersats, que proporcionen imatges amb contrast en funcio
de la composicié quimica, és a dir, elements quimics 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 presencia.
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6. RESULTATS | DI SCUSI C

Després de pr epar ar pr viament e 'so sd iasntho s| 6dUoMaTc, e r p r oacs

resultats amb | a | upa, | 06AIl natdelSEM, éscamkente€asnf oc al ,
resultats obtinguts de forma detallada amb taules i grafics.

6.1. Dureses

Els resultats obtinguts amb el durémetre LC-200RB de Future-Tech han estat els que es
presenten a continuacio:

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

Material REF 41 +1
Material A 24+ 1
- Acer

371

Material B
Material C 38+1

Hi ha una diferéncia notable entre la duresa del Material A i la resta, cosa que pot ser un
indicador de quin sera el material que es podria desgastar més. Per altra banda, les
perspectives inicials sén que el Mat REF pot tenir una bona resisténcia al desgast,
comparant-lo amb les alternatives, degut a la seva duresa superior.

6.2. Coeficient de friccio

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

bastant similars entre ells i lleugerament per sobre els COFS respectius amb bola
dalimina. No m®s el Material A t® el COF utparticaldsca m®s
de quar ssagtamb|l baba .ddéal “umi na

Els COFS amb bola de quars donen valors notablement més alts que en els casos anteriors
ja que la forga de friccié és bastant més gran, en nimeros absoluts.
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COF globals
1,0
0,9

0,799 0818
0,8

0,7 O,T41
0,6 0,556

05 0,181

0,4

0’231 0,500 0.482

COF

0,427

0,3
0,2
0,1

0,0
Mat A mitjana Mat B mitjana Mat C mitjana Mat REF mitjana

Bola Alumina Bola Quars mBola Alumina + Particules Quars

Figura 52. Resultats grafics generals dels Coeficients de Friccié de cada combinacié
utilitzada doéacer + abrasiu.

Taula 8. Valors numerics generals dels Coeficients de Friccidé de cada combinacié
utilitzada dbéacer + abrasiu.

ami Bola Alimina + Particul
Bola Alumina Bola Quars ola Alumina cules

Quars
0,481 = 0,041 - 0,556 + 0,023
0,531 = 0,003 0,799 £+ 0,038 0,500 £ 0,080
0,591 = 0,002 0,818 £ 0,042 0,482 £ 0,113
0,641 + 0,043 - 0,427 = 0,003

A continuaci6 es desglossen els resultats del COF de les repeticions dels assajos amb bola

doéoal Yami na i amb bola doéal “mina + part2cules de
fer diverses, mentre que en | dassaig amb bol a d
gue hi havia molt poc desgast.
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COF amb Bola Alumina: 1a, 2ai 3arep
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1,0
0,9
0,8

0.7 0,671
0,6 0,589 0,592 0,610

0,510 0,503 0,15_22 0,?29 0,?_33 T T T
0,5 [ 0452 e TTIITTL T

04 1
0,3
0,2
0,1

0,0 === L e L L
Mat A Mat B Mat C Mat REF

COF

la Rep m2a Rep m@3a Rep

Figura 53. Resultats grafics dels COF de la 1a, la 2a i la 3a repeticions dels assajos
realitzats amb bola dbéal ““mina per | es

Taula 8. Valors numeérics dels Coeficients de Friccié de la 1a, la 2a i la 3a repeticions dels
assajos realitzatsa mb b o | a O3 alterativesndacers.

12 repeticié 23 repeticid 32 repeticio Mitjana

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

0,522 + 0,031 0,529 + 0,037 0,533 £ 0,025 0,531 + 0,003

0,589 + 0,019 0,592 + 0,029 = 0,591 + 0,002

0,671 + 0,068 0,610 + 0,025 = 0,641 + 0,043

- 1r intent del Mat B descartat perque, tal com es veura en el proper apartat, és el que més
difereix respecte 2n i 3r intents en termes de desgast.

- 2n intent del Mat A descartat perqué, tal com es veura en el proper apartat, té massa
desviacio 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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COF amb Bola Alimina + Particules Quars: 1a, 2a i 3a

Viceng Torras Giralt

o) EE 0,5“‘1\%0 it O'SSQ 0,443 (g OQS 0,429 0,425
O 04 § § § 0,402

s - .

. § § Il § Il ;

B Mat C Mat REF

<

Mat A a

x Bola Alimina + Particules QuanBola Alumina + Particules QuaasBola Alimina + Particules Quars

Figura 54. Resultats grafics dels COF de la 1a, la 2a i la 3a repeticions dels assajos
realitzats amb bola dobéal Yamina + part2cules de
déacer .

Taula 9. Valors numerics dels Coeficients de Friccio de la 1a, la 2a i la 3a repeticions dels
assajos realitzats amb bola dbéal »mina + part?2

fomfientlipaieiessms s
- 12repeticio 22 repeticid 3?2 repeticio Mitjana
- 0,540 + 0,040 0,572 + 0,039 - 0,556 + 0,023
- 0,556 + 0,040 0,443 + 0,018 - 0,500 = 0,080
- 0,562 + 0,045 0,402 + 0,021 - 0,482 + 0,113
- 0,545 + 0,047 0,429 +£0,028 0,425+ 0,054 0,427 + 0,003

- 1r intent del Mat REF amb bola alimina + part quars descartat perque, tal com es veura
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 d e | COF, no sbébhaurien descartat aquestes
fet, ja que per | aobbeavauhaanahaliakxaesdiva.i cci - no s o6

Viceng Torras Giralt

Tal com es veura més avall, la variabilitat en el desgast si que era un clar simptoma que
calia descartar aquestes mostres i també podia apuntar en aquesta direccio un altre fet:
| 6excesabiviai tvatr i d e [ Rquesta forican perpendicular al maviment del

disc i a la forca de friccio, en els assajos realitzats pot establirs e com a s 2tmoli | doéun
de qualitat de | 6estat del disc dobéacer (defor mit
i posada a punt, que ha donat valors molt satisfactoris (estables) en alguns casos, pero en

altres bastant oscil-latoris. En repeticions concretes com la del 2n intent de | 6das
Mat erial A amb bola dbéal YYmi na, amb un Fz tant di

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

Com a exempl e dobéaquest algmiicddFz enfunctd dettempg 3600mo st r a

s,ésadir,lhora,delasegona repetici- de | es combinacions dbé
que en | a majoria dbébassajos |l a for-a est”™ oscil/|l
5 N, que és la forca programada, pero per alguna de les alteracions comentades, en la

repetici- del Mat A amb bola doéal ami na, aquest a

Fz 2a repeticio

-45 0 400 800 1.200 1.600 2. OOO 2.400 2.800 3.200 3.600
v 9-{* o
" -e}’}‘#.‘.l’m .-.»s.f« HEATER S
-4.7 ...‘ ’ .::o\.' . o 0.. .‘""'”’-""’-’""w’.‘a”: :3* -
’2 .~ ° () o %
D -4.8 e

a2
oy \")'*

PRI e e S

~ T ~
,‘-\'”'ﬁ N e v "“Ob -q,\_,‘( 2

e Mat A + Bola Alimina e Mat A + Bola Alimina + Part Quars
* Mat B + Bola Alimina Mat B + Bola Quars
e Mat B + Bola Alimina + Part Quare Mat C + Bola Alumina

Mat C + Bola Quars e Mat C + Bola Alumina + Part Quars

e« Mat REF + Bola Alumina e Mat REF + Bola Aliumina + Part Quars

Figura 55. Grafica de la progressio de la forca normal (Fz) en funcié del temps, 1 hora,
de la segona repeticié de totes les combinacions possibles: acer + abrasiu.
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Per tant, fent cas doéaquestes indicacions sobr
tindrem més desgast en els assajos realitzats amb bola de quars, després en els realitzat

amb bola dobéal mmi de Hgupastfcuber wWtim, en el s |
Pero aixo ja veurem que no és aixi.

Viceng Torras Giralt

6.3. Taxa de desgast dels discos dbo

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

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

déun abrasiu molt (dmpestade, prdat Vamamand 9 a |
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'alimina i particules de quars (aquest té una dures de

7 a | 6escala de Mohs) el desgast ®s molt m®s e
entre els Materials A, B i C. Per altra banda, el desgast produit 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 m2ni m, mo | t inferior a |les altres combinaci
assajos ja no s e &oontinumcioergafic bendratsahre larte®asde desgast

del s di s cdacssta athpliac® pef cas de les boles de quars):

K de desgast globals dels discos d'acer

1,20E-03
1,00E-03
8,23E04 8,44E04 8,13E04

. 8,00E-04
=
z 6,28E04
S 6,00E-04
£
X

4,00E-04 E04

22
2,00E-04
6,20E05
481EO T 777E0 333E05
0,00E+00
Mat A mitjana Mat B mitjana Mat C mitjana Mat REF mitjana
Bola Alumina Bola Quars mBola Alumina + Particules Quars
Figura 56. Resultats gr " fics generals del desg.
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K dels discos d'acer assajats amb Bola Quars

1,20E-05
1,00E-05
8,00E-06

6,00E-06 4,81E06

K (MM3/N-M)

4,00E-06

2,00E-06

7,7TE07
0,00E+00

Mat A Mat B Mat C Mat REF

Bola Quars

Figura 57. Resultats gr"fics del desgast dels discos
de quars, molt menor que en els altres casos.

Taula 10. Valors numeéricsgeneralsde | a K de desgast dels discos
combinacio possible.

. Bola Alimina Bola Quars e Alﬂmgl?a:SPartl'cules
- 3,42E-04 £+ 9,28E-05 - 8,23E-04 £ 2,34E-05
- 2,27E-04 £ 6,61E-05 4,81E-06 + 2,50E-06 8,44E-04 + 1,86E-04
- 6,20E-05 + 1,31E-05 7,77E-07 £ 8,03E-07 8,13E-04 + 3,16E-04
- 3,33E-05 * 4,73E-06 - 6,28E-04 + 1,10E-04

A continuacio es desglossen els resultats de les K de desgast de les repeticions dels
assajos amb bola doéal Y“mina i amb bola doéal ¥mi na
s2 que sebn van fer diverses, mentre que en | 6as:
de comprovar que hi havia molt poc desgast. Aqui es pot apreciar clarament el per qué
sbhan descartat determinades repeticions.

CARACTERITZACIO TRIBOMECANICA DE MATERIALS Pagina 56 de 86
PER COMPONENTS DE MAQUINARIA PELS SECTORS
DE MINERIA | PERFORACIO



UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola Politécnica Superior d'Enginyeria

de Manresa

K dels discos d'acer assajats amb Bola Alumina . Evoluci6:
la, 2ai3arep

Viceng Torras Giralt

1,60E-03
1,40E-03
1,20E-03
1,00E-03

8,00E-04
6,25E04

K (MM3/N-M)

6,00E-04
L08E04
4,00E-04 =

' 2,76E0; 2 12ERA3E04

2,00E-04 118804 [ 5,27E0612E05 3,66EQ599E05
l : I - i

=, I

0,00E+00 R
Mat A Mat B Mat C Mat REF

la Rep Il 2a Rep +3a Rep

Figura 58. Resultats gr"fics del desgast dels di s
repeticions dels assajos realitzats amt

Taula 11. Valors numeéricsdelaKdedesgast del s diescadascunddedes e r
repeticions dels assajos realitzats amt

12 repeticio 22 repeticio 32 repeticié Mitjana

2{667?3‘; S oseon ioergs  342E-04%9,28E:05
s teamoe hoomoe  22TE-04%661E-05
s | e : 6,20E-05 + 1,316-05
GAIE0S  A19E0S : 333604 £ 4,726:06

- 1r intent del Mat B descartat perqué és el que més difereix respecte 2n i 3r intents en
termes de desgast.

- 2n intent del Mat A descartat perqué té massa desviacio 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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K dels discos d'acer assajats amb Bola Alumina + Particules
Quars. Evolucio: 1a, 2ai 3arep

Viceng Torras Giralt

3,00E-03
2,49E03

2,50E-03 §

2,00E-03

1,50E-03

K (MM3/N-M)
o
w

9,75E04 10

1LOOE-03 "8 17, 13E04

o
o

7,06E04

,89E04 5,50E0

4

5,00E-04

o

0,00E+00

Mat A Mat B Mat C Mat REF

% Bola Alimina + Particules QuardiBola Alimina + Particules QuarB Bola Alumina + Particules Quars

Figura 59. Resultats gr "fics del desgast dels disc
repeticions dels assajosre al i t zat s amb bola dbéal Y“umi na.
Taulal2. Valors num rics de |l a K de desgast dels d
repeticions dels assajos realitzats amb bol a
12 repeticid 22 repeticid 32 repeticiod Mitjana
8,07E-04 £ 8,40E-04
1.59E.04 9.53E-05 - 8,23E-04 + 2,34E-05
9,75E-04 7,13E-04 + i ) i
5.19E-05 1.03E-04 8,44E-04 + 1,86E-04
1,04E-03 £ 5,89E-04
1.49E-04 9.44E-05 - 8,13E-04 + 3,16E-04
2,49E-03 = 5,50E-04 + 7,06E-04 +
3,32E-05 8,64E-05 1,01E-04 6,28E-04 + 1,108-04
- 1r intent del Mat REF amb bola alimina + part quars descartat perqué 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
gue els abrasius utilitzats son potents: aluminaiquars. Quantreballenn o m®s amb | 6al Yami |
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el desgast ®s petit, encara ho ®s m®s treball arl
®s menor . En canvi , qguan el s acer s sbenfronte
suplementaries, el desgast es veu notablement afectat,degut a | 6 abrasi - | ocal
les fins particules de SiO, en determinades zones de la pista de desgast generada en
primera inst " "ncia per | a bola déal Yami na.

6.4. Taxa de desgast dels de les boles ceramiques

Les boles ceramiques de quars i alumina serienelmat er i al que | es broques
dur volen perforar en el subsol. Per tant, també resulta interessant conéixer quin desgast
han sofert aquests materials per poder fer millors diagnostics i prediccions. Quantificant

només el desgast de les boles util i t zades, sbobserva que | es que
assajos amb bola dbéal “mina + part2cules de qualt
m®s gran que en els altres casos. Per contr a,

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, |l a tend ncia ®s ¢ welMaterinldeReferéneis vegad
enfrontl a bol a doéambMarbolacdd alo¥mi na + parlestbolaslees de ¢
desgastin menys que en els altres suposits. A continuacio el grafic general sobre la taxa de

desgast de les boles ceramiques i una ampliacié per veure que el desgast de la bola

doéoal Yami na ®s molt iinferior:

K de desgast globals de les boles ceramiques

2,50E-04
2,00E-04
1,58
g l,50E-O4 "
z e
@ I.I.I
E I.I.I
E .I.I.
< 1,00E-04 el
I.I.I
I.I.I
I.I.I
I.I.I
E- -
20005 2,84E03.
_ !
1,01E06 1,28E06+2" 1= 2,72E07
0,00E+00 - - = -
Mat A mitjana Mat B mitjana Mat C mitjana Mat REF mitjana
Bola Aliumina Bola Quars = Bola Alumina + Particules Quars
Figura 60. Resultats grafics generals del desgast de les boles ceramiques.
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K de desgast de les boles d'alimina

Viceng Torras Giralt

2,50E-06
2,00E-06

1,50E-06

1,ZTE06
1,01E06
1,00E-06

4,99E07
5,00E-07

0,00E+00

K (MM3/N-M)

2,7T507

Mat A mitjana Mat B mitjana Mat C mitiana Mat REF mitjana

Bola Alimina

Figura 61. Resultats gr " fics del desgast de |l es bol
altres, segons els diferents acers utilitzats.

Taula 13. Valors numeérics generals de la K de desgast de les boles ceramiques per cada
combinaci - possi amb el s scos dobace

Mat REF Mat A Mat B Mat C
1,01E-06 £ 1,28E-06 + 4,99E-07 * 2,72E-07 £
2,47E-07 5,15E-07 1,67E-07 1,54E-07
) ) 2,84E-05 + 8,71E-06 +
0,00E+00 0,00E+00
1,34E-04 1,52E-04 £ 1,58E-04 1,74E-04
1,63E-05 1,14E-05 1,46E-05 6,58E-05
Un cop coneguts els desgastos de les boles ceramiques, pot resultar interessant comparar-

|l os amb els dels materials met "l LIics de | 06eina
esperat apunta bones maneres o bé cal buscar millors alternatives.

6.5. Desgast discos acer vs desgast boles ceramiques

Confrontareldesgast que ha(cdoisolid)guel dacena part del cos de
amb el que sb6bha vist en (traenagquadmblag ks qdats stmendlter i al c e
abrasives, ®s un bona eina per veure qu tal ® S
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| 6equi pament de perforaci - s oTtoat csoengduiicti,o ns6 anjout
grafiques del desgast dels discos vs el de les boles, per veure millor quina ha estat la
tend nci a, ampliades per separat per cada condici
K de discos acer vs K de les boles ceramiques
1,20E-03
1,00E-03
. 8,00E-04
=
<
2 6,00E-04
£
X
4,00E-04 [
2,00E-04 I
: i : %
0,00E+00 - — — — - =
Mat A mitjana Mat B mitjana Mat C mitjana Mat REF mitjana
K bola alimina K bola quars
= K bola alimina (+ part quars) K disc (assaig amb alimina)
E K disc (assaig amb quars) m K disc (assaig amb alumina + quars)
Figura62. Comparaci - general de Il es K de desgast
respectives boles ceramiques utilitzades
K de discos acer vs K de les boles aliumina
5,00E-04
4,00E-04 3.42E04
=
~ 3,00E-04
g 2,27E04
= 2,00E-04
X
1,00E-04 6,20E05
I 3,33E05
1,01E06 1,28E06 4,99E07 2,72E07 =
0,00E+00 = —~ —~
Mat A mitjana Mat B mitjana Mat C mitjana Mat REF mitjana
K bola alimina m K disc (assaig amb alimina)

Figura 63. Comparacio de la K de desgast dels diferents acers amb la respectiva bola
d 6uaina utilitzada.
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K de discos acer vs K de les boles de quars

5,00E-05

4,00E-05
= 3,00E-05 2,84E05
)
S
2 2 00E-05
X

1,00E-05 8,71E06

4,81E06 .
7,77TEQ7
0,00E+00 s
Mat A mitjana Mat B mitjana Mat C mitjana Mat REF mitjana
K bola quars mK disc (assaig amb quars)

Figura 64. Comparacio de la K de desgast dels diferents acers amb la respectiva bola de
guars utilitzada.

K de discos acer vs K de les boles d'alimina amb
particules de quars

1,20E-03

1,00E-03
8,23E04 8,44E04 8,13E04
8,00E-04
6,28E04
6,00E-04
4,00E-04
5 00E.04  152E0 1,58E0 1,74E0 1,34E0

Mat A mitjana Mat B mitjana Mat C mitjana Mat REF mitjana

K (MM3/N-M)

= K bola alimina (+part quars) mK disc (assaig amb bola alimina + particules quars

Figura 65. Comparaci6 de la K de desgast dels diferents acers amb la respectiva bola de
déal Y»mina utilitzada amb | éaportaci- de

Amb els resultats a la ma, ja es pot entreveure que en els casos on hi apareix la bola

déal Y»mi na, el desgast de | dacer ®s m®s gran que
Kamb unitat de Avolum / for-a*despldduamamtra@a.si bs tn
consistent, fague aquesta part de | deina treballdi mol t f
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A continuaci+- es fa una comparaci- entre |l a ta
bola cer "mica concreta utilitzada en | édassaig,
unel ement o | 6altre.

Relacio K Discos / K Boles:
Desgast de I'eina enfront el del material del subsol

350 338

300

250

200 178

150
124 122

RELACIO K DISC / K BOLA

100

50

5,4 0,17 5,4 0,09 4,7 4,7

0 1 —— —

Mat A Mat B Mat C Mat REF

O Bola Alimina Bola Quars @Bola Alumina + Particules Quars

Figura 66. Relacio directe entre la K de desgast dels diferents acers amb els respectius
abrasius utilitzats en els assajos.

En el gr " fic comparatiu gener al ja es pot apr e
assajosambbolad 6 al Y»ami na es desgasten extremadament md
del Mat A, la taxa de desgast és vora 350 vegades més en el metall que en la bola. Es ldgic

perqué és el material que presenta menor duresa amb diferéncia (al voltant de 25 HRC,

guan tots els altres passen de 35 HRC). Per veure amb m®s detall agq
per separatperl es condi cions dbéabrasiu de bola de qua
quars.
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Relacio K Discos / K Boles de Quars:
Desgast de I'eina enfront el del material del subsol

Viceng Torras Giralt

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

0,3
0.2 0,17

01 ,—\ 0,09
YO

Mat A Mat B Mat C Mat REF

RELACIO K DISC / K BOLA

O Bola Quars

Figura 67. Relaci6 directe entre la K de desgast dels diferents acers amb les respectives
boles de quars utilitzades en els assajos.

Relacid K Discos / K Boles d'Alumina + Part Quars:
Desgast de I'eina enfront el del material del subsol

10
B
o 9
< 8
S 7
IR 54 5.4
a 47 4,7
x 5 3 )
0
S 4
é 3
x 2

1

0

Mat A Mat B Mat C Mat REF

O Bola Alimina + Particules Quars

Figura 68. Relacio directe entre la K de desgast dels diferents acers amb les respectives
boles dbéal “amina combinades amb part2cul es de
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Taula 14. Valorsnumeérics s obre | es relacions entre | es K d
amb les respectives boles ceramiques utilitzades.

338,25 = 541

_ 178,32 0,17 5,35
Enresum,espotveurec om ut i |l it zant sbld el desgastdelumateriald 6 &me n a

és desmesurat, mentre que la bola en pateix el minim de tots els casos.

Percontra,en el cas doépadu,ielldésgastd e ¢ ésawlepetit, tant com que
es desgasta més el material ceramic (entre 5 i 15 vegades més en els pocs assajos
realitzats amb aquesta condici6), el qual ho fa en un terme mig comparat amb els altres

dos casos dbébabrasius utilitzats.
Mentrestant, quan so6ébha wutilitzat al ¥Ymina i part
de | 6acer com de | a bol a, han esthagrovoedt més m®s el |

danys que qualsevol altra per tots els elements, encara que comparativament, el desgast

del component que formaria part de les broques €s notable en tots els casos, entre 4 i 6
vegades m®s que el de | 6al ¥Yami na, per, molt | 1 u
doal ¥ami na.

Per altim, afegir que també es podria calcular la taxa de desgast fent servir la massa en

comptes del volum, per, com que | a densitat de
la de | 6al Yami na i unes tres vegades m®mésque | a
accentuada.

6.6. Microscopi Electronic de Rastreig (SEM)

A continuacié es detallen algunes de les imatges obtinguts amb el SEM, les quals permeten

veure essencial ment | 6estat de | a topografia ar
poder detectar millor els mecanismes de dany produits, i també ajudar a saber la
composici- qu2mica en determinats punts doéinter

mecanismes concrets particips del desgast. Els resultats han estat les segients (es pot
veure ampliaten | 6 a p Annexes)t 9
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L

2um 5.00 kV Signal A = SE2 18 Jun 2019
— 5.00KX WD = 51mm Acero_REF_bola_alumina_07 eurecat

Pty

Figura 69. Imatge 5000x, r eal it zada amb detector dbéelectrons:s
de desgast generada en un disc de Material REF. Assai g realitzat amb bo

En aquesta fFigura 6 9 és pot veure un enfonsament important, a causa del desgast
abrasiu generatperl a bol a dbéal Ymi na.

! 50pm ' Electron Image 1
Figura 70. |l matge realitzada amb detector dbéelectro
desgast generada en un disc de Materi al REF ass
més claresseranaprior i de predomini dbéacer i | es m®s fos

altres elements de menys pes atomic.
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Spectrum In stats. C 0 Si Fe Ni Total
Spectrum 1 Yes 1.51 31.58 0.91 66.00 100.00
Spectrum 2 Yes 1.37 1.18 1.32 93.24 2.88 100.00
Max. 1.51 31.58 1.32 93.24 2.88
Min. 1.37 1.18 0.91 66.00 2.88

Figura 71. Ef ectivament els resultats de | 6espect
| 6espectre 1 hi ha un pr edonhidneis pdedc,txried 2d eh if ehrar
molt més habitual (contingut de ferro molt alt i % de carboni raonable).

£ i = R o
5.00 kV Signal A = SE2 20 Jun 2019
1 um g
— S.00KX WD = 5.1mm Acero_REF_bola_alumina_qu wm!

Figura 72. Imatge ampliadaa5000x, r eal i tzada amb detector dobe
zona de la pista de desgast generada en un disc de Material REF on es pot veure un una
combinacio de desgast abrasiu i adhesiu important i diferent al cas anterior. Assaig
realitzat amb bola dobéal Yami na i part?2c.t
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+

Spectrum 3

! 20pm L
Figura73. | matge realitzada amb detector dodelectro
desgastgeneradaen un di sc de Materi al REF assajat amb
guars. Les zones m®s clares seran a priori de
predomini dé,xids o altres el ements.
Spectrum In stats. C 0 Si Fe Ni Total
Spectrum 1 Yes 1.70 59.45 38.85 100.00
Spectrum 2 Yes 1.33 4.90 4.51 86.86 2.41 100.00
Spectrum 3 Yes 1.54 52.66 43.57 2.23 100.00
Max. 1.70 59.45 43.57 86.86 2.41
Min. 1.33 4.90 4,51 2.23 2.41
Figura74.El s resultats dels espectres 1, 2 i 3 s-n f
alt contingut de silice i oxigen, cosa que denota un predomini de quars (SiO2); en
| 6espectre 2 hi ha predomini dbéacer molt m®s h
aiat ges com el n2quel i pres ncia igualment de ¢

quar s,

per

5

t amb® amb
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Léavaluaci - del desgast de | 6eina i | 6abr asi

projecte de tunels o miner, una tasca dificil que només es pot resoldre mitjancant una
cooperacio continuaentreengi nyer s, ge, |l egs dbéenginyer:i

El's m todes doéinvestigaci -, ai x2 com el s
poden proporcionar parametres valuosos que poden ajudar a sobretot a analitzar i predir el

desgast de | 6ei na, t a mb ®i, pervilirh, Wescobrit efs pdssibies i

a

i e X

resul

ri scos en | a perforaci- de r oc aojedecomduratta nt

seu desenvolupament operatiu.

Respecte les alternatives de materials proposades com a matriu del cos de la broca, la
conclusio clara és que el material utilitzat que jas 6 a pactuatmant, material de referencia
o Mat REF, té millors perspectives de rendiment, atenent als parametres 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 sén
l'alimina i el quars.

El fet que el material de referéncia presenti menys desgast té sentit, ja que la duresa
débaquest material ®s major que |l a de | es
part, pot ser degut al contingut molt superior en molibdé (Mo) del Mat REF, que supera en
gaireb® el doble, percentual ment parlant,
element, que seria el Mat C. De fet, aquest Ultim és el segon material que presenta menys
desgast en el gl obal k& gue esacpniinmen agriestes hipatesis,
en ser el segon material amb més duresa i sobretot amb més diferéncia respecte els altres
el segon en % de Mo. El molibdé, el qual és un element habitual dels aliatges de l'acer,
essencialment augmenta molt I'enduriment, aixi com la seva tenacitat [17].

Per altra banda, els Mat A i Mat B, presenten un percentatge molt superior en Niquel (Ni)
respecte els Mat REF i Mat C, cosa que els pot fer més competitius treballant a friccio i
desgastat a temperatures elevades, condicions que podrien apareixer facilment en
determinats tipus de subsols. Per tant, investigar més en aquesta direccid, pot ser
interessant i un motiu per tenir en compte aquestes alternatives sota altres parametres de
treball. Tot i aix0, sota les condicions assajades, sobretot el Mat A, presenta un rendiment

al

molt dolent, ja que és el que més esdesgastai , sobretot, ho fa mol

| 6abrasiu utilitzat. Probabl ement una mi/|l
prestacions i el faria una possible alternativa avaluable, ja que en linies generals, pel que
s6bha vist, no ho ®s.

El desgast detectat en les boles ceramiques utilitzades, de quars i alumina, ha estat bastant
diferent. En el quars, amb una duresa 7 d e estald de Mohs, la pérdua de material ha estat
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notable enfront del que es perd en | 0acer, mentr
de | 6escala de Mohs, ha estat al reva®s, mol ta m®
cer " mic: amb | 6al Yami m&®ss alcxeaguatst ment mel que ¢
combinada amb part2cules de quars | a relaci - de
molt menys accentuada. En  r e s um, | 6acer en |l a matriu del co
amb materials del subsol amb duresa mitjana-alta, com el quars, mentre que si la duresa

®s molt alta, com | 6al ami na, el desgast de | 6ein
®s m®s de 100 vegades el de | dacer que el de | 6
per exemple combinant alimina i quars, el rendiment és més dubtos, ja que el desgast de

| 6eina pot ser gran, per, el del material del te

Per tant, resumidament després dels estudis efectuats i els assajos realitzats es pot
preveure el seglent:

1 Relacio clarament inversa entre la duresa dels materials d@cer del cos de la broca
i el desgast generat. Es a dir, més duresa = menys desgast, i viceversa.

1 Relaci6 inversa entre 16 a cde baix aliatged 6 al guns el ements concr et s
el molibde, i el desgast del material. Es a dir, més molibdé = menys desgast.

T Poc desgast de | 6acer de |l a matriu del cos de
mitjana-alta (quars) en comparacié amb el propi abrasiu. Per tant, bon treball de
| 6ei na.

i Desgastimportantd e | 6 a c e riuddl eos de&s broques davant abrasius amb

duresa molt alta (alumina), sobretot en comparacié6 amb el propi abrasiu i en
nameros absoluts bastant també. Per tant, rendiment molt pobre en tots els casos.
1 Desgast molt important de la matriu del cos de les broques enfront abrasius de
duresa alta, per exemple, la combinaci6é alimina + particules de quars. El fet de

tenir el segon abrasiu en pols condiciona m
abrasi u, l 6al Yami n a, fent que elpardtdaammenbd - s aug
parl ant, | 6acer perd m®s materi al gue | 6abra
com en el cas doéutilitzar yaWimisad Calddabmésa si u e xt
recerca en aquest camp per obtenir resultats més concloents.
1 Elmaterialder ef er nci a, Ma t REF, ja utilitzat en |

és la millor alternativa possible de les estudiades sota les condicions tribologiques
establertes.

1 EI 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 s6n molt millors, perd una mica si, el
Mat B, segon pitjor, i el Mat C, el millor després del Mat REF.

A par t i esredonang abtirfutures linies de recerca, com per exemple, algunes de
les que es comenten tot seguit:

o Aprofundir amb la combinaci6 optimadedi sc do6acer contra al ¥Ymi na
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o Estudiar i treballar amb diferents abrasius i combinacions noves per veure quin

rendimentt ® en cada cas | 6eina i com es comport
jaque fins ara soO6han vist resultats interessa
Estudiar i dissenyar alguns assajos amb combinacions com aquestes o noves
(metall + ceramic) aportant noves variables que poden existir en el subsol, com

| 6augment de | a temper at uflids,queledragdifiquinla i - déa
lubricacio.
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9. ANNE XOS

91. Annex | : I matges dels discos dbo
Tal i com es pot veure en les figures segients, 6 amp| ada i eplesopfstasndi t at d
generades en els assajos amb b eohlmstahtinajprdgoe na + pa
la resta, tot i que | 6édamplada de | a pista de | 6a
que el realtzat amb bola dbéal ¥mi na, mal grat aquesta sel
mm.

Figura l.1. A dalt, imatges del disc de Mat REF abans de polir (esquerra) i un cop polit
(dreta). A baix, es pot apreciar | es pistes de
ddal “ami na ( esquer r a+ particesde quams (d@ta)d 6 al Yami n
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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 | es pistes ¢
doéal Ymeisngauer r a) i amb bola doéal Y»mina + part

Figura 1.3. A dalt, imatges del disc de Mat B abans de polir (esquerra) i un cop polit
(dreta). A baix, es pot apreciar | es pistes o
déal ““mi naa) eshaka de quars ( miulgsdequard(drdtax d o6 al Yam
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Figura 1.4. A dalt, imatges del disc de Mat C abans de polir (esquerra) i un cop polit

(dreta). A baix, es pot apreciar |l es pistes de
doéoaldmiesquerra), bola de quars (mig) i bol a do:
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9.2. Annex Il: Imatges de les boles ceramiques

En aquest annex hi ha un recull doéi matges de | ¢
els assajos, on es pot veure que la morfologia i les dimensions del seu desgast no han
estat igual en tos els casos.

Figura Il.1. Imatges de les boles ceramiques utilitzades treballant amb el Mat REF. A
|l esquerra es pot veure un (ecmgsasdtsSmmdat i t en |
diagonal llarga), mentre que a | a dreta bastant m®s el ev
amb part2cul es dEé¢é,8qmmderdiameta). | 6assaig

Figura ll.2. Imatges de les boles ceramiques utilitzades treballant amb el Mat A. A
| 6esquerra es pot veure un (nerygda®d&mnpaet it en |
diagonalllarga)), mentre que a |l a dreta bastant m®s el ev
amb part2cul es démégde hInsmde diamet@)as s ai g
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Figura 1l.3. Imatges de les boles ceramiques utilitzades treballant amb el Mat B.
DéesquerrlReagasttmet i t e rmehyadel®,8inmladia@@al 2mi n a
llarga), notable en la de quars (sobrepassa 1,2 mm de diametre) i elevat en la bola
d 6 al Yeombinadaambpartz cul es de quar @ésdlelnl8anmtde | 6assaig
diametre).

Figura 11.4. Imatges de les boles ceramiques utilitzades treballant amb el Mat C.
Débesquerra a dreta: Desg§ectmégpde ®5nmlediragohah bol a do

llarga),notabl e en | a de quars (vora 1 mm de di " metre)
de 1,8 mm de di "metre) combinada amb part2cul
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9.3. Annex Ill: Imatges amb el Confocal dels perfils
topografics de les zones de pistes de desgast

Enaquest apartat sodéadjunten unes imatges extret
de variacié focal Confocal, que permeten veure amb detall la topografia dels perfils
obtinguts i quantificar-ne les arees de desgast i profunditat maxima, entre altres coses. A
continuaci - hi ha un recull doéoi matges del s as
condicions abrasives de bola doéal Y“mi na | bol a ¢

6
....... T ———— L L e e e s ey o e
0 0.25 05 0.75 1 125 15 175 2 225 25 275 mm
Maximum depth 414 pm Area of the hole 1111 pm2
Maximum height 359 nm  Area outside 7.66 pm2

Figuralll.1. Exemple de perfil topografic de la pista de desgast del Mat REF assajat amb
bola doéal “mi na. érea%. desgastada = 111

pm

........................................................

15 4
10 —
B uimrrarenima e i e e IR e e PN Ry o T o |

40 =]
-15 4
.20
25 o
230 4

T T T T T T T T T T T
0 0.25 05 075 1 1.25 15 175 2 225 25 275 mm

Maximum depth 285 pm Area of the hole 13837 pm2
Maximum height 1.07 pm  Area outside 106 pm2

Figura l1l.2. Exemple de perfil topografic de la pista de desgast del Mat A assajat amb
bola doéal ami na. érea?desgastada = 138
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0 0.25 05 075 1 1.25 15 175 2 225 25 275 mm

Maximum depth 208 pm Area of the hole 8026 pm2
Maximum height 0.490 pm Area outside 14.5 pm2

Figura lll.3. Exemple de perfil topografic de la pista de desgast del Mat B assajat amb
bola doéal Yami na. érea? desgastada = 8026
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o] 0.25 05 075 1 1.25 15 175 2 225 25 275 mm

Maximum depth 106 pm  Area of the hole 3508 pm2
Maximum height 0.589 pm Area outside 238 pm2

Figura lll.4. Exemple de perfil topografic de la pista de desgast del Mat C assajat amb
bola doéal “mi na. érea? desgastada = 3508
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Maximum depth 52.1 pm Area of the hole 25100 pm2
Maximum height 148 pm  Area outside 504 pym2

Figura l1l.5. Exemple de perfil topografic de la pista de desgast del Mat REF assajat amb
bola doéal Yami na + part2cules de?2 quars. érea
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Maximum height 417 pm  Area outside 853 pm2

Figura Ill.6. Exemple de perfil topografic de la pista de desgast del Mat A assajat amb
bola doéal “mina + part2cules de2 quars. érea
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Figura lll.7. Exemple de perfil topografic de la pista de desgast del Mat B assajat amb
bola doéal “mina + part2cules de2 quars. érea
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Figura 111.8. Exemple de perfil topografic de la pista de desgast del Mat C assajat amb
bola doéal Yami na + part2cules de2 quars. érea
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9.4. Annex IV: Ampliacié grafiques resultats

A continuaci- sb6éadjunten | es gr " f i mdedriscib@alor r espon
llarg dels assajos realitzats amb el tribdbmetre, per tal de veure la tendéncia que tenien i les

possibles oscil-lacions degudes al contacte no sempre igual entre la bola ceramica i el disc

dbacer giratori

COF 1a repeticio

COF

0
0 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600
Temps (s)
e Mat A + Bola Alimina e Mat A + Bola Alimina + Part Quars
* Mat B + Bola Alimina Mat B + Bola Quars

e Mat B + Bola Alumina + Part Quare Mat C + Bola Alumina
Mat C + Bola Quars e Mat C + Bola Alumina + Part Quars

e Mat REF + Bola Alimina e Mat REF + Bola Alimina + Part Quars

Figura IV.1. Evolucié del COF en la 1a repeticié de totes les combinacions acer +
abrasiu, on es pot apreciar que el COF notabl en
quars. En la resta de casos, forca similituds.
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COF 2a repeticio

COF

0 400 800 1.200 1600 2.000 2400 2.800 3.200 3.600
Temps (s)
e Mat A + Bola Alimina e Mat A + Bola Alimina + Part Quars
* Mat B + Bola Alimina Mat B + Bola Quars
e Mat B + Bola Alimina + Part Quare Mat C + Bola Alumina
Mat C + Bola Quars e Mat C + Bola Alumina + Part Quars
e Mat REF + Bola Alimina e Mat REF + Bola Alumina + Part Quars

Figura IV.2. Evolucié del COF en la 2a repeticio de totes les combinacions acer +
abrasiu, on es pot apreciar que un COF forga similar entre 0,4 i 0,6 en tots els casos.

COF 3a repeticio
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0 400 800 1.200 1.600 2.000 2.400 2.800 3.200 3.600
Temps (s)
e Mat A + Bola Alimina e Mat A + Bola Alimina + Part Quars
* Mat B + Bola Alimina Mat B + Bola Quars
e Mat B + Bola Alumina + Part Quar® Mat C + Bola Alumina
Mat C + Bola Quars e Mat C + Bola Alumina + Part Quars
e Mat REF + Bola Alimina e Mat REF + Bola Alumina + Part Quars
FiguralV.3. Evoluci - del COF en |l a 3a repet:i
necessarirealitzar-h o per t al déobtenise resul
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9.5. Annex V: Imatges del SEM

Viceng Torras Giralt

Tot seguit sdbamplia el recul | déi matges fetes
mecani smes de dany generats al s duastficacoquedéacer i
fa.

Figura V.1. Imatge 5000x, realitzada amb detector d&éel ectrons SE2, ddébuna
pista de desgast generada en un disc de Material REF. Assaig realitzat amb bola
déal “a¢d m@mar eci a adhesi - a m®s a m®s de cer

Figura V.2. Els detectors d éectrons AsB permeten ajudar en la semi-quantificacio
gu?2 miunea zddnadidsécunde Mat eri al REF a,esagjyesttas.amb bol &
Es pot veure en cada zona acolorida Am®s cl arao
de cada element (C, O, Si, Fe) en els diferents punts de la zona estudiada.
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