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1. RESUMEN

Durante afios, tanto los residuos derivados de la actividad industrial como los generados
en la construccion y demolicién, han sido destinados a su depdsito en vertedero. Sin embargo,
las cantidades producidas han crecido de manera exponencial siendo cada vez mas complejo

su almacenamiento.

Ademas del problema medioambiental ocasionado por la gran cantidad de residuos, los
recursos naturales consumidos no son inagotables. Incluso estos residuos, en algunas

ocasiones, llegan a provocar importantes riesgos de salud en los seres vivos.

Es por ello que el presente Proyecto Fin de Carrera propone una via de solucién a los
problemas descritos anteriormente mediante la reutilizacién de los residuos, en este caso,
procedentes de la construccién como el ladrillo y residuos industriales como es la escoria de
soldadura, mas cominmente denominada flux. Para dicho fin, se ha tratado de obtener el
material mas dptimo mediante una curva de sinterabilidad trazada con distintas mezclas de
composiciones de ambos elementos. Seguidamente, se realizaron una serie de ensayos de

desgaste, dureza y acusticos.
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2. OBJETIVOS

El objetivo fundamental consiste en conseguir un ahorro energético en la fabricacion de
nuevos ladrillos a partir de sus residuos, mediante el aporte de un fundente como es la escoria

de soldadura o flux, reduciendo la temperatura de sinterizacion.

Para conseguir el principal objetivo es necesario emplear el proceso de moldeo Starch
para la fabricacidon de piezas de composicidon binaria de ladrillo y residuos de escoria de

soldadura.

Realizar las mezclas de polvo de residuo de ladrillo con escoria de soldadura en las
siguientes proporciones: 2% de flux denominada “L98FL2”, 3%“L97FL3”, 4%"“L96FL4”,
5%“L95FL5", 6%“L94FL6” y 8%“L92FL8” y el restante porcentaje de ladrillo respectivamente
como refleja el nombre escogido para designar cada muestra. Obtener las densidades en verde
y densidades de sinterizado, para trazar la curva de sinterabilidad y definir la ventana éptima

de sinterizacién.

Estudiar la dureza de las piezas fabricadas y evaluar su desgaste mediante el coeficiente
de friccidn y desgaste. Evaluar cdmo influye la temperatura de sinterizacién sobre el

comportamiento frente al desgaste.

Y por ultimo, realizar un ensayo acustico de las piezas mds idéneas para este fin.

SEILA PICON ALONSO 9
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3. TRATAMIENTO DE RESIDUQOS

El desarrollo industrial y econdmico que habia acontecido de manera creciente hasta

hace pocos afios, ha llevado a un gran aumento de los residuos generados.

Ademads de la escasa prevencidon de la produccidon de residuos se suma el limitado
reciclado de los que se generan provocando contaminacion de suelos y acuiferos en
vertederos incontrolados, incluso el deterioro del paisaje y la eliminacidn de estos residuos sin

aprovechamiento de sus recursos valorizables.

Es por ello que en la actualidad, se manifiesta un mayor interés en el reciclaje para una
utilizacion racional de los recursos naturales con el objetivo de proteger y mejorar la calidad de

vida, y defender y restaurar el medio ambiente [1].

Segun el Catdlogo Europeo de Residuos CER, aprobado por Decision 2000/532/CE, de la
Comision Europea, de 3 de mayo. Y modificado por las Decisiones 2001-118, de 16 de enero;
2001-119, de 22 de enero y por la Decisién del Consejo Decisién 573-2001, de 23 de julio, los

residuos se clasifican del siguiente modo:

Tabla 1. Capitulo 12 del Catalogo Europeo de Residuos CER [2].

12 Residuos del moldeado y del tratamiento fisico y mecanico de superficie de metales y
plasticos

Cadigo Subcapitulos de la lista de residuos

Residuos del moldeado y tratamiento fisico y mecanico de superficie de

1201 -
metales y plasticos

120113 Residuos de soldadura

Tabla 2. Capitulo 17 del Catalogo Europeo de Residuos CER [2].

17 Residuos de la construccion y demolicion (incluida la tierra excavada de zonas
contaminadas)

Cadigo Subcapitulos de la lista de residuos

1701 Hormigadn, ladrillos, tejas y materiales ceramicos

17 01 02 Ladrillos

SEILA PICON ALONSO 10
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Para el presente proyecto nos centraremos en dos tipos de residuos, los que se sitdan bajo
el cédigo 12 “Residuos del moldeado y del tratamiento fisico y mecanico de superficie de
metales y plasticos” en el subcapitulo con el cédigo 12 01 “Residuos del moldeado vy
tratamiento fisico y mecanico de superficie de metales y plasticos” y concretamente 12 01 13
“Residuos de soldadura”; y los residuos que se encuentran en el capitulo 17 “Residuos de la
construcciéon y demoliciéon (incluida la tierra excavada de zonas contaminadas)” en el
subcapitulo con el cédigo 17 01 “Hormigdn, ladrillos, tejas y materiales ceramicos” y de forma

mas precisa 17 01 02 “Ladrillos”.

Se consideran residuos de construccion y demolicion (RCDs) cualquier sustancia u objeto
qgue cumpla la condicion de residuo establecida en el articulo 3 de la Ley 22/2011 de 28 de julio
de residuos y suelos contaminados, y aquellos que se generan en las actividades propias de

construccion [3].

Se componen de residuos constituidos por tierras, dridos mezclados, restos de
hormigdn, ladrillos, cristales, pavimentos asfalticos, materiales refractarios, plasticos, yesos,

maderas, etc. [4,5].

En la ultima década, el principal motor de la economia espafola ha sido el sector de la
construccion que ha alcanzado indices muy elevados de actividad. Los residuos generados por
esta actividad plantean una problematica ambiental en cuanto al creciente volumen de
residuos y de su tratamiento, a pesar de que en la actualidad dicha producciéon haya decaido

debido a la situacion que presenta Espafia [1].

Es por esto que se ha propiciado la aparicion de normas legales que regulan la
produccién y gestion de los residuos de construccion mediante las que se pretende garantizar

su aplicacidn real.

La finalidad especifica de estas normas, implica la reduccién de la produccién de
residuos, la reutilizaciéon de aquellos residuos que asi lo permitan, el reciclado de los residuos
gue no puedan reutilizarse, la valorizacién energética de los residuos que no puedan reciclarse

y por ultimo, el depésito adecuado en vertedero de todo lo que no pueda valorizarse [6].

SEILA PICON ALONSO 11
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La produccién y gestion de los residuos de construccion y demolicién se regula mediante
la aplicacion del Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero y establece el principio de jerarquia

que debe regir en la gestion de estos residuos [1].

PREVENCION

REUTILIZACION

RECICLADO

VALORIZACION

ELIMINACION

Figura 1. Jerarquia de la gestion de residuos de construcciéon y demolicion [7].

La aparicién de estas normas podria frenar el deterioro del medio ambiente. No
obstante, esto implica un cambio drastico en la mentalidad de todos los agentes implicados,
siendo imprescindible su compromiso activo para conseguir la sostenibilidad de la actividad
constructiva, aportando asi una pequefia contribucion que permita acercarse a la

sostenibilidad global [6].

En la Figura 2, se muestra graficamente la composicién aproximada en cuanto a la
generacion de residuos de construccidon y demolicidn. Es importante destacar, puesto que es
uno de los dos materiales en los que se ha centrado el presente proyecto, que los materiales
ceramicos (ladrillos, azulejos y otros cerdmicos) suponen mas de la mitad (54%) del resto de

residuos generados.
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M Cerédmicos 5,0% 0,3%
= Hormied 0,2%
ormigoén 2,5%
@ Piedra 1.5%
’

W Arena, grava y aridos

0,5%
E Madera 4,0%
[\ Vidrio 4,0%
M Plastico
H Metales
O Asfalto 5,0%
W Yeso
M Papel
W Basura

Figura 2. Composicion de los residuos de construccion y demolicidn [8].

3.4. REUTILIZACION DEL LADRILLO

La arcilla es el material basico del ladrillo, material sedimentario formado por particulas
pequeinas de silicatos hidratados de aliumina junto con otros minerales como el caolin, la
montmorillonita y la illita. Y concluida la etapa de coccion, adquiere las propiedades que le

caracterizan [9].

Se pueden distinguir diferentes vias para su reutilizacion, debido a que su fabricacién es
un proceso en el que se realiza un uso intenso de energia y otros recursos; y con el motivo de

propiciar la reduccion anual de residuos.

En primer lugar, el ladrillo junto con otros residuos procedentes de demolicion sin
seleccién previa aunque libres de impurezas, pueden ser utilizados directamente como
material de relleno, sub-bases de carreteras o pavimento en vias temporales de transito de
vertederos. Ademas de reciclarse, los ladrillos pueden dedicarse a la fabricacion de productos

secundarios [10].

Otra forma de reutilizacién es la del aprovechamiento de los ladrillos que quedan en
buenas condiciones tras una demolicién. Y a pesar de los inconvenientes como el de limpiar los

ladrillos, dificultad para eliminacién del mortero de los mismos, la diferente procedencia y
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variedad de formas, investigadores han conseguido desarrollar un sistema que separa los

ladrillos reutilizables y procede a la eliminacidn del mortero de forma automatizada [11].

Diversos estudios realizados en esta Escuela [12-17], se han centrado en la reutilizacion
de residuos de ladrillo. A través de este nuevo proyecto se ha intentado disminuir la
temperatura de sinterizacion de los residuos de ladrillo mediante adicion de flux o escoria de

soldadura, o lo que es lo mismo, realizando una mezcla binaria de ambos residuos.

Los residuos industriales son aquellos que se generan de las actividades industriales,
aunque pueden ser muy diversos en funcién del tipo de industria que los genere. Muchos de
estos residuos permiten ser reutilizados y reciclados, pero las técnicas implican un elevado
coste y provocan una gran pérdida econémica. No obstante, existen industrias que estan

comenzando a utilizar estos procesos para favorecer el medio ambiente.

Se puede hacer una clasificacién de los residuos en dos tipos diferenciados: inertes y

peligrosos [18-20].

Se consideran residuos industriales inertes o no peligrosos (RINP), a aquellos residuos
producidos en el ejercicio de una actividad industrial, que no estén identificados como
peligrosos en la Orden MAM/304/2002, de 8 de febrero [21,22]. Son inofensivos para el medio
ambiente y tienen una facil reutilizacién para las obras publicas y similares, aunque en
ocasiones se llevan a vertederos provocando ademas de un impacto visual, una gran afeccion

en el agua, suelo y aire en mayor o menor medida [20,23].

De igual forma, los residuos industriales peligrosos (RIP), son los que se incluyen en la
citada orden [21,22]. Estos residuos son sustancias tdxicas, corrosivas, algunos plasticos que
incluso pueden llegar a causar reacciones quimicas indeseables. Dependiendo de la
concentracién de éstos, pueden ser peligrosas para la salud y el medio ambiente. La principal
caracteristica es el largo periodo de tiempo que tardan en degradarse. Las estructuras
guimicas de algunas de las sustancias que contienen este tipo de residuos, tardan afios en
descomponerse en formas menos toxicas debido a que se trata de estructuras muy estables

[18,19,24].
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Segln los datos que proporciona la Junta de Castilla y Ledn en su seccién de Medio
Ambiente, en el afio 2010 se han contabilizado 1.163.113 toneladas de residuos industriales no
peligrosos (RINP) producidas en Castilla y Ledn. En lo referente a los residuos industriales

peligrosos (RIP) durante el afio 2010 se generaron en Castilla y Ledn 165.792 toneladas.

A continuacién se muestran las cantidades generadas en Castilla y Ledn de residuos no
peligrosos segun la LER para “Residuos del moldeado y del tratamiento fisico y mecanico de
superficie de metales y plasticos” durante los afios 2009-2010, ya que es el capitulo donde se

encuentra la escoria de soldadura utilizada en el proyecto [25].

Tabla 3. Generacidén de residuos ind. no peligrosos del Capitulo 12 en Castilla y Ledn 2009-2010 [25].

Familia 2009 2010
Descripcion LER Cantidad Cantidad
LER % %
(t) (t)
Residuos del moldeado y del tratamiento
12 fisico y mecanico de superficie de metales 57.888 4,98% 75.854 6,52%

y plasticos

TOTAL 1.163.098 100% 1.163.113 100%

La escoria de soldadura esta formada por diferentes compuestos minerales en funciéon
del fabricante que se reserva la composicidon quimica completa. Aunque los mas habituales son

Si0,, Al,05, Ca0, MnO y MgO [26].

El proceso de soldadura por arco sumergido o método SAW, consiste en la fusién de un
electrodo macizo o tubular continuo, que esta protegida por la escoria generada por un flux,

granulado o en polvo, con el que se alimenta el arco por separado.

El proceso permite depositar grandes volimenes de metal de soldadura de buena
calidad a bajo coste. Ademas, el sistema es automatico y de este modo, se obtienen grandes
rendimientos en produccién. Se puede usar también como un proceso semiautomatico,
mediante una pistola manual, de forma que se aportaria el flux que viene alimentado de un

tanque a presion.
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El flux protege el arco y el bafio de fusidon de la atmdsfera, de tal manera que ambos
permanecen invisibles durante el proceso. Parte del flux se funde y asi protege el arco, lo
estabiliza, genera una escoria de viscosidad y tensidn superficial adecuadas e incluso permite
afadir elementos de aleacién o compensar la pérdida de ellos. El resto de flux no fundido,

puede recuperarse y reciclarse en el proceso [27].

Direccion soldadura
S e

Atmoésfera de proteccion
Boquilla de corriente ||
o Baiio de soldadura
Hilo
Escona fundida
Flux
Escoria solidificada
Arc eléctrico
Metal base

Metal solidificado

Figura 3. Método de soldadura por arco sumergido (SAW) [27].

Para recoger el flux sobrante y proceder a su reutilizacién, se suelen utilizar equipos de
aspiracién. Sin embargo, la cantidad de flux que se obtiene es muy pequefa con relacién a la
que se desperdicia. No obstante, el flux recogido debera ser depurado de cualquier tipo de
contaminante que se haya incorporado durante el proceso. Incluso, la adicién de un 10% a un

40% de flux nuevo, contribuiria a mantener la granulometria inicial del flux.

El proceso de soldadura SAW presenta numerosas ventajas frente a otros procesos,

entre las que se encuentra su alta productividad, convirtiéndolo en el mds empleado [27].

Son pocos los datos y las lineas de investigacidon abiertas sobre este residuo. En la
Escuela Politécnica Superior de Zamora, simplemente se ha iniciado su investigacién con un
estudio previo sobre la valorizacion mixta de residuos de construccién y escoria de soldadura

[13].
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4. PROCESADO DE CERAMICOS

Los materiales ceramicos son materiales de naturaleza inorganica constituidos por
metales y no metales, caracterizados por su baja o incluso inexistente tenacidad. Debido a su
gran resistencia eléctrica, térmica y frente al desgaste son Uutiles para innumerables
aplicaciones dentro de la industria. Sus propiedades varian dependiendo del tipo de enlace, en

definitiva, en funcidn de su microestructura.

Si realizamos una breve mencidn de las caracteristicas generales de los materiales

ceramicos podriamos destacar las siguientes:

e Presentan una estructura cristalina de base compleja.
e Constituidos por elementos metalicos y no metalicos.
e Enlace idnico y/o covalente.

e Se dividen en cerdmicos tradicionales y avanzados.

e Apenas sufren deformacién plastica debido a que son muy poco ductiles.

Sin embargo, sus propiedades mas importantes son:

e Opacidad.

e Baja tenacidad.

e Baja conductividad térmica y eléctrica.

e Alta resistencia a compresion.

e Buena resistencia a la corrosidon y al desgaste incluso en ambientes agresivos
por su gran estabilidad quimica.

e Elevada fragilidad y dureza.

e Alta temperatura de fusion [28].

Las etapas generales del proceso de fabricacién de materiales cerdmicos, resefiando
aquellos procesos que plantean mas similitud con los estudiados en este proyecto, pueden ser

[29,30]:
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Compactacion a partir de Moldeo a partir de pastas Conformado plastico:
polvos sin aporte de calor humedas:
. Moldeo por inyeccion
(en frio):
Moldeo en barbotina Moldeo por extrusion
Compactacion uniaxial Proceso Starch

Compactacion isostdtica

Secado
Coccion (sinterizado)

4.1. EXTRACCION

Las canteras de arcilla o barreros son explotaciones a cielo abierto y su extraccion se
realiza por medios mecanicos. Para la fabricacion de determinados materiales cerdmicos, es
necesario retirar la primera capa del material ya que éste se encuentra en peores condiciones

de las se requieren [29].

4.2. OBTENCION DE LA MATERIA PRIMA EN FORMA DE POLVOS

Para evitar cualquier tipo de defectos que no puedan eliminarse posteriormente en la
etapa de sinterizacidn, es necesario que el material tenga un tamafio y forma controlados. Es
por esto que se debe realizar un procesado del material considerando, en todo momento, la

distribucion de tamafios de las particulas y asi alcanzar las propiedades mas 6ptimas del
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producto final. Los métodos mads habituales para la obtenciéon del polvo cerdmico son los
métodos relativos a trituracién y molienda mecdnica [31], aunque otra forma muy extendida
es la sintesis inorganica polvos de alta pureza [32,33] y en menor medida se encuentran los
métodos de atomizacidn (fusién de sistemas cerdmicos y solidificaciéon en forma de particulas)

[34].

Las operaciones de trituraciéon y molienda suelen realizarse en distintos tipos de

molinos: de rodillos, martillos, molinos de bolas, autégena, etc.

El molino de bolas estd compuesto por una carcasa que gira sobre su propio eje donde
se introduce el material a moler y la carga, generalmente de bolas aunque existe la opcion de
que sean cilindros o varillas. Durante el giro, debido al movimiento del material y la carga de
bolas en su interior, se produce una disminucién del tamafo de particula por impacto

particula-particula y particula-bola; por friccion y/o compresion entre las particulas y las bolas.

La eficiencia de la molienda depende de la dureza, tenacidad, densidad y tamafiio
relativo de las bolas asi como del propio material a moler y la velocidad de rotacién del molino
gue tendrd un efecto decisivo. La dureza y la tenacidad de las bolas deben ser superiores a las
de la carga, ya que en caso contrario, serian las propias bolas las que sufririan el desgaste y

molienda.

La distribucidn de tamafios de las bolas es otra de las caracteristicas para la obtencion
de una distribucidon dptima de tamafios en la molienda. Las bolas de mayor tamafio actdan por
compresion rompiendo las particulas mientras que las pequenas lo hacen por friccion
reduciendo el tamafio de las mismas. Por lo tanto, cuanto mayor sea la distribucién de
tamanfos de las bolas, mayor efectividad en la molienda [35]. Cuando la velocidad del molino
de bolas es demasiado baja, no se producird el efecto de machaqueo. Mientras que si es
excesivamente alta, las bolas quedaran adheridas a la pared de la carcasa y de igual forma, no

se conseguird la molienda del material [36].
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Figura 4. Esquema de un molino de bolas [37].

La molienda se puede realizar por dos vias diferenciadas: via humeda y via seca. En la
via humeda, no hay problemas de emisidon de polvos ni de compactacién y por ello, la
molienda es muy homogénea. Sin embargo, se consiguen menores tamafos de particula a
igualdad de tiempo de molienda que por via seca. Aunque si la molienda se realiza en seco, se

evita la necesidad del posterior secado [35,36].

El cribado consiste en una operacion de clasificacion por tamafio de particulas,
obligandolas a enfrentarse a la superficie de cribado que permite el paso de las particulas con
dimensiones inferiores al tamafo del pasante y reteniendo aquellas otras con un tamano

superior a la dimensién de la abertura.

En el proceso existen diversos factores que determinan la eficacia y rapidez con que las
particulas de dimensiones adecuadas son capaces de atravesar la superficie de cribado [38].

Entre ellas se encuentran:

e Laforma de las aberturas.

e Tamano relativo de la particula y abertura.

e Angulo de ataque de las particulas o lo que es lo mismo, la inclinacién de la
criba.

e El porcentaje de humedad superficial, puesto que alrededor del 1% el cribado
tiene gran dificultad.

e El espesor de la capa de material, ya que un espesor éptimo favorece el

fendmeno de estratificacidn de las particulas en las cribas vibratorias.
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e El movimiento de la criba aumenta la probabilidad de que pasen las particulas

con un tamafio inferior al de la dimension de malla.

La compactacién (o compresidn) es una etapa que tiene por objeto dar consistencia a
la masa de polvo con una forma determinada (pieza) y conseguir una entidad suficiente para
su manipulaciéon desde su extraccion del molde (o matriz) hasta el paso por el horno de
sinterizacidon. En general, consiste en aplicar una presién suficiente a la masa de polvo
colocada en una matriz. Mediante esta presion, disminuye la porosidad, aumenta la cohesidn
entre las particulas y el nimero de puntos de contacto. Como se vera mas adelante, existen

otros métodos en los cuales no es necesario aplicar presion.

Si hablamos de sistemas con aplicacién de presién, la maxima densidad del compacto
verde depende de varios factores como la intensidad de la presidon aplicada, velocidad de
aplicacidn, susceptibilidad del material a la deformacion plastica y propiedades inherentes de
endurecimiento y caracteristicas del polvo (en el caso que tenga capacidad de deformacién),

en particular la forma de la particula.

La curva de compresibilidad (Figura 5) es la representacion grafica de la densidad en
funcién de la carga de compactacion de los polvos. La curva permite determinar la presién
necesaria que hay que aplicar al polvo, y asi obtener la minima presidon necesaria para

conseguir la maxima densidad de las probetas.
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Figura 5. Curva de compresibilidad de materiales cerdmicos [39].
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En la compactacién de los materiales ceramicos la presién que se puede aplicar es
menor que la que admiten los materiales metalicos, puesto que los ceramicos no poseen

capacidad de deformacidn, de manera que al aumentar la presién aplicada se fracturan [31].

La compactacidn en frio consiste en la densificacién de polvos en una matriz mediante
la aplicaciéon de una presién. La pieza adopta la forma de la matriz. Dependiendo de las

direcciones de presion se distingue la compactacién uniaxial y la compactacién isostatica [40].
COMPACTACION UNIAXIAL

Este método supone aplicar presidn en una Unica direccidn hasta conseguir la

compactacién de los polvos [41].

Powder pressing

Die fill stage Compaction

| M.
punch
— -

Powder N
Die —N

Lower
punch

w.substech.com

Figura 6. Esquema de compactacién uniaxial [41].

Las limitaciones del proceso son la imposibilidad de alcanzar densidades proximas a la
tedrica. Ademas, la presion aplicable esta limitada por el drea proyectada de las piezas que se
van a fabricar que se relaciona de manera directa con la capacidad de las prensas de
compactacion, por lo que las piezas son de un tamafio pequefo. Igualmente, la relacion de

altura/didametro tiene que ser inferior a 2 para evitar elevadas diferencias de densidad por lo
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que no se consiguen piezas muy esbeltas. No obstante, con un proceso semicontinuo se

reduce el coste por pieza producida [42,43].

COMPACTACION ISOSTATICA EN FRiO

Consiste en compactar el polvo mediante la aplicacion de presién desde multiples

direcciones a través de un medio liquido o gaseoso que rodea la pieza compactada [31,41].

El polvo se coloca en un molde de plastico de material sintético, que se introduce en el
interior de la cdmara de presién. El molde y la cdmara se cierran herméticamente
comprimiendo el polvo y se aumenta progresivamente la presidon hidraulica hasta un valor

prefijado [44].

Cold isostatic pressing

Pressurization
- " source

Green

ompact
Flexible
mold

W, substech.com

Figura 7. Esquema de compactacion isostatica [41].

La principal ventaja de este método es una mejor uniformidad de la compactaciény la
posibilidad de realizar formas mas complejas como tubos de pared delgada que otros sistemas
no permiten [41]. La pieza compactada en verde tiene una mayor densidad y mas homogénea
que con otras técnicas [44]. Ademas, es una de las técnicas mds idoneas para compactar

materiales de tipo ceramico.

Si lo comparamos con el anterior, en la compactacién isostatica en frio se pueden
compactar probetas con una elevada relacién altura/diametro. Sin embargo, en ocasiones son
necesarias operaciones de acabado superficial, el molde no suele ser reutilizado y es un

proceso discontinuo [31].
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MOLDEO EN BARBOTINA

Una vez preparado el material ceramico en polvo y de un liquido, cominmente agua,
en una suspensién estable lamada barbotina, se realiza el vertido de la barbotina en un molde
poroso, generalmente fabricado de yeso, que permite la absorcidn parcial de la parte liquida
de la barbotina en el molde. Segun se elimina el liquido de la barbotina, se forma una capa de
material semiduro contra la superficie del molde y cuando el espesor de la pared es la
adecuada, se interrumpe el proceso y el exceso de barbotina se desaloja de la cavidad
drenando o escurriendo el molde. Por ultimo, hasta que no se alcance la resistencia necesaria
para ser manipulado, no se puede proceder a retirarlo. El Ultimo paso consiste en su

sinterizado [45,46].

Algunas de sus limitaciones son la baja productividad y la escasa exactitud dimensional
para espesores por debajo de 10 milimetros. Es necesario un control de las contracciones y
saturacion del molde. No obstante, se pueden conseguir piezas grandes y formas complejas

con un bajo coste [46,47].

preparing slurry frir:;';rég
! formation
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plugging and
separating

drained sl

Figura 8. Etapas del moldeo en barbotina [48].
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PROCESO STARCH

El proceso de moldeo Starch consiste en una técnica en la que se emplea un
aglutinante que sirve de unidn entre los polvos cerdmicos y el agua. El objetivo de este ligante
es el de permitir a la pieza adoptar una déptima entidad mecanica para su manipulacion

[49,50].

El tipo de aglutinante utilizado en este estudio fue el almiddn de arroz. Sin embargo, el
método permite utilizar diferentes tipos. Entre ellos se puede destacar el almidén de patata

utilizado en numerosos estudios [51].

Existen otros procesos similares como la técnica de conformado tape casting que se
utiliza para la produccion de laminas de material cerdmico a gran escala y bajo coste. En este
caso, al polvo cerdmico se le adicionan disolventes, dispersantes, aglutinantes y plastificantes
que se echan en una superficie para a continuacion secarla y sinterizarla para obtener una
forma final deseada. Dependiendo de la composicién del polvo los disolventes pueden ser
organicos no acuosos (alcoholes, cetonas o hidrocarburos). Sin embargo, éstos han
desaparecido por aspectos econdmicos, ambientales y de salud y se han reemplazado por

lechadas acuosas [52,53].

El conformado plastico se puede conseguir mediante moldeo por inyeccidn o moldeo
por extrusidon. En este caso, se aplica presién para empujar la masa (pasta humeda o con

ligantes) y rellenar el molde.

MOLDEO POR INYECCION

El moldeo por inyeccién es un proceso ciclico en el que la mezcla de los polvos
ceramicos es forzada a introducirse en la cavidad del molde por medio de un tornillo que gira

en un cilindro para darle la forma requerida [31,41].
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Figura 9. Moldeo por inyeccion [41].

En primer lugar, se realiza la mezcla homogénea de los polvos ceramicos con el ligante

hasta conseguir una mezcla homogénea. Se inyecta la mezcla en el molde y pasada la etapa del

moldeo, se elimina el ligante. Finalmente, se procede a sinterizar la pieza [31].

L &

powder ,/ binder

thermal debinding/

solvent deblndmg presintering

sintering

Figura 10. Etapas del moldeo por inyeccién [54].
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Este método se utiliza ampliamente para la fabricacién de piezas pequefias con
formas complejas. El ciclo de operaciones en el método de moldeo por inyeccién es inferior al
de métodos alternativos que tienen una mayor duracidn. Sin embargo, la técnica provoca

grandes contracciones de la pieza, que se debe tener en cuenta en el disefio de los moldes.
MOLDEO POR EXTRUSION

La mezcla de materiales plasticos y cerdmicos pasa a través de unatolva de
alimentacién donde se vierte la mezcla en forma de granulos o polvo. Seguidamente, un
tornillo sinfin situado en el interior de un cilindro empuja la masa hacia la boquilla de salida

que le confiere la forma deseada.
Este método se emplea para obtener piezas de gran longitud [41].

8e parte de una arcilla suficientemente
himeda como para ser plastica
y meldeable con facilidad.

Los ladrillos se secan
&l aire libre o en secadores
de tunel. Tras el secado,

i L se introducen en un horno,
La masa de arcilla sale por un arificio donde se cuecen

con la forma del ladrillo y después se atemperaturas que oscilan
corta con una cuchilla. entre los 900 y 1000 °C.

La arcilla se muele para
consequir un tamafoc
de grano uniforme.

Figura 11. Moldeo por extrusion [55].

La sinterizacion consiste en la densificacién de los materiales ceramicos mediante el
aporte de calor a la pieza de material para originar la eliminacidén de poros existentes entre sus

particulas a una temperatura inferior a la de fusiéon [31, 56].

Las propiedades de los polvos de cada constituyente tienen gran relevancia, puesto

que afectan a la capacidad de la sinterizacién de la pieza. Dentro de estas propiedades se
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encuentran el tamafio y forma de particula, ademds de la distribucién de tamanos [57].
Mediante la sinterizacién se disminuye la energia libre entre granos, consiguiendo una éptima
cohesién. Cualquier material orgdnico o gas incrustado en la pieza en verde, es eliminado

durante el proceso [58].

Por lo general, es posible conseguir con tiempos cortos a temperaturas elevadas
efectos andlogos que con tiempos largos a temperaturas bajas, aunque en este caso la decision

es por el factor econémico [44].
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Figura 12. Representacién entre contraccion y variables de sinterizado [44].

Habitualmente, se puede decir que una alta densidad en verde corresponderia con una
elevada densidad de sinterizado, salvo en algunos casos de sistemas cerdmicos. Como se
puede ver en la Figura 12, a partir de una determinada presidon no se mejora de densidad en

verde de la muestra.

Segun el estado de los componentes que aparecen durante la sinterizacidén, se
distinguen dos tipos: sinterizacion en fase sélida, cuando los componentes permanecen en
estado sélido durante todo el proceso; o sinterizaciéon con fase liquida, cuando existe algin

componente que ha pasado al estado liquido durante la sinterizacidn.
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SINTERIZACION EN FASE SOLIDA

La sinterizacion se desarrolla en tres etapas. En la etapa inicial, el primer fendmeno
observado es el crecimiento de los puentes de enlace. Las areas de contacto de las particulas
aumentan al soldarse formandose cuellos de unidn entre las particulas. Las dimensiones de la
pieza objeto de la sinterizacién varian ligeramente porque los centros de las particulas se

aproximan vy la resistencia aumenta.

20 pan

Figura 13. Formacion de cuellos entre particulas de niquel sinterizadas a 1030°C [59].

La segunda etapa es la densificacion, las particulas independientes comienzan a perder
su identidad, de este modo se cierran los canales existentes entre las particulas,

produciéndose un aumento de la densidad y cambios dimensionales de la pieza.

En la etapa final los poros disminuyen y se cierran, de forma que buscan una superficie
de minima energia. Los cambios dimensionales y de densidad son practicamente inapreciables

en esta etapa [44].

/—Neck

Pore Grain :
boundary \

0 @ s i

Figura 14. Etapas de la sinterizacidn en fase sdlida [42].
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SINTERIZACION CON FASE LiQUIDA

La temperatura que se alcanza durante la sinterizacion es menor que la temperatura
de fusidn del constituyente de mayor proporcién, pero dicha temperatura es superior a la
temperatura de fusion de uno de sus constituyentes secundarios, de esta manera se crea fase

liquida. En este tipo de sinterizacién también se distinguen tres etapas.

En la primera etapa se produce el reapilamiento de las particulas. Al alcanzar la
temperatura de sinterizaciéon se forma fase liquida debido a la fusidn de alguno de los
componentes, de manera que se produce una reorganizacion de las particulas y una

densificacion de la pieza.

La segunda etapa corresponde a la disolucién de las particulas en el liquido y el
transporte por difusién de las particulas pequefias con reprecipitacion sobre las grandes. Se
produce un engrosamiento microestructural junto con el crecimiento de los cuellos que se han

creado en el punto de contacto entre las particulas.

En la ultima etapa tiene lugar la eliminacién de poros, crecimiento de cuellos y de
granos. Aparecen poros aislados debido a la coalescencia de las particulas. De modo que los
poros se redondean y desaparecen los pequefios, al mismo tiempo que los mayores crecen

[44, 60].

AL 3. Coalescencia
2. Disolucion
Reprecipitacion

Parametro de densificacion

Tiempo (t)

Figura 15. Etapas de la sinterizacidn con fase liquida [61].
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En la sinterizacion de muchos de los materiales cerdmicos mas empleados se suele
producir la aparicidon de una fase liquida, lo cual supone un ahorro energético importante. Este

hecho se ha comprobado en estudios precedentes realizados en esta Escuela [12, 13, 15, 62].

SEILA PICON ALONSO 31



INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y
COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS
DE LADRILLO

5. COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO

Se denomina tribologia a la ciencia que se ocupa de la friccién entre dos cuerpos en
movimiento, el desgaste y la lubricacidn de las superficies en contacto como un medio para

evitar el desgaste [63].

Sisterna triboldgico.
Conjunto de esfuerzos Estructura del A: Elementos materigles
{magnitudes sistema triboldgico ®
Base

da entrada # S={APR
. Fuarzas} [ ) ®Cont_racuerpo
* Movimientas %hul;ncante
+ Temperaturas edio circundante
* Tiempo

elc.

P: Propiedades del
| A
Magnitudes dtiles |ﬁ ——
A: Efectos reciprocos

Magnitudes de péndida (é entre los elementos A
. Desga..’ita
¢ Rozamiento
» Modificacién =

de la superficie

elc.

Figura 16. Sistema triboldgico [64].

Cuando dos superficies planas estdn en contacto, la rugosidad superficial provoca
numerosos puntos de contacto. El conjunto de las dreas de todos los puntos en contacto
constituye el drea real de contacto, que para la mayoria de los materiales sera una pequena
fraccion del area aparente de contacto. Esta Ultima, se considera al drea resultante si las
superficies fuesen perfectamente lisas. Por lo tanto, el area real de contacto es funcidn de la

textura superficial, propiedades del material y condiciones de carga.

Primeramente, el contacto entre dos superficies ocurre en pocos puntos que soportan
la carga normal. Cuando ésta aumenta, el nimero de asperezas en contacto también lo hace y
por ello, el area de los diferentes puntos de contacto crece para soportar la carga aumentada

[65].
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Are' S en contacto
500

Figura 17. Esquema de superficies rugosas en contacto [65].

La friccion es la resistencia al movimiento durante el rozamiento que experimenta un

cuerpo al moverse sobre otro con el que estd en contacto y depende de las caracteristicas de

las superficies. La friccion puede ser estdtica o dinamica. No se trata de una propiedad del

material, es una respuesta del sistema. La friccién es proporcional a la carga e independiente

del area de deslizamiento de las superficies.

Mientras que el desgaste es el dafio de la superficie por eliminacion del material de

una o ambas superficies en el movimiento relativo. En el proceso, las capas superficiales de un

solido se desprenden de la superficie. Al igual que la friccion, el desgaste no es solamente una

propiedad intrinseca del material sino una respuesta integral del sistema [66].

En funcidn del tipo de material, el desgaste puede presentar tres tipos diferenciados

de comportamiento.

Tipa Il
Tipo |

Tipa 1l

Volumen desgastado

Distancia de deslizamiento

Figura 18. Comportamiento frente al desgaste [67].
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En el comportamiento tipo |, el volumen obtenido en el desgaste, es proporcional a la
distancia de deslizamiento. Sin embargo, en el comportamiento tipo Il, se inicia con un elevado
nivel de desgasta y posteriormente disminuye de forma drdstica. Se trata de un
comportamiento tipico de materiales metdlicos. Por ultimo, en el comportamiento tipo llI,
comienza con un comportamiento muy resistente al desgaste para disminuir de forma brusca a

partir de cierta distancia. Este comportamiento corresponde con los materiales fragiles [68].

Se denomina desgaste abrasivo al que se produce cuando una superficie dura desliza
sobre otra superficie desprendiendo particulas y formando microesquirlas. De este modo, se
producen rayas en el material [66]. En esta pérdida de material pueden intervenir cuatro

mecanismos de desgaste:

=direccidn del contacto edireccidn del contacto
Fadh o
‘i
a) Micracorte b) Fractura
«direccion del contacto - direccisn del contacto
B R PR _?granuapunﬂ:
deformacione: repetidas . ——-.\.".. e SEpAFErEE
¢) Ploughing por fatiga d) Desconche

Figura 19. Mecanismo de desgaste abrasivo [68].

Los tipos mecanismos de desgaste abrasivo, Figura 19 a) y c), corresponden a
materiales de naturaleza ductil. Mientras que en los materiales fragiles se producen los

mecanismos de desgaste Figura 19 b) y d).

El primer mecanismo, Figura 19 a), representa el modelo clasico de microcorte donde
una aspereza de alta dureza corta una superficie de dureza menor. El material de la superficie

desgastada sale mediante particulas.

Cuando el material desgastado es fragil como en el caso de los cerdmicos, puede dar
lugar a una fractura de la superficie desgastada. En este caso, las particulas que se han

desgastado son el resultado de la convergencia de diferentes microgrietas, Figura 19 b).
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Si el material desgastado es ductil, es improbable que se produzca el microcorte. Es
por ello, que la superficie desgastada se deforma repetidamente como se puede observar en la

Figura 19 c)y las particulas son el resultado del desgaste mediante fatiga.

El ultimo mecanismo, representa el desgaste por levantamiento de granos del propio
material denominado, desconche o pull-out. Este mecanismo se presenta en materiales

ceramicos principalmente, Figura 19 d) [31,68].

. STy, S T
Particulas muy fragiles

Fama "

Forma final
reclondeada

Particulas de elevaca tenacklad

Figura 20. Comportamiento de las particulas abrasivas [31].

Cuando las particulas son extremadamente fragiles, éstas se rompen y el desgaste
disminuye con el tiempo. Las particulas con una tenacidad moderada, no provocan
desprendimientos de particulas. Por tanto, el desgaste es minimo aunque se produce un gran
desgaste tanto al principio como al final. Esto no es lo que sucede cuando las particulas tienen
una tenacidad elevada, puesto que estas particulas se rompen muy poco. De esta forma,
tienen pequenos dngulos, es decir, adquieren una forma redondeada y como consecuencia, su

capacidad para levantar el material es bastante baja [31, 69].

Dependiendo de las variables del sistema y propiedades de los materiales que
conforman el par triboldgico, la eficiencia en la remocién del material puede variar. Aunque el
mecanismo de remocion de material en desgaste abrasivo para materiales ductiles mas

efectivo es el corte.
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Figura 21. Micrografias de mecanismos de abrasion. (a;) microsurcado, (b, y c;) formacidn de proasy

(d4) microcorte [70].

La proporcidon de material del volumen de surco desplazado durante el proceso de
abrasion de un material ductil a ambos lados del surco dependera del angulo de ataque de la
particula abrasiva. Cuanto mayor es el angulo de ataque, el corte tiene mayores probabilidades

de suceder [31,70].

Lo mas habitual, es que el desgaste se produzca entre tres cuerpos, ya que las
particulas libres deslizan en la zona de contacto entre las superficies acelerando el proceso de

desgaste. No obstante, el desgaste puede darse entre dos cuerpos [31].

El desgaste adhesivo se produce entre materiales iguales o similares generalmente, ya
que al poseer mayor afinidad, se transfiere material de una a otra superficie durante su
movimiento relativo, que produce como resultado una soldadura en frio en puntos de
interaccion de asperezas. En algunos casos, parte del material desprendido regresa a la

superficie original mientras que en otros se arranca y desprende [71].

Direccion de deslizamiento
—

Rotura Adhesion

Figura 22. Adhesion durante el deslizamiento de dos superficies en contacto [65].

En el mecanismo de adhesién se pueden diferenciar cuatro etapas:
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e la primera corresponde a la interconexion mecanica por las irregularidades
gue presentan las superficies de contacto.

e La segunda etapa es la correspondiente a la difusién de dtomos a través de la
interfase en la que al aumentar la temperatura, se facilita el transporte de las
moléculas.

e A continuacion, tiene lugar una transferencia electrénica mediante la interfase
de contacto con una capa eléctrica que se forma en la interfase.

e Por ultimo, se produce la adsorcion que puede ser mediante uniones por
enlaces fuertes o por fuerzas del tipo Van der Waals aunque éstas tengan un

caracter mas débil.

Durante la sucesion de etapas del mecanismo adhesivo, se producen adhesiones,
roturas superficiales y la formacion de particulas de desgaste que pueden provocar un cambio
de régimen a abrasivo. En definitiva, el mecanismo de desgaste no tiene por qué ser

puramente abrasivo o adhesivo sino que en la practica sucede la combinacién de ambos.

Para evitar este tipo de desgaste en los materiales es necesario que no exista
deslizamiento entre materiales con composicidn quimica similar. Ademads, los materiales
deben tener unas elevadas durezas, a no ser que el sistema esté lubricado. Y en ultimo lugar,

se debe evitar aquellos pares tribolégicos que tengan una solubilidad mutua [31].

Ademas de los mecanismos principales que son abrasivo y adhesivo, existen una gran
cantidad de submecanismos que suelen tener componentes de abrasiéon o adhesion (por

fatiga, erosivo, etc.).

El desgaste triboquimico se presenta cuando existe alguna superficie metalica bajo
deslizamiento sin lubricacién o poca lubricacion, en presencia de un agente agresivo como
puede ser el aire u oxigeno. El calor generado por la friccién en contacto deslizante en

presencia de oxigeno, provoca una oxidacion acelerada.

Durante el proceso se pueden producir cambios en la composicidn superficial, rotura y
eliminacion de la pelicula de 6xido procedente del metal, interacciones entre las rugosidades

deformadas y el ambiente, formacién de productos de reaccidn y micropilas de corrosién [31].
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El desgaste por fatiga sucede cuando la superficie de un material se somete a cargas

ciclicas [66].

T y e - Fipdulabdinia
e Doniada par Dentads
2 partisulas aunvos
" Dontada por

-

parliculas duras,

Figura 23. Desgaste por fatiga [72].

En el desgaste erosivo se produce una pérdida de material de una superficie por la

repeticion del efecto de impacto de particulas en movimiento [66].

Figura 24. Desgaste erosivo [72].

Cuando los cerdmicos deslizan contra un metal, en pocas ocasiones el desgaste se
produce por deformacién plastica y fractura fragil superficial; Sin embargo es mas probable
que se produzca por reacciones quimicas superficiales, rayado y posiblemente fatiga. Los
metales se transfieren a la superficie del material ceramico formando dxidos metalicos. Asi el

deslizamiento se produce verdaderamente entre el metal y la superficie de su éxido [47].

En muchas ocasiones, y con objeto de reducir la friccion y el desgaste entre dos
superficies, se introduce un medio lubricante que consiste en una capa intermedia de un
material o fluido situada entre las superficies en movimiento. Los lubricantes convencionales

no influyen notablemente en el coeficiente de desgaste en los ceramicos [47,73].
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6. COMPORTAMIENTO ACUSTICO

Se define la acustica como la parte de la ciencia que estudia la generacidn, transmision
y recepcion de energia en forma de ondas vibratorias en la materia y el efecto que esta energia
produce [74]. Los fendmenos fisicos que afectan la propagacién del sonido se muestran a

continuacion:

La absorciéon es un fendmeno que afecta a la propagacion del sonido. Cuando una
onda sonora alcanza una superficie, la mayor parte de la energia se refleja, pero existe un
porcentaje que es absorbida por el nuevo medio. La capacidad de absorcién del sonido de un
material es la relacién entre la energia absorbida y reflejada por el material. Este valor varia

entre 0 cuando toda la energia es reflejada y 1 si toda la energia es absorbida [75].

Existen numerosas clases de materiales absorbentes, entre los que se encuentran los
materiales de tipo poroso, que son aquellos que constan de intersticios comunicados entre si.
Los materiales absorbentes porosos no actlan apenas sobre el sonido transmitido sino que
dejan pasar la energia que les llega y que no absorben. De tal forma que los poros actuan
transformando la energia acustica reflejada, en energia calorifica mediante procesos de

friccién interna [76].

Hay factores que condicionan directamente la absorcidn acustica de los materiales
absorbentes porosos. El coeficiente de absorcidon acustica dependerd de la rugosidad y
especialmente de la porosidad, puesto que cuanto mayor sea la rugosidad y porosidad, mayor
coeficiente de absorcién. En general la absorcion aumenta con la frecuencia, porque para
frecuencias altas la longitud de onda es pequeia, lo que permite mayor efectividad en la

disipacion de la onda sonora en forma de calor.

La reflexidn se produce cuando la onda sonora es reflejada en parte o totalmente por

el medio sobre el que incide de manera que regresa al medio de origen.

En la transmisidn, parte de la energia incidente en forma de ondas sobre un medio, es

capaz de atravesarlo pasando al otro lado del medio
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Mientras que la refraccidn es la desviacidon de la direcciéon que experimenta una onda

al pasar de un medio a otro.

La difraccidn tiene lugar cuando el sonido encuentra un obstaculo en su direccién de
propagacion, por el que una pequefia parte del sonido sufre un cambio de direccidn y puede

seguir propagdndose.

Por ultimo, la reverberacidn es un fenémeno producido por la reflexion que consiste

en una ligera permanencia del sonido después de que la fuente original ha dejado de emitirlo.

El sonido puede ser directo o se puede reflejar en un obstaculo. Cuando el sonido
reflejado es inteligible por el ser humano como un segundo sonido se denomina eco, pero
cuando debido a la forma de la reflexion o al fenédmeno de persistencia acustica es percibido

como una adicidn que modifica el sonido original se denomina reverberacién [74].

ONDA REFLEJADA
ONDA INCIDENTE

ONDA TRANSMITIDA

Figura 25. Interaccién de la onda y un medio [77].

A continuacion se detallan los valores de los coeficientes de absorcion acustica en

funcién de las distintas frecuencias de los materiales mas habituales.
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Tabla 4. Coeficientes de absorcidn acustica de algunos materiales para distintas frecuencias [78].

Materiales

Coeficientes

125Hz 250Hz 500Hz 1000Hz 2000Hz 4000Hz

Ladrillo, sin enlucir 0.03 0.03 0.03 0.04 0.05 0.07
Revoque de cal y arena 0.04 0.05 0.06 0.08 0.04 0.06
Placa de yeso 0.29 0.10 0.05 0.04 0.07 0.09
Bloque de hormigdn ligero poroso 0.36 044 031 0.29 0.39 0.25
Suelo de hormigdn o terrazo 0.01 0.01 0.015 0.02 0.02 0.02
Madera 0.15 0.11 0.10 0.07 0.06 0.07
Panel de madera aglomerada 0.47 0.52 0.50 0.55 0.58 0.63
Parquet 0.04 0.04 0.07 0.06 0.06 0.07
::L‘;T::a de goma de 0.5 cm de 0.04 004 008 012 003 0.0
Cortina 475 g/m’ 0.07 031 049 0.75 0.70 0.60
Espuma de poliuretano de 35 mm 0.11 0.14 0.36 0.82 0.90 0.97
;Z":Sszs‘:fm de3Skg/m'y25mm .0 040 080 090 100 100
Ventana de vidrio 035 0.25 0.18 0.12 0.07 0.04
Pared de ladrillo enlucida con yeso 0.013 0.015 0.02 0.03 0.04 0.05
Puertas y ventanas abiertas 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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CAPITULO 2: PROCEDIMIENTO
EXPERIMENTAL
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7. MATERIAS PRIMAS

Para la realizacién del objeto del presente Proyecto Fin de Carrera se han utilizado

residuos procedentes de la construccién (ladrillo) e industriales (escoria de soldadura o flux).

Los residuos de ladrillo utilizados para la elaboracién de las probetas provienen de una
mezcla de polvos procedentes al 50% de la empresa Inzamac de la provincia de Zamora y de la
Escuela Politécnica Superior de Zamora. La finalidad de la mezcla fue la de minimizar la
presencia de impurezas que podria tener el residuo proveniente de Inzamac [12]. Ademds, el
material disponible para realizar el presente proyecto y sucesivos es escaso, por lo que se ha

tratado de optimizar en la medida de lo posible el material.

En definitiva, se trata de un ladrillo convencional de arcilla cocida con una composicion

aproximada del 60% SiO,, 30% Al,O3; y 10% CaO [79].

Por otra parte, la escoria de soldadura o residuo de flux fue suministrado por la empresa
Alstom Wind Altamira. El porcentaje aproximado de los componentes es 25% o6xido de
aluminio, 25% fluoruros, 3% hierro, 25% 6xido de magnesio, 7% manganeso, 5% cuarzo y 10%

silicatos [13].

Como se ha indicado anteriormente, los materiales utilizados fueron ladrillo y escoria
de soldadura o flux. En las Tablas 5 y 6, se muestran los porcentajes de cada uno de los

componentes de los materiales utilizados.

Tabla 5. Composicion del ladrillo.

Ladrillo
Componente Porcentaje (%)
Sio, 60
Al,O; 30
Cao 10
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Tabla 6. Composicion de la escoria de soldadura.

Escoria de soldadura “flux”

Componente Porcentaje (%)

SiO, 5

Al,O; 25

MgO 25

Silicatos 10

Otros Manganeso 7 45

Hierro 3

Fluoruros 25

Una vez que se han indicado las proporciones que tiene cada componente en funcion
del tipo de material (ladrillo, escoria de soladura o flux) es necesario definir las proporciones

tedricas convenientes para cada una de las muestras.

En este trabajo, se han realizado las mezclas de las composiciones correspondientes al
2% de escoria de soldadura o flux denominada “L98FL2”, 3%“L97FL3”, 4%“L96FL4”,
5%“L95FL5", 6%“L94FL6"” y 8%“L92FL8” y el restante porcentaje de ladrillo respectivamente,
como indica el nombre escogido para designar cada muestra. Calculando los porcentajes de los
valores estimados de cada composicion para cada uno de los componentes se obtienen los

siguientes resultados:

Tabla 7. Porcentajes de cada componente para todas las composiciones.

Porcentaje (%)

Componente
L98FL2 L97FL3 L96FL4 L95FL5 L94FL6 L92FL8
Sio, 58,9 58,35 57,8 57,25 56,7 55,6
Al,O; 29,9 29,85 29,8 29,75 29,7 29,6
Cao 9,8 9,7 9,6 9,5 9,4 9,2
MgOo 0,5 0,75 1,0 1,25 1,5 2,0
Otros 0,9 1,35 1,8 2,25 2,7 3,6
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Se ha considerado un porcentaje denominado “otros” y no de manera independiente
debido a que dichos elementos no son predominantes para el conjunto. Estos compuestos son

“Oxidos variados, fluoruros, etc.”.

A continuacion, se decidié contrastar mediante diagramas ternarios la viabilidad o no
de las mezclas elegidas. Debido a la complejidad que supondria realizar el estudio mediante un

diagrama cuaternario, se decidié realizarlo mediante diagramas ternarios.

Se ha optado por utilizar los 6xidos para la representacion de los diagramas ternarios,
puesto que éstos tienen gran afinidad entre si y por tanto se producirdn reacciones entre

ambos, circunstancia que no se podria afirmar del resto.

En primer lugar, se han representado los diagramas ternarios SiO,-Ca0-Al,O; (Figura
26) si estuviésemos en una situacién de un 100% de ladrillo y SiO,-MgO-Al,0; (Figura 27) si
fuese un 100% de escoria de soldadura o flux. Simplemente para observar la variacion de la
zona acotada que existe al realizar posteriormente las diferentes mezclas de ambos.

Si0;
A1707°C

Crystalline phases : &
.n'm"‘_‘""} Sila
Eseudowollasirmite: Eal-8I103TaSI08
Rankinite: s O-250 H0a35R0OT
Lime Cal
Cormundam AL203
Rebullii= IMI2OE-2SIQEAIE SRV
Ancoribire  CaAROI2SD2TCAARSROE
Getllenlte 2a0-AROT-SIOACAZAZERT

Lowest melfing points
(CAS1 = CASD

2570°C /
CaD

8 B
B &
35 o
& "F
=

Figura 26. Diagrama ternario SiO,-Ca0-Al,03 con 100% de ladrillo.

SEILA PICON ALONSO 46



COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y E E!
DE LADRILLO \ /

cristobalite
tridymite

Y

//"
%ZI” \
7
2800 R NN . S5
1850 195 °
MgQ // spinel AlLO,
periclase sapphirine corundum

Figura 27. Diagrama ternario SiO,-Mg0O-Al,0; con 100% de escoria de soldadura o flux.

En este diagrama ternario (Figura 27), se observa perfectamente que el tridngulo de
reparto abarca una extensa zona del diagrama. Este hecho se debe a que cuanta mayor
composicion existe de “otros” (en este caso 45%), el tridngulo de reparto sera de mayor

tamafo.

Seguidamente, se han representado las composiciones de “L98FL2” y “L92FL8” por
considerar que pueden ser las mas representativas y en las que se puede apreciar el

desplazamiento del triangulo acotado por el trazado de las rectas de reparto correspondientes.
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Figura 28. Diagrama ternario SiO,-Ca0-Al,0; de 98% de ladrillo y 2% de escoria de soldadura o flux.

Figura 29. Detalle de la zona donde se situa el tridngulo de reparto del diagrama ternario SiO,-Ca0-Al,O;

de 98% de ladrillo y 2% de escoria de soldadura o flux.

En las Figuras 28 y 29 se puede observar el tridngulo de reparto del diagrama ternario
Si0,-Ca0-Al,0; con una composicion del 98% de ladrillo y 2% de escoria de soldadura.
Claramente, se aprecia como el tridngulo de reparto correspondiente se encuentra
practicamente en la misma zona donde se situaba cuando la composicidn correspondia a 100%

de ladrillo. Esto se debe a que la cantidad de escoria de soldadura es muy pequena.
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Figura 30. Diagrama ternario SiO,-Ca0-Al,0; de 92% de ladrillo y 8% de escoria de soldadura o flux.

En la Figura 30, se representa el diagrama ternario SiO,-CaO-Al,0; con el
correspondiente tridngulo de reparto de composicién de 92% de ladrillo y 8% de escoria de
soldadura. Como era de esperar a la vista del tridngulo de reparto de la Figura 26, en este caso
se ha desplazado hacia la parte inferior e izquierda del diagrama ternario con respecto a la
composicion anterior, puesto que la cantidad de escoria de soldadura es mayor que en las

Figuras 28 y 29.

Ademas, es importante advertir que la temperatura de fusidn es menor a medida que
aumenta el contenido de fundente. Por lo tanto, se puede predecir que la pieza con mayor
contenido de escoria de soldadura, conseguira sinterizar a menor temperatura que la muestra
de menor cantidad de fundente. De esta manera, la temperatura de fusidon de 98% de ladrillo y
2% flux se encontraria alrededor de los 1600°C. Mientras que en la composicién 92% de
ladrillo y 8% de escoria de soldadura, la temperatura corresponde a un valor comprendido de
manera aproximada entre 1400°C y 1500°C. Si bien es cierto que son temperaturas de
equilibrio muy altas hay que tener en cuenta que el proceso de sinterizacion de los residuos de
ladrillo se realizarda mediante sinterizacidon con fase liquida y fuera de equilibrio. Se pueden

prever la aparicion de zonas puntuales de fusidon incipiente debidas al flux, que ayuden a que el
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proceso de sinterizacién se produzca a menores temperaturas. Estos diagramas nos pueden

dar una idea del tipo de compuestos que podemos encontrarnos.

8. MOLIENDA Y TAMIZADO

Seleccionadas las materias primas que determinan los resultados del proceso
experimental, se procedié a la adecuacién del material de manera que se le sometid a
molienda y tamizado. De este modo, se obtuvo una granulometria dptima para un correcto

sinterizado, es decir, inferior a 0,063 milimetros.

Precedentemente al proceso de molienda, se separaron manualmente aquellos trozos
de mayor tamafio de la escoria de soldadura o flux (Figura 31) para facilitar la molienda, y

evitar problemas con la malla durante el tamizado en cuanto a posible rotura de la misma.

Figura 31. Trozos de escoria de soldadura.

La molienda tuvo lugar en un molino de bolas convencional en control de carga y

numero de vueltas.

Figura 32. Molino de bolas convencional.
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Los parametros de trituraciéon han sido los necesarios para la obtencién de un tamafio
de particula 6ptimo para el posterior sinterizado. Mediante la consulta de anteriores

proyectos, se determind que los parametros para los materiales utilizados fueran los

siguientes:
Tabla 8. Parametros utilizados en el molino de bolas [14].
Material Masa Material (Kg) Masa bolas (Kg) N vueltas
Ladrillo 6 3 1000
Flux 3 5 500

Figura 33. Bolas de acero utilizadas en molienda.

A continuacion, se realizé el tamizado del material a través de la serie de diferentes
tamices de forma manual y en ocasiones mediante un tamizador de la marca CISA, modelo BA
200N para una mayor optimizacién del tiempo. De este modo, se selecciond un tamafio de

particula inferior a 0,0063 milimetros siguiendo la norma UNE-EN 933-1:2012 [80].

SEILA PICON ALONSO 51



COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y @
DE LADRILLO \ /

Figura 34.

Figura 35. Ladrillo y escoria de soldadura previo al tamizado (izq. dcha.).

e ———

o r— ey -'-‘::,;J

Figura 36. Polvo de ladrillo y escoria de soldadura después de realizar el tamizado (izq. dcha.).

Una vez tamizado el material de escoria de soldadura fue necesario mediante un iman

retirar la mayor parte de las particulas de hierro existentes, en la medida de lo posible,
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mediante numerosas pasadas para evitar problemas que se pudiesen ocasionar

posteriormente.

Figura 37. Particulas de hierro recogidas por el iman.

9. METODO DE CONFORMADO

El método de conformado se determind, como es obvio, en base a los recursos
disponibles hasta el momento. Esto limita la eleccién a dos tipos de métodos de conformado:
compresion uniaxial [81] o por moldeo mediante el proceso Starch [15]. No obstante, se
tuvieron en cuenta otros factores que seguidamente se detallan para desechar una de las dos

posibilidades.

En el método de conformado mediante compresidn uniaxial, se aplica presion al polvo
en una sola direccion obteniéndose piezas en verde con dimensiones y acabados precisos sin
necesidad de afiadir ningun tipo de ligante. Sin embargo, las piezas tienen una baja relacion
longitud/didametro debido al gradiente de densidad que se produce en el centro de la pieza en

las zonas cercanas al punzon, y ademas las piezas tienen formas muy simples.

Por estos aspectos negativos, se optd por el método de conformado por moldeo
mediante el proceso Starch, puesto que se pretende un tipo de moldeo para la obtencién de
gran variedad de piezas complejas con diferentes formas y geometrias que puedan utilizarse

en diferentes ambitos de aplicacion.

Para el proceso Starch fue necesario el uso de almidén de arroz quimicamente puro

diluido en agua destilada para que actuase de “pegamento” durante el moldeo y asi aportar
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manipulabilidad a la pieza en verde. Dicho almidén fue eliminado sin dificultad en pasos

posteriores.

9.1. MEZCLA

Aunque el proceso de la mezcla de los dos residuos en polvo como la consecutiva mezcla
con el almiddn de arroz son etapas poco complejas, son unos de los pasos mas importantes, ya

que indirectamente determinan las propiedades que se obtienen y los resultados finales.

Primero, se colocd un vidrio de reloj sobre una balanza Kern ALS-220-4N (sensibilidad
+0.0001g) y una vez realizado el tarado, se dispuso el almidén de arroz para efectuar la pesada

(Figura 38).

Seguidamente, se midid la cantidad de agua destilada necesaria por medio de un vaso
de precipitados. La relacién almiddn/agua destilada se fijo utilizando como dato el que ya
habian empleado otros proyectos con anterioridad [13]. En este estudio, la proporcién de

almiddn/agua correspondio a 4,5g/100ml.

Figura 38. Balanza de precision (izg.); Mezcla de almiddn/agua (dcha.).

Una vez que el almidén se diluyé en el agua destilada, se realizaron las diferentes
pesadas de escoria de soldadura o flux y del ladrillo ayudadas mediante el vidrio de reloj sobre
la misma balanza de precisidn. Se utilizé de nuevo la balanza de precisidon debido a que en este

proyecto, existe una diferencia entre composiciones muy pequeiia y cualquier error en la
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pesada podria dar lugar a que nos situdsemos en una composicidn anterior o posterior y no en
la que seria objeto. Es necesario advertir que la bascula debe permanecer encendida un
periodo de tiempo suficientemente amplio como para que esté estabilizada completamente

antes de realizar las sucesivas pesadas.

En este estudio se han realizado las mezclas de las composiciones correspondientes al
2%, 3%, 4%, 5%, 6% y 8% de escoria de soldadura o flux y el restante porcentaje de ladrillo,
como se especificd en el apartado 7.1. “Seleccién de las proporciones de los constituyentes

mediante diagramas ternarios”.

A continuacion, se realizé la mezcla energética de los polvos de los materiales en un
recipiente de vidrio a través de un embudo e incorporando en su interior un nimero de varillas
metadlicas que actuaron como “mezcladores”, de 40x2 milimetros, para evitar la acumulacion
de los polvos en una determinada zona del recipiente y ayudasen a la homogeneizacién de la
mezcla (Figura 39). Este proceso se efectué durante aproximadamente veinte minutos para

cada una de las composiciones.

Figura 39. Vertido de la mezcla en el recipiente (izq.); Varillas dentro del recipiente con la mezcla (dcha.).

Tras mezclar los distintos polvos, se procedid a incorporar la disolucién de almiddn
progresivamente a través de una pipeta graduada hasta conseguir una masa lo mas
homogénea posible mediante una espatula (Figura 40). La cantidad de disolucidn de almidon

fue la que se observé que admitian los propios polvos de los materiales. En este caso, la media
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correspondié a 9 mililitros de la mezcla de almiddn con agua por 13 gramos de mezcla de

polvos.

Figura 40. Vertido de la disolucidn de almiddn (izg.); Mezcla de los polvos mediante la espatula (dcha.).

9.2. PROCESO DE CONFORMADO POR MOLDEO MEDIANTE EL
PROCESO STARCH

Después de obtenida una masa homogénea, se llenaron los moldes. En este caso, se
optd por moldes de teflon (PTFE) con tapdn extraible inferior de 30 milimetros de diametro

exterior.

Las ventajas de este material es que es inerte, no reacciona con otras sustancias
quimicas. Ademas, este tipo de moldes permite una mayor estanqueidad y soportan
perfectamente las temperaturas de secado a las que se les sometié posteriormente. Asimismo,
con el empleo de estos moldes, el material no se queda tan pegado en las paredes provocando
fisuras y oquedades como sucedia al emplear moldes de redondo de acero con taladro interior

de 30 milimetros [15].

La desventaja es que debido a la flexibilidad del material, las probetas que se obtienen
tras el secado pueden no poseer una geometria perfectamente circular. Sin embargo, este
error se ha paliado tomando tres medidas de cada una de las muestras [82]. No obstante, seria
posible utilizar cualquier otro tipo de molde siempre que el material fuese capaz de soportar

las temperaturas que se alcanzan en el horno de secado.
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Anterior al llenado de los moldes, se aplicd vaselina para sintesis en las paredes y en el
tapén del molde para evitar que la pasta se adhiriese excesivamente a las paredes y conseguir

un buen desmolde.

Para llenar los moldes, se utilizé la espatula ayudandonos de pequefios y sucesivos
golpes sobre una superficie para evitar posibles burbujas de aire y pasando la espatula
alrededor de las paredes para una correcta unién a las mismas sin ningln tipo de
irregularidades. Se determind que para conseguir que los moldes estuviesen correctamente

llenos eran necesarios aproximadamente 13 gramos de la mezcla (Figura 41).

Figura 41. Molde de tefldn lleno con 13 gramos de mezcla.

Un método mas idéneo para evitar, en la medida de lo posible, las burbujas de aire y
porosidades que de forma comun dan lugar a fallos en las medidas de las densidades, seria
realizar el llenado mediante moldeo por inyecciéon [83]. Sin embargo, el empleo de este

proceso no fue posible por las limitaciones técnicas actuales.

En el siguiente paso se elimind el agua de amasado, para ello se colocaron los moldes
en un horno de secado MEMERT Modelo 100-800 a la temperatura de 110°C durante dos
horas aproximadamente (Figura 42). Momento en el que se desmoldan y se giran 180° para

conseguir que la pieza pierda la humedad de manera homogénea durante otras dos horas.
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Figura 42. Horno de secado (izg.); Moldes de teflén con la mezcla dentro del horno de secado (dcha.).

Pasado este periodo de tiempo, las piezas en verde eran perfectamente manipulables

sin ningun tipo de dificultad (Figura 43).

Figura 43. Pieza en verde tras su secado.

9.3. MECANIZADO DE LAS PROBETAS EN VERDE

Precedentemente a la sinterizacion, fue necesario acondicionar las probetas para que

obtuviesen una apariencia lo mas regular posible.

Para ello, lo primero fue lijar la cara superior de la muestra donde se formd una capa
de almidén con forma irregular debido a que las particulas de almidén tienen una menor
densidad que el resto de las particulas que conforman la pieza y tienden a flotar sobre el
conjunto. A continuacién, se lijo la cara inferior con menor dificultad debido al menor

contenido en almiddén, de manera que las caras quedasen lo mas plano-paralelas posible para
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obtener mejores medidas de su densidad en verde por su forma geométrica. Para este paso, se

utilizé una lija de grano medio.

/ A

Figura 44. Lijado de las piezas en verde.

Sin embargo, aquellas probetas que debido a diferentes circunstancias (por su
porosidad, rotura, etc.) no tenian una forma geométricamente definida se procedio a calcular

su densidad en verde mediante inmersion.

El modo operativo para el calculo de la densidad por inmersidn es el siguiente: se pesé
la pieza, se le aplico una pintura impermeabilizante (sellante) y se dejé secar
aproximadamente veinticuatro horas cubriendo perfectamente todas las hendiduras para

evitar que el agua entrase en sucesivos pasos (Figura 45).

Figura 45. Mitad de la pieza con pintura impermeabilizante.

Cuando la pieza estuvo completamente seca, se montaron todos los componentes del
equipo medidor. El equipo de medida de densidad por inmersién se compone de un utensilio o

platillo de pesaje sobre el que se apoya un soporte de copa sobre el que se dispone el vaso de
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precipitados con 500 mililitros de agua en su interior. De la parte superior del utensilio, se
coloca un elemento formado por un platillo de pesaje inferior donde se sitla la muestra, un

platillo de pesaje superior, unidos por un alambre (Figura 46).

Simplemente basta con colocar la muestra en el platillo superior para determinar el
peso previamente a introducirla en el agua colocandola en el platillo inferior y volver a

considerar el peso sumergido.

Figura 46. Equipamiento para la medida de la densidad por inmersidn.

Finalmente, mediante la férmula que se indica, se calculé la densidad requerida en

cada caso.

P pieza

Ecuacidn (1)

Ppieza =
P (Pmaterial con sellante — l:)material sumergido) _ (P material con sellante — l:)pieza\

pagua Psellante

psellante=1;1 g/m3

Pagua=1 g/m’
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Para las piezas en la que la geometria es cilindrica no es necesario el célculo de la
densidad mediante inmersién, simplemente se procede a su corte y adecuacién superficial
(Figura 47). De este modo, se conseguian dos muestras a partir de un cilindro de mayor

tamafo.

Figura 47. Corte de la pieza original mediante sierra (izg.); Nuevas piezas cortadas y lijadas (dcha.).

Figura 48. Comparativa de pieza en verde tras el horno de secado, lijada y cortada vy lijada.

Clasificadas cada una de las probetas en verde con las diferentes composiciones en
cada caso, se tomaron las medidas en cuanto a altura, didmetro y masa. Para determinar la
altura y el diametro, se tomaron tres medidas para evitar posibles errores como ya se habia
explicado con anterioridad. Para ello, se utilizé un calibre digital marca MITUTOYO modelo CD
6” (sensibilidad £0.01 milimetros). Y para determinar la masa se usé la bascula de precision ya

descrita.
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Figura 49. Medida de pieza con calibre digital (izq.); Pesada de la pieza en bascula de precisién (dcha.).

En ultimo lugar, se calcularon las diferentes densidades mediante la relacion existente

entre la masa y su volumen.

9.4. PROCESO DE SINTERIZACION

Para el sinterizado de las piezas, se introdujeron en un horno MICROTEST con
controlador programable de temperatura Call 9500 P Process Controller (Figura 50) que puede
alcanzar la temperatura maxima de 1400°C. El horno contiene un aislante refractario de un

material ceramico y unas resistencias muy sensibles de SiC.

Figura 50. Horno para el sinterizado de las piezas.

Para la colocacidén de las piezas dentro del horno, seria necesario disponerlas sobre
una solera ceramica refractaria resistente a altas temperaturas. Sin embargo, debido a la mala

conservacién de la misma, se decidid colocarlas sobre piezas presinterizadas de paval que
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soportan perfectamente las temperaturas hasta un maximo de 1200°C. Temperatura
suficiente puesto que en esta via de investigacion no fueron necesarias temperaturas
superiores para lograr la sinterizacion de las piezas. La disposicidén de las muestras debe ser lo
mas simétrica posible con motivo de que el calor se distribuya uniformemente a través de la

pieza y sintericen todas de igual manera (Figura 51).

Figura 51. Piezas de paval colocadas dentro del horno.

La temperatura mas baja escogida para elaborar las curvas de sinterabilidad ha sido
1000°C hasta un maximo de 1200°C con incrementos de 50°C entre ellas, a excepcion de la
temperatura de 1125°C y 1175°C, ya que tras observar las curvas obtenidas anteriormente, se

predijo que estas temperaturas serian proximas a las de las piezas perfectamente sinterizadas.

En la Figura 52 se muestra el ciclo térmico al que fueron sometidas las piezas. Una vez
que las probetas se ubicaron correctamente dentro del horno a la temperatura deseada, se
produjo el proceso de eliminacién del ligante (almidén de arroz) denominado “debinding” que
tiene lugar cuando alcanzada la temperatura de 600°C, se mantiene dicha temperatura

durante dos horas mas, tiempo suficiente para conseguir eliminar el ligante [84].

El siguiente paso dentro del ciclo es el de incrementar la temperatura hasta 800°C
durante una hora y llegado este punto, se produce nuevamente otra “meseta” durante otras

dos horas. De este modo, se produce la presinterizacion.
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Seguidamente, se inicia otra “rampa” hasta la temperatura final deseada con su
correspondiente “rellano” a la temperatura escogida. Es donde finalmente, se origina la

sinterizacion.

1200

1000

800

600

400

Temperatura (°C)

200

0 2 4 5 7 9 11 24
Tiempo (h)

Figura 52. Ciclo del horno de sinterizacion.

Para evitar el posible deterioro del horno y que la pendiente de la ultima rampa del
ciclo fuese excesivamente grande, provocando una subida enorme en un tiempo
excesivamente corto, se optd por elegir otra pendiente. De este modo, el incremento de
temperatura programado en el horno cuando la temperatura de sinterizacién correspondid
con 1000°C y 1050°C fue de 100°C. Mientras que en el resto (1100°C, 1125°C, 1150°C, 1175°C
y 1200°C) correspondio al valor de 150°C.

Por ultimo, se deja enfriar hasta temperatura ambiente o como minimo una
temperatura inferior a 150°C, sin la apertura de la puerta del horno puesto que se podrian
producir problemas (fracturas) de las probetas ensayadas, de las resistencias y del refractario
del horno debido al choque térmico por la gran diferencia de temperaturas existente entre el
interior y el exterior del horno. Este Ultimo paso dura aproximadamente 12 horas. Por lo que el

proceso en su totalidad conlleva aproximadamente 23-24 horas.

Pasado este periodo de tiempo, se sacaron las probetas del horno para poder calcular

las diferentes densidades tras la sinterizacién y asi se compararon con las densidades en verde
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para denotar su contraccién. Ademas, se buscd la “ventana éptima de sinterizacion”, intervalo
en el que se sitla la temperatura de sinterizacion minima a la cual las piezas alcanzan la

densidad mds alta siempre que a continuacion la densidad no decaiga bruscamente.

Para optimizar el rendimiento del horno, éste se utilizéd conjuntamente para sinterizar
otras probetas de distintos materiales objeto de otras lineas de investigacidn que se estaban

realizando paralelamente a este estudio, como se puede ver en la Figura 53.

Figura 53. Piezas de ladrillo y paval en verde (izq.); Piezas de ladrillo y paval tras el sinterizado (dcha.).

9.5. ADECUACION SUPERFICIAL: DESBASTE Y PULIDO

En esta parte del proceso experimental, se realiza el desbaste y pulido de todas las
piezas a las que posteriormente se les van a determinar las propiedades fisicas de desgaste y
dureza, asi como la observacién microestructural. Para este fin, se utiliz6 una pulidora
automatica Struers LaboPol-1 (Figura 54) a la que se le incorporaron lijas de carburo de silicio,
comenzando por el tamafio de grano mas grueso y terminando con el mas fino para conseguir
un buen acabado superficial (180#, 5004 y 10004#). El objetivo fue la obtencion de unas piezas
con las caras lo mas plano-paralelas posible sin ningin tipo de irregularidades o

imperfecciones.
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Figura 54. Pulidora automatica con lija de carburo de silicio.

La forma de proceder fue deslizando la pieza a través de una fina capa de agua sobre la
superficie de la lija con un movimiento realizado desde el extremo exterior al centro y

girdndola 90° hasta conseguir el acabado deseado con las diferentes lijas.

4

Figura 55. Lijado de la pieza sinterizada.

A continuacién, se muestra en la Figura 56 la comparacidon de dos probetas de la
misma composicién a la temperatura de 1200°C. Se puede apreciar perfectamente como la
pieza situada a la derecha, ha sufrido el desbaste y pulido. Mientras que a la otra pieza no se le

ha realizado ningun tipo de tratamiento después de sinterizada.
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Figura 56. Comparativa de la pieza sin/con desbaste y pulido.

10. COMPORTAMIENTO FRENTE AL DESGASTE

Para el estudio del comportamiento frente al desgaste se utilizd un tribdmetro de la
marca Microtest MT/60/NI (Figura 57). El tribdmetro se compone por un disco de giro en el
que se dispone la pieza a ensayar y sujeta al mismo mediante cuatro mordazas. El pin se coloca
en un portapines que permite realizar la pista de desgaste. Para realizar el ensayo
correctamente es necesario incorporar una carga, en este caso de 5N. El termopar es el
encargado de realizar el contacto con el pin. También consta de un contrapeso, un
posicionador y un micrometro. Todo el sistema estd conectado a un software que permite

adquirir los distintos coeficientes de friccidn frente a la distancia recorrida para cada muestra.

Figura 57. Tribdmetro.

Para la realizacién del ensayo “pin on disk” se dispuso un higrometro bajo la cabina de
metacrilato para controlar los pardmetros de temperatura y humedad relativa puesto que

deben de ser inferiores a 30°C y al 30% siguiendo la norma ASTM G99-05 [85].
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Tras comprobar que los pardmetros son los adecuados y que todo esta dispuesto

correctamente se comenzd el ensayo (Figura 58).

Figura 58. Pin sobre la pieza realizando la pista de desgaste durante el ensayo.

Se tomaron los datos de temperatura y humedad al inicio, transcurrida media hora
(ensayo completo una hora) y al final del ensayo, con objeto de ver la evolucién de la
temperatura ambiente y la humedad relativa durante el ensayo. Ademas, se realizd una
pesada del pin y la muestra en el instante anterior al comienzo del ensayo para contabilizar el
volumen perdido o ganado en el caso de que se trate de un comportamiento adhesivo de las

propias muestras.

Se analizé el comportamiento frente al desgaste de las muestras mas idoneas para
ello, puesto que ya se habia conseguido su sinterizado, es decir, toda la serie de piezas de la

temperatura de 1200°C, 1175°C y 1150°C.

Se puede observar en la Tabla 9, cada una de las condiciones generales utilizadas para

realizar los ensayos de desgaste.
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Tabla 9. Condiciones generales utilizadas en el ensayo triboldgico.

Condiciones generales

Parametros Valores
Diametro de friccidn 120 mm
Velocidad de rotacion 320 rpm
Velocidad lineal 0,2m/s
Distancia recorrida 720 m
Carga 5N
Material Ladrillo-Flux
Pin Acero
Diametro de la bola 60 mm
Lubricacién No
Humedad <30%
Temperatura <30eC
Duracidn 1h

11. MICROSCOPIA OPTICA

Después de finalizar cada uno de los diferentes ensayos frente al desgaste, se
observaron las muestras microscdpicamente para examinar con mayor exactitud la pista de
desgaste y cualquier otra apreciacion importante de la pieza que no se pudiese apreciar
macroscépicamente, para poder concluir el andlisis de las piezas frente al desgaste con una

mayor precision.

Para realizar el proceso se empled un microscopio dptico Zeiss Axiovert 100A (Figura
59), que lleva incorporado un binocular de 10x y con cuatro objetivos de 4x, 10x, 20x y 50x.
Mientras que con la combinacion del conjunto se obtienen los aumentos de 40x, 100x, 200x y
500x. Ademas, éste soporta una camara digital Moticam 2300 que conecta con el ordenador

mediante un software de tratamiento de imagenes. También, se realizé un barrido de cada
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una de las pistas de desgaste de las piezas de mayor temperatura (1200°C) para poder

observar la microestructura de las zonas mas alejadas de la pista y las mas préximas.

fisENEER

Figura 59. Microscopio 6ptico.

12. ENSAYOS DE DUREZA

El propdsito de este ensayo es el de medir la dureza basada en la penetracion de un
indentador sobre las muestras a analizar. La dureza influye notablemente sobre el

comportamiento frente al desgaste.

Un método cualitativo de clasificar la dureza es la escala de Mohs (Desde 1 el talco
hasta 10 el diamante). Sin embargo, existen numerosas técnicas cuantitativas de durezas que
se basan en un penetrador de pequefo tamafo que produce una huella sobre la superficie de
material a ensayar con una determinada carga y velocidad de aplicaciéon de la carga. Las
durezas obtenidas son relativas y no absolutas por lo que es necesario prestar atencién al

comparar distintas durezas adquiridas mediante diferentes técnicas [86].
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Figura 60. Clasificacion de los ensayos de dureza [86].

Las técnicas Knoop y Vickers se utilizan para el ensayo de materiales fragiles como las
ceramicas [86]. La medida de la dureza Vickers se realiza con un penetrador de diamante de
pequefio tamafo y de geometria piramidal (Figura 61) forzado en la superficie de la muestra.
Las cargas aplicadas son menores que las técnicas de Brinell y Rockwell. La marca resultante se
puede observar al microscopio y se procede a realizar su medicidn, es por ello, que se hace
necesario un perfecto pulido de la muestra. Algunos aparatos pueden hacer la medicién de la
dureza mediante ultrasonidos, caso de este proyecto, aunque siempre se hace necesaria una

correcta adecuacién superficial de las muestras.

Figura 61. Ensayo Vickers [87].

SEILA PICON ALONSO 71



INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y
COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS
DE LADRILLO

Como se ha comentado anteriormente, la dureza es una de las propiedades mas
influyentes en el comportamiento tribolégico de los materiales. Aquellas piezas que se
sometieron al ensayo de desgaste y posteriormente se analizaron microscdpicamente, se les
realizé un estudio para cuantificar su dureza. Para el estudio de la dureza se utilizd un

durédmetro de la marca Krautkramer Brason Mod MicroDurll (Figura 62).

Figura 62. Durémetro.

Tras la calibracién del aparato, se colocé la pieza objeto del ensayo en la base del
portamuestras y se le aplicéd una fuerza perpendicular de 5Kgf mediante el penetrador durante
un instante. Y se observo el resultado en la escala Vickers mediante un visualizador conectado
al penetrador. Aunque el durémetro expresa la dureza en otro tipo de escalas, se considerd
que los valores de dureza iban a ser lo suficientemente elevados como para tener que cambiar

de escala.

Se tomaron 20 medidas de cada probeta, porque una sola medida no seria precisa,
puesto que no se sabe con exactitud si estamos realizando el ensayo en un poro o en cualquier
tipo de particulas cuyas durezas no sean representativas de la dureza del conjunto. Usando
como propiedad clave esta variable (dureza) se evalu6 la fiabilidad de los resultados a través

de la determinacion de su médulo de Weibull.
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Cuando se efectian ensayos a un material, sus resultados normalmente presentan una
dispersion, de manera significativa en los resultados relativos a sus propiedades mecdnicas. La
fiabilidad de un ensayo consiste en la precision con la que el sistema mide una variable
determinada. Y se mide en forma de probabilidad [88]. Un resultado es mas fiable cuanto
menor numero de valores anormales tuviera o el intervalo de los valores obtenidos fuese el

menor posible [31].

Con el fin del estudio de la fiabilidad se emplean leyes probabilisticas, siendo las
principales la ley normal o de Gauss, la ley exponencial o de Poisson y la distribucién de
Weibull [31]. La distribucién de Weibull se distingue entre uno de los mas empleados en
estudios de ingenieria, tanto para determinar la vida de un producto como para comparar la

fiabilidad de sus disefios, asi como para ver la variabilidad de una propiedad.

La funcién de distribucidén acumulativa de Weibull se obtiene mediante la integracién

de la funcidn de densidad.
fx) =1- e~C/@®  Ecuacién 2
x = Parametro de posicién
o = Parametro de escala
B = Parametro de forma o mddulo de Weibull

La funcién de densidad de la distribucién de Weibull se puede transformar en una

recta del tipo “y = mx + n” mediante operaciones matematicas [89].

In {ln [1_;@]} = Blnx — Blna  Ecuacidn (3)

Concretamente, lo que se pretende es obtener las ecuaciones de las rectas mediante la

conversion de la funcion de densidad de la distribucidn a través de los diferentes estimadores.
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Aunque existen gran variedad de estimadores, los utilizados en este proyecto han sido

empleados en otras lineas de investigacidén [13, 15, 89]. Los estimadores elegidos han sido los

siguientes:
o . __G-03) (4
Fj; = oD Ecuacion (4) 2 = (mroa) Ecuacion (5)
F, =3 Ecuacién (6) Fiy = G=Clg) Ecuacion (7)
i3 n 14 ™ (n+0,25)

j = Rango del experimento
n = Numero total de experimentos

La representacidn de estas rectas aplicando los distintos estimadores generard rectas
de regresidon que también aportaran datos al estudio de la fiabilidad [90]. Cuando el valor del

coeficiente de correlaciéon “R?”

de cada una de las rectas es préximo a 1, la recta se ajusta de
forma mas precisa a los datos que se pretenden estudiar. Ademas, dicha ecuacién proporciona
el valor de la pendiente. De esta manera, cuando el valor de la pendiente es elevado se

traduce en que los datos son similares y existe poca dispersion.
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Figura 63. Distribuciéon de Weibull [90].

En la Figura 63, se puede observar que el coeficiente de correlacién “R*” tiene un valor
muy proximo a uno. Por lo tanto, la recta se ajusta de manera dptima a los datos. No obstante,

el valor de la pendiente es bajo, indicando que la variabilidad es elevada.
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13.  COMPORTAMIENTO ACUSTICO

Se analizé el comportamiento acustico de aquellas piezas que tenian menor dureza
pero con la consistencia suficiente como para no liberar polvo, segin establece la norma UNE-
EN 1SO 10534-2:2002 “Acustica. Determinacién del coeficiente de absorcién acustica y de la
impedancia acustica en tubos de impedancia” [91]. Lo que nos reduce el ensayo a toda la serie

de piezas sinterizadas a la temperatura de 1050°C y 1100°C.

Para realizar el ensayo se utilizd6 un tubo de impedancia acustica de la marca
MICROTEST modelo ACAB3000 y con un amplificador BWSA (Figura 64). El tubo esta conectado
a un software que recoge los datos obtenidos durante el ensayo entre los que estd el
coeficiente de absorcidn acustica. Esto se consigue mediante dos micréfonos que alternan sus
posiciones para evitar posibles errores de medicidn. El conjunto del equipo realiza un barrido

de frecuencias que se sitdan entre los 800 y 6300 Hz.

1N -

Figura 64. Tubo de impedancia acustica.

Se generan unas ondas estacionarias en el interior del tubo que se dirigen hacia la zona
opuesta donde se ha colocado la muestra a analizar dentro de un portamuestras. De esta
forma, la pieza absorbe o varia las condiciones de reflexion de la onda estacionaria

obteniéndose, gracias a los micréfonos, una serie de parametros.

Previamente a la realizacién del ensayo, se encendié el equipo durante 10 minutos
para que la membrana se adaptase, y pasado el periodo de tiempo se calibraron los
micréfonos con un emisor estanco con tono puro de 114 dB y 1000Hz. Posteriormente, se

colocan en las posiciones.
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Figura 65. Calibrado de micréfonos (izg.); Tubo de impedancia con micréfonos en sus posiciones (dcha.).

A continuacidn, se coloco la probeta en el portamuestras. Debido a que las piezas
tenian un didmetro ligeramente inferior al del portamuestras y segun la norma citada es
necesario que la muestra se encuentre en condiciones perfectamente estancas, se procedio a

colocar esparadrapo en su perimetro hasta su perfecto ajuste en el portamuestras.

Figura 66. Colocacion del esparadrapo en la muestra.

Figura 67. Pieza con esparadrapo (izg.); Pieza dentro del portamuestras (dcha.).

En el software de toma de datos se introdujeron los pardmetros de temperatura
ambiente, humedad relativa y presidon atmosférica mediante un higrémetro y los datos de
presion proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia AEMET [92], para que éste
ajuste de forma 6ptima el valor de la velocidad del sonido. Con todo esto, se procedid a iniciar
el ensayo con una duracién aproximada de 5 minutos. Y transcurridos dos minutos y medio del
inicio se procedié al intercambio de los micréfonos. Los resultados se obtienen de forma

continua a través del software asociado.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y
DISCUSION
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14.  DIFRACCION DE RAYOS X

Como ya se ha especificado con anterioridad, en este estudio se ha trabajado con
materiales derivados de la actividad industrial y los generados en la construccion y demolicién.
Es por ello que se desconoce la composicién exacta de los materiales empleados en este
proyecto. Con el objeto de verificar que la composicién mineraldgica tanto del ladrillo como de
la escoria de soldadura o flux corresponden de manera aproximada con las que se
consideraron previamente en el apartado 7.1. “Seleccién de las proporciones de los
constituyentes mediante diagramas ternarios”, se empled la técnica de Difraccién de Rayos X
para caracterizar de forma somera los residuos de los que se partia para este proyecto. Los
difractogramas que se presentan a continuacién, fueron proporcionados por el Servicio de

Difraccion de Rayos X de la Facultad de Ciencias de la Universidad de Salamanca.

1400

1000

Lﬂ\wl'lﬂ"«wflw" iermam J‘E Mrwlﬁﬂm&mm

2-Theta - Scale

J’Di,,o-=h 1339 -DRXP raw - Type-2Th/Th beked - Stat- 2 000 " -End-65 000 " -Step-0 040 “-Step ime-12 s- Temp - 25 “C (Room) - Time Started- 17 5 - 2-Theta: 2000 - Theta 1000 " -ChL 000" -
Cperations: mpaont

[Mo1-07 50445 @)-Quanz -21pR3-S02 - Y:98.07 % -0 £ Dy 1.- WL: 1.5006 - Hexagonal-2 4.81300-04.91300 - € 5.40500 - 2\DAa 90.000 - D&a 90.000 - gAMMa 120 000 - PIMRNE - F3121 (152) -3 -112885- W PD

E-JI--)&#-JTI-J -Felsparpotassian - K SNa SAISIBO8 - Y- 7.80 %-d x by- 1.-WL: 15406 -Trclink - 3 8.5 290¢ 84500 -c7.18900 - alpha 90360 -beta 115990 -gamma §5.800 - Base centered -C-1

00-04E-0741 ) - Potasshum Alminum Slicate - KABSBO11 - Y- 1410 % -dxby: 1. -WL: 15406 - Momoglink -3 §22500 -0 916300 - ¢ 2027500 -2lpha 90.000 - pet2 95780-gamma 20.000 -Base<enieed -

Figura 68. Difractograma del polvo de ladrillo.

En la Figura 68, se puede observar el difractograma correspondiente al ladrillo utilizado

en el presente estudio. Se aprecia como el mayor pico y mas destacable del difractograma
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pertenece al SiO,, tal y como se habia estimado con anterioridad (un 60% aproximadamente
de la composicidn por oxidos). Y como el resto de picos correspondientes a los demas
componentes se caracterizan por su baja intensidad. Por otro lado la presencia de Al,O; (un
30% aproximadamente de la composicién del ladrillo) estd en forma, bdasicamente, de

silicoaluminatos.
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Figura 69. Difractograma del polvo de escoria de soldadura o flux.

La Figura 69 muestra el difractograma representativo de la escoria de soldadura. En
este caso, los componentes que aparecen en el difractograma corresponden de manera
notoria con la ficha técnica del propio fabricante. Es por ello, que en primer lugar, el pico de
mayor intensidad corresponde al CaF, y queda en un segundo lugar el MgO. El Fe,0; también
hace su apariciéon en el difractograma aunque con menor intensidad, motivo por el que

durante el proceso experimental fue necesaria la eliminacidn del hierro mediante un iman.
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15. PRESENCIA DE PARTICULAS DE HIERRO DE LA
ESCORIA DE SOLDADURA

En anteriores estudios [13], se pudo observar que la presencia de particulas de hierro
podria interferir de forma negativa en la fabricacién de los materiales sinterizados. Con este
precedente se intentd eliminar, en la medida de lo posible, la cantidad en materia férrea de la

mezcla de polvos. De forma paralela se intenté cuantificar su contenido.

Cuando se realizd el tamizado de la escoria de soldadura, ésta se encontraba
impurificada con particulas de hierro y por tanto, se efectuaron sucesivas pasadas con un iman
para separarlas del resto de los polvos (<0,063 mm) con el objetivo de evitar defectos
posteriores. El material de flux que no pasd por la malla del tamiz, se colocé en un lugar
diferente al resto, y de este modo, se reutilizd en sucesivas repeticiones del proceso de
molienda y tamizado; y se contabilizd la masa de hierro y polvo de flux obtenido. Asi, se

elaboraron las siguientes graficas:
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Figura 70. Masa total acumulada de la escoria de soldadura en funcién del nimero de pasadas.
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Figura 71. Masa total acumulada de particulas de hierro en funcién del nimero de pasadas.

Mientras que en la grafica correspondiente a la Figura 70, aumenta considerablemente
la masa de flux obtenido, como era de esperar, en el caso de la cantidad de particulas de
hierro atrapadas por el iman no se aprecia apenas diferencia entre los sucesivos tamizados.
Este hecho se atribuye a que las particulas de hierro tienen un gran peso y una vez molido y
tamizado el conjunto de escoria de soldadura con las impurezas de hierro, la mayor parte de
estas particulas férreas pasaron a través de la malla del tamiz y se separaron con el imdn tras la
primera criba. Por ello, en el resto de pasadas del material a través del tamiz la proporcion de

particulas de hierro eliminada fue inapreciable.

En cada operacion de separacidn magnética efectuada después de cada criba, se
realizaron tres pasadas con un iman ferromagnético con objeto de separar la mayor parte del
material férreo. Al igual que en estudios anteriores [13] se concluyd que a partir de la tercera

pasada con el iman sobre el polvo no se conseguia separar mas material férreo.

16. DENSIDADES EN VERDE

Tras poner en practica lo descrito en la parte del proceso experimental en lo referente
a la obtencidn de las piezas, los primeros datos que se obtuvieron durante el estudio fueron las
distintas medidas de las muestras después de su acondicionamiento. Debido a que se trata de
un proceso manual y que es completamente imposible lograr que todas las piezas retnan las

mismas caracteristicas con relacién al diametro, altura y masa, se decidié medir cada una de
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las piezas por separado. Ademas, para lograr una mayor exactitud, se tomaron tres medidas de

cada una de ellas, para que los resultados obtenidos tuviesen una mayor fiabilidad.

Se consideraron como valores no validos para la densidad, aquellos que se
encontraban excesivamente alejados de la media y se utilizaron para el presente estudio, el
resto de las probetas. A continuacién, se muestra un grafico de la media de las distintas

densidades en verde de las muestras donde figuran las desviaciones de sus valores extremos.

Densidad en verde g/cm3

L98FL2 L97FL3 L96FL4 L95FLS L94FL6 L92FL8

Figura 72. Representacidn de las densidades medias en verde.

Si se observa detenidamente la grafica (Figura 72), las probetas de “L98FL2”, “L96FL4”",
“L94FL6” y “L92FL8” tienen una densidad que desciende conforme aumenta la cantidad de
flux. En el caso de las muestras “L97FL3"”y “L95FL5” sucede de manera andloga aunque sea
inapreciable en la representacion, 1,144 y 1,143 g/cm® respectivamente. El motivo de que
sigan una secuencia logica pero no de manera global, se debe a que dichas probetas se
realizaron en dos tandas diferentes. Por tanto, se piensa que pudo existir algin cambio en
cuanto a los pasos previos de obtencién de los polvos de ladrillo y flux y en la elaboracion de
las piezas debido a que se efectia de forma manual. En resumen, la tendencia general seria
una ligera disminucion de la densidad en verde cuando aumenta el contenido en flux en el

intervalo estudiado.

Es importante resefar que en algunas de las probetas obtenidas se percibieron unas

grietas en la parte superior tras sacarlas del horno de secado, como se puede observar en la
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Figura 73. Se llegd a la conclusién de que este efecto se debe a que el almiddn con el que se
elabord la pieza posee un coeficiente de dilatacién diferente. Por ello, cuando existe un
cambio brusco de temperatura, la parte del almidon que se sitla en la zona de arriba por
causa de su densidad, contrae a una velocidad distinta que el resto de la pieza, reflejandolo en
forma de grietas. Cuanto mayor sea el exceso de almiddn con respecto al polvo o la falta de
homogeneidad de la mezcla, mayor serd la zona afectada por el agrietamiento. Por otro lado,
al ser un proceso completamente manual es complicado mezclar de forma homogénea la
suspension de almidén-agua con el polvo de residuo, haciendo que en algunos casos (no en

todos) suceda lo descrito.

Figura 73. Pieza agrietada debido al almiddn situado en la parte superior.

17.  CURVAS DE SINTERABILIDAD

El siguiente paso consistio en la fase de sinterizado. En esta etapa, las muestras se
sometieron a ciclos de temperatura como se explicd en el proceso experimental, para obtener
una contraccién volumétrica y una disminucién de la porosidad; junto con un aumento de la
densidad. En la Figura 74, se pueden observar las distintas tonalidades que adquirieron cada

una de las piezas tras el sinterizado a las distintas temperaturas.
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Figura 74. Apariencia de las piezas en funcién de la composicién y la T". de sinterizacion.

A medida que la temperatura es mayor y el contenido de flux es mas alto, la pieza
adquiere una tonalidad cada vez mdas oscura. Ademads, en las piezas sometidas a la
temperatura de 1175°C se comienza a apreciar indicios de una fase liquida que deja en la pieza
tras su solidificacion, un aspecto mas brillante que el resto de piezas (vitrificacion superficial).

En la serie de 1200°C se puede observar de manera mas notoria este efecto (Figura 75).
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Figura 75.Muestra sinterizada a 1000°C (izq.); Muestra sinterizada a 1200°C (dcha.).

Cuando se crea un exceso de fase liquida a elevada temperatura se pueden producir
reacciones no deseadas. Es por esto, que se crea fase liquida mientras permanece la pieza en
el horno, y durante su enfriamiento se solidifica conjuntamente la pieza con la placa de paval
situada bajo la misma. En la siguiente imagen (Figura 76) se puede percibir como quedd la

pieza tras su enfriamiento.

Figura 76. Pieza sinterizada con restos de paval adheridos en su base.

En la Figura 77, se puede distinguir para cada una de las composiciones “L98FL2”,
“L97FL3”, “L96FL4”, “L95FL5”, “L94FL6” y “L92FL8” las diferentes densidades de sinterizado
que se han obtenido y que dan lugar a sus curvas de sinterizacion o de sinterabilidad.
Mediante éstas, se buscé la “ventana dptima de sinterizacion”, que aludiendo a lo explicado en
el presente proyecto es el intervalo en el que se encuentra la temperatura de sinterizacion

minima a la cual las piezas alcanzan la maxima densidad.
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Figura 77. Curvas de sinterabilidad de los distintos materiales.

En base a esto, se ha establecido que la temperatura de sinterizacion dptima
corresponde a 1175°C, es decir, es la temperatura de sinterizacién con la que se consigue
mayor densidad. Si realizamos una comparativa de la temperatura de sinterizado dptima en
este estudio con otras lineas de investigacidon realizadas en el laboratorio [13], se puede

observar que no existen incoherencias con los resultados obtenidos en el presente proyecto.

Ademas, se ha conseguido el objetivo fundamental de este trabajo que consiste en
disminuir la temperatura a la que sinteriza el ladrillo mediante un aporte de fundente para

conseguir un ahorro energético, que a su vez, se traduce en un ahorro econémico.

Este hecho, se puede distinguir en la siguiente grafica donde se representan las curvas
de sinterabilidad de la mdxima y minima composicion de escoria de soldadura para este

proyecto.
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Figura 78. Comparativa de la pieza L98FL2 con L92FL8.

A la vista del grafico, el maximo de la curva de sinterizado a medida que aumenta el
contenido de fundente de escoria de soldadura, se desplaza hacia la izquierda lo que provoca
que la temperatura a la cual sinteriza la muestra sea cada vez mads baja, ademas de obtener

una mayor densidad.

Cabe resefar que durante la preparacion superficial de la muestra L98FL2_1125, se
observé un hecho significativo. Como se puede advertir en la Figura 79, a medida que se
realizaba el pulido de la pieza, se iba eliminando la capa mas superficial de color mas oscuro y
ligeramente vitrificada. Su aspecto exterior indicaba que estaba sinterizada (denotando una
ligera sobresinterizacion o quemado), pero al eliminar la primera capa aparecié un tono mas
rojizo. Esto refleja que a pesar de que la pieza superficialmente parecia que habia
sobresinterizado, este efecto no tuvo lugar en el interior de la misma. Es por ello, que se puede
reafirmar lo expuesto anteriormente mediante las curvas de sinterizacion, es decir, que la
temperatura éptima de sinterizacion (respecto a la densidad) no se puede estimar que

corresponda a 1125°C.
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Figura 79. Aspecto de la pieza L98FL2 a la temperatura de 1125°C durante el pulido.

No obstante, no sélo se puede considerar una Unica temperatura Optima de
sinterizacién, ya que esta consideracion dependera de las funciones que vaya a desempefiar el
material. Es por ello que si se busca un material resistente, serd necesario que sea el mas
denso, dentro de lo posible. Un aumento de la densidad, mejora las propiedades mecanicas y

el comportamiento frente al desgaste.

Sin embargo, si lo que se pretende es obtener un material con buenas propiedades
como aislante acustico, es necesario que presente cierta porosidad, que no se puede conseguir
sinterizando a elevadas temperaturas. Es por todo esto que la temperatura éptima de
sinterizacidn para obtener materiales con buen comportamiento acustico se podra encontrar
entre las temperaturas de 1050°C y 1100°C, para las que se consiguen piezas porosas y sin

pérdidas de polvo.

Como se advirtié anteriormente, el proceso de la sinterizacién no provoca solamente
un cambio en la densidad, sino que va asociado con una contraccidén volumétrica debido al

cambio de porosidad que experimentan cada una de las piezas.

En la Figura 80, se representa la contraccion de cada muestra en forma de porcentaje.
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Figura 80. Contraccion volumétrica frente a la temperatura de sinterizacion.

Dicha contraccién estad intimamente ligada con la densidad alcanzada. Por ello, se
observa que sigue la misma tendencia que la grafica de la Figura 77. Por tanto, hasta llegar a la
temperatura dptima de sinterizacion las muestras sufren una contraccidén que aumenta con la

temperatura. A partir de este punto, la contraccidon de volumen es menor.

En las Figuras 81y 82, se representan los valores medios de la disminucidn de volumen

sufrido por las muestras “L98FL2" y “L92FL8" respectivamente.

1000

1200 1050

=®=En verde

1175 1100 == Sinterizado

1150 1125

Figura 81. Comparacion de los volimenes en verde y de sinterizado para el L98FL2.
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Figura 82. Comparacion de los volimenes en verde y de sinterizado para el L92FL8.

En ambas representaciones graficas, sucede de manera analoga, el volumen en verde y
sinterizado de las dos piezas es practicamente el mismo en la temperatura de 1000°C. Por
tanto, los puntos que representan ambos volimenes quedan superpuestos. Sin embargo, no
sucede lo mismo para la temperatura de 1200°C, ya que se puede ver una enorme diferencia

de volumen antes y después del sinterizado.

En cuanto a la contraccién de volumen que sufren las piezas atendiendo al porcentaje
de fundente, existe un decremento ligeramente mayor en la muestra de contenido de escoria
de soldadura mds alto respecto al resto de piezas. Sin embargo, esta variacion es insignificante.
Por ello, hay una diferencia mas notoria en cuanto a la variacidon de temperatura que mediante

los diferentes porcentajes de escoria de soldadura o flux de las muestras.

El grado de contraccidon de las piezas se debe a varios factores entre los que se
encuentra el tipo de arcilla que compone el ladrillo. Puesto que cuando la pieza se somete a
elevadas temperaturas, se elimina el ligante y como consecuencia, se produce una reduccion
de volumen. Asi pues, segun la cantidad de aglutinante que haya absorbido la pieza,

dependerd la contraccién de volumen.

Al someter las probetas a mayor temperatura de sinterizacion, se producen una serie
de reacciones entre las particulas debidas a la difusiéon. Esto provoca la unién entre ellas
mediante la formacién de cuellos, que produce una mayor densificacidon, disminuyendo a la

vez la porosidad de los materiales y como consecuencia, el volumen.
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18. DUREZA

A pesar de que en el proceso experimental se decidid realizar el ensayo de dureza
posteriormente al ensayo de desgaste. Se ha determinado que para una mejor comprension
de los resultados que se van a presentar mas adelante, es necesario conocer la dureza de cada
una de las piezas con anterioridad, debido a que tanto la dureza como la densidad son
pardmetros fundamentales que influyen de forma directa en el estudio tribolégico de las
probetas. Sélo se realizaron medidas de dureza de los materiales estudiados a 1150°C, 1175°C
y 1200°C, puesto que estas son las temperaturas a las que se obtiene una mayor densidad. En

base a esto los valores de dureza también serdn mas elevados.

Seguidamente se muestran todos los resultados obtenidos para cada una de las piezas.

Estos resultados consisten en la media realizada de 20 medidas de cada material.
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Figura 83. Durezas HV, s de la serie de piezas de las temperaturas de 1150°C, 1175°C y 1200°C.

Como se puede comprobar en la Figura 83, los valores obtenidos en las temperaturas
de 1150°C y 1175°C estan muy proximos, del mismo modo que sucedia con los valores de sus
densidades de sinterizado. De forma general, se deduce que cuando la temperatura de
sinterizacion de la pieza es menor, se presenta una mayor dureza. Ademas, cuando la pieza

tiene un mayor contenido de fundente adquiere una menor dureza. Esto podria ser debido a la
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presencia de fases mas duras, como por ejemplo Al,0;, que cuando aumenta la temperatura
se combinan con el resto de los componentes (como silicoaluminatos, mas blandos) haciendo
gue decaiga la dureza media. Esto es coherente con la presencia de una mayor cantidad de
fase liquida (fundente) que hace que las reacciones que se puedan producir se realicen a

menor temperatura y con mas rapidez.

Si comparamos los resultados obtenidos de dureza con los de otras lineas de
investigacion [12] en los valores referentes al ladrillo L10, se observa que los valores de dureza
gue se presentan son muy similares a pesar de que en su caso se tratase de ladrillo 100%.
Ademas, si se continla comparando los resultados de otros estudios de materiales andlogos
[16], también presenta unos valores de dureza semejantes a los alcanzados en el presente

proyecto.

Una forma de determinar la fiabilidad de un material es ver la dispersidon de alguna de
sus propiedades, como puede ser la dureza, a través de la determinacidon del mdédulo de
Weibull. Asi mismo, para verificar que los resultados obtenidos de dureza de las piezas de la
temperatura de 1175°C (la mds éptima con respecto a la densidad) presentan una correcta

fiabilidad, se ha realizado el ajuste mediante una distribucién de Weibull.

Para realizar la distribucion de Weibull, es necesaria la utilizacién los estimadores

indicados anteriormente [13, 15, 89]:

_ j .z = (G-0,3) e
1= oD Ecuacion (4) 2 = (nroa) Ecuacion (5)
Fou = (j—0,5) Ecuacién (6) F., = M Ecuacion (7)
1 —— J4 ™ (n+0,25)
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MUESTRA L98FL2_1175

2
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Figura 84. Representacion grafica de las aproximaciones lineales para la determinacién del médulo de

Weibull para la dureza de la pieza L98FL2_1175.

En el caso del material L98FL2_1175 (Figura 84), las ecuaciones derivadas del empleo
de los cuatro estimadores se muestran en la misma figura. Debajo de cada una, se observa el
valor correspondiente al coeficiente de correlacién “R*” de cada una de las rectas. Cuanto mas
cercano se encuentre este valor de 1, la recta se ajustara de forma mas precisa a los valores de

dureza. En este caso, todos los valores se encuentran alrededor de 0,90.

En lo referente a las pendientes de las rectas de los estimadores, éstas indican el grado
de dispersién de los datos obtenidos. Si la pendiente es elevada, los datos son parecidos, y por
tanto, existe poca variabilidad. A la vista de la gréfica y del valor de la pendiente o mddulo de
Weibull que se situa en torno a 5 (el valor de las ceramicas convencionales), se puede estimar
que el grado de dispersidon es bastante adecuado. Ademds, los resultados guardan similitud

con otras lineas de investigacion [13].
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Figura 85. Representacidn grafica de las aproximaciones lineales para la determinacién del médulo de

Weibull para la dureza de la pieza L97FL3_1175.

En la Figura 85, se muestra la representacién grafica de las aproximaciones lineales
para la determinacién del médulo de Weibull en cuanto a la dureza para la pieza L97FL3_1175.
Si se realiza una comparativa con la muestra anterior, se observa que los valores del
coeficiente de correlacién lineal de cada una de las rectas también se sitian en valores

alrededor de 0,90.

Sin embargo, en este caso las pendientes de las rectas de los estimadores tienen un
valor menor, cercano a 3. Como se puede observar en la gréfica, se presenta el caso de dos
tramos lineales dispares, esto puede ser debido al aumento de la cantidad de fundente que
hace que aparezcan nuevas fases con dureza distinta que aumenten la dispersidn del conjunto

y por lo tanto el mddulo de Weibull y la fiabilidad asociada.
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Figura 86. Representacidn grafica de las aproximaciones lineales para la determinacién del médulo de

Weibull para la dureza de la pieza L96FL4_1175.

En la Figura 86, con respecto al médulo de Weibull se produce un aumento comparado
con los dos casos anteriores, al presentar unos valores de pendiente, entre 6-7
respectivamente. No obstante, los valores del coeficiente de correlacion lineal de cada recta se

sitian en una franja entre 0,89 y 0,91 de manera similar al resto de materiales ya analizados.
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MUESTRA L95FL5_1175
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Figura 87. Representacidn grafica de las aproximaciones lineales para la determinacién del médulo de

Weibull para la dureza de la pieza L95FL5_1175.

En este caso (Figura 87), los valores de la pendiente de cada recta se encuentran entre
5,3 el valor mas bajo y 6,1 el mayor valor, similares a los obtenidos en la Figura 86. Sin
embargo, los valores del coeficiente de correlacién lineal de cada una de las piezas son
superiores al del resto de muestras analizadas previamente. Todos los valores del coeficiente
de correlacién se sittian en un valor superior a 0,98. En conclusidn, la regresiéon R’ se ajusta
correctamente, aunque el mdédulo de Weibull disminuye ligeramente con respecto al caso

anterior.
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Figura 88. Representacion grafica de las aproximaciones lineales para la determinacion del médulo de

Weibull para la dureza de la pieza L94FL6_1175.

La Figura 88, permite observar unos valores del coeficiente de correlaciéon y de la
pendiente que se alejan bastante de los obtenidos en la muestra anterior. Esta guarda una
mayor similitud con la pieza L97FL3_1175. Los valores del coeficiente de correlacidn se ubican
entre 0,90 y 0,91 y la pendiente estd entre 3-4. Aunque no alcanza los valores que se
conseguian con la anterior muestra. Por otro lado se observa que existen dos tendencias: una
con una elevada pendiente y otra donde estdn los valores mas alejados de la vertical. Esto
podria ser debido a la presencia de nuevas fases con distinta dureza que hace que aumente la

dispersion y disminuya el médulo de Weibull.
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Figura 89. Representacidn grafica de las aproximaciones lineales para la determinacién del médulo de

Weibull para la dureza de la pieza L92FL8_1175.

Por ultimo, se realizd una representacién grafica de las aproximaciones lineales para
determinar el mddulo de Weibull de la probeta L92FL8 1175. Los valores del coeficiente de
correlacién lineales se localizan en una zona entre 0,87-0,89 y la pendiente de las rectas en un
valor cercano a 3. Como en el caso anterior se aprecian dos tendencias debido a la aparicidn
de una fase mas blanda, que hace que aumente la dispersién y disminuya el médulo de
Weibull. Como se ha comentado anteriormente, la alimina (mas dura) puede combinarse
durante la sinterizacidon y con ayuda de una mayor cantidad de fundente para convertirse en
silicoaluminatos de cardcter mas blando. Aunque todos los estimadores son los mas bajos de
todas las piezas analizadas, igual que sucede en el caso de las pendientes, el estimador que

funciona ligeramente mejor corresponde al Fj.

En conclusion a la fiabilidad de todos los materiales analizados, el mas fiable es el

L96FL4_1175 con un médulo de Weibull cercano a 7 y un R en torno a 0,90.
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19. COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO

Los materiales sinterizados que mostraban un aparente mejor comportamiento frente
al desgaste en funcién de su dureza y densidad, eran aquellos que se habian sinterizado a
mayor temperatura, haciéndoles susceptibles de ser empleados como elementos resistentes
frente al desgaste (pavimentos, etc.). A continuacién se muestran los resultados obtenidos en
los diferentes ensayos tribolédgicos de las piezas que se sometieron a las temperaturas de

1150°C, 1175°Cy 1200°C.

Para conocer los coeficientes de desgaste del material y del contramaterial, en este

caso una bola de acero, es necesario aplicar la siguiente férmula matematica [93]:

mm?3
«

> B masa perdida (g)
N-m densidad (%) - carga (N) - distancia (m)

-1000 Ecuacidn (8)
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Figura 90. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L98FL2_1150.

En la Figura 90, se observa la evolucién del coeficiente de friccidn y la variacién de
temperatura de la muestra L98FL2_1150. Al inicio se presenta una etapa de deslizamiento y

ajuste de ambas superficies, que tiene una duracién aproximada de ciento cuarenta metros. A
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continuacidn, salta la primera particula y se produce la abrasién entre los dos materiales, hasta
gue aparece a partir de los cuatrocientos metros, una zona de mayor estabilidad en la propia
grafica que indica que el mecanismo de desgaste es abrasivo-adhesivo y sucede hasta

finalizado el ensayo. El coeficiente de friccidn aumenta hasta un valor maximo de 0,94.

Respecto a la evoluciéon de la temperatura, se observa que en el punto donde inicia el
desgaste abrasivo-adhesivo, coincidiendo con el maximo de la curva a 17°C, comienza a
descender ligeramente. Este fendmeno es debido a la deposicion del material metdlico
procedente del pin que queda adherido a la pista de desgaste, favoreciendo la disipacién del

calor.

MUESTRA L97FL3_1150
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s 10 L 050 E
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0 80 160 240 320 400 480 560 640 720
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Figura 91. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L97FL3_1150.

En la Figura 91, se aprecia la evolucion del coeficiente de friccion y la variacion de
temperatura de la pieza L97FL3_1150 en la que no existe etapa de deslizamiento, a diferencia
de lo que sucedia en el caso anterior. En la pieza se comienza a producir abrasion desde el
primer momento del ensayo. En los poros existentes, se deposita el metal del contramaterial y
por tanto, el comportamiento pasa de ser abrasivo al inicio, a convertirse en abrasivo-adhesivo

debido al material metalico. El coeficiente de friccidn aumenta hasta alcanzar un valor maximo
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que se situa en 0,87. Mientras que la temperatura alcanza su maximo en 16°C

aproximadamente.
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Figura 92. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L96FL4_1150.

En la Figura 92, se aprecia que en los primeros ochenta metros aproximadamente, se
produce una etapa de deslizamiento en la que las superficies del material y el contramaterial
se estdn acomodando. A partir de este punto, el coeficiente de desgaste comienza a aumentar
aunque con ciertos altibajos, fenédmeno que tiene lugar debido a que se arrancan las primeras
particulas que permanecen en la pista. Asi, puesto que el ensayo continua, dichas particulas se
terminan convirtiendo en polvo, motivo por el que la curva tiene menos oscilaciones a partir

de aproximadamente doscientos metros.

Una vez llegado a seiscientos sesenta metros, en la curva de la temperatura se observa
un salto en el que aumenta la temperatura, la causa es que el material metdlico depositado en
la pista se ha oxidado. Y por tanto, el 6xido no disipa sino que almacena el calor. El mayor

coeficiente de friccion tiene un valor correspondiente a 0,89.
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Figura 93. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L95FL5_1150.

En esta figura, se observa un aumento repentino del coeficiente de friccién con un
comportamiento abrasivo. No se presenta la etapa de deslizamiento, sino que desde el inicio
empieza a producirse abrasién. Alrededor de los trescientos metros, se forman
microsoldaduras que provocan las fluctuaciones que se aprecian en la curva. Como
consecuencia, la pieza tiene un comportamiento abrasivo-adhesivo hasta finalizado el ensayo.
El valor mas alto del coeficiente de friccion se sitia en 0,95, recorridos doscientos cuarenta

metros aproximadamente.

El mdximo de la curva del coeficiente de friccidn coincide con el que se produce en la
curva de la temperatura. La posterior disminucion de la temperatura se debe a la citada
deposicién del material metdlico procedente del contramaterial que queda adherido a la pista
de desgaste y a los poros, provocando una eliminacidon de calor mas rdpida, puesto que el

metal disipa con mayor rapidez el calor.
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Figura 94. Variacion del coeficiente de friccidn y de la temperatura del material L94FL6_1150.

En esta grafica se observa la variacion de la temperatura y del coeficiente de friccion
de la muestra L94FL6_1150. Existen importantes similitudes con la pieza L95FL5 1150. Se
refleja claramente como sucedia en el caso anterior, una ausencia de deslizamiento, por lo que

existe un aumento del coeficiente de friccién muy brusco.

Este comportamiento abrasivo se produce porque las primeras particulas arrancadas
de la pieza contribuyen a un mayor desgaste de la muestra. Una vez que se ha producido el
maximo del coeficiente de friccion con un valor de 0,88, el coeficiente desciende pero
describiendo una pendiente mads suave, por lo que en este tramo se produce un desgaste
abrasivo-adhesivo aunque con muchas oscilaciones por las microsoldaduras formadas en la

pista de desgaste.

Respecto a la temperatura, aumenta de manera progresiva hasta alcanzar un total de
13,5°C aproximadamente. A partir de este punto, se produce una disminucién de Ia
temperatura por la deposiciéon del material metalico procedente del pin que se sitlia en los

poros existentes y en la pista de desgaste produciendo una eliminacién de calor mas rapida.
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Figura 95. Variacion del coeficiente de friccidn y de la temperatura del material L92FL8_1150.

En la Figura 95, se puede observar la variacion del coeficiente de friccion y de la
temperatura durante el ensayo tribolégico de la muestra L92FL8 1150. En lo referente al
coeficiente de friccién, desde el principio, de manera andloga a la muestra anterior, aumenta

bruscamente desde los primeros metros recorridos dejando ver un comportamiento abrasivo.

A partir de los doscientos cuarenta metros el comportamiento comienza a ser
abrasivo-adhesivo hasta el final del ensayo. Los diferentes altibajos que ademas se observan,

se producen porque se han formado microsoldaduras durante esta etapa del ensayo.

Si se observa la curva de la temperatura, desde los primeros metros hasta los
doscientos ochenta metros aproximadamente, la temperatura incrementa de forma progresiva
hasta los 20°C. A partir de este momento, comienza a bajar hasta los 17,5°C donde finaliza el
ensayo. En este descenso de temperatura, se producen las deposiciones metalicas en la pista
de desgaste que favorecen la disipacidn del calor que se ha generado, indicando un desgaste

abrasivo-adhesivo.
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Figura 96. Variacion del coeficiente de friccién y de la temperatura de los materiales a 1150°C.

En la Figura 96, se muestra la evolucidn del coeficiente de friccién de toda la serie de
piezas a la temperatura de sinterizacidon de 1150°C. El coeficiente de friccion maximo de todas
las muestras se sitla en una franja de valores entre 0,87 y 0,95. Sin embargo, en el instante
previo a la finalizacidn de los ensayos, los coeficientes de friccion toman unos valores entre

0,79y 0,92.

El comportamiento de las muestras es muy similar en todos los casos, el coeficiente de
friccion aumenta bruscamente en los primeros metros recorridos dando lugar a un
comportamiento abrasivo. Mas adelante, el comportamiento pasa a ser abrasivo-adhesivo
hasta el final del ensayo con diferentes altibajos por la formacidon de microsoldaduras. No
obstante, las piezas L98FL2_ 1150y L96FL4_ 1150 tienen un comportamiento diferente al resto.
Cuando se inicia el ensayo, se observa una etapa de deslizamiento y ajuste de ambas
superficies. A continuacidn, salta la primera particula y se produce el comportamiento abrasivo
entre los dos materiales, hasta que el comportamiento cambia de abrasivo a abrasivo-

adhesivo.

En los materiales con mayor contenido en fundente (5%, 6% y 8%) se produce el

fendmeno de abrasion mas rapidamente que en los de menor porcentaje (2%, 3% y 4%), a
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pesar de que en los ultimos metros del ensayo los materiales con menos cantidad de flux sean
los que presenten mayor coeficiente de friccion. Esto se explica debido a que en la gama de
mayor flux al igual que se producen mas rapido los fendmenos de abrasidon, también tiene
lugar con anterioridad un comportamiento abrasivo-adhesivo, lo que provoca que el
coeficiente de friccién llegue a disminuir mds que para la otra gama, debido a que se ha

producido durante mas recorrido del ensayo un desgaste abrasivo-adhesivo.

Seguidamente, en la Figura 97, se presentan los datos que se han obtenido al calcular
la tasa de desgaste tanto para el material como para el pin mediante la Ecuacién (8) que se

detalla al principio de este apartado.

5,00E-4

4,00E-4

3,00E-4

2,00E-4

1,00E-4

K (mm3/Nm)

0,00E+0

-1,00E-4

-2,00E-4

L98FL2
1150

L97FL3
1150

L96FL4
1150

L95FL5
1150

L94FL6
1150

L92FL8
1150

M Disco

-5,83E-5

-1,35E-5

-7,11E-5

2,74E-5

-7,91E-5

-9,88E-5

M Pin

7,12E-5

9,26E-5

3,92E-4

5,70E-5

6,05E-5

8,19E-5

Figura 97. Coeficientes de desgaste del piny de los materiales a 1150°C.

Se observa que en la mayoria de los casos el coeficiente de desgaste es negativo, esto
es debido a la ganancia de masa que presentan las muestras a la hora de realizar el ensayo. El
desgaste que se produce en el pin hace que, dichas particulas se vayan introduciendo en los
poros que tiene la muestra. Con esto, lo que se esta depositando es un acero de una densidad
de 7,8 g/cma. Mientras que durante el ensayo se pierde material de las muestras, que tienen
una densidad media de 2,0 g/cm?®. Al depositarse mas material que el que pierde, y a la vez la
diferencia de densidades es tan notable, que produce esa ganancia de masa y con ello, el valor

negativo del coeficiente.
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Por otro lado el pin no muestra ningun valor negativo. Esto es debido a que el disco no

ha dejado material en él, y aunque esto fuera asi, el valor de las densidades y su gran

diferencia hace practicamente imposible que tuviéramos una ganancia de masa.
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Figura 98. Variacion del coeficiente de friccidn y de la temperatura del material L98FL2_1175.

En la Figura 98, se aprecia un comportamiento abrasivo nada mas comenzar el ensayo.

A partir de los ciento sesenta metros comienzan a crearse microsoldaduras, por lo que

empieza el comportamiento abrasivo-adhesivo. A partir de los trescientos metros, se ha

creado una capa de metal debido a la deposicion de material del pin en la pista de desgaste.

Por ello, tiene lugar un descenso en el coeficiente de friccién al producirse el desgaste del

metal y no sélo de la propia pieza como sucedia anteriormente. Debido a esta capa de metal

que se ha formado, el calor se disipa, por lo que la curva de temperatura desciende mucho

mas que en el resto de los ensayos analizados previamente.
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Figura 99. Variacion del coeficiente de friccidn y de la temperatura del material L97FL3_1175.

En la Figura 99, también se representa la manera en que evoluciona el coeficiente de
friccion y de temperatura de la pieza L97FL3_1175. Se produce un comportamiento abrasivo
nada mas comenzar el ensayo. A partir de los doscientos metros empieza la formacion de
microsoldaduras, que provocan el comportamiento abrasivo-adhesivo. A partir de los
trescientos veinte metros, se deposita material del contramaterial en la pista de desgaste. Este
es el motivo de que se produzca un descenso en el coeficiente de friccion. El metal que se va
despositando poco a poco forma una capa de metal, y el calor que se genera se desprende
rapidamente, lo que se traduce en un descenso de la curva de la temperatura. El maximo valor
del coeficiente de friccién corresponde a un valor de 0,82. Sin embargo, la temperatura

maxima de alrededor de los 20°C se produce a los doscientos metros.
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Figura 100. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L96FL4_1175.

En esta gréfica el comportamiento de la pieza es muy similar al que se obtuvo con la
muestra L97FL3_1175. En un primer momento el ensayo se encuentra en régimen abrasivo,
reflejado en la grafica a través del aumento repentino del coeficiente de friccion. La caida
progresiva tanto del coeficiente de friccion como de la temperatura indica, como en los casos
anteriores, el depdsito de metal que se acumula en la pista de desgaste y que provoca una
rapida disipacién del calor que se genera. Ademas de evidenciar el comportamiento abrasivo-
adhesivo que se produce hasta finalizado el ensayo. El maximo de la curva del coeficiente de
friccidon se situa a 0,83, mientras que el maximo valor de la temperatura es ligeramente

superior a los 16°C.
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Figura 101. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L95FL5_1175.

El primer tramo de la Figura 101, corresponde con un comportamiento totalmente
abrasivo y por ello se aprecia un ascenso repentino del coeficiente de fricciéon. Se produce un
salto a los sesenta metros, que puede ser debido a que ha saltado una capa de material de la

pista de desgaste.

Ademas, se puede apreciar entre los doscientos cuarenta y trescientos veinte metros,
un tramo horizontal, este hecho que no se habia observado con anterioridad, se debe a un
movimiento que ha podido sufrir la pieza durante el ensayo, por lo que la pista se ha
desplazado. Es el Unico hecho destacable, puesto que el resto del ensayo la pieza se comporta
de forma similar a probetas anteriores con un comportamiento abrasivo-adhesivo. De manera
que se producen microsoldaduras que provocan las diversas oscilaciones de la curva y un

descenso en la curva de la temperatura porque el calor se elimina con rapidez.
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Figura 102. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L94FL6_1175.

En la Figura 102, se presentan dos curvas que corresponden a la temperatura y el
coeficiente de friccién que experimenta la pieza L94FL6_1175 durante el ensayo triboldgico. El
comportamiento abrasivo se evidencia desde el inicio hasta los trescientos veinte metros.
Seguidamente, el comportamiento pasa a ser abrasivo-adhesivo debido a la formacién de
microsoldaduras, que provocan numerosas fluctuaciones en la curva y un claro descenso en la
temperatura, ocurriendo este fenédmeno a una distancia recorrida mayor que para el resto de
muestras. En el dltimo tramo del ensayo, aproximadamente a los seiscientos ochenta metros,
se observa una oxidacién de la pista de desgaste que se manifiesta con un aumento tanto de la
temperatura como del coeficiente de friccion. EIl maximo valor que alcanza la curva del
coeficiente de friccion es 0,80. Sin embargo, el valor maximo de la temperatura se situa en

15°C.
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Figura 103. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L92FL8_1175.
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En la Figura 103, inicialmente el ensayo muestra un régimen abrasivo. Alrededor de los

doscientos metros, se deposita metal procedente del contramaterial que se acumula en la

pista de desgaste y el calor que se ha producido se disipa de tal manera que desciende la

temperatura.

Las distintas oscilaciones que se aprecian en la curva del coeficiente de friccion se

producen porque la superficie de la pieza deja de ser plana y el contramaterial durante su

recorrido se encuentra con obstaculos procedentes de las microsoldaduras que se han

depositado en la pista. Una vez que aparecen éstas, el comportamiento pasa de ser abrasivo a

ser abrasivo-adhesivo.
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Figura 104. Variacion del coeficiente de friccién y de la temperatura de los materiales 1175°C.

La Figura 104 presenta la evolucidn del coeficiente de friccidon de todas las muestras de
la temperatura de sinterizacion de 1175°C. En estos casos, el coeficiente de friccion maximo de
todas las piezas se sitla en una zona de valores entre 0,80 y 0,83. No obstante, en el instante
donde la distancia recorrida corresponde a setecientos veinte metros, todos los coeficientes
de friccién se encuentran entre 0,54 y 0,62, a excepcién de la pieza L94FL6_1175 en la que el

coeficiente de friccion alcanza el valor de 0,71.

Sin embargo, el comportamiento de todas las piezas es basicamente el mismo. Se
produce un comportamiento abrasivo nada mds comenzar el ensayo. Transcurridos pocos
metros comienza la formacidn de microsoldaduras, que provocan el comportamiento abrasivo-
adhesivo. Se deposita metal del contramaterial en la pista de desgaste, por lo que se produce

un gran descenso en el coeficiente de friccidn.

Las Unicas piezas que ademas de sufrir el comportamiento descrito en el parrafo
anterior, tienen alguna peculiaridad con respecto al resto son la muestra L94FL6_1175 y
L95FL5_1175. La primera comienza con un comportamiento abrasivo-adhesivo a una distancia
recorrida mayor que para el resto de materiales. Ademads, se observa un aumento del

coeficiente de friccion metros antes de finalizar el ensayo, lo que indica que se ha producido
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una oxidacion de la pista de desgaste. Mientras que en la pieza L95FL5_ 1175 se observa una
fluctuacién a pocos metros del comienzo del ensayo que indica que se ha arrancado una capa
de material y un tramo horizontal que indica que la pista se ha duplicado por un movimiento

de la pieza. Aunque este Ultimo hecho, se podria haber producido en cualquiera de ellas.

En la Figura 105, se muestran los resultados que se han obtenido al calcular los

coeficientes de desgaste para el material y el contramaterial.
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Figura 105. Coeficientes de desgaste del pin y de los materiales a 1175°C.

Para la serie de piezas de menor contenido de escoria de soldadura, el coeficiente de
desgaste es positivo con unos valores que se situan en torno a 10, por lo que estariamos en
un desgaste medio, ya que los valores tipicos del coeficiente de desgaste para las ceramicas
estructurales con desgaste suave son del orden de 10, mientras que los valores para desgaste
severo serian de 107 [93]. Sin embargo, la gama de mayor contenido de fundente presenta
unos coeficientes de desgaste negativos que indican la adhesion de particulas metalicas
procedentes del pin en los materiales ensayados, explicindose este fendmeno por la
diferencia tan notoria de densidades entre el material y el contramaterial. Del mismo modo

que los coeficientes de desgaste del pin son en todos los casos positivos.
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MUESTRA L98FL2_1200

A las muestras sinterizadas a 1200°C, ademas de realizarse el ensayo triboldgico, se
observaron mediante microscopia dptica con el objeto de analizar sus pistas de desgate. Se
decidio realizar la microscopia de esta temperatura ya que es en la que mejor se aprecian los
efectos. Sin embargo, las conclusiones que se expondran guardan similitud con el resto de

piezas a las que se les realizo el ensayo triboldgico.
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Figura 106. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L98FL2_1200.

La Figura 106 muestra los resultados del ensayo tribolédgico de la probeta L98FL2_1200
mediante una grafica, donde una de las curvas representa la variacion del coeficiente de
friccion y la otra, de la temperatura. Al comenzar el ensayo, se puede apreciar un gran

aumento del coeficiente de desgaste que denota su comportamiento abrasivo.

Transcurridos sdlo varios metros, se observa un salto en la grafica debido a que se ha
arrancado una capa de material procedente de la pista de desgaste. A partir de los doscientos
metros, la pieza se desplaza y por tanto se crea una nueva pista de desgaste. Una vez que llega
a los trescientos sesenta metros recorridos, el comportamiento pasa a ser abrasivo-adhesivo
credandose microsoldaduras y una capa de material metalico que disipa el calor, razén por la

que la temperatura desciende.
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El mayor valor alcanzado por el coeficiente de friccién en esta pieza es de 0,82.Y en

cuanto la temperatura, se incrementa hasta llegar a los 18°C.

A continuacién, se realiza un analisis de la pista de desgaste del material L98FL2_1200.
En la Figura 107, se muestra la imagen macroscépica de dicha pista, que tiene un tono rojizo
debido a la oxidacién que ha sufrido el metal depositado, como consecuencia del tiempo que
ha transcurrido entre la realizacién del ensayo triboldgico y la observacidon de la pieza al
microscopio. Es importante resefiar que la pista de desgaste es bastante homogénea y regular.

Igualmente, su grosor no produce variaciones.

Figura 107. Pieza L98FL2_1200 con su pista de desgaste.

La Figura 108, presenta un barrido de la pieza L98FL2_1200 realizado mediante
microscopia Optica a 10x aumentos. La pieza tiene mayor porosidad si hacemos una
comparativa con el resto de composiciones de igual temperatura, aunque se trata de una
porosidad angular. Ademas, la deposicién metdlica estd presente en la pista de desgaste,
existiendo zonas importantes de depdsitos metdlicos que hacen que disminuya la temperatura

en la zona de contacto (aunque menos que en otros casos).

Figura 108. Barrido microscépico de la pista de desgaste L98FL2_1200.

Como se puede observar la microestructura que presenta la muestra a 1175°C (Figura

109) es bastante similar a la que se consigue con 1200°C. Aunque si se observa detenidamente
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la porosidad de ambas, se aprecia que es ligeramente mayor para el material sinterizado a

menor temperatura.

Figura 109. Detalle del material L98FL2_1175 (izq.); Detalle del material L98FL2_1200 (dcha.)

Si se realiza una comparativa macroscépica entre las pistas de desgaste de ambas
piezas, L98FL2 1200 (Figura 107) y L98FL2_ 1175 (Figura 110), se deduce que ambas pistas
guardan similitudes, aunque hay que destacar que la pista de desgaste de la pieza
L98FL2_1175 tiene un menor espesor. No obstante, este hecho es facilmente explicable. En la
grafica correspondiente a la muestra L98FL2_1200 se explicd previamente que existia una zona
en la que la pieza se habia movido ligeramente. Sin embargo, la otra pieza no sufrié ningun
tipo de movimiento durante el ensayo. Por lo tanto, este es el motivo del menor espesor que

caracteriza a la pieza L98FL2_1175.

Figura 110. Pieza L98FL2_1175.

En la Figura 111, se puede observar las caracteristicas de la pista de desgaste del
material L98FL2_1175. Se tomd la imagen de una zona de la pista en la que hay metal

depositado, donde las zonas mas oscuras corresponden al metal oxidado.
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Figura 111. Microscopia de la pista de desgaste del material L98FL2_1175.
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Figura 112. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L97FL3_1200.

En esta gréfica, andlogamente a lo que sucedia con la pieza anterior, en los ciento
sesenta metros se observa un pico de caida en la curva del coeficiente de friccién debido a que
se ha desprendido material procedente de la pista de desgaste. Desde el principio el
comportamiento es claramente abrasivo, hasta que se forman microsoldaduras en la pista

generada y pasa a tener un comportamiento abrasivo-adhesivo.

Pocos metros antes de finalizar el ensayo se observa un aumento tanto de la

temperatura como del coeficiente de friccion, como sucedia con la pieza L94FL6_1175. Este
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hecho se atribuye a que se ha producido una oxidacidn de la pista de desgaste. Como se puede
apreciar en este caso, la maxima temperatura que se adquiere en el ensayo corresponde a un

valor de alrededor de 16°C y el coeficiente de friccién maximo es de 0,85.

Mediante el analisis macroscdpico de la pista de desgaste del material L97FL3_1200, se
observa que tiene un tono rojizo debido a la oxidaciéon que ha sufrido el metal depositado. Al
examinar la pista de desgaste microscopicamente, se observa una gran cantidad de material
desgastado oxidado, que ha rellenado los poros superficiales del material adquiriendo esa

tonalidad marrdn-rojiza (Figura 113 dcha.).

Figura 113. Pieza L97FL3_1200 (izqg.); Microscopia del material L97FL3_1200 en una zona proxima a la
pista de desgaste (dcha.).

La Figura 114 muestra el aspecto que posee la pista de desgaste del material
L97FL3_1200. Hay excesiva deposicion metalica oxidada en la pista. En cuanto a la porosidad,
es mas redondeada que la anterior. Este hecho se presenta claramente en el caso del poro

rellenado por restos metalicos oxidados (Figura 113 dcha.).

Figura 114. Barrido microscépico de la pista de desgaste L97FL3_1200.
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Figura 115. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L96FL4_1200.

En la Figura 115, se observa el comportamiento de la curva de friccién y de
temperatura de la muestra L96FL4_1200. El maximo coeficiente de friccion fue 0,85. Sin

embargo, la maxima temperatura presentd un valor cercano a los 20°C.

Desde el inicio la pieza muestra un comportamiento abrasivo con un ascenso
repentino de la curva del coeficiente de friccidn. Alrededor de los ochenta metros, se produce
una oscilacion que se observa claramente en la curva y se repite de nuevo a los doscientos
sesenta metros. Simplemente se ha producido el levantamiento de una de las capas de

material provocando un descenso brusco del coeficiente de friccion.

A partir de los quinientos veinte metros aproximadamente, se forman microsoldaduras
en la pista y el comportamiento cambia a abrasivo-adhesivo. En ese mismo punto, la pieza se
desajusta por el movimiento y la pista de desgaste se desplaza dejando una pista ligeramente
desdoblada. Este hecho se puede apreciar en la Figura 116, donde se observa la pieza

macroscopicamente.
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Figura 116. Pieza L96FL4_1200.

La Figura 117, muestra un barrido microscdpico de la pista de desgaste del material
L96FL4_1200. Al igual que el resto de piezas analizadas microscépicamente presenta gran
cantidad de material metdlico depositado que se ha oxidado. Los poros existentes se han
rellenado de material desgastado que se ha oxidado y por lo tanto, no ha tenido lugar una

disipacion de calor excesiva, como se observa en la grafica de friccién (Figura 115).

Figura 117. Barrido microscépico de la pista de desgaste L96FL4_1200.
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Figura 118. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L95FL5_1200.

El ensayo comienza con un comportamiento abrasivo (Figura 118). A partir de los
trescientos sesenta metros se forman microsoldaduras, que desencadenan un
comportamiento abrasivo-adhesivo. Ademads, se ha creado una capa de metal en la pista
desgaste, por lo que tiene lugar un descenso en el coeficiente de friccion al producirse el
desgaste del metal. Asi, el calor se disipa rdapidamente, lo que conlleva a que la curva de

temperatura también produzca un descenso.

El coeficiente de friccion mas elevado que se ha detectado en este ensayo ha sido de

0,82. Mientras que la maxima temperatura se ha situado en un valor préximo a los 15°C.

El analisis macroscépico de la pieza muestra que el ensayo triboldgico ha dejado una
pista bastante homogénea y regular. A pesar de que las pistas han estado aisladas del exterior
antes de realizar la microscopia dptica es posible que parcialmente se haya oxidado parte del
material metdlico que se depositd durante el ensayo. Este es el motivo de que la pista haya

adquirido una tonalidad rojiza.
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Figura 119. Pieza L95FL5_1200.

Lo mencionado en el parrafo anterior coincide con lo que se observa también a nivel

microscopico. Existe gran cantidad de deposicién metdlica, que es la causante del descenso

tanto en el coeficiente de friccion como en la temperatura (Figura 118). Sin embargo, esta

deposicién metdlica se ha oxidado como se observa en el barrido microscépico de la Figura

120. También se puede ver como la porosidad cada vez es mas redondeada seglin se va

aumentando la cantidad de fundente del material.

Figura 120. Barrido microscépico de la pista de desgaste L95FL5_1200.

MUESTRA L94FL6_1200

20
18
16
14
12

ATemperatura (°C)
=
o

—— A Temperatura (°C)

Coef. Friccion

0 80 160 240 320 400 480 560 640 720

Distancia (m)

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Coef. Friccion

Figura 121. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L94FL6_1200.
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En la Figura 121, se observa al principio una gran fluctuacién que puede ser la causa de
la eliminacién de material que permanece en la pista de desgaste y poco a poco se va
desgastando y por ello, convirtiendo en polvo. Coincidiendo con el maximo de la temperatura
sobre los ciento sesenta metros, se producen microsoldaduras. Aunque inicialmente el
comportamiento era abrasivo pasa a convertirse en abrasivo-adhesivo. Y debido al metal
depositado en la pista, se disipa rdpidamente el calor tomando la curva una tendencia

descendente.

En esta ocasion, el mayor valor del coeficiente de friccién y de la temperatura

corresponden a 0,75y 13,6°C respectivamente.

En el andlisis de la pista de desgaste, se observa a simple vista una gran diferencia en el
color con respecto al resto de pistas estudiadas previamente. En este caso la pista de desgaste
de la Figura 122 (izg.), presenta un tono gris-marrdon, que indica que se ha producido
deposicién de material metalico mezclado con el material de la pieza, sin que apenas se haya
producido la oxidacidn del metal. La pista de desgaste carece de homogeneidad y su grosor es
variable. En la Figura 122 (dcha.), se puede apreciar lo que sucede durante el mecanismo
abrasivo-adhesivo, donde el metal depositado recientemente empieza a agrietarse y

deformarse debido al paso del pin sobre él.

Figura 122. Pieza L94FL6_1200 (izqg.); Imagen de la pista desgaste del material L94FL6_1200 (dcha.).

En la Figura 123, se observa el barrido microscépico de la pieza L94FL6_1200 en las
zonas proximas a la pista de desgaste. Existen gran cantidad de zonas brillantes puesto que el
metal se ha oxidado sélo en la zona exterior de la pista. Ademas, se puede ver como los poros
son bastante redondeados lo que nos indica que en esta composicién la pieza esta

sobresinterizada.
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Figura 123. Barrido microscépico de la pista de desgaste L94FL6_1200.
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Figura 124. Variacion del coeficiente de friccion y de la temperatura del material L92FL8_1200.

Como sucedié en la mayoria de los casos examinados con anterioridad, inicialmente el
comportamiento es abrasivo. Sin embargo, rapidamente transcurridos pocos metros del inicio
del ensayo, se forman microsoldaduras de manera que se deposita una capa de metal bastante
grande en la pista. Debido a este espesor de la capa de metal y a la temprana formacion de
ésta, en comparacién con el resto de los ensayos realizados, no existe suficiente tiempo como
para que se consiga que la temperatura alcance valores altos. Por este motivo, el maximo valor
de temperatura registrado correspondié a 12,7°C aproximadamente. Y con respecto al

coeficiente de friccion, el valor obtenido fue de 0,63.

Macroscdpicamente, se observa la deposicion metalica existente en la pista de

desgaste, al presentar un color gris-marrén debido a que no se ha oxidado el metal. Sin
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embargo, la pista es bastante heterogénea y de grosor variable e irregular. Ademas se ve
mayor cantidad de particulas de hierro que en el resto de las muestras, es un hecho légico,
puesto que es la pieza que contiene mayor cantidad de fundente y como consecuencia mayor

probabilidad de que hayan quedado restos de particulas férreas.

Figura 125. Pieza L92FL8_1200 (izq.); Detalle de la pieza L92FL8_1200 con presencia de particulas

férreas (dcha.).

La Figura 126, muestra la pista de desgaste de la pieza L92FL8 1200. Se distinguen
poros muy redondeados lo que nos indica que en esta composicidén la pieza se encuentra
sobresinterizada. En cuanto a la pista de desgaste, se aprecia un gran depdsito de material
metalico brillante. Como se predijo a la vista de su grafica del ensayo triboldgico, se forma una

capa de metal de gran espesor en la pista.

Figura 126. Barrido microscépico de la pista de desgaste L92FL8_1200.

Seguidamente, en la Figura 127, se muestran las curvas del coeficiente de friccidn para
la probeta L92FL8 1200 durante un ensayo de una hora a una velocidad lineal de 0,2 m/s y dos

horas de duracién a 0,1 m/s.
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Figura 127. Variacion del coeficiente de friccion L92FL8_1200.

Como se puede comprobar, los resultados obtenidos son similares y las curvas siguen
la misma tendencia. El radio de la pista y el tiempo de ensayo tienen poca influencia puesto
gue el comportamiento del material es semejante. Por lo tanto, se decidid realizar el ensayo
tribolégico de una hora de duracion, puesto que se considerd que era tiempo suficiente para

determinar los resultados procedentes del desgaste.

COMPARATIVA DE LOS MATERIALES A LA TEMPERATURA DE 1200°C
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Figura 128. Variacion del coeficiente de friccidén y de la temperatura de los materiales a 1200°C.
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La Figura 128, muestra la evolucidn del coeficiente de friccién de todos los materiales
de la temperatura de sinterizacién de 1200°C. El coeficiente de friccion maximo de las piezas

se encuentra entre los valores entre 0,85y 0,63.

En lo referente a los valores del coeficiente de friccidon recorridos setecientos veinte
metros desde el inicio del ensayo, se encuentran entre 0,55 y 0,79. Con la excepcién de la
muestra L92FL8 1200 que adquiere un valor del coeficiente de friccion de 0,43 que lo

convierte en el mas bajo de todas las muestras y temperaturas estudiadas.

En todas las piezas los ensayos comienzan con un comportamiento abrasivo. A
continuacién se forman microsoldaduras, que desencadenan un comportamiento abrasivo-
adhesivo. La capa de metal que se crea en la pista desgaste, da lugar a un descenso en el

coeficiente de friccion mientras se produce el desgaste del metal.

Las piezas L98FL2_ 1200, L97FL3_1200 y L96FL4 1200, que se consideran la gama baja
de composicién de fundente, presentan valores mayores del coeficiente de friccion que la serie
de elevado contenido en escoria de soldadura, en los ultimos metros del ensayo. Este

fendmeno ya observo en los materiales ensayados a 1150°C.

A continuacién, en la Figura 129 se muestran los coeficientes de desgaste del material

y el pin, calculados tras la realizacidn de los ensayos triboldgicos.

4,00E-04
3,00E-04
2,00E-04
1,00E-04

0,00E+00

K (mm3/Nm)

-1,00E-04

-2,00E-04

-3,00E-04
L98FL2 L97FL3 L96FL4 L95FL5 L94FL6 L92FL8

1200 1200 1200 1200 1200 1200
M Disco| 1,30E-04 | -3,97E-5 | -8,18E-5 | 3,15E-4 | -2,01E-4 | 1,41E-5
B Pin 1,07E-05 | 5,13E-5 | 5,34E-5 | 3,21E-5 | 2,49E-5 | 2,49E-5

Figura 129. Coeficientes de desgaste del pin y de los materiales a 1200°C.
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Se puede observar que en las piezas L97FL3_1200, L96FL4_1200 y L94FL6_ 1200 se
produce adhesion del metal depositado por el pin, origindndose en esta ultima una mayor
deposicién con respecto al resto. Mientras que para la pieza L95FL5_1200 sucede un desgaste
practicamente severo al situarse muy préximo al orden de 10°. Por otro lado el material
L98FL2 1200 presenta un degaste medio. Y por ultimo, para la muestra L92FL8 1200 el

desgaste se puede considerar suave al encontrarse muy cercano al orden de 10°®.

Respecto al desgaste del pin, al igual que en todos los casos, nos encontramos con

valores del coeficiente de desgaste positivos alrededor de 10™.
COMPARATIVA DE LOS COEFICIENTES DE FRICCION MEDIOS

A modo resumen de todos los ensayos triboldgicos realizados, se presentan en la

Figura 130, los coeficientes de friccion medios para cada material.

Coeficiente de fricion medio

L98FL2 L97FL3 L96FL4 L95FL5 L94FL6 L92FL8

Figura 130. Variacion de los coeficientes de friccion medios.

Se puede observar que los materiales sinterizados a 1150°C, en general, son los que
presentan los coeficientes de friccion medios mas elevados. En el material L95FL5_1150, se ha
alcanzado el maximo valor del coeficiente de friccion medio de todos los materiales y

temperaturas ensayados.
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Cuando comienzan a observarse indicios de sobresinterizacién, fendmeno que ocurre
en los materiales de mayor temperatura y mayor contenido en fundente (L95FL5_ 1200,
L94FL6_1200, L92FL8_1200), los coeficientes de friccibn medios tienden a disminuir con

respecto al resto.

Se deduce que para cada temperatura, cuando aumenta el contenido de fundente se
consiguen materiales con un coeficiente de friccion medio cada vez mas elevado, exceptuando

la temperatura de 1200°C debido a la sobresinterizacion que ya se ha mencionado.

20. COMPORTAMIENTO ACUSTICO

Si en el caso del comportamiento triboldgico dos de los factores que mas influyen son
la dureza y la densidad; en el caso de la absorciéon acustica uno de los factores mas
importantes es la porosidad, y no tanto la porosidad aislada o redondeada sino la porosidad

mas irregular y con caracter interconectado.

Debido a lo anterior se eligieron para este ensayo las muestras que una vez
sinterizadas se observd que presentaban una contraccion menor que el resto de piezas, que
poseian mas porosidad al estar menos sinterizadas, pero cuya consistencia era
suficientemente adecuada, es decir, no desprendian polvo. Por ello, se decidié someter a
ensayo acustico toda la serie de piezas que correspondian a las temperaturas de 1050°C y

1100°C.

Para cada una de las piezas se realizaron tres ensayos acusticos. Los resultados que a

continuacidén se presentan mediante graficas, corresponden a la media de los tres ensayos.
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Figura 131. Coeficiente de absorcidn lineal en funcidn de la frecuencia del material L98FL2_1050.

En la Figura 131, se puede observar que en las frecuencias de menor valor, el
coeficiente de absorcién lineal sufre grandes variaciones. Esto se debe a que el tubo de
impedancia estd tratando de estabilizarse. Por este motivo, se ha considerado despreciar los

valores anteriores a la frecuencia de 1800 Hz aproximadamente.

La gréfica representativa de esta muestra posee dos mdaximos. El primero se situa
alrededor de la frecuencia de 4200 Hz y alcanza un coeficiente de absorcion lineal de 0,20.
Mientras que el otro maximo, se encuentra en la frecuencia de 6300 Hz aunque adquiere el

mismo valor de absorcion lineal que el anterior.
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Figura 132. Coeficiente de absorcion lineal en funcion de la frecuencia del material L97FL3_1050.

En la Figura 132, se aprecia el coeficiente de absorcidn lineal para cada una de las
frecuencias. En este caso, la pieza opta por un comportamiento similar al anterior en lo
referente a los valores que adquiere. Este hecho se atribuye a que el cambio de composicion
en comparacién, es tan sélo del 1% de escoria de soldadura. Es por ello, que el
comportamiento acustico no puede sufrir apenas variaciones. Sin embargo, la diferencia radica
en que solo presenta un maximo a 6300 Hz en torno a un valor de 0,20, resultado muy similar

al de la pieza anterior.
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Figura 133. Coeficiente de absorcidn lineal en funcién de la frecuencia del material L96FL4_1050.

La Figura 133 sigue la misma tendencia que la pieza anterior. En este caso, el tubo de

impedancia no logrd estabilizarse hasta la frecuencia de 1500 Hz aproximadamente.

Ademas, se puede ver claramente como existen algunas medidas que tuvieron que ser
desechadas debido a que los valores comprendidos en la franja entre 3000 y 4100 Hz, no eran
fiables porque eran negativos, ya que es imposible que la pieza tenga valores del coeficiente
de absorcion negativos. Estos valores, se deben a un error del programa, puesto que el tubo
no es capaz de indicar que la reflexién ha cambiado. Por tanto, tenemos un material que

aungue es poroso no muestra una gran absorcién acustica.

Se aprecia un maximo en la frecuencia de 6000 Hz con un coeficiente de absorcidn

lineal de un valor cercano a 0,20.
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Figura 134. Coeficiente de absorcidn lineal en funcidn de la frecuencia del material L95FL5_1050.

En la Figura 134, se puede observar la variacion que existe en el coeficiente de
absorcioén lineal para cada frecuencia. En este caso, la grafica obtenida varia del resto de piezas
a pesar de que se desprecien los valores anteriores a la frecuencia de 1500 Hz. Existe una
variacion en el comportamiento de la muestra, porque se observa un maximo alrededor de
2300 Hz de frecuencia que alcanza un valor del coeficiente de absorcién lineal de 0,23
aproximadamente. Ademas, en la ultima frecuencia que corresponde a 6300 Hz, se diferencia

otro maximo hasta un valor cercano a 0,20.
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Figura 135. Coeficiente de absorcidn lineal en funcidn de la frecuencia del material L94FL6_1050.

En la Figura 135, se consideran como vdlidos los valores obtenidos a partir de 1800 Hz,
momento desde el cual se ha estabilizado el tubo de impedancia y por lo tanto, registran unos

resultados fiables.

Se observa aproximadamente el mismo coeficiente de absorcion lineal entre las
frecuencias de 3500 y 5000 Hz con un valor de 0,13 y un maximo a una frecuencia de 6300 Hz

de alrededor de 0,16.

Si hacemos una comparativa con el resto de graficas ya analizadas, se aprecia que los
valores del coeficiente de absorcion lineal son inferiores, lo que indica, como es légico, que la
pieza es menos porosa que las anteriores segin aumenta el contenido de fundente. Por lo

tanto, también disminuye el coeficiente de absorcidn lineal.
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Figura 136. Coeficiente de absorcidn lineal en funcidn de la frecuencia del material L92FL8_1050.

El comportamiento que se observa en la Figura 136, es practicamente el mismo que el
de la muestra anterior. Se distingue una meseta entre 3500 Hz y 5000 Hz para a continuacion

terminar con un maximo de 0,16 en la frecuencia de 6300 Hz.

Es importante resefar, de igual forma que se hizo en la pieza L96FL4_1050, que hay
valores negativos que se descartaron, debido a que la probeta no puede absorber coeficientes
de absorcion negativos. Se debe a un error del programa, porque el propio tubo no es capaz
de reflejar en la grafica que la reflexion ha cambiado. Por ello, tenemos un material menos

poroso y con escasa absorcion.

Con excepcidn de la pieza L95FL5_1050 que se comporta de manera diferente al resto
de muestras. En general, todas las piezas que tienen un mayor contenido de escoria de

soldadura y por tanto son menos porosas, tienen un coeficiente de absorcién mas bajo.
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Figura 137. Coeficiente de absorcidn lineal en funcidn de la frecuencia del material L98FL2_1100.

En la Figura 137, se presenta la grafica del coeficiente de absorcidn lineal seguin las
distintas frecuencias. El ensayo se considera vélido a partir de 1800 Hz donde han cesado las
grandes oscilaciones del coeficiente de absorcidn lineal. Se distingue una meseta entre 3300
Hz y 5000 Hz que adquiere valores de alrededor de 0,10 y un maximo de 0,18 en la frecuencia
de 6300 Hz. Este valor es ligeramente inferior al obtenido en la pieza L98FL2_1050, como era
de esperar, puesto que esta probeta ha sinterizado a una mayor temperatura y la porosidad es

inferior.

Como ya ha sucedido en otras muestras, se presentaron valores negativos que se

descartaron, y es el motivo de que existan ausencia de algunos valores.
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Figura 138. Coeficiente de absorcidn lineal en funcidn de la frecuencia del material L97FL3_1100.

En este caso (Figura 138), el ensayo se puede considerar vélido a partir de 1500 Hz
donde se ha estabilizado el tubo de impedancia y como consecuencia, el coeficiente de
absorcién lineal no proporciona una grafica con altibajos. Se puede observar hasta los 5000 Hz
de frecuencia que la grafica se mantiene en un coeficiente de absorcién lineal de
aproximadamente 0,10. En 6300 Hz se produce un mdaximo con un coeficiente de absorcién de

0,16.

Se puede ver como los valores que se adquiere en este caso, son inferiores a la grafica
anterior de la muestra de L98FL2_1100. Es por todo ello, que la pieza es menos porosa que la

anterior y permite por lo tanto, una menor absorcidn acustica.
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Figura 139. Coeficiente de absorcidn lineal en funcidn de la frecuencia del material L96FL4_1100.

En la Figura 139, se aprecia el coeficiente de absorcidn lineal para cada frecuencia. Se
puede observar hasta los 5000 Hz de frecuencia que la grafica se mantiene en un intervalo de

valores de 0,7 y 0,10. En 6300 Hz, se produce un maximo con un coeficiente inferior a 0,15.

De esta manera, se aprecia como los valores del coeficiente de absorcidn acustico
contindan disminuyendo con respecto a las graficas anteriores. Debido a que la pieza tiene
mayor contenido de fundente, posee menor porosidad y como consecuencia, escasa

absorcion.
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Figura 140. Coeficiente de absorcidn lineal en funcidn de la frecuencia del material L95FL5_1100.

Aunque en este caso (Figura 140), la grafica presentd muchas oscilaciones incluso una
vez despreciados los valores que se sitlan en el tramo previo a 1500 Hz, se puede observar con
claridad un maximo en 6300 Hz que alcanza un coeficiente de absorcion de 0,15

aproximadamente.

A pesar de que como ya se indicé previamente, se han realizado tres ensayos por cada
pieza y los valores que se representan corresponden a la media de los tres, existen muchos

datos que se han tenido que desechar por poseer un valor negativo.
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Figura 141. Coeficiente de absorcidn lineal en funcidn de la frecuencia del material L94FL6_1100.

La Figura 141 corresponde a la grafica del coeficiente de absorcidn lineal para distintos
valores de frecuencia. A partir de 1500 Hz se considerd que la grafica era éptima para un

analisis valido.

En la zona central se pueden observar tramos vacios que carecen del dato de medicion

tomado, ya que corresponden con los valores negativos que se ha decidido descartar.

Simplemente, se aprecia un maximo en la frecuencia de 6300 Hz que corresponde a

un coeficiente de absorcién inferior a 0,15.
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Figura 142. Coeficiente de absorcidn lineal en funcidn de la frecuencia del material L92FL8_1100.

En este caso (Figura 142), es a partir de 1800 Hz cuando se estima que la gréfica es

fiable y por ello, el tubo estd perfectamente estabilizado.

Hasta el valor de frecuencia de 4800 Hz aproximadamente, los valores del coeficiente
de absorcién se mantiene alrededor de 0,10 proporcionando asi un tramo prdacticamente
horizontal. La Unica variacién se observa con un maximo de 0,16 de coeficiente de absorcién

lineal que se produce a la frecuencia de 6300 Hz.

Si se realiza una comparativa de esta muestra L92FL8 1100, con la primera muestra
que se analizé L98FL2_ 1100, ya que son las muestras en las que mayor diferencia en cuanto al
fundente anadido existe, se aprecia claramente que el valor maximo del coeficiente de
absorcién lineal ha pasado de 0,18 en la primera muestra a 0,16 aproximadamente en la
ultima. Lo que indica que a mayor cantidad de escoria de soldadura, menor porosidad y en

conclusién menor absorcion.
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Asimismo, es importante considerar la gran influencia que adquiere el ajuste de la
pieza al portamuestras, tanto en lo referente al diametro, como para el ajuste de la cara
superior e inferior, ademads de la posicion de la misma para la obtencion de los diferentes

coeficientes de absorcion lineal en cada caso.

Por dltimo, se realiza una comparacién en tercios de octava, entre los resultados
proporcionados por la linea de investigacion en la que se estudié el comportamiento acustico
del ladrillo convencional [12], y el mismo material con adiciéon de fundente fabricado en el

presente proyecto a diferentes temperaturas de sinterizado.
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Figura 143. Coeficiente de absorcidn lineal del ladrillo convencional, L97FL3_1050 y L97FL3_1100.

En la Figura 143, se observa que a pesar de que la adicidn empeora el comportamiento
acustico (coeficiente de absorcién lineal mas bajo), tiene mejor comportamiento que el ladrillo
convencional. Esto se explica porque la pieza de ladrillo convencional fue sinterizada a la
temperatura de 1125°C, por lo que la pieza presenta menor porosidad y por consiguiente peor
absorcién acustica, hecho que se demuestra al examinar las curvas del material L97FL3_1050y
L97FL3_1100, donde se obtienen mayores valores del coeficiente para el material sinterizado a

menor temperatura.

En conclusién, se consiguen mejores resultados del coeficiente de absorcion acustica,

sinterizando las piezas a menor temperatura y con menor aporte de fundente.
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CAPITULO 4: CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES

Atendiendo a los ensayos realizados y los resultados obtenidos se han determinado

las siguientes conclusiones:

>

Segun aumenta el contenido de fundente de escoria de soldadura, la temperatura a la
cual sinteriza la pieza es mas baja.

A igualdad de temperatura de sinterizado, se consigue mayor densidad cuando se
afade mayor cantidad de fundente.

El volumen en verde y sinterizado de las piezas es practicamente el mismo en la
temperatura de 1000°C. Sin embargo, a medida que aumenta la temperatura, existe
una enorme diferencia de volumen antes y después del sinterizado.

En cuanto a la contraccidn volumétrica que sufren las piezas atendiendo al porcentaje
de fundente, existe un decremento ligeramente mayor en la muestra del contenido de
escoria de soldadura mas alto respecto al resto de piezas. Sin embargo, esta variacion
es insignificante. Dicho de otra forma, hay una diferencia mas notoria en cuanto a la
variacion de temperatura que mediante los diferentes porcentajes de escoria de
soldadura o flux de las muestras.

De los resultados del ensayo de dureza, se deduce que cuanto menor temperatura de
sinterizacidn, mayor dureza. Ademas, si el contenido de flux es inferior, la pieza
presenta una mayor dureza.

Si realizamos una comparativa con los resultados de otras lineas de investigacion
donde no utilizaban ningun tipo de fundente, mediante su adicién se consigue la
misma dureza, pero disminuyendo la temperatura del punto de fusién.

Las piezas sinterizadas a menor temperatura (1150°C), tienen unos coeficientes de
friccion mayores. Los materiales que han sinterizado a mayor temperatura tienen
menor coeficiente de friccion debido a que se deposita mayor cantidad de metal
procedente del contramaterial y por tanto, las microsoldaduras que se crean son

mayores. Por esto, los coeficientes de friccién bajan.
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» Cuando el contenido de fundente es mayor se consiguen materiales con un coeficiente
de friccibn medio mas elevado, exceptuando cuando las piezas estdn
sobresinterizadas.

» Para finalizar, resefiar que en lo referente al coeficiente de absorcion acustica, cuanto
mayor es la cantidad de escoria de soldadura, menor porosidad y en conclusién,
menor absorcién acustica, sucediendo lo mismo si se aumenta la temperatura de

sinterizacién.
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CAPITULO 5: PERSPECTIVAS DE
FUTURO
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PERSPECTIVAS DE FUTURO

Mediante este Proyecto Fin de Carrera se han intentado cumplir todos los objetivos

propuestos. Sin embargo, hay pasos susceptibles de mejora que se pueden abordar en un

futuro. Entre ellos se encuentran los siguientes:

Y V VY VY

Utilizar métodos de moldeo no manuales, entre otros el moldeo por inyeccidn.
Realizar la técnica de moldeo Starch con diferentes tipos de almidones.
Ademas, efectuar la técnica de moldeo Starch con almiddn caliente.

Uso de un termopar y un higrémetro que en todo momento estén tomando
datos de la temperatura ambiente y humedad en el interior de la cdpsula del
tribdmetro.

Evaluar el comportamiento triboldgico cerdmico-ceramico.

Utilizar composiciones mayores de fundente puesto que ofrecen un buen
comportamiento a la vista de los resultados de este estudio.

Evaluar otros fundentes industriales que sirvan como aditivo para el residuo de
ladrillo.

Emplear el andlisis de imagen sobre las micrografias tomadas para evaluar la
cantidad de deposicion metalica y asi completar el analisis del ensayo

triboldgico.

SEILA PICON ALONSO 149



INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y
COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS
DE LADRILLO

CAPITULO 6: REFERENCIAS
BIBLIOGRAFICAS

SEILA PICON ALONSO 150



COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y i/
N7
DE LADRILLO

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] Real Decreto 105/2008, de 1 de febrero, por el que se regula la produccién y gestién de los

residuos de construccién y demolicion. (BOE N238, de 13 de febrero de 2008)
[2] Catalogo Europeo de Residuos CER, aprobado por la Decision 2000/532/CE.

[3] Ley 22/2011, de 28 de julio, de residuos y suelos contaminados. (BOE N2181, de 29 de julio
de 2011)

[4] Enciclopedia de Empresa Formats Construction Machinery Co.
http://trituradoras-de-roca.com/wiki/1498.html
(Ultimo acceso 12/12/2013)

[5] E. Romero. Master de Ingenieria Ambiental. 2006-2007.
http://www.uhu.es/emilio.romero/docencia/Residuos%20Construccion.pdf

(Ultimo acceso 12/12/2013)

[6] J. M. Moran del Pozo, A. Juan Valdés, P. J. Aguado, M. I. Guerra, C. Medina. “Estado actual
de la gestiéon de residuos de construccion y demolicidn: limitaciones”. Informes de la

Construccion Vol. 63, pp. 89-95, enero-abril 2011.

[71 M. J. Sierra. Articulo | de las Recomendaciones: “Zahorras artificiales de reciclados de
RCD’s”. Jornada recomendaciones RCD, Gestidén de Infraestructuras de Andalucia, Consejeria
de Obras Publicas y Vivienda.
http://www.aopandalucia.es/inetfiles/giasa_com_estructura/167201010886.pdf

(Ultimo acceso 12/12/2013)

[8] Ficha técnica: “Residuos de construccion y demolicion”. Centro de estudios vy
experimentacion de obras publicas. Ministerios de Fomento y Ministerio de Medio Ambiente.

http://www.concretonline.com/pdf/09rcd/art_tec/Actualizacion_catalogo_residuos_utilizable
s_construccion.pdf

(Ultimo acceso 12/12/2013)

SEILA PICON ALONSO 151


http://trituradoras-de-roca.com/wiki/1498.html
http://www.uhu.es/emilio.romero/docencia/Residuos%20Construccion.pdf
http://www.aopandalucia.es/inetfiles/giasa_com_estructura/167201010886.pdf
http://www.concretonline.com/pdf/09rcd/art_tec/Actualizacion_catalogo_residuos_utilizables_construccion.pdf
http://www.concretonline.com/pdf/09rcd/art_tec/Actualizacion_catalogo_residuos_utilizables_construccion.pdf

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y 4
COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS @ )
DE LADRILLO

[9] Empresa Jabonero Construcciones.
http://ladrillos.es/como-se-fabrican-los-ladrillos/

(Ultimo acceso 12/12/2013)
[10] A. Aguilar. "Reciclado de materiales de construccidon”, Revista Residuos. 1997.

[11] “Crean un sistema para reutilizar los ladrillos de las demoliciones”. Revista Tendencias 21.

18/09/2013.

[12] S. Gonzdlez. “Comportamiento térmico y sinterabilidad de materiales cerdmicos
fabricados por el procedimiento “STARCH” a partir de residuos de la construccion”. PFC EPSZ.

Septiembre 2013.

[13] M. Bullén. “Estudio previo sobre valorizacidon mixta de residuos de construcciéon y escoria

de soldadura”. PFC EPSZ. Junio 2013.

[14] N. Antdn, M. V. Gongalves, A. A. Garcia, R. Caballero, J. Escuadra, M. L. Pérez-Delgado.
“Comportamiento mecdnico y fiabilidad de materiales procedentes de residuos de

construccion”. Actas del Il Congreso Nacional de Pulvimetalurgia, pp. 147-156. Valencia 2010.

[15] N. Antdn, R. Blanco, A. A. Garcia, J. Escuadra, M. L. Pérez-Delgado. “Comportamiento a
compresion y fiabilidad de materiales procedentes de residuos de ladrillo fabricados mediante

el método Starch”. Actas del IV Congreso Nacional de Pulvimetalurgia, pp. 36-43. Sevilla 2012.

[16] J. Mezquita. “Comportamiento triboldgico de materiales procedentes de residuos de

ladrillo”. PFC EPSZ. Junio 2012.

[17] J. L. Henares. “Comportamiento frente al desgaste de materiales cerdmicos fabricados a

partir de residuos de construccién”. PFC EPSZ. Junio 2010.

[18] http://www.ecologiahoy.com/residuos-industriales

(Ultimo acceso 18/12/2013)

SEILA PICON ALONSO 152


http://ladrillos.es/como-se-fabrican-los-ladrillos/
http://www.ecologiahoy.com/residuos-industriales

COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y i/
N7
DE LADRILLO

[19] P. Higueras, R. Oyarzun. Tema 6 “Almacenamiento de residuos”. Universidad Castilla la
Mancha.
http://www.uclm.es/users/higueras/mga/Tema06/Tema_06_Residuos_1.htm

(Ultimo acceso 18/12/2013)

[20] Gobierno de la Rioja. “La gestién de los Residuos”.
http://www.larioja.org/upload/documents/471615_4 gestion_residuos_ind.pdf
Ultimo acceso 18/12/2013

[21] Plan Nacional Integrado de Residuos para el periodo 2008-2015. (BOE N249, de 26 de
febrero de 2009)

[22] ORDEN MAM/304/2002, de 8 de febrero, por la que se publican las operaciones de
valorizacidn y eliminaciéon de residuos y la lista europea de residuos. (BOE N243, de 19 de

febrero de 2002)

[23] “Gestidn de residuos no peligrosos”. Gobierno Vasco.
http://www.ihobe.net/documentos/imagenpaginas/000-RNP.pdf
(Ultimo acceso 19/12/2013)

[24] L. Echarri. Tema 13 “Residuos Industriales”. Universidad de Navarra.
http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/13Residu/120ResInd.htm
(Ultimo acceso 19/12/2013)

[25] “Plan Integral de Residuos de Castilla y Leén. Documento para el debate y la informacién

publica” Junta de Castilla y Ledn. Consejeria de Fomento y Medio Ambiente. Julio 2013.

[26] A. Cruz, R. Quintana, L. L. Garcia, L. Perdomo, G. Jiménez, C. R. Gdmez, F. J. Alguacil, A.
Cor. “Empleo de escorias de soldadura del sistema MnO-SiO2 para la obtencién de un nuevo

fundente aglomerado aleado”. Revista de metalurgia. CSIC. Vol. 41, pp. 3-11, 2005.

[27] A. Lazaro. “Soldeo por arco sumergido®. 2008.
http://solysol.com.es/data/documents/Soldadura=20por=20Arco=20Sumergido=20Curso=20C
ompleto.pdf

(Ultimo acceso 20/12/2013)

SEILA PICON ALONSO 153


http://www.uclm.es/users/higueras/mga/Tema06/Tema_06_Residuos_1.htm
http://www.larioja.org/upload/documents/471615_4_gestion_residuos_ind.pdf
http://www.ihobe.net/documentos/imagenpaginas/000-RNP.pdf
http://www.tecnun.es/asignaturas/Ecologia/Hipertexto/13Residu/120ResInd.htm
http://solysol.com.es/data/documents/Soldadura=20por=20Arco=20Sumergido=20Curso=20Completo.pdf
http://solysol.com.es/data/documents/Soldadura=20por=20Arco=20Sumergido=20Curso=20Completo.pdf

COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y i/
N7
DE LADRILLO

[28] J. R. Gil, S. Barroso, A. M. Camacho. “Introduccidn al conocimiento de los materiales y a

sus aplicaciones”. Editorial UNED. 2010.

[29] A. Villarino. Tema 7 “Materiales ceramicos Asignatura Ciencia y tecnologia de los
materiales”. EPS Avila.
http://ocw.usal.es/eduCommons/ensenanzas-tecnicas/ciencia-y-tecnologia-de-los-
materiales/contenido/TEMA%204-%20MATERIALES%20CERAMICOS.pdf

(Ultimo acceso 26/12/2013)

[30] M. Campos, J. M. Torralba. Tema 7 “Procesado de materiales cerdmicos por tecnologia de
polvos”. Universidad Carlos Il de Madrid.
http://ocw.uc3m.es/ciencia-e-oin/tecnologia-de-polvos/material-de-clase-
1/7.Procesado_Ceramicosx.pdf

(Ultimo acceso 26/12/2013)

[31] N. Antdén. Tesis Doctoral “Obtencidon de nuevos materiales cerdmicos y compuestos
basados en el Clinker portland: Estudio de sinterabilidad, propiedades mecdnicas y
tribolégicas”. Universidad Politécnica de Madrid. Escuela Técnica Superior de Ingenieros de

Minas. 1997.

[32] O. Ebrahimpour, C. Dubois, J. Chaouki. “Fabrication of mullite-bonded porous SiC ceramics
via a sol-gel assisted in situ reaction bonding”. Journal of the European Ceramic Society. Vol.

34, pp. 237-247. Febrero 2014.

[33] Xun Ji, Ruzhong Zuo, Shishun Qi, Longdong Liu. “Synthesis, characterization and electrical
properties of sol - gel derived 0.63Bi(Mgl1/2Ti1/2)03 - 0.37PbTiO3 high-Tc piezoelectric

ceramics”. Materials Chemistry and Physics. Vol. 134, 1179-1184. Junio 2012.

[34] M. Radeka, J. Ranogajec, R. Marinkovic-Neducin, B. Zivanovic. “Compaction mechanism as
the function of atomized powder particle size”. Ceramics International. Vol. 21, pp. 249-255.

1995.

SEILA PICON ALONSO 154


http://ocw.usal.es/eduCommons/ensenanzas-tecnicas/ciencia-y-tecnologia-de-los-materiales/contenido/TEMA%204-%20MATERIALES%20CERAMICOS.pdf
http://ocw.usal.es/eduCommons/ensenanzas-tecnicas/ciencia-y-tecnologia-de-los-materiales/contenido/TEMA%204-%20MATERIALES%20CERAMICOS.pdf
http://ocw.uc3m.es/ciencia-e-oin/tecnologia-de-polvos/material-de-clase-1/7.Procesado_Ceramicosx.pdf
http://ocw.uc3m.es/ciencia-e-oin/tecnologia-de-polvos/material-de-clase-1/7.Procesado_Ceramicosx.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955221913003993
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955221913003993
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0955221913003993
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09552219
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09552219/34/2
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09552219/34/2
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058412003975
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058412003975
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058412003975
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0254058412003975
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/027288429599790I
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/027288429599790I
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/027288429599790I
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/027288429599790I
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/027288429599790I
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02728842
http://www.sciencedirect.com/science/journal/02728842/21/4

COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y i/
N7
DE LADRILLO

[35] G. Monrds, J. Antonio Badenes, Araceli Garcia, M. Angeles Tena. “El color de la cerdmica:
Nuevos mecanismos en pigmentos para los nuevos procesados de la industria ceramica”.

Universitat Jaume |. Editorial Athenea. 2003.

[36] A. Ballester, L. F. Verdeja, J. Sancho. “Metalurgia extractiva Volumen I. Fundamentos.”

Editorial Sintesis. 2000.

[37] G. Alvarez. “Factibilidad de Aplicacién Bluetooth a Sensor de Desgaste”
http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo323/2s06/projects/GerardoAlvarez/proyecto_final.htm
(Ultimo acceso 26/12/2013)

[38] Tema 6 “Seleccidn por tamafios. Cribado”. Universidad Politécnica de Cartagena.
http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/5551/mod_resource/content/1/Tema_6_ - Cribado.pdf
(Ultimo acceso 27/12/2013)

[39] Universidad de Ohio.
http://www.matsceng.ohio-state.edu/~daehn/powder/jiang_thesis/chapter2/image017.gif
(Ultimo acceso 27/01/2014)

[40] F. Andrés Campo. “Concepto en la compactacién”
http://cipem.uniandes.edu.co/Investigacion1/ConceCom.htm

(Ultimo acceso 30/12/2013)

[41] “Methods of shape forming ceramic powders”
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=methods_of _shape_forming_ceramic_pow
ders

(Ultimo acceso 30/12/2013)

[42] P.C. Angelo, R. Subramanian. “Powder metallurgy: science, technology and applications”.

Editorial Easter Economy. 2008.

SEILA PICON ALONSO 155


http://profesores.elo.utfsm.cl/~agv/elo323/2s06/projects/GerardoAlvarez/proyecto_final.html
http://ocw.bib.upct.es/pluginfile.php/5551/mod_resource/content/1/Tema_6_-_Cribado.pdf
http://www.matsceng.ohio-state.edu/~daehn/powder/jiang_thesis/chapter2/image017.gif
http://cipem.uniandes.edu.co/Investigacion1/ConceCom.htm
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=methods_of_shape_forming_ceramic_powders
http://www.substech.com/dokuwiki/doku.php?id=methods_of_shape_forming_ceramic_powders

COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y i/
N7
DE LADRILLO

[43] M. Campos, J. M. Torralba. Tema 4. “La compactacién uniaxial”. Universidad Carlos Il de
Madrid.

http://ocw.uc3m.es/ciencia-e-oin/tecnologia-de-polvos/material-de-clase-
1/4.La_compactacion_uniaxialx.pdf

(Ultimo acceso 05/01/2014)
[44] F.R. Morral, E. Jimeno, P. Molera. “Metalurgia general tomo II”. Editoral Reverté, 1985.

[45] J. L. Garcia Jacomino. “Una introduccién en los materiales cerdmicos”.
http://www.monografias.com/trabajos81/introduccion-materiales-ceramicos/introduccion-
materiales-ceramicos2.shtml

(Ultimo acceso 05/01/2014)

[46] M. Campos, J. M. Torralba. Tema 3. “Principales rutas de conformado en Tecnologia de
Polvos”. Universidad Carlos Ill de Madrid.
http://ocw.uc3m.es/ciencia-e-oin/tecnologia-de-polvos/material-de-clase-
1/3.Rutas_conformadox.pdf

(Ultimo acceso 06/01/2014)

[47] S. Kalpakjian, S. R. Schmid. “Manufactura, ingenieria y tecnologia”. Editorial Prentice Hall.

2001.

[48] http://kids.britannica.com/comptons/art-260/Stages-in-the-slip-casting-of-a-thin-walled-
whiteware

(Ultimo acceso 06/01/2014)

[49] A.F. Lemos, J.M.F. Ferreira. “Porous bioactive calcium carbonate implants processed by

starch consolidation”. Materials Science and Engineering. Vol. 11, pp. 35-40. Junio 2000.

[50] J.L. Minatti, J.G.A. Santana, R.S. Fernandes, E. Campos. “Alumina developed by pre-gelling
starch consolidation (PSC)”. Journal of the European Ceramic Society. Vol. 29, pp. 661-668.
2009.

SEILA PICON ALONSO 156


http://ocw.uc3m.es/ciencia-e-oin/tecnologia-de-polvos/material-de-clase-1/4.La_compactacion_uniaxialx.pdf
http://ocw.uc3m.es/ciencia-e-oin/tecnologia-de-polvos/material-de-clase-1/4.La_compactacion_uniaxialx.pdf
http://www.monografias.com/trabajos81/introduccion-materiales-ceramicos/introduccion-materiales-ceramicos2.shtml
http://www.monografias.com/trabajos81/introduccion-materiales-ceramicos/introduccion-materiales-ceramicos2.shtml
http://ocw.uc3m.es/ciencia-e-oin/tecnologia-de-polvos/material-de-clase-1/3.Rutas_conformadox.pdf
http://ocw.uc3m.es/ciencia-e-oin/tecnologia-de-polvos/material-de-clase-1/3.Rutas_conformadox.pdf
http://kids.britannica.com/comptons/art-260/Stages-in-the-slip-casting-of-a-thin-walled-whiteware
http://kids.britannica.com/comptons/art-260/Stages-in-the-slip-casting-of-a-thin-walled-whiteware
http://www.sciencedirect.com/science/journal/09284931/11/1

COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y i/
N7
DE LADRILLO

[51] Tomoyoshi Mita. “Structure of potato starch pastes in the ageing process by the
measurement of their dynamic moduli”. Department of Natural Science. Vol. 17, pp. 269-276.

1992.

[52] D. Hotza, P. Greil. Review: “Aqueous tape casting of ceramic powders”. Materials Science

and Engineering. Vol. A202, pp. 206-217. 1995.

[53] F. Blanco. Tema 11 “Conformado de ceramicas. Tape casting”. Universidad de Oviedo
http://wwwé.uniovi.es/usr/fblanco/Tema5.MaterialesCERAMICOS.CONFORMADO.Tape.CASTI
NG.pdf

(Ultimo acceso 06/01/2014)

[54] J. M. Sanchez. Tema 6 “Conformado y compactacidon”. Universidad de Navarra.
http://www1.ceit.es/asignaturas/pulvimetal/docs/Tema6.pdf
(Ultimo acceso 06/01/2014)

[55] http://tecnoblogsanmartin.files.wordpress.com/2013/01/ceramica.jpg
(Ultimo acceso 25/01/2014)

[56] N. Anton, J. M. Torralba, L. E. G. Cambronero, F. Velasco, J. M. Ruiz-Prieto. “Ceramic and
ceramic matrix composites based on Clinker Portland: Sinterability”. Key Engineering

Materials. Vol. 127-131, pp. 407-414. 1996.

[57] V. J. Lorenzo. “Sinterizado”.
http://www.rmateriales.com.ar/index.php?option=com_content&view=article&id=109:sinteriz
ado&catid=40:n6&Itemid=65

(Ultimo acceso 28/01/2014)

[58] M. P. Grover. “Fundamentals of modern manufacturing materials, process and systems”.

Editorial John Wiley & Sons. 2010.

[59] C.A. Rivas. “Compactacion y sinterizacion de polvos obtenidos por aleacion mecénica de

Cu-1,2%pAl, Cu-2,3%pTiy Cu-2,7%pV”. Universidad de Chile. Marzo 2008.

SEILA PICON ALONSO 157


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/014486179290169Q
http://www.sciencedirect.com/science/journal/01448617/17/4
http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Tema5.MaterialesCERAMICOS.CONFORMADO.Tape.CASTING.pdf
http://www6.uniovi.es/usr/fblanco/Tema5.MaterialesCERAMICOS.CONFORMADO.Tape.CASTING.pdf
http://www1.ceit.es/asignaturas/pulvimetal/docs/Tema6.pdf

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y 4
COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS @ )
DE LADRILLO

[60] N. Antén, R. Gamboa, V. Amigd, J. M. Torralba. “Liquid phase sintering of CMCs based on
Clinker Portland ”. Journal of the European Ceramic Society. Vol. 20, pp. 2215-2214. 2000.

[61] A. Sayans. “Estudio de la sinterabilidad y el comportamiento acustico de materiales
fabricados a partir de residuos de ladrillo”. TFM Universidad Politécnica de Madrid. Febrero

2014.

[62] J. D. Fernandez. “Estudio previo sobre el reciclado mixto de materiales procedentes de

residuos de construccién y de la segunda fusién del aluminio”. PFC EPSZ. Marzo 2013.

[63] A. J. Contreras. “Materiales nanoestructurados: comportamiento tribolégico”
http://ingenieriademateriales.wordpress.com/2010/02/24/materiales-nanoestructurados-
comportamiento-tribologico/

(Ultimo acceso 06/01/2014)

[64] Karl-Heinz Dietsche. “Manual de la técnica del automévil”42 Ediccién. Editorial Reverté.

2005.

[65] M. A. Gémez. Tesis “Caracterizacion de las propiedades triboldgicas de los recubrimientos

duros”. Universidad de Barcelona. Diciembre 2005.
[66] H. Hernandez, E. Espejo. “Mecanica de fractura y analisis de falla” Coleccién Sede. 2002.

[67] B. Bhusham, F. E. Kennedy, A. Z. Szeri. “Macrotribology” Modern tribology handbook Vol.
1. 2001.

[68] J. Renedo. Tesis “Comportamiento al desgaste por deslizamiento en aceros inoxidables:
ferritico, austenitico duplex y martensitico”. Universidad Politécnica de Catalufia. Febrero

2010.

[69] N. Antdn, J. M. Torralba, F. Velasco, M. A. Martinez. “Tribological behaviour of composite
materials based on Clinker Portland reinforced with oxides”. Wear. Vol. 237, pp. 107-115.
Reino Unido 2000.

SEILA PICON ALONSO 158


http://ingenieriademateriales.wordpress.com/2010/02/24/materiales-nanoestructurados-comportamiento-tribologico/
http://ingenieriademateriales.wordpress.com/2010/02/24/materiales-nanoestructurados-comportamiento-tribologico/
http://www.google.es/search?hl=es&tbo=p&tbm=bks&q=inauthor:%22H%C3%A9ctor+Hern%C3%A1ndez+Alba%C3%B1il,+%C3%89dgar+Espejo+Mora%22

COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y i/
N7
DE LADRILLO

[70] D. H. Mesa Grajales.
http://www.utp.edu.co/~dhmesa/pdfs/desgaste.pdf
(Ultimo acceso 27/01/2014)

[71] http://cadcamcae.wordpress.com/2008/11/17/%C2%BFque-es-el-desgaste/
(Ultimo acceso 07/01/2014)

[72] http://www.noria.mx/nla/index.php?option=com_content&view=article&id=309&Itemid
(Ultimo acceso 07/01/2014)

[73] R. Fuentes. “éPara qué sirve la tribologia?
http://quimica.ugto.mx/revista/1/tribologia.htm
(Ultimo acceso 07/01/2014)

[74] G. Castro Quian. Capitulo 1 “Aspectos Basicos del Sonido y el Ruido”.
http://webs.uvigo.es/gcastro/PFC/PROYECTO_ZALO_archivos/Capitulo%201.pdf
(Ultimo acceso 07/01/2014)

[75] https://climacusticaparaarquitectos.wordpress.com/category/uncategorized/page/15/

(Ultimo acceso 28/01/2014)

[76] Empresa Cecor. Ingenieria y Soluciones Acusticas.
http://www.cecorsl.com/materiales-absorventes-acusticos-aislantes-que-no-aportan-
aislamiento-acustico

(Ultimo acceso 28/01/2014)

[77] https://sites.google.com/site/ecpwaves/fsico-terico/reflexin-y-refraccin-del-sonido

(Ultimo acceso 07/01/2014)

[78] http://acusticarquitectonicaymedioambiental.blogspot.com.es/2010/05/coeficientes-de-
absorcion-sonora.html

(Ultimo acceso 28/01/2014)

[79] B.C. Punmia, A. Kumar, A. K. Jain. “Basic Civil Engineering”. Editorial LP. 2003.

SEILA PICON ALONSO 159


http://www.utp.edu.co/~dhmesa/pdfs/desgaste.pdf
http://cadcamcae.wordpress.com/2008/11/17/%C2%BFque-es-el-desgaste/
http://www.noria.mx/nla/index.php?option=com_content&view=article&id=309&Itemid
http://quimica.ugto.mx/revista/1/tribologia.htm
http://webs.uvigo.es/gcastro/PFC/PROYECTO_ZALO_archivos/Capitulo%201.pdf
https://climacusticaparaarquitectos.wordpress.com/category/uncategorized/page/15/
https://sites.google.com/site/ecpwaves/fsico-terico/reflexin-y-refraccin-del-sonido
http://acusticarquitectonicaymedioambiental.blogspot.com.es/2010/05/coeficientes-de-absorcion-sonora.html
http://acusticarquitectonicaymedioambiental.blogspot.com.es/2010/05/coeficientes-de-absorcion-sonora.html

COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y i/
N7
DE LADRILLO

[80] UNE-EN 933-1:2012. “Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los dridos.

Parte 1: Determinacion de la granulometria de las particulas. Método del tamizado”.

[81] M. Bullén. “Andlisis estadistico de la influencia de variables presién de compactacioén y
porcentaje en peso de ligante sobre la dureza en materiales ceramicos: ladrillo y hormigén”.

PFC EPSZ. Junio 2010.

[82] S.L. Kaplan, E. S. Lopata, J. Smith. “Plasma Processes and Adhesive Bonding of
Polytetrafluorethylene”. Surface and interface analysis. Vol 20, pp. 331-336, 1993.

[83] A. J. Millan, M. Bravo, R. Moreno, M2. |. Nieto. “Moldeo por inyeccién a baja presion de
suspensiones ceramicas”. Boletin de la Sociedad Espafiola de Cerdamica y Vidrio. Vol. 38.

Marzo-Abril 1999.

[84] F. Navarro. “Estudio de una via alternativa del procesado por moldeo por inyeccién

medioambientalmente aceptable: hidrogeles de Agar”. Universidad Carlos Il de Madrid. 2010.

[85] ASTM G99 - 05(2010) “Standard Test Method for Wear Testing with a Pin-on-Disk

Apparatus”

[86] W. D. Callister, Jr. “Introduccion a la Ciencia e Ingenieria de los Materiales 1”. Editorial

Reverté. 1995.

[87] http://www.polymere.wikibis.com/durete_(materiau).php
Ultimo acceso 06/01/2014

[88] M. T. Lin, D. Y. Jiang, L. Li, Z. L. Lu, T. R. Lai, J. L. Shi. “The effect of creep deformation of a B
sialon on Vickers hardness, fracture toughness and Weibull modulus”. Materials Science and

Engineering. Vol. 351, pp. 9-14, 2003.

[89] J. Hernandez, N. Antdn, J. Escuadra, M. L. Pérez-Delgado. “Estudio estadistico sobre las
operaciones de acondicionamiento de las virutas de aluminio por via pulvimetallrgica”. Actas

del IV Congreso Nacional de Pulvimetalurgia. pp. 50-58. Sevilla 2012.

SEILA PICON ALONSO 160


http://www.polymere.wikibis.com/durete_(materiau).php

INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y 4
COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS @ )
DE LADRILLO

[90] A. Nevarez, A. Aguiler, E. Orrantia, M. H. Bocanegra. “Compressive strenght, hardness and
fracture toughnessn of AI203 whiskers reinforced ZTA and ATZ nanocomposites: Weibull
analysys”, Int. Journal of Refractory Metals and Hard Materials. Vol. 29, pp. 333-340.
Diciembre 2010.

[91] UNE-EN ISO 10534-2:2002 “Acustica. Determinacion del coeficiente de absorcion acustica
y de la impedancia acustica en tubos de impedancia. Parte 2: Método de la funcién de

transferencia”.

[92] Agencia Estatal de Meterologia. AEMET.

[93] N. Anton, J. M. Torralba, F. Velasco, N. Candela. “Frictin and wear behavoiur of CMCs

I”

based on Clinker Portland against a steel countermaterial” British Ceramic Transaction. Vol.

101, pp 65-70. 2002.

SEILA PICON ALONSO 161



INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y
COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS
DE LADRILLO

ANEXOS

SEILA PICON ALONSO 162



INFLUENCIA DE LA ADICION DE ESCORIA DE SOLDADURA SOBRE LA SINTERABILIDAD Y
COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES FABRICADOS A PARTIR DE RESIDUOS
DE LADRILLO

ANEXO 1. DENSIDADES EN VERDE

Tabla 1. Medidas de las piezas en verde L98FL2.

AI.tura Dia’metro Masa (g) Densid?d
media (cm) | medio (cm) (g/cm?)
L98FL2_30 0,571 2,892 4,447 1,186
L98FL2_25 0,708 2,897 5,417 1,161
L98FL2_22 0,647 2,888 4,976 1,175
L98FL2_29 0,728 2,929 5,755 1,173
L98FL2_76 0,688 2,873 5,149 1,154
L98FL2_63 0,634 2,868 4,754 1,160
L98FL2_26 0,677 2,925 5,336 1,172
Tabla 2. Medidas de las piezas en verde L97FL3.
AIFura Diémetro Masa (g) Densid?d
media (cm) | medio (cm) (g/cm?)
L97FL3_34 0,777 2,919 6,014 1,155
L97FL3_45 0,691 2,893 5,248 1,155
L97FL3_33 0,664 2,891 4,988 1,145
L97FL3_50 0,711 2,892 5,310 1,137
L97FL3_37 0,860 2,894 6,497 1,149
L97FL3_49 0,582 2,927 4,539 1,159
L97FL3_38 0,667 2,932 5,141 1,142
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Tabla 3. Medidas de las piezas en verde L96FL4.

AIFura Diémetro Masa (g) Densid?d
media (cm) | medio (cm) (g/cm?)
L96FL4_20 0,591 2,878 4,544 1,181
L96FL4_4 0,682 2,909 5,473 1,208
L96FL4_3 0,808 2,879 6,305 1,198
L96FL4_58 0,756 2,875 5,803 1,183
L96FL4_12 0,708 2,922 5,800 1,221
L96FL4_57 0,506 2,915 3,967 1,174
L96FL4_42 0,782 2,876 5,854 1,153
Tabla 4. Medidas de las piezas en verde L95FL5.
AIFura Diémetro Masa (g) Densid?d
media (cm) | medio (cm) (g/cm?)
L95FL5_36 0,819 2,876 6,123 1,152
L95FL5_40 0,773 2,884 5,817 1,152
L95FL5_35 0,587 2,928 4,485 1,134
L95FL5_71 0,855 2,891 6,494 1,157
L95FL5_39 0,432 2,929 3,300 1,134
L92FL8_52 0,592 0,292 4,566 1,156
L92FL8_47 0,780 2,913 5,841 1,123
Tabla 5. Medidas de las piezas en verde L94FL6.
AIFura Diérnetro Masa (g) Densid?d
media (cm) | medio (cm) (g/cm)
L94FL6_28 0,558 2,904 4,296 1,163
L94FL6_17 0,606 2,887 4,694 1,182
L94FL6_5 0,761 2,944 6,091 1,176
L94FL6_27 0,612 2,942 4,818 1,158
L94FL6_14 0,814 2,899 6,397 1,190
L94FL6_64 0,576 2,900 4,438 1,167
L94FL6_31 0,585 2,920 4,627 1,181
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Tabla 6. Medidas de las piezas en verde L92FL8.

AI'tura Diémetro Masa (g) Densid?d

media (cm) | medio (cm) (g/cm?)
L92FL8_23 0,608 2,903 4,638 1,152
L92FL8_8 0,541 2,921 4,222 1,164
L92FL8_7 0,707 2,886 5,398 1,167
L92FL8_56 0,598 2,935 4,678 1,156
L92FL8_16 0,774 2,924 6,283 1,208
L92FL8_55 0,729 2,888 5,496 1,151
L92FL8_44 0,805 2,880 5,995 1,144
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ANEXO 2. DENSIDADES SINTERIZADO

Tabla 7. Medidas de las piezas sinterizadas a T=1000°C.

AI'tura Diémetro Masa (g) Densid?d
media (cm) | medio (cm) (g/cm?)
L98FL2_1000_30 0,562 2,839 4,279 1,204
L97FL3_1000_34 0,768 2,862 5,763 1,167
L96FL4_1000_20 0,581 2,828 4,330 1,187
L95FL5_1000_36 0,805 2,821 5,886 1,171
L94FL6_1000_28 0,500 2,845 4,153 1,188
L92FL8_1000_23 0,597 2,857 4,467 1,167
Tabla 8. Medidas de las piezas sinterizadas a T=1050°C.
AIFura Diémetro Masa (g) Densid?d
media (cm) | medio (cm) (g/cm?)
L98FL2_1050_25 0,686 2,792 5,208 1,241
L97FL3_1050_45 0,665 2,801 4,895 1,195
L96FL4_1050_4 0,653 2,813 5,219 1,285
L95FL5_1050_40 0,751 2,803 5,599 1,208
L94FL6_1050_17 0,588 2,802 4,505 1,243
L92FL8_1050_8 5,207 2,846 4,073 1,229
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Tabla 9. Medidas de las piezas sinterizadas a T=1100°C.

AIFura Diémetro Masa (g) Densidgd
media (cm) | medio (cm) (g/cm?)
L98FL2_1100_22 0,592 2,656 4,698 1,434
L97FL3_1100_33 0,614 2,659 4,792 1,407
L96FL4_1100_3 0,742 2,631 6,001 1,488
L95FL5_1100_35 0,539 2,696 4,300 1,397
L94FL6_1100_5 0,705 2,687 5,863 1,465
L92FL8_1100_7 0,649 2,651 5,202 1,451
Tabla 10. Medidas de las piezas sinterizadas a T=1125°C.
AIFura Diémetro Masa (g) Densid?d
media (cm) | medio (cm) (g/cm?)
L98FL2_1125_29 0,630 2,537 5,543 1,740
L97FL3_1125_50 0,616 2,519 5,155 1,680
L96FL4_1125_58 0,657 2,491 5,576 1,741
L95FL5_1125_71 0,739 2,504 6,195 1,703
L94FL6_1125_27 0,538 2,552 4,650 1,690
L92FL8_1125_56 0,522 2,558 4,510 1,681
Tabla 11. Medidas de las piezas sinterizadas a T=1150°C.
AIFura Diérnetro Masa (g) Densid?d
media (cm) | medio (cm) (g/cm)
L98FL2_1150_76 0,575 2,415 5,018 1,905
L97FL3_1150_37 0,693 2,364 6,264 2,059
L96FL4_1150_12 0,602 2,447 5,530 1,954
L95FL5_1150_39 0,351 2,378 3,158 2,027
L94FL6_1150_14 0,668 2,358 6,147 2,107
L92FL8_1150_16 0,636 2,397 6,038 2,102
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Tabla 12. Medidas de las piezas sinterizadas a T=1175°C.

AIFura Diémetro Masa (g) Densidgd
media (cm) | medio (cm) (g/cm?)
L98FL2_1175_63 0,521 2,329 4,592 2,069
L97FL3_1175_49 0,470 2,369 4,411 2,128
L96FL4_1175_57 0,424 2,369 3,820 2,043
L95FL5_1175_52 0,474 2,380 4,436 2,102
L94FL6_1175_64 0,474 2,350 4,277 2,080
L92FL8_1175_55 0,591 2,321 5,290 2,115
Tabla 13. Medidas de las piezas sinterizadas a T=1200°C.
AIFura Diémetro Masa (g) Densid?d
media (cm) | medio (cm) (g/cm?)
L98FL2_1200_26 0,562 2,439 5,144 1,957
L97FL3_1200_38 0,554 2,463 4,920 1,865
L96FL4_1200_42 0,645 2,366 5,555 1,957
L95FL5_1200_47 0,630 2,406 5,556 1,939
L94FL6_1200_31 0,491 2,461 4,423 1,893
L92FL8_1200_44 0,653 2,379 5,621 1,936
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ANEXO 3. MEDIDAS DE DUREZA

Tabla 14. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L98FL2_1150.
L98FL2_1150
2732 3989 3792 3680 3242
3135 2669 3792 3592 4348
2656 4169 3297 3498 3974
3962 4513 3719 4938 2507
Dureza media (HVjs) 3610
Tabla 15. Medidas de la dureza (HVs) de la pieza L97FL3_1150.
L97FL3_1150
3458 3269 3245 3904 3968
3476 1944 3685 4060 4215
2851 3458 2677 3817 1711
3436 2626 1511 3704 3199
Dureza media (HVqs) 3211
Tabla 16. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L96FL4_1150.
L96FL4_1150
3817 3107 3623 3332 3416
3157 3757 3897 3059 3466
3107 3031 3480 3107 3742
2842 3151 3628 3592 3073
Dureza media (HVgs 3369
Tabla 17. Medidas de la dureza (HVs) de la pieza L95FL5_1150.
L95FL5_1150
2153 1527 8359 2017 3493
5272 5214 3587 1858 7514
821 3063 5093 2835 1212
6320 4094 4739 3899 1512
Dureza media (HVjs) 3729
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Tabla 18. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L94FL6_1150.

L94FL6_1150
2963 3313 3488 3471 2640
3428 3700 3121 3280 3915
3229 3229 3680 2939 2395
2919 3652 2242 2376 2618
Dureza media (HVqs) 3130

Tabla 19. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L92FL8_1150.

L92FL8_1150
2702 4361 2323 3671 4372
2170 4203 2381 2217 3288
2590 4385 2890 2122 3680
4072 2916 3288 4128 4546
Dureza media (HVjs) 3315

Tabla 20. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L98FL2_1175.

L98FL2_1175
2341 2165 2842 4157 2482
3592 3662 3564 3569 2386
3555 3728 2851 3577 3139
3662 3642 3390 3545 2214
Dureza media (HVqs) 3203

Tabla 21. Medidas de la dureza (HVs) de la pieza L97FL3_1175.

L97FL3_1175
2010 1914 3700 3272 3837
3353 4534 4198 3199 1684
3253 1889 4405 3253 3904
3817 4078 4607 1672 3894
Dureza media (HVjs) 3324

Tabla 22. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L96FL4_1175.

L96FL4_1175

3842 3623 3411 4292 4675
3723 3823 3592 3817 4203
2518 2437 4146 3633 4323
4191 4005 3994 4754 4094
Dureza media (HVys) 3855
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Tabla 23. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L95FL5_1175.

L95FL5_1175
3168 3449 2702 2206 3671
2682 3341 3128 3245 3042
3782 4316 3606 1967 2880
4111 4055 3787 3550 3656
Dureza media (HVqs) 3317

Tabla 24. Medidas de la dureza (HVs) de la pieza L94FL6_1175.

L94FL6_1175
3034 3272 3606 1939 3592
2109 1586 3883 1620 3488
3329 3952 2132 3647 3542
3238 3714 3421 2699 3199
Dureza media (HVjs) 3050

Tabla 25. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L92FL8_1175.

L92FL8_1175
3700 3694 3728 2997 3398
1443 3480 3329 1109 3153
2217 3276 3245 3471 2062
2124 3842 3501 2835 3533
Dureza media (HVqs) 3007

Tabla 26. Medidas de la dureza (HVs) de la pieza L98FL2_1200.

L98FL2_1200
1585 2500 3723 1363 3862
3256 2150 2677 3719 3842
3084 4462 3004 2691 4475
2325 3165 3888 4423 3946
Dureza media (HV;s) 3207

Tabla 27. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L97FL3_1200.

L97FL3_1200

4083 3787 4348 1861 3146
4060 2817 1875 3862 3656
3515 3533 2939 2526 3946
1766 3797 3690 3411 3802
Dureza media (HV;s) 3321
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Tabla 28. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L96FL4_1200.

L96FL4_1200
4186 2552 3269 4405 2848
1887 2136 3084 3573 2560
3433 4354 3506 3272 2212
3433 3666 2421 1718 3853
Dureza media (HVqs) 3118

Tabla 29. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L95FL5_1200.

L95FL5_1200
2434 1759 2437 2180 2052
1951 2202 3817 2949 2702
3879 2099 2110 3564 1813
1614 4140 2175 1850 1607
Dureza media (HVjs) 2467

Tabla 30. Medidas de la dureza (HV,s) de la pieza L94FL6_1200.

L94FL6_1200
3962 3211 3207 3802 1893
3038 2993 3723 3984 2505
2073 4305 2467 2845 1997
2097 2454 3782 3542 3685
Dureza media (HVqs) 3078

Tabla 31. Medidas de la dureza (HVs) de la pieza L92FL8_1200.

L92FL8_1200
2916 1848 1674 3203 2592
1822 2909 3272 1676 1958
2367 2523 2864 1669 3606
1766 2531 2877 1724 1848
Dureza media (HV;s) 2382
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ANEXO 4. CONDICIONES DEL ENSAYO TRIBOLOGICO

Tabla 32. Condiciones del ensayo triboldgico de las muestras de T=1150°C.

Peso Disco (g) Peso Pin (g) Temperatura (°C) Humedad (%)

Inicial Final Inicial Final | Inicial | Media| Final | Inicial | Media| Final
L98FL2_1150| 4,6226 | 4,623 | 0,8793 | 0,8773 | 28,6 | 28,9 | 29,3 17 17 16
L97FL3_1150| 5,9551 | 5,9552 | 0,8773 | 0,8747 | 28,3 | 29,2 | 29,8 17 16 16
L96FL4_1150 4,5586 | 4,5591 | 0,8878 | 0,8768 | 27,4 | 27,8 | 28,4 17 17 17
L95FL5_1150| 2,865 | 2,8648 | 0,8795 | 0,8762 | 27,6 | 27,7 | 28,2 17 17 17
L94FL6_1150| 5,932 | 5,9326 | 0,8779 | 0,8762 | 26,9 | 27,6 | 28,1 18 17 17
L92FL8_1150 | 4,5425 | 4,5432 | 0,8765 | 0,8742 | 26,4 | 26,5 | 26,8 18 18 18

Tabla 33. Condiciones del ensayo tribolégico de las muestras de T=1175°C.

Peso Disco (g) Peso Pin (g) Temperatura (°C) Humedad (%)

Inicial Final Inicial Final |Inicial | Media| Final | Inicial | Media | Final
L98FL2_1175 | 4,4712 | 4,4717 | 0,8788 | 0,8775 | 26,7 | 27,4 | 27,9 | 25 23 23
L97FL3_1175 | 4,2605 | 4,2615 | 0,8801 | 0,8792 | 23,6 | 24,2 | 25,2 24 22 21
L96FL4_1175| 3,6749 | 6,6755 | 0,881 | 0,8795 | 25,4 | 26,0 | 26,6 24 22 21
L95FL5_1175 | 4,3154 | 4,3147 | 0,8778 | 0,877 | 24,4 | 24,8 | 25,5 | 24 22 21
L94FL6_1175 | 4,0583 | 4,0577 | 0,8792 | 0,8778 | 25,7 | 26,3 | 26,7 23 21 20
L92FL8_1175| 5,1829 | 5,1826 | 0,8807 | 0,8792 | 25,0 | 25,5 | 26,1 23 21 19

Tabla 34. Condiciones del ensayo triboldgico de las muestras de T=1200°C.

Peso Disco (g) Peso Pin (g) Temperatura (°C) Humedad (%)

Inicial Final Inicial Final | Inicial | Media| Final | Inicial | Media| Final
L98FL2_1200| 4,4563 | 4,4553 | 0,8801 | 0,8798 | 25,4 | 25,8 | 26,6 | 26 25 23
L97FL3_1200| 4,5865 | 4,5872 | 0,8822 | 0,8803 | 24,4 | 24,7 | 254 | 28 23 20
L96FL4_1200| 4,0851 | 4,0857 | 0,8797 | 0,8782 | 25,4 | 26,0 | 26,6 | 24 22 21
L95FL5_1200| 5,3823 | 5,3801 | 0,8765 | 0,8756 | 25,9 | 26,6 | 27,0 | 23 22 22
L94FL6_1200| 4,5762 | 4,5776 | 0,8831 | 0,8824 | 25,7 | 26,3 | 26,7 | 23 21 20
L92FL8_1200| 3,9467 | 3,9466 | 0,8838 | 0,8831 | 24,3 | 24,8 | 25,4 | 23 23 22
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ANEXO 5. COMPORTAMIENTO ACUSTICO

Tabla 35. Coeficiente de absorcidn en tercios de octava de L98FL2, L97FL3 y L96FL4 a T=1050°C.

L98FL2_1050_25 | L97FL3_1050_45 | L96FL4_1050_4

f(Hz) Qmedio Qmedio Qmedio

800 0,0183 0,0420 0,0443
1000 0,0747 0,1484 0,1214
1250 0,0597 0,0892 0,0775
1600 0,0712 0,0914 0,0786
2000 0,0764 0,0853 0,0855
2500 0,0837 0,1061 0,1002
3150 0,1275 0,1045 0,0962
4000 0,1746 0,1138 0,1185
5000 0,1397 0,1302 0,1292
6300 0,1893 0,1926 0,1873

Tabla 36. Coeficiente de absorcidn en tercios de octava de L95FL5, L94FL6 y L92FL8 a T=1050°C.

L95FL5_1050_40 | L94FL6_1050_17 | L92FL8_1050_8
f(Hz) Omedio Omedio OQmedio
800 0,0974 0,0538 0,1076
1000 0,0998 0,1095 0,0542
1250 0,1483 0,0950 0,0801
1600 0,1854 0,0839 0,0759
2000 0,2136 0,0901 0,0942
2500 0,2241 0,0958 0,0882
3150 0,1886 0,0988 0,0896
4000 0,1576 0,1200 0,1059
5000 0,1517 0,1283 0,1080
6300 0,1841 0,1585 0,1620
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Tabla 37. Coeficiente de absorcién en tercios de octava de L98FL2, L97FL3 y L96FL4 a T=1100°C.

L98FL2_1100_22

L97FL3_1100_33

L96FL4_1100_3

f(Hz) Omedio Omedio Qmedio

800 0,0367 0,0757 0,1243
1000 0,0500 0,0460 0,1576
1250 0,0564 0,1135 0,0477
1600 0,0753 0,1024 0,0649
2000 0,0826 0,1153 0,0774
2500 0,0860 0,0964 0,0803
3150 0,1108 0,0963 0,0957
4000 0,1099 0,0984 0,0839
5000 0,1107 0,1020 0,0909
6300 0,1826 0,1559 0,1402

Tabla 38. Coeficiente de absorcidon en tercios de octava de L95FL5, L94FL6 y L92FL8 a T=1100°C.

L95FL5_1100_35

L94FL6_1100_5

L92FL8_1100_7

f(Hz) Omedio Omedio Omedio

800 0,0320 0,0835 0,1011
1000 0,1008 0,0828 0,1150
1250 0,0755 0,0673 0,0854
1600 0,0686 0,0629 0,0933
2000 0,0883 0,0765 0,0915
2500 0,0831 0,0812 0,1004
3150 0,0954 0,0856 0,1005
4000 0,0908 0,0948 0,1049
5000 0,0963 0,0891 0,1127
6300 0,1484 0,1473 0,1603
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