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1. Resumen

1.1 Castellano

Este trabajo tiene como objetivo principal la caracterizacion del comportamiento
mecanico de una muela de alimina vitrificada. Nace de la necesidad por parte de los
fabricantes de muelas abrasivas de obtener informacién que permita identificar los
fendmenos de desgaste predominantes que suponen el desgaste prematuro de la
herramienta durante el proceso de rectificado y, por tanto, un coste adicional.

Tras un andlisis exhaustivo el estado del arte en relacion a la caracterizacion mecéanica
de materiales compuestos y modelizacion del proceso de rectificado se procede al
disefio y realizacibn de la parte experimental del trabajo. Esta consiste en la
caracterizacidbn mecanica de las muelas abrasivas mediante el ensayo de flexién a 3
puntos. Se analizan probetas de prismaticas cuya composicion es la de una muela
abrasiva de alumina vitrificada. Se ensayan 2 tipos de granos abrasivos, los
convencionales o policristalinos y los monocristales, con el fin de obtener la influencia
de la estructura cristalina en las propiedades mecanicas de la muela abrasiva.

Cabe destacar que esta caracterizacion mecanica se lleva a cabo tanto de forma
experimental como numérica, con el fin de poder determinar las propiedades mecanicas
del material de muela abrasiva sin tener que, en un futuro, ensayas experimentalmente
cada tipo de composiciéon de muela, siendo suficiente su simulacién numérica. Esto
abarata los costes de puesta a punto de nuevas configuraciones de muelas.

Ademas, se lleva a cabo la sensorizacién de los ensayos experimentales, midiendo
fuerza y desplazamiento, para a partir de ellos obtener el valor de la tensién a la fractura
y el moédulo elastico del material y estudiar la influencia del tipo de estructura
cristalogréafica sobre el comportamiento mecanico de la muela.

Por otro lado, se toman muestras de las probetas ensayadas experimentalmente y se
llevan al laboratorio singular de multiespectroscopias acopladas (LASPEA) de los
Servicios Generales de Investigacion (SGIKER). En él se realiza una inspeccion visual
de la cara de fractura mediante la toma de imagenes SEM y analisis EDAX. Con ello se
estudia a nivel microscopico los fendbmenos de desgaste que predominan y favorecen la
fractura del material, asi como la influencia de su composicion.

Finalmente, una vez estudiados los aspectos mencionados en el bloque de ensayos
experimental, de andlisis visual microscopico y de simulacién computacional, se
obtienen unos resultados y se comparan para llegar a unas conclusiones. Ademas, con
esto, se establecen unos puntos de estudio para avanzar en el estudio del
comportamiento mecénico de las muelas abrasivas y la naturaleza del desgaste en
futuros trabajos.
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1.2 Euskera

Lan honen helburu nagusia alumina beiraztatuzko harri baten portaera mekanikoa
ezaugarritzea da. Harri urratzaileen fabrikatzaileek informazioa lortzeko duten beharretik
sortzen da, artezketa-prozesuan erremintaren higadura goiztiarra dakarten higadura-
fenomeno nagusiak identifikatzeko, eta, beraz, kostu gehigarria.

Material konposatuen karakterizazio mekanikoari eta artezketa-prozesuaren
modelizazioari dagokion bibliografia ondo aztertu ondoren, lanaren metodologia eta
prozedura diseinatu eta egin da. Harri urratzaileen karakterizazio mekanikoa egingo da
3 puntuko flexio-saiakuntzaren bidez. Prismatikoak diren probetak aztertzen dira, eta
horien konposizioa alumina beiraztatuzko harri urratzaile batena da. 2 ale urratzaile mota
aztertzen dira, konbentzionalak edo polikristalinoak eta monokristalistak, harri
urratzailearen propietate mekanikoetan kristal-egituraren eragina lortzeko.

Azpimarratu behar da karakterizazio mekaniko hori esperimentalki zein zenbakizko
simulazioaren bidez egiten dela, harri urratzaileko materialaren propietate mekanikoak
zehaztu ahal izateko, etorkizunean harri-konposizio mota bakoitza esperimentalki
entseatu behar izan gabe, eta zenbakizko simulazioa nahikoa izanik. Horrek harrien
konfigurazio berriak prest jartzeko kostuak merkatzen ditu.

Gainera, saiakuntza esperimentalen sentsorizazioa egiten da, indarra eta
desplazamendua neurtuz, horietatik abiatuta hausturaren tentsioaren balioa eta
materialaren modulu elastikoa lortzeko eta egitura kristalografiko motak harriaren
portaera mekanikoan duen eragina aztertzeko.

Bestalde, esperimentalki entseatutako probeten laginak hartzen dira eta lkerketa
Zerbitzu Orokorretako (SGIKER) espektroskopia akoplatuen laborategi berezira
eramaten dira (LASPEA). Bertan, haustura-aurpegiaren ikuskapen bisuala egiten da,
SEM irudiak hartuz eta EDAX analisia eginez. Horrela, maila mikroskopikoan aztertzen
dira materialaren haustura nagusitzen eta errazten duten higadura-fenomenoak, bai eta
horien konposizioaren eragina ere.

Azkenik, saiakuntza esperimentalen, ikus-analisi mikroskopikoen eta simulazio
konputazionalen blokean aipatutako alderdiak aztertu ondoren, emaitza batzuk lortu eta
konparatu egiten dira ondorio batzuk ateratzeko. Gainera, honekin, harri urratzaileen
portaera mekanikoaren eta etorkizuneko lanetan higaduraren izaeraren azterketan
aurrera egiteko azterketa-puntu batzuk ezartzen dira.
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1.3 English

The objective of this work is the characterization of the vitrified alumina grinding wheel
mechanical behavior. It arises from the need of grinding wheel manufacturers to obtain
information to identify the predominant wear phenomena. This information may allow to
reduce the tool premature wear during the grinding process and, therefore, to reduce
this additional cost.

Initially, an exhaustive analysis of the state of the art in relation to the composite materials
mechanical characterization and the grinding process modeling is carried out.

The grinding wheels mechanical behavior characterization by performing flexural tests
is obtained from of the 3-point bending test. Prismatic specimens of vitrified alumina are
analyzed. Two types of abrasive grains are tested, conventional or polycrystalline and
monocrystalline, in order to obtain the influence of the crystalline structure on the grinding
wheel mechanical properties.

This mechanical characterization is carried out both experimentally and numerically, in
order to be able to determine the grinding wheel mechanical properties without having
to experimentally test each type of wheel composition in the future, being sufficient its
numerical simulation. This reduces the costs for the development of new wheel
configurations.

In addition, the sensorization of the experimental tests is carried out, measuring force
and displacement, to obtain from them the value of the fracture stress and the elastic
modulus of the material and to study the influence of the crystallographic structure type
on the grinding wheel mechanical behavior.

On the other hand, samples of the experimentally tested specimens are taken to the
singular laboratory of coupled multispectroscopy (LASPEA) of the General Research
Services (SGIKER). There, a visual inspection of the fracture face is carried out by SEM
and EDAX analysis. In this way, the wear phenomena that predominate and favor the
fracture of the material, as well as the influence of its composition, are studied at a
microscopic level.

Finally, results are obtained and compared to reach conclusions. Furthermore, some
future study points are established to advance in the study of the mechanical behavior
of grinding wheels and the nature of the wear.
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2.3 Nomenclatura

G - Relacidn de rectificado
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\Y - Coeficiente de Poisson

K GPa Moddulo de rigidez

E GPa Médulo de elasticidad

G GPa Médulo de cizalla

o Mpa Tension de fractura

P N Carga aplicada durante el ensayo de flexién a 3 puntos

L mm Vano entre apoyos del ensayo de flexion a 3 puntos

D mm Didmetro de las probetas ensayadas en el ensayo de flexion a 3
puntos

h mm Espesor de las probetas ensayadas en el ensayo de flexién a 3
puntos

B mm Ancho de las probetas ensayadas en el ensayo de flexién a 3 puntos

m Médulo de Weibull

r MN/min  relacién de carga aplicada en en el ensayo de flexién a 3 puntos

S MPa/min. relaciéon de aumento de tensidn en las fibras de la parte externa en

el ensayo de flexién a 3 puntos

A mm? Seccién transversal de las probetas ensayadas durante el ensayo de
flexion a 3 puntos
I N/mm? Inercia
dg pm Didmetro de grano
M um Numero de tamiz por el que se filtra el grano abrasivo
Brmin pm Diametro minimo de grano
Brmed pm Diametro medio de grano
Brmax pm Diametro maximo de grano
[0) Pendiente del dngulo de rozamiento interno en el circulo de Mhor-
Coulomb
T MPa Esfuerzo cortante
C
OMA MPa Tensidn de fractura experimental de alimina monocristalina
vitrificada
OMmag,, MPa Tensidn de fractura simulada de alimina monocristalina vitrificada
OCBLexp MPa Tensidn de fractura experimental de alimina convencional
vitrificada
OcBLy,, MPa Tensién de fractura simulada de alimina convencional vitrificada
FMAexp N Fuerza soportada por la alimina monocristalina vitrificada durante
el ensayo experimental
Frvagm, N Fuerza soportada por la alimina monocristalina vitrificada durante

la simulacién computacional
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3. Introduccidn

3.1 Contexto

Este trabajo se realiza junto al grupo de investigacion de Fabricacién de Alto
Rendimiento del departamento de Ingenieria Mecanica de la UPV/EHU, en la Escuela
de Ingenieria de Bilbao. Su investigacion esta enfocada a los procesos de fabricacion
centrandose en el fresado a alta velocidad, la electroerosion, el corte y grabado laser y
el rectificado. Dentro de éste, en funcidon del proceso, se encuentran diferentes
subgrupos de investigacion, concretamente, este trabajo se ha desarrollado dentro del
Grupo de Rectificado.

Cabe mencionar que el proceso de rectificado es una operacion critica presente en las
Ultimas etapas en la fabricacion de componentes de alta precision. Dentro de los
procesos de mecanizado, supone entre el 20 y el 25% de los costes totales de arranque
de viruta en los paises industrializados en sectores como la automocion, aeronautica,
ferrocarril, energia y biomédica. Por ello, es necesario desde un punto de vista industrial
conocer y aplicar a sus procesos el know-how del rectificado y desde un punto de vista
cientifico seguir desarrollando nuevas tecnologias enfocadas tanto a la herramienta, la
muela, como al propio proceso y a las variables que intervienen.

Ademas, Euskadi es una de las regiones mas importantes en Europa dentro del sector
del metal debido al papel que representa su posicion en la industria de la maguina-
herramienta, la envergadura del nUmero de empresas que comprende (siderurgia,
fundicion, forja, automocién, naval, energia...) y los puestos de trabajo que genera.
Ademas, cuenta con un gran numero de instituciones de soporte que apoyan las
actividades de I+D y la difusion de nuevas tecnologias. Dentro de los sectores
mencionados se imponen unos requisitos de fabricacion cada vez mas exigentes que
fuerzan el continuo desarrollo del proceso de rectificado. Esta tendencia conduce al
desarrollo de nuevos materiales abrasivos, de nuevas configuraciones de muela e
incluso de nuevas tecnologias de rectificado.

Para lograr este objetivo es necesario una mayor comprension del comportamiento de
las muelas abrasivas durante el proceso. El grupo de rectificado lleva 6 afios trabajando
sobre esta materia en cuestion. A dia de hoy, no se conocen con certeza las propiedades
mecanicas de las muelas abrasivas, ni el comportamiento de las mismas frente al
mecanizado de nuevos materiales, por ello, es necesario seguir trabajando sobre esta
linea.

Los recientes avances en muelas abrasivas de alimina vitrificada la sitian como una
valiosa opcion frente a otras alternativas mas costosas como las muelas superabrasivas.
Esto es posible gracias al desarrollo de granos de alimina con capacidad de autoafilado,
las nuevas formulaciones de los fabricantes de aglomerantes vitreos o la alta eficiencia
de las nuevas estrategias de operacion desarrolladas como el creep.

Asimismo, cabe destacar la estrecha colaboracion del grupo de rectificado con
fabricantes de rectificadoras como Danobat S. Coop., centros tecnolégicos
especializados en tecnologias de fabricacion y produccion industrial como IDEKO y

fabricantes de muelas abrasivas como Abrasivos Unesa S.L. Esto permite combinar los
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modelos teoricos con estrategias de monitorizacién que permiten optimizar los procesos
productivos en los que interviene la operacion de rectificado. El trabajo desarrollado
entra dentro de este objetivo, ya que se pretende avanzar en la caracterizacion del
comportamiento mecanico de las muelas abrasivas con el fin de cuantificar y minimizar
el desgaste sufrido por las mismas durante el proceso. En concreto, este trabajo nace
de la necesidad del fabricante de muelas abrasivas UNESA de conocer el
comportamiento mecanico de las muelas, para asi facilitar a sus clientes soluciones a
medida sin pérdidas de tiempo y econdmicas debido a una larga puesta a punto del
proceso. Esta empresa, ademas de dedicarse a la fabricacion de las muelas abrasivas,
ha apostado en ofrecer soluciones del proceso de rectificado a medida a sus clientes,
por lo que le es indispensable conocer las propiedades mecanicas de las muelas, trabajo
que realiza en colaboracion con el grupo de rectificado y que concretamente se aborda
en este trabajo.

Cabe destacar que el trabajo se desarrolla en los talleres de la Escuela de Ingenieria de
Bilbao de la Universidad del Pais Vasco. Ademas, se realizan a través de los servicios
generales de investigacion (SGlker) ensayos de caracterizacion de materiales mediante
la realizacién de ensayos mecanicos y andlisis SEM en el laboratorio singular de
multiespectroscopias acopladas (Raman-LASPEA).

3.2 Descripcion del problema

El proceso de rectificado supone entorno al 25% de los costes de fabricacion de una
pieza [1], dentro de los cuales, el coste de la herramienta supone una parte significativa
de los costes de la operacién de rectificado. Por ello, minimizar el consumo de
herramientas, de muelas abrasivas, es crucial para minimizar los costes de produccién
del proceso. El desgaste prematuro de la herramienta es hoy dia uno de los aspectos
mas importantes a abordar a la hora de disefiar un proceso de rectificado, ya que no
s6lo implica un consumo elevado de muelas, sino que también puede llevar al rechazo
de piezas por no cumplir los requisitos de calidad superficial y tolerancias geométricas
y dimensionales requeridas por el cliente. Cada tipo de desgaste que pueden sufrir las
muelas abrasivas esta relacionado con un tipo de defecto ocurrido en el proceso.

Por un lado, la pérdida de la capacidad de corte de la herramienta puede ocasionar dafio
térmico en la superficie rectificada o rugosidades mas elevadas de las disefiadas. Por
otro lado, si la herramienta se desgasta de una forma prematura, o que se conoce como
desgaste volumétrico, supone un importante aumento en los costos del proceso al estar
desechando tempranamente material abrasivo aprovechable, ademas de no conseguir
las tolerancias dimensionales y geométricas de disefio. La vida de la muela esta
directamente relacionada con su desgaste. Por ello, la minimizacion del desgaste y los
efectos que puede ocasionar son aspectos fundamentales y que llevan siendo objeto de
estudio durante los ultimos afios.

La mayor parte de las investigaciones que estudian el desgaste se centran en los granos
abrasivos. Estudian su friabilidad, la generacién de caras planas o el impacto que tiene
los distintos tipos de diamantado y su frecuencia. En el estudio del desgaste volumétrico,
existe una preocupacion por su cuantificacion, utilizando para ello el pardmetro G-ratio
de desgaste. Aunque a dia de hoy no existen estudios que profundicen en la fractura
del aglomerante o en su caracterizaciébn mecanica, desde el punto de vista industrial,
existe la necesidad de conocer el comportamiento de cada tipo de aglomerante y de su
comportamiento en el conjunto grano-aglomerante, como compuesto de muela.
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La muela abrasiva, compuesta por los granos abrasivos y el aglomerante, que ademas
tiene porosidad, se puede considerar como un material compuesto. El aglomerante
actlia como la matriz, que da forma a la herramienta, retiene los granos y transmite los
esfuerzos a los que la muela estd sometida durante la operacion. Cada grano se
comporta como un micro filo de la herramienta y otorgan a esta la capacidad de corte.
La porosidad permite por un lado conducir el fluido de corte y por otro lado evacuar la
viruta. Cada elemento que compone las muelas abrasivas tiene sus propiedades
mecanicas. En general, las propiedades de los granos abrasivos (dureza, friabilidad,
tension de rotura...) se pueden obtener facilmente en bibliografia. Sin embargo, para el
aglomerante, debido a la gran variedad existente en el mercado, con una composicion
guimica para cada caso, no es comun encontrar esta informacion. Ademas, el
comportamiento de la herramienta sera una combinacion del comportamiento individual
de ambos, afectando, ademas, la porosidad de la muela. Este proyecto nace de la
necesidad de caracterizar el comportamiento mecéanico de las muelas abrasivas,
concretamente las muelas de alimina con aglomerante vitreo. Esta informacion es de
gran utilidad para comprender el origen del desgaste volumétrico de las muelas.

3.3 Objetivos

El objetivo final del proyecto es caracterizar el comportamiento mecanico de una muela
de alumina vitrificada obteniendo para ello los valores de tensién de rotura y médulo de
Young. Para llegar a ello, este trabajo se centra en tres bloques:

1. Caracterizacion experimental de la muela abrasiva mediante ensayos de
flexién a 3 puntos. Se realizan ensayos experimentales de probetas de muela
vitrificada variando el tipo de grano de alimina para caracterizar el
comportamiento mecanico del material y estudiar la influencia del tipo de
estructura cristalina. De forma paralela se realiza la caracterizacion del material
vitreo a partir de la fabricacion y ensayo de probetas sinterizadas.

2. Anédlisis microscépico de la fractura predominante. Se realiza un andlisis
visual a partir de la toma de imagenes mediante microscopia electronica de la
cara de rotura de las probetas ensayadas. Con ello se busca principalmente
identificar el tipo de fallo predominante.

3. Modelizacién computacional de los ensayos de flexién a 3 puntos. Se
realiza una simulacion de los ensayos de flexién a 3 puntos mediante un modelo
de elementos finitos con el fin de obtener una metodologia para caracterizar
distintas tipologias de muelas sin necesidad de realizar ensayos experimentales
y minimizar costes.

Con ello se espera aportar informacion de base que permita en un futuro ahondar en el
desgaste de la herramienta durante el proceso de rectificado. Para ello se estudiaran
los fenédmenos de desgaste predominantes que llevan a la muela a la fractura cuando
se le somete a un esfuerzo estatico. También se estudiara la influencia del tipo de
estructura cristalografica de los granos abrasivos en el comportamiento mecanico de la
muela.
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3.4 Beneficios

Respecto a los beneficios que puede aportar esta investigacion, se amplian los
conocimientos en el area del proceso productivo de las muelas abrasivas de alimina
convencionales en cuanto a la eficiencia del producto. Se parte de la necesidad de
empresas como Abrasivos Unesa de conocer el comportamiento frente al desgaste de
las muelas convencionales, como de los sectores de la industria mencionados que
esperan afinar el costo que les supone el desgaste de la propia muela. En concreto, se
obtiene informacion de cémo puede afectar al desgaste volumétrico los siguientes
parametros:

e Propiedades mecénicas de los componentes de la muela abrasiva. En cuanto la
forma en la que se produce la fractura de la muela y la progresion de la fractura.

e Grado de adhesién entre los componentes de la muela abrasiva. En cuanto a la
calidad del aglomerante y su capacidad para la transmision de esfuerzos a los
granos abrasivos.

e Proporcion de los componentes. En cuanto a la progresion de la fractura, la
resistencia y la rigidez de la muela.

e Tipo de estructura cristalografica de la alimina. En cuanto a la progresion de la
fractura y el nivel de adhesion del aglomerante.

Mediante la modelizacion del ensayo caracterizacién del comportamiento mecanico de
la muela planteado es posible estudiar otras configuraciones de muela abrasiva de
forma sencilla y practica sin la necesidad de realizar nuevos ensayos experimentales
fisicos con lo que se puede ahorrar el gasto de materiales, recursos y tiempo. Ademas,
la realizacion de los ensayos, metodologias planteadas y la simulacion del moldeo
puede ser ajustable a futuros trabajos relacionados con los objetivos.

3.5 Alternativas

En este apartado se detallan las dos alternativas con las que se pueden alcanzar los
objetivos del presente trabajo anteriormente descritos. Se exponen las caracteristicas
generales de cada método y las ventajas e inconvenientes que pueden aportar. En un
posterior apartado se realiza una valoracion de las alternativas y se justifica la elecciéon
que se ha tomado.

3.5.1 Ensayos experimentales durante la operacion de rectificado

Habitualmente se realizan estudios que tratan de definir el mecanismo de desgaste
predominante durante la operacion del rectificado en base al control y monitorizacion de
diferentes parametros como:

o Las fuerzas de rectificado. Un aumento de la fuerza tangencial respecto de la
normal es signo de la perdida de los filos de corte.

e Temperaturas en el punto de contacto. La medicion de temperaturas elevadas
en el contacto es signo un aumento del rozamiento entre la muela y la pieza
derivado de la generacion de caras planas.

e Desgaste volumétrico de la muela. Un desgaste excesivo de la muela esta
asociado un uso de muelas demasiado blando, es decir, un aglomerante que
retiene poco a los granos.

e Cambio en la rugosidad de la pieza. Puede implicar el desgaste por la pérdida
de los filos de corte.
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¢ Medicion de los residuos de la operacién. Se puede identificar, en base al
tamafio y forma, la fractura del grano.

3.5.2. Ensayos de caracterizacibn mecanica.

Los ensayos mecanicos se efectlan para caracterizar las propiedades mecanicas de
los materiales, determinar sus aplicaciones y asegurar que cumplen la finalidad de
acuerdo a la que fueron disefiados. Habitualmente se realizan este tipo de ensayos
sobre materiales metalicos, ceramicos... en general materiales homogéneos. Para el
caso de los granos abrasivos se caracterizan parametros como su dureza, friabilidad,
resiliencia o resistencia frente a esfuerzos de compresion o flexion. Esto puede aportar
informacion en relacién al desgaste segun los fendbmenos de fractura de grano o perdida
de filo. Sin embargo, no nos aporta informacién del desgaste volumétrico. Para ello es
necesario caracterizar el aglomerante y la muela abrasiva. Como se ha comentado, no
es habitual la realizacion de ensayos mecanicos del conjunto de la muela abrasiva. La
caracterizacién del comportamiento mecénico de la muela abrasiva no sélo sirve para
determinar el desgaste volumétrico de forma experimental, en base a sus propiedades
mecanicas, sino que es de gran utilidad para la modelizacién tanto de los ensayos
mecanicos, como del desgaste volumétrico de la muela. Con esta caracterizacion se
obtiene los valores de modulo de elasticidad y de tension de rotura, los cuales son
fundamentales para determinar el comportamiento mecanico de los materiales fragiles.

2.2.3. Modelizacion del desgaste.

Tanto los modelos analiticos basados en formulaciones mateméticas como las
simulaciones de modelos de elementos finitos permiten conocer mas en profundidad la
evolucion del desgaste provocado por el contacto entre pieza y granos abrasivos. Es
habitual que estos modelos se enfoquen en un solo grano o en un pequefio nimero en
una porcion reducida de muela, sobre una misma capa. En este sentido existen trabajos
gue estudian el desgaste de cara plana del grano abrasivo durante la operacion del
diamantado o la fractura de grano en funcion de su grado de exposicion.

3.6 Solucion adoptada

Para la caracterizacion de las propiedades mecanicas de las muelas abrasivas, en este
proyecto se ha optado por combinar dos de las alternativas anteriores: la realizacién de
ensayos mecanicos para la caracterizacion de las propiedades mecanicas de las muelas
abrasivas y la modelizacion de dichos ensayos teniendo en cuenta la naturaleza
heterogénea y arbitraria de la muela. Los ensayos experimentales y la monitorizacion
del proceso de rectificado implican a menudo costosas pruebas que, en muchas
ocasiones, requieren la parada del proceso productivo. Ademas de esto, los pardmetros
gue se suelen controlar durante la operacion, anteriormente definidos, pueden aportar
informacion del grado de desgaste al que esta siendo sometida la muela, pero a menudo
no esclarecen el foco o fendmeno predominante que lo produce. Esto se debe a la
complejidad de aislar los fenédmenos de desgaste que a menudo suelen solaparse.

El desgaste volumétrico de una muela se debe principalmente a la fractura del
aglomerante, aunque también se suele dar, de manera menos predominante, la fractura
de los granos. Para conocer el comportamiento global del compuesto es fundamental
tener en cuenta el material aglomerante, cuyas propiedades son habitualmente omitidas
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tanto en ensayos experimentales como en modelos analiticos. Para que el desgaste de
la muela sea moderado no solo interesa la dureza, capacidad de corte, grado de
exposicion o conductividad térmica de los granos, sino que se debe tener en cuenta las
propiedades del material que los sustenta, su capacidad de retencion, de transmision
de esfuerzos y su rigidez. Estas propiedades son dificiles de encontrar en bibliografia
debido a la variabilidad de aglomerantes. Ademas, normalmente los fabricantes de
muelas tampoco poseen esta informacion. Es por ello por lo que este trabajo aborda la
caracterizacion mecéanica de las muelas abrasivas. Ademas, se trata de determinar la
fractura predominante durante los ensayos mecanicos, diferenciando entre la fractura
del grano de alimina, la fractura del aglomerante y el fallo por adhesion entre grano y
aglomerante, o la fractura en la interface entre grano y aglomerante.

La alternativa escogida se centra en la obtencion de las propiedades mecanicas de la
muela combinando la realizacién de ensayos mecanicos y la modelizacién la muela
abrasiva diferenciando el aglomerante y los granos abrasivos. En la simulacion del
modelo se tendran en cuenta las caracteristicas individuales de cada uno de los
componentes en cuanto a geometria, proporciones y propiedades mecénicas. Para ello
se ha escogido una configuracién de muela que permita aislar los fendmenos de
desgaste que se pretenden estudiar.
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4. Estado del arte

4.1 Introduccion al rectificado

El proceso de rectificado es un proceso abrasivo que emplea herramientas con
particulas abrasivas de alta dureza [1]. Las particulas abrasivas se aglutinan mediante
un elemento aglomerante que las fija y da forma a la herramienta abrasiva o muela. En
rectificado la muela gira a grandes revoluciones para conseguir velocidades periféricas
elevadas en comparacién con otros procesos de mecanizado, como el fresado o el
torneado. Cada grano abrasivo es una herramienta de corte potencialmente
microscépica. El proceso de rectificado utiliza miles de puntos de corte abrasivos
simultdneamente que eliminan el material de pieza, mas blando que los granos
abrasivos. El comportamiento de las muelas abrasivas puede ser altamente flexible,
atendiendo al tipo de material abrasivo y aglomerante, entre otros factores, por lo que
es determinante una eleccion acorde a cada operacion.

En muchos casos, sobre todo en la produccion de componentes criticos o de materiales
de alta dureza, se realizan operaciones de rectificado en las etapas finales que buscan
evitar la aparicion de tensiones residuales o zonas afectadas por el calor con el objeto
de mejorar la calidad superficial y asegurar las correctas tolerancias geométricas de
disefio [2]. El rectificado esta presente en industrias como la maritima, aeronautica,
biomecanica, alimentaria y los motores grandes [3].

El desarrollo de métodos de fundicién y forja mas precisos con los que se consigues
piezas con geometria cercana a la final (near-to-shape) reducen considerablemente la
tasa de material a retirar, eliminando asi operaciones intermedias, como el fresado o el
torneado. Otro aspecto fundamental en cuanto a optimizacion del proceso y reduccién
de costes es el avance de las maquinas rectificadoras en cuanto a rigidez, precision de
la cinematica, automatizacion del proceso y el desarrollo de componentes extras como
los cambiadores de herramientas o equipos de medicion en la maquina. Ademas, el
avance de los softwares de simulacién ha permitido a numerosos investigadores realizar
modelos para predecir o controlar lo que ocurre durante un proceso de rectificado [4].

Los recientes avances en muelas abrasivas de alimina vitrificada permiten considerar
esta opcién como una solucion optima en un gran niumero de aplicaciones, frente a las
costosas muelas superabrasivas de diamante o CBN. El desarrollo de nuevos materiales
de baja maquinabilidad, la exigencia de alcanzar ajustadas tolerancias, excelentes
acabados superficiales y de asegurar la integridad de las superficies mecanizadas, ha
aumentado los esfuerzos de la industria para mejorar la eficacia tanto de las
herramientas existentes, como de los procesos utilizados y de la reduccion de los costes

[3], [5].
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4.2 Conceptos basicos del rectificado

Las variables del proceso de rectificado estan determinadas por el resultado que se
pretende obtener. Dependen de multiples factores como del material a rectificar, su
dureza, el acabado superficial deseado, la cantidad de material a eliminar y el nivel de
integridad que requiere la pieza y del tipo de operacion (rectificado plano, cilindrico, sin
centros...). Los elementos basicos que intervienen en la operacion son la muela de
rectificado, la pieza a rectificar, la maquina rectificadora, el fluido de corte y la
herramienta de diamantado como se ilustra en la Figura 1. Cada uno de los elementos
puede implicar numerosas fuentes de error. Por la naturaleza de la operacién es
fundamental tener un control profundo de todas las variables a las que se suman los
pardmetros del proceso: la velocidad de corte de la muela, su anchura, la profundidad
de pasaday la velocidad de la mesa (Figura 1).

™~
Muela de

Fluido i rectificado
de corte

l<_|\l

a) Magquina rectificadora b) 1 - . - ':

Diamantador «

Pieza —

Figura 1: a) elementos bdsicos en rectificado; b) parametros bdsicos en rectificado. [8]

La composicion y comportamiento de la muela son factores que definen la eficiencia del
proceso por lo que se les prestara especial atencion en el presente trabajo. En los
siguientes apartados se realiza un analisis de sus componentes y las variables que
pueden afectar en su comportamiento durante la operacion.

Para evitar los defectos causados por el desgaste de la muela y restaurar su topografia
y forma es necesario realizar una operacion de diamantado. La frecuencia de
diamantado y la profundidad de pasada son parametros fundamentales en el
rendimiento de la operacion. Se deben elegir con criterio, ya que el diamantado implica
tiempos muertos y si se realiza de forma temprana supone la pérdida de material
abrasivo que aun puede aprovecharse. La operacion de diamantado no evita el
desgaste, pero si previene los defectos que puede causar que son inaceptables en una
operacion donde prima la precisién. Por ello multiples autores se centran en la
optimizacion e innovacion de técnicas de diamantado [6], [7].

El desgaste de la herramienta en el proceso de rectificado es el factor mas importante
gue controla el rendimiento y vida util de las muelas, suponiendo asi, una parte
importante del coste total de la operacion. Un desgaste excesivo puede modificar la
forma, dimensiones o estructura de la muela lo que puede afectar la calidad superficial
de la pieza rectificada o alterar las condiciones del proceso, aumentando la energia
especifica consumida o suponiendo la aparicién de dafio térmico en la pieza [8]. El
estudio del desgaste de los componentes de las muelas abrasivas y la forma en la que
puede influir en ellos los parametros de disefio y de operacién, supone un campo de
investigacion muy interesante tanto desde el punto de vista cientifico como desde el
punto de vista industrial. Mas adelante, en el apartado 2.4, se ahondara en los
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fendbmenos causantes del desgaste en muelas abrasivas, tema en el que se centra el
presente trabajo.

4.2.1 Muelas abrasivas

Las muelas abrasivas pueden considerarse como materiales compuestos, formados por
tres elementos: uno o varios tipos de abrasivos, un material aglomerante para fijar o
sostener el abrasivo y alguna porosidad como se ilustra en la Figura 2.

Grano

Aglomerante

Figura 2: Estructura de una muela aglomerada [9].

La funcion de la porosidad es proporcionar espacio para las virutas creadas durante el
proceso de rectificado, para el transporte de fluidos y para mejorar las diversas
interacciones que tienen lugar en la zona de contacto. La porosidad en si puede ser
natural o inducida artificialmente. El disco es el formato basico de las muelas de
rectificado en el que se distribuyen de forma aleatoria los granos abrasivos.

El rendimiento y la viabilidad de un proceso de rectificado esta mayormente definido por
los granos abrasivos. Por ejemplo, el tamafio del grano tiene una influencia significativa
en las fuerzas, la potencia, el indice de desgaste y el acabado superficial.

Para darle compactacion a estos abrasivos, se emplea un material aglomerante o
aglutinante de diferentes naturalezas, el cual también esta normalizado y forma parte de
la denominacion de las muelas.

4.2.2 Granos Abrasivos

Los materiales abrasivos se pueden considerar como micro herramientas de corte de
geometria variable con aristas afiladas y que se caracterizan por su alta dureza. Cada
tipo de abrasivo se escoge en funcion de la naturaleza del material a rectificar y de su
dureza, que siempre debe ser siempre inferior.

Existen dos grupos en funcion de su dureza, los convencionales y los superabrasivos.
Los abrasivos convencionales mas comunmente empleados son materiales sintéticos
basados en el oxido de aluminio (Al,Os3) y el carburo de silicio (SiC) que suelen
aglomerarse con materiales vitreos o resinoides. El diamante y el nitruro cubico de boro
(CBN) pertenecen al grupo de los superabrasivos y suelen utilizarse con aglomerantes
resinosos o metélicos, ademas de vitreos en el caso del CBN. Otro aspecto importante
es la afinidad quimica que pueda surgir entre el abrasivo y el material de la pieza, que
puede influir en el desgaste de la herramienta. El carburo de silicio es el abrasivo més
duro dentro de los convencionales, pero debido a su alta afinidad con el hierro y niquel,
Patricia Gdmez 23




Madster Universitario en Capitulo 4
Ingenieria Mecanica

su uso se limita al mecanizado de materiales no férreos como las ceramicas. En la Tabla
1 se especifican los valores de dureza de los abrasivos mencionados.

Tabla 1: Propiedades de materiales abrasivos [1]

Grain Abrasive Material

Aluminum Silicon Carbide Cubic Boron

Diamond
oxide (Al;03) (SiC) Nitride (CBN)
Crystal i .
Hexagonal Hexagonal Cubic Cubic
structure
Melting Point ~3200 at 105kbar  ~3700 at 105kbar
2040 2830 _ _ ) )
(°O) (triple point) (triple point)
Knoop
20.6 235 46.1 78.5
Hardness (GPa)

Las muelas fabricadas con superabrasivos suelen ser de 10 a 100 veces mas caras [10],
por lo que los abrasivos convencionales siempre han abarcado un amplio porcentaje de
la produccién. Afos atras existia una previsién de auge del uso de superabrasivos,
destacando el CBN [5]. Con la tecnologia de rectificado con muelas de CBN se lograban
alcanzar altas velocidad de trabajo, mayor resistencia al desgaste (intervalos entre
diamantados mas largos) y temperaturas de rectificado mas bajas [3]. Pero en este
escenario todavia existia la necesidad de desarrollar sistemas y caracteristicas de la
magquina que permitiese el uso de CBN en aplicaciones industriales a bajo costo.

Una prevision de la evolucion del tamafio del mercado global de abrasivos [11] estima
un crecimiento de los 46.4 mil millones de ddlares recaudados en 2020 a 58.0 mil
millones para 2025. El auge de este sector se atribuye al avance de diferentes industrias
(automotriz, electrdnica, las industrias de fabricacion de metales, etc.). Las estadisticas
sobre la produccion mundial de granos abrasivos de la Figura 3, muestra que la
produccion anual de abrasivos convencionales como la alimina y el carburo de Silicio
(2.200.000 de toneladas) estd muy por encima de la produccién de superabrasivos como
el diamante o el nitruro de boro cubico (11.150 toneladas) [12].

a) b) World production of super-hard
World production abrasive grains in 2008
of conventional abrasive grains ¢BN Microcry-
in 2011 64.01 I stalline cBN
—— 1081
\hcmcr.\slallmc—_,—'l ‘\\1 \T 7/
3 e synthetic ¥ f——Natural
Silicon Fused alumina ™ b ( \ / diamond
[ carbide (SiC) J(ALO;) \ d”‘“_"“d ; an )
N 1010000t / 1190000t 97.6t K . Dsiaie
s Synthetic =7 Synthetic
\\.\ — diamond for N S ———— diamond on
o grinding processes —-_— ™ saw blades
131.21 — 782.01
Altogether: 2,200,000 t Altogether: 11,153.6

Figura 3: a) Produccion mundial de granos abrasivos: a produccion de abrasivos convencionales en 2011; b)
produccion de super abrasivos en 2008 [12].

Los recientes avances en muelas abrasivas de alimina vitrificada permiten considerar
esta opcion como una solucién 6ptima en un gran numero de aplicaciones. A la previa

ventaja del costo inferior frente a otros superabrasivos se le han sumado una mejora de
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las estrategias y el desarrollo de las tecnologias de diamantado, el desarrollo de la
alumina microcristalina con una mejora en las propiedades mecéanicas y auto afilado
[12], las nuevas formulaciones de los fabricantes de aglomerantes vitreos que mejoran
vida util alrededor de un 10% [9], la reciente transcendencia de las operaciones de creep
o de alta relacién del caudal de material eliminado [1]. Es por ello por lo que la alimina
vitrificada se sitila como una buena alternativa de las costosas muelas superabrasivas
cuyo uso se dirige a operaciones en las que se debe asegurar la integridad de las piezas,
operaciones criticas como el rectificado interno de orificios [5], 0 en el rectificado de
materiales de alta dureza [9].

El mecanizado de nuevos materiales de alta dureza como las aleaciones de niquel y
titanio [9] o de materiales fragiles no metalicos, como la ceramica, los carburos
cementados y los vidrios, han promovido la produccién de nuevos materiales abrasivos
[2]. Actualmente se utilizan muelas de alimina vitrificada de alto rendimiento en
multiples aplicaciones: mantenimiento de railes de ferroviarios con dafios superficiales
[13], operaciones de Grind Hardening [9], rectificado cilindrico de rodillos para las
modernas maquinas de impresiéon [5], aeromotores y elementos de transmision en
motores de helicopteros [14], bolas de rodamientos, y cristales Gpticos [15].

La tendencia conducira al desarrollo de nuevos procesos abrasivos de super acabado y
optimizacion de maquinas herramienta. Para lograr este objetivo, una mayor
comprension del abrasivo existente, de los procesos de acabado y el desarrollo de los
modelos de simulacién son vitales. Las demandas futuras descritas anteriormente son
todo un desafio, no sélo para fabricantes de maquina herramienta y de herramientas
abrasivas, sino también para investigadores de procesos abrasivos. La colaboracion
entre fabricantes de maquina herramienta, proveedores de herramientas abrasivas y la
comunidad investigadora serd fundamental para pasar a la nueva generacién de
tecnologia abrasiva de superacabado empleando muelas convencionales.

4.2.2.1 Alimina

La alumina como abrasivo se desarrollé a finales del siglo XIX, resultante de la fundicion
de la bauxita a 2200°C [15]. Actualmente se pueden obtener distintas variantes del 6xido
de aluminio en funcion del proceso de obtencion y de la composicién quimica. En funcién
de ello se pueden obtener granos con distintos grados de pureza y formas de
cristalizacion. El producto abrasivo se obtiene principalmente por electrofusion o
procesos mas recientes como la precipitacion quimica y el sinterizado. En funcion de la
pureza y de los aditivos empleados destacan:

e AliUmina marrén. Contiene entre un 91-93% de Al,Os. Se le suele afadir TiO»,
gue puede aumentar su resistencia, aunque reduce su dureza, que varia en
funcién de su contenido. Tiene una friabilidad media y se suele usar en muelas
resinosas o vitrificadas para operaciones de acabado rugoso donde no influye la
rapidez del desgaste de la muela.

e Alumina Blanca. Se caracteriza por su alta dureza, y pureza. Se suele utilizar en
muelas de aglomerante vitreo para operaciones de acabado fino por la
capacidad de alcanzar granos de tamafio micrométrico. Para producir tamafios
micromeétricos, la alimina se muele con bolas o con vibracion después de la
trituracion.
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Alimina rosa. Se le afiade 6xido de cromo y TiO, consiguiendo un grano de
tamafio medio mas duro que la alimina blanca.

Alimina roja. Tiene mayor contenido en 6xido de cromo y mayor friabilidad que
la alimina rosa. Por sus ejes altamente afilados y su baja conduccion térmica es
empleada en operaciones de rectificado en seco.

Otro aspecto importante, ademas de la pureza de los granos de alimina, es su tipo de
estructura cristalina, que influye en el tamafo de grano y en su comportamiento frente
a la fractura [1]. Los enlaces entre los a&tomos de los cristales ceramicos son por lo
general covalentes o i6nicos. Estos enlaces son mucho mas fuertes que los metélicos.
En consecuencia, las propiedades como la dureza o resistencia térmica son
significativamente mas elevadas. Han emergido métodos alternativos de produccién
debido a la limitaciébn de la electrofusibn para crear estructuras cristalinas mas
pequenas. En funcién del tipo de estructura cristalina cada grano tendra un nimero
interno de cristales:

Estructura convencional. Los granos estan compuestos por tres o cuatros
cristales. Son menos duros y resistentes a la presion, pero arrancan material de
forma mas brusca debido a su menor friabilidad. Su color y dureza varia en
funcion de las proporciones de impurezas como NiO2 o CrO que se afiadan. Se
utiliza como base para la mayoria de las muelas de alimina, aunque estas sean
SG o monocristal en su conjunto. Asi mejoran las propiedades mecanicas de las
muelas. Se uso esta muy extendido, generalmente en las aplicaciones de
rectificado de aceros.

Estructura monocristalina. Cada grano consta de un anico cristal con filos de alta
capacidad de corte. Se obtiene mediante un proceso de fusion y cristalizacion
controlado en los que se afaden sulfuro de hierro y compuestos alcalinos para
conseguir un material puro. Este material es mucho mas puro que los granos
convencionales ya que sélo contiene pequefias cantidades de impurezas de
Oxido, y tiene la gran ventaja de que los granos no son sometidos a grandes
fuerzas debida a la trituracion antes de ser utilizados en una muela [15]. Se utiliza
en aplicaciones con requerimientos de alta precision dimensional o en piezas de
acero de alta aleacion.

Estructura microcristalina. Cada grano estd compuesto por miles de
microcristales de aproximadamente 0.2 ym de tamano. Se obtiene mediante un
proceso de sinterizado de una pasta fina de bauxita calcinada posteriormente
granulada o picada. Destaca por su capacidad de autoafilado: la fractura se da
en las fronteras de los microcristales, que al liberarse dejan disponible una nueva
superficie del grano con aristas afiladas. Su tamafio puede ser controlado en la
operacion de granulado. Se utilizan en operaciones de altas tasas de arranque
de material como el creep [14].

Patricia Gdmez 26




Madster Universitario en
Ingenieria Mecanica

Capitulo 4

Tabla 2: Propiedades de la alumina segun su estructura

Dureza indice de Tension ultima de | Modulo de Young

(Gpa) friabilidad rotura (Mpa) (Gpa)
Convencional (" 20-22.2 56.6 1400 279
Monocristal 22.4 47.7 2100 386
Microcristal @t 6.5-11 19-13.4 1770 350

Los granos de estructura microcristalina o alimina sinterizada fueron desarrollados por
la compafiia Norton en 1986 y su comportamiento durante la operacién de rectificado
ha sido ampliamente estudiado [12]. Actualmente se utilizan afiadiendo un porcentaje a
muelas con base de alimina convencional consiguiendo aumentar su vida Util hasta en
un 10% con respecto a las muelas convencionales, aunque los costes de las
herramientas son también mayores.

4.2.2.2 Material aglomerante

El aglomerante utilizado en una muela tiene varias funciones: retener los granos
abrasivos durante el proceso, evitando pérdidas prematuras de grano, desgastarse a un
ritmo controlado con respecto al desgaste del grano permitiendo liberar granos
desafilados, resistir las fuerzas centrifugas, especialmente en el caso de la alta
velocidad rectificado y exponer facilmente los ejes de corte de los granos permitiendo
su trabajo [1]. Para aprovechar al maximo las capacidades operativas de granos
abrasivos, es fundamental el uso de un material aglutinante que posea de las
propiedades adecuadas para cada aplicacion.

La creacién de enlaces entre granos abrasivos y un aglutinante resulta de la interaccion
fisicoguimica en un proceso de tratamiento térmico, donde se sinteriza el aglomerante
en un rango de temperaturas de entre 800-1200 °C, formandose una fina capa que
recubre los granos y forma puentes entre ellos que los unen [16].

Existen tres tipos principales de materiales aglomerantes, los vitreos, resinoides y
metalicos. El aglomerante vitreo es considerado uno de los mas empleados ya que,
debido a la posibilidad de controlar la porosidad y la estructura de la muela, permiten
ajustar con mayor precision la resistencia de las muelas y eliminar mas facilmente el
producto abrasivo [16], [17]. La flexibilidad del sistema de aglomerado vitreo permite
acondicionar la topografia de este tipo de muelas para conseguir una amplia gama de
tasas de arranque de metal y caracteristicas de acabado superficial. Ademas, en
comparacion con los otros tipos de aglomerado, los vitrificados facilitan el reavivado de
la muela. Por ello, los desarrollos en la unién del abrasivo ceramico se han acelerado
en los ultimos afos, especialmente en las muelas de CBN por sus numerosas ventajas
[5]. Por otro lado, los aglomerantes resinoides se componen de resinas termoestables.
Su estructura es densa y habitualmente reaccionan quimicamente con algunas
taladrinas. Son mas flexibles y menos porosos que los ligantes vitreos. Finalmente, los
aglomerantes metalicos se combinan a altas presiones y temperaturas con
superabrasivos como el diamante o CBN. Tienen una gran capacidad de retencion de
grano.
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Aungue la eleccién de un aglutinante adecuado es determinante, sus propiedades no
son tan estudiadas como las del material abrasivo. Algunos autores estudian cdmo crear
nuevas fases en los aglomerantes vitreos a través de ajustes en su coccion [16]. Si se
realiza un proceso controlado se pueden conseguir ligantes que combinen fases
amorfas-cristalinas de forma que se comporte de forma similar que la alimina
sinterizada frente al desgaste. Con este tipo de estructuras mixtas se consigue llevar un
control més preciso de la capacidad de corte durante la operacion de rectificado.

4.3 Fabricacion de las muelas vitrificadas

Para la fabricacién de las muelas se realizan los siguientes pasos de acuerdo con la
Figura 4:

1. Tanto el aglomerante vitreo en polvo como los granos de abrasivo se pasan a
través de un tamiz estandarizado.

2. Las proporciones de material aglomerante y abrasivo son pesadas Yy
posteriormente mezcladas.

3. Una prensa aplica presién a la mezcla previamente depositada en un molde en
forma de disco.

4. La muela “en verde” se introduce en un horno donde se somete a una curva de

sinterizado.
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Figura 4: Fases en la fabricacion de muelas abrasivas vitrificadas [1]

Habitualmente se dota a las muelas de la geometria con un perfilado final y un
equilibrado que garantice una rapida puesta a punto en maquina.

4.3.1 Fabricacion del grano de alimina

Los minerales abrasivos empleados hoy en dia son generalmente de origen sintético.
Estan definidos segun su forma, tamafio, estructura, y sus propiedades mecanicas.

La alimina monocristalina se fabrica a partir de bauxitas calcinadas, en horno de arco
eléctrico. El proceso Bayer es el principal método industrial para producir alimina a partir
de bauxita. La bauxita es una mezcla de hidréxidos de aluminio (solo contiene entre un
30y 54% de Al203) con otros minerales como arcillas, silice, cuarzo libre, hidroxidos y
oxidos de hierro. En el proceso Bayer, la bauxita es primero triturada y luego lavada con
una solucion caliente de hidroxido sodico (sosa), NaOH. La sosa disuelve los minerales
de aluminio dejando como residuo sélido la mayoria de las impurezas que acompafan
a la bauxita. La temperatura de la digestién se escoge en funcién de la composicién de
la bauxita. Tras retirar las impurezas sélidas mediante un proceso de decantacion y
filtrado, la solucibn se precipita de forma controlada para formar hidréxido de
aluminio puro. Para favorecer la cristalizacion del grano, se somete a la solucion a un
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proceso de enfriamiento controlado, formandose bloques a los que se les puede afiadir
particulas de hidréxido de aluminio. Estos bloques preparados se someten a
temperaturas en torno a 2100 °C en presencia de algun reductor y fundente. Finalmente,
estos blogues se someten a un proceso de triturado y cribado. Este procedimiento se
realiza bajo norma estandar Fepa. El tipo de estructura cristalina del grano de alumina
dependera del grado de reduccion de los éxidos que acompafian a la bauxita (Fe203,
Si02, TiO2, etc.), es decir, de la pureza de la alimina y del grado de control del proceso
de enfriado. Esto supone la variacion de la viscosidad del grano y su dureza.

4.4 Tipos de desgaste

El desgaste de la herramienta supone una parte significativa de los costes de la
operacion de rectificado [15]. La vida de la muela esté directamente relacionada con su
desgaste. Por ello, la minimizacién del desgaste y sus efectos en el proceso son
aspectos ampliamente estudiados.

Se puede hacer una clasificacién del desgaste en funcién de la escala geométrica a la
gue afecta: a escala micrométrica, cuando se pierde la capacidad de corte de los granos
abrasivos, o a escala macrométrica, cuando la muela pierde su geometria y forma.
Ambos fendmenos pueden conllevar importantes deficiencias como el aumento de la
potencia consumida por la maquina, el incumplimiento de las tolerancias y acabados de
disefio, dafio térmico o quemado o la disminucion de los intervalos entre operaciones
de diamantado, aparte del valor econémico que supone el desgaste de la propia
herramienta. En la Figura 5 se muestra los factores que intervienen en el desgaste a
macro y micro escala (inputs) y los defectos que pueden ocasionar (outputs).

DESGASTE DE LA
A MUELA

S /\\;\\\\/\
[< i
MACRO ESCALA MICRO ESCALA
. A I S A O
N - N f , N
L > L P2l
/ INPUTS \ OUPUTS / INPUTS \ / OUPUTS N
+ Condiciones de la operacion: + Energia especifica * Grano: _ + Topografia de la muela:
-Propiedades del material. consumida. —I‘v‘later~|al @ -Rugosidad
-Material a extraer. * Tasa de material -Tamano ] -Estado de los filos de
-Tiempo de la operacion. extraido. ’E,Stado de los filos /
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Figura 5: Inputs y outputs en los desgaste a macroescala y microescala [2].

Los fenébmenos de desgaste mas importantes de los componentes de la muela se
producen en la zona de contacto entre la herramienta y el material de la pieza y pueden
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deberse al efecto causado por la carga de choque con la pieza, a la fatiga por la
repeticién ciclica de esta carga y a la fatiga térmica debida a las altas temperaturas que
se alcanzan en la zona de contacto. En consecuencia, las fuerzas de rectificado, la
energia especifica de rectificado, el acabado superficial de la pieza y la vida util de la
muela se ven afectadas. EI comportamiento del rectificado sélo puede explicarse en
términos de la naturaleza del contacto del grano y los efectos del desgaste.

Existen cuatro tipos de desgaste micrométrico que se ilustran en la Figura 6: fractura del
grano, fractura del aglomerante, wear flat o la generacién de caras planas del grano y
embotamiento de viruta [13].

Aglomerante

. Porosida
Grano abrasivo

Figura 6: Fendmenos de desgaste: a) fractura del vitreo; b) wear flat; c) macrofractura del grano; d)
desprendimiento del grano; e) microfractura del grano; f) embotamiento de viruta.

La fractura parcial de un grano o el astillado de los filos se produce por las tensiones
térmicas y mecanicas a las que llega a estar sometido durante la operacion. Si se estudia
un grano de forma aislada, este estd sometido ciclos muy rapidos de a altas tensiones
térmicas y mecanicas, que provocan la formacién de microgrietas que se propagan a
través de las fronteras de su estructura cristalogréfica. Aunque a simple vista pueda
parecer un inconveniente, la fragilidad de los granos de abrasivo se aprovecha para
evitar altas temperaturas en la cara de desgaste de estos. Lo ideal es que el grano se
fracture a una velocidad moderada, de manera que se produzcan continuamente nuevas
aristas afiladas de corte (microfractura o autoafilado) [8].

La fractura de una fraccién del aglomerante puede suponer consigo la pérdida de un
grano abrasivo al que estaba unido. Si las fuerzas que sufren los granos durante el
proceso son mayores que la fuerza de retencién o agarre que el aglomerante ejerce
sobre la superficie de los granos, se puede dar un fallo de adhesion. Esto se puede
deber a que la exposicion del grano sea excesiva o a que el tipo de aglomerante no sea
el adecuado para la operacion. Que la fractura del aglomerante esté controlada, de

forma que permita emerger una nueva capa de granos (regular en toda la superficie de
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la muela), cuando la anterior se encuentra desgastada, es el caso 6ptimo. De forma
general, se recomienda emplear aglomerantes mas blandos en los materiales mas
duros, ya que permiten reducir los esfuerzos residuales y el dafio térmico en la pieza de
trabajo. Las herramientas mas duras, se suelen utilizar en materiales mas blandos para
poder retirar grandes cantidades de material a altas velocidades.

La generacion de caras planas en los granos aparece cuando la tendencia de desgaste
es mayor en los granos abrasivos que en el aglomerante. Consiste en el desafilamiento
de las aristas de corte de un grano, originalmente puntiagudas, por lo que se desarrolla
una cara aplanada debido al rozamiento con la superficie de la pieza [18]. Este
fendmeno puede conducir a una excesiva generacién de calor por el contacto de la
superficie adicional. Supone un aumento de las fuerzas de rectificado y la obtencién de
piezas con marcas superficiales y posibles dafios térmicos. Un pardmetro con el que se
puede medir el desgaste por wear flat es la medicion de area de caras planas.

El embotamiento de la muela se da cuando parte de la viruta generada durante la
operacion se aloja en las cavidades o poros de la superficie de la muela. Este fenébmeno
produce los mismos efectos que la perdida de filo de los granos. Se puede evitar con la
correcta aplicacion del fluido de trabajo que asegure la limpieza de la superficie de
contacto entre el disco y la pieza [15].

Un pardmetro muy empleado para controlar el rendimiento frente al desgaste
volumétrico de la muela abrasiva es la relacion de rectificado. Establece la relacion entre
el volumen de material de pieza que se ha extraido respecto al volumen de muela que
se ha desgastado:

Ec. 1

D
I
RS

Este indice permite comparar el desgaste volumétrico en muelas utilizadas en distintas
operaciones, pero la disminucion del volumen de la herramienta solo puede deberse a
dos tipos de desgaste: la fractura de aglomerante y la fractura del grano. El desgaste
por generacion de caras planas, o el embotamiento de la viruta no pueden ser
detectados a través de esta relacion.

El desgaste se puede predecir a través de la medicién de las fuerzas y la potencia
consumida durante la operacion [4], pero la identificacién del tipo de desgaste causante
o0 predominante es dificultosa: pueden coexistir distintos tipos de desgaste, en los
desechos de la operacion se mezclan el material perdido de la muela con la viruta, el
desgaste se da a escala micrométrica, etc.

Distintos investigadores tratan de identificar el tipo de desgaste predominante mediante
distintas técnicas. En [19] tratan de recoger informacion acerca de los mecanismos de
desgaste separando y retirando las particulas metdlicas de los residuos del rectificado.
A partir de ello se realiza un estudio del peso y la distribucion de tamafio de las particulas
que provienen de la muela. La distribucion de tamafios se puede comparar con el
tamafio original del grano, en caso de ser menor puede indicar fractura del grano, si es
similar puede significar que se ha desprendido por un fallo de adhesion del aglomerante

y si es superior puede suponer el embotamiento o adhesion de material. Con esta
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metodologia no se podria identificar generacion de caras planas o perdida excesiva de
los filos de corte de los granos. En [20] realizan la instalacién, en la propia rectificadora,
de una cadmara de alta resolucién para tomar imagenes digitales cada x numero de
ciclos. Estas imagenes son procesadas para medir el area de las caras planas de los
granosy con ello predecir el wear flat. Otros autores [17] relacionan el fallo predominante
en muelas de alumina vitrificada en funcion de la tasa de eliminacion de material. Para
tasas bajas predomina la generacién de caras planas y adherencia de material mientras
gue para tasas altas los fendmenos predominantes son la fractura de grano y
aglomerante.

4.5 Influencia del disefio de las muelas en el desgaste

La denominacion de las muelas esta normalizada con un sistema estandarizado de
letras y nimeros que indican el tipo de abrasivo, tamafio de grano, grado de dureza, tipo
de estructura y tipo de aglomerante. En la Figura 7 se muestra el sistema para muelas
convencionales.

Ejemplo: 51 - A - 36 - L - 5 - VvV - 23
Prefijo Tipo de Tamano de Grado Estructura Tipo de Registro del
abrasivo grano abrasivo aglutinante fabricante
Simbolo del fabricante Grueso Mediano Fino Muy Densa 1 Marca plarticular
(indica el tipo exacto fino 2 del fabricante
?e abrasgvo] . 8 30 7 220 3 ’(apl)aficiid;:)nmlcar
uso opciona jedr.
- 10 = 80 240 s (usf)o opcional)
12 45 90 280 5
14 54 100 320 6
16 60 120 400 7
A Oxido de aluminio 20 150 500 8
C Carburo de silicio 24 180 600 9
10
3 B Resinoide
12 BF Resinoide reforzada
13 E Gomalaca
y #“4 O Oxicloruro
Abierta 15 R Hule
Blando Media Dura 16 RF Hule reforzado
ABCDEFGHIJKLMNOPQRSTUVWXYZ etc. S Silicato
Escala de grados (Usoopcional) v Vitrificado

Figura 7: Sistema estdndar para la denominacion de muelas convencionales [8]

El desgaste de las muelas es un proceso complejo que puede estar asociado a eventos
individuales de desgaste que se combinan. Diversas investigaciones han identificado la
relacion entre los mecanismos de desgaste individuales predominantes en funcién de
diversos factores del disefio de las muelas [9], [13]. En los siguientes subapartados se
expone la manera en la que puede afectar cada uno de estos parametros de disefio en
su comportamiento durante la operacién. En funcion de como se seleccionan estas
variables y como se definen los parametros del proceso, predominaran un tipo de
desgaste sobre los demas.

4.5.1 Grado de la muela

Se utilizan diferentes materiales de unién segun el uso previsto de la muela abrasiva
que se clasifican por su resistencia individual, denominada grado de la muela [16]. Si el
grado de la muela es bajo, esto quiere decir que los granos se desprenden facilmente y
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ésta se desgasta rapidamente. A su vez, esto supone la aparicion de granos nuevos
cuyos filos de corte no han sido desgastados, sin gue haya sido realizada una operacion
de diamantado. En cambio, si el grado de la muela es alto, los granos estan fuertemente
sujetos y el desgaste volumétrico de la muela es menor aumentando, asi la vida util de
la herramienta. Por otro lado, estos granos se desgastan en mayor medida, perdiendo
su capacidad de corte, lo que puede ocasionar el quemado de la pieza si no se diamanta
con la frecuencia adecuada.

4.5.2 Estructura de la muela

El tipo de estructura de la muela depende de la concentracién de aglutinante/abrasivo
[13]. El porcentaje de material aglomerante influye en aspectos como [21]:

e Espesor de recubrimiento sobre los granos

¢ Radio de los puentes de aglomerante que conectan los granos.

e Longitud media de los puentes. Es decir, como de separados se encuentran los
granos.

Una mayor proporcion de material aglomerante supone un aumento de estos
parametros, lo que asegura o fija en mayor medida a los granos. Cuando se produce la
rotura de un puente de unién entre dos granos en una muela con concentracién alta de
aglomerante, el area que deja es mayor, lo que implica un incremento de las
rugosidades de la operacion. Por otro lado, este aspecto también permite obtener altos
niveles de material extraido por pasada. En una muela abierta los granos abrasivos
estan mas expuestos, por lo que son capaces de cortar mas profundamente la pieza.
Estan sometidos a altas tensiones, siendo mayor el peligro de fractura del propio grano.

En las muelas con estructuras mas cerradas las rugosidades de la superficie de pieza
que se pueden alcanzar son menores, pero la friccion que se genera en el contacto
muela-pieza es mayor y en consecuencia el peligro de dafiar térmicamente la superficie
de la pieza. En este caso la altura de exposicién de los granos es baja y no pueden
penetrar en la superficie, por lo que rozan muy ligeramente la pieza provocando un leve
desgaste en ella, apenas perceptible. Su desgaste principal es la generacién de caras
planas. La porosidad de una muela depende de cédmo de abierta sea. La porosidad es
necesaria para evacuar el calor generado durante el proceso, permitir el transporte de
fluidos y dar espacio para la formacion de virutas [9]. En la Figura 8 se muestra como el
nivel de apertura de la muela aumenta con el tamafo y porcentaje de volumen de los
poros.
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Estructura cerrada Estructura media Estructura abierta
Figura 8: Tipos de estructura de las muelas de rectificado [1]
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4.5.3 Tamano de grano

La seleccion del tamafio y tipo de grano también influye en el comportamiento de la
muela frente al desgaste. En funcion del tipo de grano y de su estructura la friabilidad
puede variar, es decir, la tendencia de un grano a fracturarse bajo compresion. Una alta
friabilidad lleva implicito una baja resistencia a la fractura [15]. Por lo tanto, cuanto méas
friable sea un abrasivo, mas rapidamente se fragmenta ante las fuerzas de la operacién
y es capaz de generar nuevos bordes afilados sin una operacién de diamantado, lo que
se conoce como autoafilado. Por otro lado, esto puede suponer un aumento del
desgaste volumétrico de la muela y la reduccion de la vida de la herramienta abrasiva.
La dureza de un grano no siempre implica un desgaste bajo de la muela. Si su dereza
es excesiva para una aplicacion puede producir un aumento de la friccién, creando calor
y vibraciones. La fractura del grano abrasivo depende fuertemente de su tipo de
estructura cristalina; los granos convencionales tienen una alta friabilidad y por tanto
una baja resistencia a la fractura. En cambio, en los granos microcristalinos la
resistencia a la fractura es mayor. Esto se debe a que el gran nimero de fronteras
intergranulares ayuda a frenar la propagacion de la grieta. Por otro lado, en los granos
con estructura monocristalina no puede ocasionarse fractura al caracter de fronteras
intergranulares.

4.5.4 Material aglomerante

La resistencia del aglomerante no solo define la capacidad de retencién de los granos
abrasivos segun la fuerza de adherencia que ejerce sobre la superficie de los granos.
La fractura del aglomerante también est4d directamente relacionada con su
microestructura y composicion de fases. El aumento del nimero de fases aumenta la
capacidad del material para fracturarse en micro fragmentos. Esto puede producir un
aumento en el desgaste y la rugosidad de la pieza, pero también una mayor tasa de
arranque de material [16], [21].

Por lo tanto, el tipo de estructura de la muela, su grado de dureza, el tipo de grano y su
capacidad abrasiva definen dos factores fundamentales del proceso de rectificado; el
cumplimiento de las especificaciones de disefio de la pieza (tolerancias geométricas,
dimensionales y superficiales) y la cantidad de muela consumida que esto supone.

4.6 Modelizacion del proceso de rectificado.

La modelizacion y simulacion de los fendmenos resultantes del contacto entre muela y
pieza resulta una tarea compleja. Esto se debe principalmente a la naturaleza de la
muela abrasiva, comprendida por infinidad de granos de tamafio y forma variable
dispuestos de manera aleatoria, ademas de la porosidad, también de caracter variable.
A ello se le suma la dependencia entre los pardmetros que se pretenden estudiar en los
modelos y que varian con el tiempo como se ilustra en la Figura 9. Existen
interrelaciones entre aspectos que influyen continuamente entre si como la calidad
superficial de la pieza, fuerzas y temperaturas generadas, energia especifica
consumidas, y el desgaste de la muela.

Un modelo consiste en una representacion abstracta y habitualmente simplificada de un
proceso. EI modelo pretende establecer un vinculo entre causa y efecto y busca
establecer una relacion entre las entradas y salidas del fendbmeno que se pretende
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estudiar. Con ello lo que se busca es prever los posibles efectos ante cambios en el
proceso de mecanizado. La simulacion es una imitacion del proceso durante cortos
periodos de tiempo. Los modelos contribuyen significativamente a la comprension del
proceso en si, y constituyen la base para la simulacién de los procesos de rectificado.
Existen diferentes enfoques de las practicas de modelado del rectificado, incluyendo los
empiricos, analiticos, de dinAmica molecular y los analisis de EF [3].

temperature
roughn . .
ghness surface integrity

7 3

topography \=A forces
engagement /4™ energy

7

chatter
vibration

Figura 9: Posibles modelos y sus interrelaciones [27].

Los modelos se pueden clasificar en funcion de su dimensién que depende del
fendmeno que se pretenda tratar: los modelos a macroescala consideran la interaccion
general entre la muela y la pieza de trabajo, mientras que los modelos a microescala se
centran en las interacciones individuales entre el grano y la pieza de trabajo.

Los modelos a macroescala pretenden estudiar los efectos que genera la muela
abrasiva sobre la pieza sin describir de forma detallada de la superficie de la
herramienta, es decir, considerandola como un Unico elemento sélido. El objetivo de
estos modelos generalmente es predecir la temperatura y/o las tensiones producidas en
la pieza por la muela completa durante el proceso de rectificado. Los macromodelos
térmicos 2D de EF permiten predecir aspectos como la aparicion de la fase de
martensita (quemado de la pieza) y su profundidad en el rectificado de piezas de
aleaciones de acero, determinar la distribucion de temperaturas en la pieza rectificada,
o calcular la desviacion de forma longitudinal de la pieza después del rectificado [3]. Uno
de los aspectos mas estudiados recientemente en macromodelos bidimensionales de
EF es la verificacion de la longitud de contacto real entre superficie y muela que define
el contacto con la fuente de calor, y la presion aplicada [28].

Los modelos a microescala consideran la interaccion entre el grano y la pieza,
principalmente en una seccion reducida de la pieza y un grano en contacto permitiendo
simular el proceso real en detalle como se ilustra en la Figura 10. Se utilizan para
estudiar el contacto entre grano y pieza.
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Figura 10: Simulacidén de las tensiones por contacto en micromodelo [25].

La ventaja de los modelos micro es que las aristas de corte de granos individuales
pueden ser comparadas antes y después del proceso, y su geometria es conocida. En
[25] realizan la simulaciéon de la evolucién de la fractura de un grano individual, utilizando
distintas geometrias, al impactar con el diamantador. Un aspecto muy estudiado en
estos micromodelos es la simulacion de la formacion ideal de la viruta durante la
penetracién de los granos para obtener la relacion entre su seccién y las fuerzas a las
gue se someten individualmente. Ademas, jugando con distintas geometrias se pueden
predecir la calidad superficial de la pieza obtenida [24].

4.6.1 Geometria de los modelos

El modelado de la operacion de rectificado requiere la consideracion de la superficie de
la muela. El control de la geometria de los granos abrasivos individuales, que estan
distribuidos y orientados de forma aleatoria en la superficie de la muela, conduce a una
mejor comprension del proceso rectificado y diamantado. Normalmente, hay dos
estrategias para obtener la geometria superficial de una muela: escanear la superficie
real de una muela usando microscopios confocales y modelar geométricamente la
topografia. Ademas, existen dos tipos principales de modelos topogréficos: empiricos y
fisicos. Los modelos empiricos utilizan parametros estadisticos o experimentales que
suponen poco gasto computacional. Por el contrario, los modelos fisicos utilizan
parametros que son independientes de la aplicacion.

Figura 11: Topografia de un modelo 3D de muela con geometria esférica de granos abrasivos [11].
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Son ampliamente utilizados los modelos bidimensionales para el modelado, asumiendo
la representacion geometria de los granos basandose en formas geométricas mas
simples como en la Figura 11.

En estos modelos se tienen en cuenta ademas la distribucion del grano en la superficie
de la muela, su colocacioén y la altura de exposicion de los granos. En [10] se realiza el
modelado de la herramienta suponiendo esférica la geometria de los granos, espaciados
aleatoriamente en el volumen de la muela para simular el efecto del diamantado. Otros
autores [11], [24], también utilizan esferas para modelizar la geometria de los granos
debido a que, desde el punto de vista de la modelizacion hace que el problema sea
manejable puesto que Unicamente depende de un pardametro (el diametro) y la
orientacion no influye. Justifican esta simplificacién teniendo en cuenta que los granos
abrasivos presentan angulos de inclinacion muy negativos con respecto al trabajo. Otros
autores basan la geometria de los granos en otras formas geométricas como
pentagonos [22], piramides [23], octaedros [24], conos, elipses [4] e incluso
combinaciones de elementos esféricos y octaédricos en modelos tridimensionales para
acercarse lo mas posible a la geometria real, asumiendo el coste que ello supone [25].

De acuerdo con lo anterior, para contrarrestar el alto coste que supone la simulacion del
modelo del proyecto, este se realizara en 2D, simulando los granos a partir de
geometrias circulares cuyo tamafio se define en base a parametros estadisticos.

4.6.2 Modelizacion del desgaste

El desgaste se suele estudiar en base a la medicién de consumo de energia o variacion
del volumen de la muela, pero con esto no se alcanza a conocer con profundidad cémo
se produce el desgaste entre muchos granos individuales y la pieza de trabajo o qué
tipos de fendmenos de degaste actian de forma simultanea y como identificarlos.

Aunqgue la mayoria de los modelos de desgaste encontrados tienen un enfoque analitico
basandose en formulaciones matematicas de leyes fisicas bésicas, algunos autores si
gue han desarrollado micro modelos 2D de EF para simular la evolucion del desgaste
en modelos micro o de Unico grano. Esto se debe a la complejidad de simular la
superficie de la muela que cambia con el tiempo, cambiando asi las condiciones de
contacto. En este sentido, en [22] se realiza un modelo de EF que estudia el contacto
de un Unico grano suponiendo una geometria de un pentagono. La simulacién analiza
el comportamiento mecéanico del grano bajo los esfuerzos de flexion ocasionados por
las fuerzas tangenciales a distintas alturas de exposicién del grano como se muestran
en la Figura 12 Con ello pudieron estudiar como afecta el tamafio de grano, su altura de
exposicion y sobre todo la fuerte influencia de la fuerza de adherencia del aglomerante
metalico en la fractura del grano.
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Figura 12: Evolucion del desgaste en un modelo de tnico grano a distintas alturas de exposicion [26]

Otros autores [23] realizan un modelo similar para analizar la fuerza de adherencia de
la capa galvanica de muelas metalicas, que produce la pérdida del grano (grain pull-
out). Por los resultados de la simulacion establecen una correlacién entre fuerza de
adhesion con el grosor de la capa de aglomerante que embebe el grano y su orientacion.

4.7 Comportamiento mecanico de los materiales fragiles

Las muelas abrasivas pueden ser consideradas como un material compuesto de dos
materiales cerdmicos. Los granos abrasivos con estructura monocristalina o
policristalina, permiten dislocaciones entre los enlaces atémicos, pero en un grado
mucho mas restringido que los materiales ductiles [15]. El aglomerante vitreo, con
estructura amorfa, impide la existencia de existencia de dislocaciones por lo que tiene
un comportamiento no ductil hasta que alcanza larotura. Ademas, las muelas abrasivas
presentan un volumen de poros considerable que influye negativamente la resistencia
del material. Reducen la seccion atil de la muela y se comportan como defectos
estructurales, pero son necesarios para contribuir a la refrigeracion de la herramienta.
Tanto la fraccion de poros como su tamafio son factores que influyen fuertemente en el
comportamiento mecénico de la muela. En base a esto, no estd claro que las
propiedades de la muela se ajusten a las de un material fragil.

El comportamiento mecanico de una ceramica bajo tensién se puede resumir en la
deformaciéon elastica y el fallo fragil. La deformacion elastica se define por la
recuperacion completa e instantdnea de la deformacién, si la tensién se elimina.
Muchas ceramicas, aunque no todas, son elasticas a temperatura ambiente.

Como se aprecia en la Figura 13, los materiales ductiles alcanzan un estado de
plastificacion al sobrepasar la tension eldstica maxima llevando a un rgpido aumento de
las deformaciones sin necesidad de aumentar la carga. Los materiales fragiles fallan de
forma instantanea al alcanzar la tensién méaxima elastica. Por otro lado, los materiales
cuasifragiles tienen un comportamiento intermedio al de los materiales fragiles y
ductiles. Como se ilustra en la Figura 13, las deformaciones post-pico que se producen
no son muy elevadas, al contrario que en los materiales ddctiles.
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Figura 13: Curvas o-€ para materiales frdgiles (a), ductiles (b) y cuasi-fragiles (c)

Las propiedades elasticas de los materiales ceramicos vienen definidas por el médulo
de Young (E), médulo de cizalla (G), moddulo de rigidez (K) y el coeficiente de Poisson
(v). Estos pardmetros estan relacionados entre si segun las expresiones:

E
=——1 Ec. 2
V=26

K = E Ec. 3
~3(1-2v) -

En estos materiales a temperatura ambiente se verifica la ley de Hooke, es decir, existe
una dependencia lineal entre la tension aplicada y la deformacion hasta el momento en
que se produce la fractura. Ademas, muestran grandes diferencias entre la resistencia
a traccion y a compresion, siendo las de compresion alrededor de 5 a 10 veces las de
traccion.

La teoria de Griffith manifiesta que la resistencia de los materiales fragiles depende
esencialmente de los posibles defectos estructurales presentes en el material como
poros 0 microgrietas y no tanto de las fuerzas de union interatdbmica. Las grietas
introducen fuertes concentraciones de tensiones en sus extremos en los materiales
elasticos y fragiles. Debido a esto, la resistencia real de los materiales fragiles es inferior
a la que tedricamente se predice.

La caracterizacidbn de los materiales cuasifragiles se dirige a materiales como el
hormigén o rocas y es estudiada en sectores como la construccién [26]. La composicion
de este tipo de materiales podria tener un caracter similar al de las muelas
convencionales vitrificadas. Estos materiales rompen por la propagacion de un conjunto
de microfisuras que confluyen en una grieta por la que acaban fallando. En la Figura 14
se ilustran las tres fases que se dan en un ensayo a traccién pura de un material
cuasifragil. La fase pre-pico esté dividida en dos zonas, en la primera (O-A) se da un
comportamiento elastico mientras que en la segunda (A-B) comienzan a formarse las
microgrietas que producen un endurecimiento por fractura. En la tercera zona o zona
post-pico se produce un ablandamiento fuertemente no lineal hasta la fractura total. Los
parametros que definen su comportamiento son la tension ultima de rotura ou, que limita
la zona fragil previa al pico de tension y la tenacidad a la fractura del primer modo Kic.
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Figura 14: Curva o-€ para un material cuasifragil sometido a traccion pura.

4.7.1 Caracterizacion del comportamiento mecénico de materiales vitreos

Las propiedades mecénicas de los materiales vitreos de forma aislada, sin formar parte
de la muela abrasiva, no suelen ser muy estudiadas [27]. La naturaleza fragil de este
tipo de materiales vitreo-ceramicos y la no homogeneidad de las probetas dificulta la
realizacién y lectura de los ensayos de caracterizacion mecanica que son descritos en
los siguientes subapartados. A estas trabas se le suma que la composicion exacta
puede variar ligeramente de una empresa a otra y la formulaciéon no se divulga por
razones de propiedad.

Los aglomerantes vitreos se forman a partir de mezclas de una arcilla, feldespatos y una
frita 0 mezcla con alto contenido en Cuarzo y Boro, entre otros componentes, que se
encarga de formar la fase vitrea. La composicion varia en funcion de la naturaleza de la
muela que se desea obtener. Estas mezclas se ablandan y funden en el rango de
temperatura de 950 a 1400 °C [27]. Las mezclas mas ricas en arcilla se funden a
temperaturas mas altas mientras que las que tienen un mayor porcentaje de frita se
funden a temperaturas mas bajas. Por lo tanto, es posible es posible preparar mezclas
con diferentes viscosidades y, por tanto, diferentes resistencias a la fractura a una
temperatura determinada y asi adaptar el aglomerado a la estructura requerida de la
muela final.

Los aglomerantes vitreos comerciales suelen tener la composicion NazO - K;0 - Al,Os -
B.Os - SiO; [16], son relativamente menos pesados, con un bajo coeficiente de
expansion térmica y buena resistencia a la fractura. Se pueden encontrar aplicaciones
en componentes de motor y otras con uso a altas temperaturas. También se utiliza en
herramientas de corte como las muelas de rectificado [34].

La composicion de los aglomerantes es importante puesto que afecta a su resistencia.
En funcién de la composicién, el comportamiento del vitreo puede alterar las
propiedades de la muela durante el proceso de fabricacion. Uno de los parametros sobre
los que influye es en la viscosidad, que define el grado de impregnacion o envoltura del
aglomerante sobre la superficie de los granos abrasivos. Las caracteristicas de fluidez
de los aglomerantes vitreos han sido estudiadas por varios investigadores que han
concluido en que la capacidad de mojabilidad del material aumenta la resistencia de la
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muela [28]. Por ello los aglomerantes vitreos con un punto de fusién inferior son de
mayor interés, puesto que aseguran la adhesion completa con el grano. Ademas, el
aumento del porcentaje de caolin (presente en la arcilla) puede suponer un aumento de
la tenacidad a la fractura. Otro aspecto estudiado es la estructura amorfa propia de los
materiales vitreos. Recientemente se han desarrollado aglomerantes vitreos que
combinan las estructuras amorfo-cristalina con los que se consigue mejorar la eficiencia
de las muelas abrasivas frente al desgaste por su comportamiento similar al de la
alimina sinterizada (micro-chipping) [17]. Este tipo de estructura combinada se
consigue mediante un proceso controlado de cristalizacién gracias al uso de los
llamados de lo que se conoce como "agentes nucleantes".

Para la correcta realizacion de la simulacion del modelo es fundamental conocer las
propiedades mecanicas tanto de la alimina como del material vitreo. Puesto que las
propiedades mecéanicas del aglomerante vitreo no son tan ampliamente estudiadas, en
el presente proyecto se llevara a la realizacion de ensayos mecénicos para su
determinacion.

4.7.1.1 Métodos estaticos. Pruebas de flexion con carga en tres o cuatro puntos
El método estatico mas comln para determinar las propiedades mecanicas de un
material es el ensayo de traccion o compresién uniaxial en el que se mide la deformacién
de la muestra, mediante galgas extensométricas fijadas a la probeta. Para los materiales
no ductiles, los problemas experimentales asociados con los ensayos de traccién en
particular han llevado a utilizar el ensayo de flexién, en el que se mide la flexion central
real a través de la medicién de desplazamiento lineal. Existen dos modelos del ensayo
como se ilustra en la Figura 15; el ensayo de flexién a 3 puntos y el ensayo de flexion a
4 puntos [29]. Ademas de la tensién de rotura, el médulo de Young también puede
calcularse a partir de los gréficos del desplazamiento frente a la carga aplicada, pero se
recomienda la medicién directa del desplazamiento.

La relativa sencillez de los ensayos de flexion y el bajo coste de las probetas requeridas
han hecho que este ensayo sea muy popular en el sector ceramico, a pesar de varios
inconvenientes en la interpretacion de los datos resultantes. El calculo se basa en la
teoria de la viga simple en la que se asume que el material es isotrépico y homogéneo,
los modulos de elasticidad en tensiéon y compresién son idénticos y el material es
linealmente elastico. A menudo es preferible la realizacién del ensayo de flexion a 4
puntos frente a la variante de 3 puntos debido a que la region central sometida a la
tension maxima es mayor.
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Figura 15: Configuracion de los ensayos de flexion a 3 puntos (a) y a 4 puntos (b) [29]

La norma ASTM C1684 “Standard Test Method for Flexural Strength of Advanced
Ceramics at Ambient Temperature—Cylindrical Rod Strength” establece las condiciones
de los ensayos de flexion para materiales ceramicos avanzados, donde entran las
ceramicas vitreas, con probetas de seccion circular mecanizadas o cocidas. Con este
ensayo se pueden determinar tanto la resistencia a flexion de los aglomerantes vitreos
como su modulo elastico flexural. Par los dos modelos de ensayo se prescriben tanto
las dimensiones y condiciones de las probetas a ensayar, el utillaje, los vanos y
distancias entre puntos de apoyo y el procedimiento del ensayo. Se incluyen
recomendaciones de los tamafios de probetas y utillaje, pero permite configuraciones
alternativas dentro de los limites especificados. Siendo P la carga maxima aplicada, L
la longitud del vano y D el didmetro de la probeta de seccion circular, la resistencia a la
flexion en el modelo de 3 puntos se puede obtener como:

8PL
- Ec. 4
9= D3

Los resultados pueden variar de un espécimen a otro por lo que se recomienda un
minimo de 10 especimenes ensayados. Por ello para describir la fractura en este tipo
de materiales, se utiliza la funcién la distribucién acumulada de Weibull. Refleja el grado
de dispersién de la resistencia a la fractura obtenida durante los ensayos por lo que es
un parametro importante para la medicion de la fiabilidad mecanica, especialmente
materiales fragiles porosos. El modulo de Weibull (m) y la resistencia caracteristica de
Weibull (00) se estiman siguiendo la norma ASTM C1239-07: “Standard Practice for
Reporting Uniaxial Strength Data and Estimating Weibull Distribution Parameters for
Advanced Ceramics”. El parametro m describe la variabilidad de la resistencia del
material medido en los materiales fragiles. A mayor valor, mayor es la homogeneidad
en los resultados obtenidos y, por tanto, el fallo es mas predecible. Dicha distribucion
esta definida por la siguiente ecuacion:

o
F=1—exp—m(—) Ec.5
0o
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En la aplicacién practica del ensayo de flexion en tres puntos pueden surgir varias
fuentes de error, cuyo efecto acumulativo pueden llevar a valores de resistencia a la
flexion que no se ajusten a la resistencia a la flexion real del material vitreo. En concreto,
para las probetas de seccion circular se toman las siguientes hipétesis [29]:

e La seccion transversal de la probeta es perfectamente circular y uniforme a lo
largo de su longitud.

e La probeta es perfectamente recta en toda su longitud.

e Los bordes del rodillo de carga no ejercen friccion sobre la superficie de la
probeta.

e Lalineade apoyo de la probeta es paralela a la superficie de apoyo de los rodillos
inferiores. Es decir, la linea de carga y la linea de los soportes son totalmente
paralelos.

e No hay perturbaciones del campo de tensiones en los en los apoyos y en la linea
de carga ni en ningun otro lugar de la probeta debido a concentraciones de
tensiones.

e La fractura se inicia en la cara inferior, es decir, en la cara de traccion de la
probeta, en la posicién media del vano directamente opuesta a la linea de carga.

4.7.1.2 Métodos dinamicos

Los métodos dinamicos empleados en la obtencion del médulo de Young del material
ceramico pueden dividirse en tres grupos dependiendo de las frecuencias alcanzadas:
ensayos de baja frecuencia (0.2, 1000 Hz), media frecuencia (100 Hz ,5 MHz) y de alta
frecuencia (1 MHz ,1 GHz).

Las técnicas mas empleadas son las de media frecuencia, conocidas como métodos de
resonancia dinamica. Mantienen una vibracién forzada a tension constante, pero de
frecuencia variable en una probeta y se basan en el fenbmeno de la onda estacionaria.
Las técnicas de resonancia dinamica implican la excitacion de modos de vibracion
longitudinales de flexiéon en una barra uniforme gue puede estar suspendida, apoyada
con extremos libres, o fijada en uno 0 ambos extremos.

Los modos longitudinales y de flexion estan relacionados con el médulo de Young que
puede ser determinado en la técnica de media frecuencia de forma proporcional al
cuadrado de la frecuencia de resonancia.

La norma ASTM E1876 establece un ensayo estandar para la obtencién del médulo
elastico de materiales vitreos: “Standard Test Method for Young’s Modulus, Shear
Modulus, and Poisson’s Ratio for Glass and Glass-Ceramics by Resonance”. En este
ensayo la excitaciéon de la probeta se realiza a través de un transductor que transforma
una sefial eléctrica inicial en una vibraciébn mecéanica. Otro transductor detecta las
vibraciones mecénicas resultantes y las transforma en una sefial eléctrica que es
utilizada para detectar la resonancia. Conociendo la resonancia, la densidad y masa de
la probeta se puede obtener el médulo de Young y el médulo de cizallamiento del
material. Todos los materiales vitreo-ceramicos que sean elasticos, homogéneos e
is6tropos pueden analizarse mediante este método.
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4.7.1.3 Ensayo de dureza Knoop

Existen varias técnicas de ensayo que pretenden medir la dureza de un material. El
término dureza se entiende como resistencia a la deformacién de un material, pero cada
método de ensayo solo define una resistencia a la deformacion y la comparacion de los
valores de dureza obtenidos mediante ensayos diferentes deben evitarse.

Los ensayos de dureza mas utilizados para ceramica son los ensayos Vickers, Knoop y
Rockwel que miden la dureza de identacion o la resistencia a la deformacion plastica,
es decir, bajo una carga esencialmente estatica. Para los materiales vitreo-cerdmicos
los indentadores Vickers son mucho mas propensos a generar grietas que pueden
dificultar su impresién y la posterior medicion [30]. En cambio, los identadores Knoop
producen grietas de longitud mas facil de medir y con menor dispersion de tamafios. En
este sentido, la norma ASTM C 730 “Standard Test Method for Knoop Indentation
Hardness of Glass” establece una metodologia para la realizacion de este ensayo en
materiales vitreos. El ensayo consiste en presionar en una zona de la muestra con un
indentador piramidal de diamante, con una fuerza conocida, durante un tiempo
determinado. Las diagonales de la huella resultante se miden utilizando un microscopio.
Se obtiene la dureza en términos de dureza Knoop (KHN) o HK que se define como la
relacién entre la carga aplicada y el area proyectada de la muesca [31].

A bajas cargas de identacion, surgen problemas por la dependencia entre la carga y
dureza obtenida y por la alta incertidumbre de la medicién debido al pequefio tamafio
de la identacion. Por otro lado, con cargas mas altas pueden surgir grietas que dificultan
la determinaciéon de la zona en la que termina la punta del identador. Por ello es
preferible hacer las indentaciones tan grandes como sea posible para reducir las
incertidumbres de la medicion, pero no tan grandes como para tener un agrietamiento
excesivo que puede interferir con la mediciéon. Dado que la dureza depende en gran
medida de la carga de identacion, la carga aplicada siempre debe acompafar siempre
al resultado de la dureza HK.

4.7.2 Caracterizacion de materiales cuasifragiles.

Las ceramicas porosas, que entran dentro del grupo de materiales cuasifragiles, tienen
un nivel de porosidad entre el 20 y 95% [32]. Como se ha indicado anteriormente, este
tipo de materiales tienen similitudes con las muelas convencionales vitrificadas. En
concreto, la muela que se pretende estudiar en este trabajo tiene un 47% de porosidad
por lo que podria entrar dentro de este grupo.

La porosidad muestra un impacto significativo en la resistencia a la fractura [33],
mientras que el tamafio de los poros domina el médulo de Weibull, que como se
menciond en el apartado 5.1.1, es muy utilizado en la caracterizacion de las ceramicas
porosas. En muelas con una proporcion de poros por encima del 20% el médulo de
Weibull suele ser constante y menos sensible que en muelas de baja porosidad, a las
que ademas afecta méas el tamafio de poros [34]. A parte de los defectos que pueda
tener la muela otros factores como la composicion, el tamafio de grano, el porcentaje de
porosidad, su tamafio y su dispersion influyen fuertemente en su comportamiento.
Cuanto mayor sea la cantidad de aglomerante presente, menor sera la porosidad y mas
dura sera la muela.

Patricia Gdmez 44




Madster Universitario en Capitulo 4
Ingenieria Mecanica

Aungue la definicion real de grado puede variar de un proveedor a otro en base al se
puede estimar el porcentaje de porosidad como en la Figura 16. Este porcentaje puede
variar desde 2% hasta el 50% [1] en funcidn de la aplicacion.

Creep-feed

wheels

Conventional
wheels

Wheel porosity (%)
Figura 16: Porosidad para varias muelas Norton en funcion de su grado [8]

4.7.2.1 Brazilian Test

El brazilian test se utiliza con frecuencia para la caracterizacion mecéanica de materiales
fragiles como las rocas, el hormigdn y la ceramica [34]. Consiste en la aplicacion de una
carga radial que comprime una probeta cilindrica en forma de disco generando una
combinacién de esfuerzos de compresion y traccién. En general, la ventaja de este
método es la baja influencia del acabado superficial de las probetas puesto que las
tensiones estan distribuidas en un alto volumen de la misma. Esto supone una mejor
reproducibilidad en comparacién con otros métodos. En los ensayos a flexion de 3y 4
puntos las tensiones maximas de traccién y compresién se dan a en las superficies
superiores e inferiores (en probetas rectangulares), por lo que los posibles defectos
superficiales que existan ejercen una alta influencia. El brazilian test es un ensayo facil
de realizar, que da como resultado la resistencia a traccién del material siempre que se
cumplan una serie de proporciones entre el diAmetro de la probeta, el ancho de reparto
de la cargay la longitud caracteristica del material.

Es ampliamente utilizado mediante enfoques analiticos, experimentales y numéricos
para el estudio de las tensiones de la rotura y de la propagacion de la grieta en
materiales fragiles. Varios autores realizan una comparacién entre los resultados
obtenidos en un ensayo de flexion a tres puntos y un ensayo brasilefio de materiales
fragiles porosos. Ambos reportan que, en el ensayo brasilefio, tras alcanzar la tension
de fluencia, no se produce la propagacién de microgrietas, sino que se produce un
fendbmeno de aplastamiento o degradacion en la zona de contacto con las mordazas
[32]. Por contrario, en las probetas ensayadas a flexion en 3 puntos se fracturaron
catastroficamente después de alcanzar su limite elastico de traccién en la zona media
inferior del vano. Ademas, se realiza una simulacion numérica del ensayo brasilefio para
discos de material cerdmico homogéneos y no homogéneos [26]. En el caso de los
especimenes homogéneos la fractura se produce por la parte media del disco formando
dos mitades, a partir de la propagacion de microfisuras. La no homogeneidad del
segundo disco provoca una fractura en varios fragmentos que derivan de la propagacion
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de una grieta ramificada no rectilinea. En la Figura 17 se muestran la distribucion de
deformaciones de los dos especimenes.
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Figura 17: Distribucion de la componente &, del tensor de deformaciones en la fase de iniciacion de grieta del
espécimen homogéneo (a) y del espécimen no homogéneo (b) [26].

4.7.2.2 Simil entre muela abrasiva y hormigon

No existe una norma especifica para la caracterizacién del comportamiento mecanico
de las muelas abrasivas, aunque si que se han publicado algunas investigaciones en
las que se evalla la resistencia a flexion mediante el ensayo de tres puntos [35], [36].
Para la realizacion de estos ensayos utilizan probetas prismaticas considerablemente
pequeinas (40x8x6mm), asi como la maquina en las que se realizan los ensayos. Las
deformaciones que se alcanzan son del orden de las 50 um. De estos ensayos obtienen
el moédulo de elasticidad de la muela de alimina (entre 30 y 50 Gpa) y la resistencia a
la flexion (entre 15y 30 Mpa). En [35], tras analizar los resultados, observan que la forma
de las probetas tiene una alta influencia en los resultados. Al no disponer de este
equipamiento y la incapacidad del fabricante de muelas abrasivas de producir estas
probetas se han buscado condiciones alternativas que encajasen con la naturaleza de
unas probetas de muela abrasiva de mayores dimensiones.

El hormigdn es un material de construccion formado por una mezcla de cemento, arena,
agua y grava o piedra machacada. El cemento ejerce de aglomerante al mezclarse con
agua y reaccionar quimicamente, fase en la que puede generarse cierto nivel de
porosidad. Al igual que el aglomerante vitreo, el cemento tiene la funcién de actuar como
matriz del compuesto, es decir, configura geométricamente la pieza, da cohesién
al material, y transmite los esfuerzos a los aridos. La grava del hormigon es el
componente mas duro y de mejores propiedades mecanicas, su tamafio define la
resistencia a compresiéon del material y esta limitado por el tamiz por el que se le hace
pasar. Por ello se puede considerar como el elemento analogo de los granos abrasivos
de la muela. Al igual que los materiales que componen una muela de alimina vitrificada,
el hormigén esta compuesto de materiales fragiles y se fabrican mediante una presion
previa y una operacion de cocido en el horno.
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Figura 18: Composicion de a) hormigdn, b) muelas abrasivas.

Hormigon

El ensayo de flexiébn es ampliamente utilizado en la evaluacién de resistencia de vigas
y losas de hormigén frente a esfuerzos de flexion. Se realizan ensayos en diferentes
combinaciones del material, variando su tamafio de &rido, porcentaje de porosidad,
presencia de refuerzos o para estudiar la influencia de tamafos en el resultado. El
ensayo de flexion en el hormigdn puede realizarse utilizando el ensayo de carga en tres
puntos (ASTM C78) o en cuatro puntos (ASTM C293).

Al igual que para materiales vitreos, se monitoriza la fuerza aplicada por el o los rodillos
superiores y la flecha generada. A partir de ello se puede obtener la tension de rotura
segun la ecuacion 6, donde P es la maxima carga aplicada, L el vano entre apoyos
inferiores, que debe ser tres veces el espesor de la probeta, del ancho de la probeta (h)
y B su espesor.

3PL
O' =
2Bh? Ec.6

La resistencia a la flexion podria considerarse una medida indirecta de la resistencia a
la traccién. Es un pardmetro altamente estudiado en la medicién de la calidad de
pavimentos, puesto que es un factor determinante en situaciones como el paso de
vehiculos o con la generacién de gradientes térmicos por diferencia de temperatura de
un lado a otro de la losa. Las investigaciones se centran estudiar la influencia en los
resultados de estos ensayos al variar parametros como el tamafio de las probetas, el
tamafio y proporcién de arido o cemento [37] o la presencia de refuerzos de diferentes
tipos. Para la mediciéon de la flecha generada durante este tipo de ensayo se suele
emplear un transductor de desplazamiento lineal variable (LVDT). Su valor suele estar
por debajo del milimetro (en probetas sin refuerzos), por lo que es fundamental que tanto
el elemento de medida como su montaje sea el adecuado.

A parte de las propiedades mecéanicas del hormigén, mudltiples investigaciones
pretenden estudiar el comportamiento del material durante propagacion de la grieta.
Para ello realizan una entalla en la parte inferior central (zona sometida a las maximas
tensiones de traccion) y miden su apertura durante el ensayo de flexién a 3 puntos. En
general, la tension de inicio de grieta, que define la fractura del material, es menor que
la resistencia a la traccion del hormigén. La propagacién de las grietas esta ademas
definida por la resistencia a la fisuracion. En [38] utilizan esta metodologia para estudiar
como puede mejorar el comportamiento en la post-fractura o tras el inicio de grieta al

Patricia Gdmez 47




Madster Universitario en Capitulo 4
Ingenieria Mecanica

anadir refuerzos de fibras de acero. Otros autores relacionan el crecimiento de esta
grieta inducida con el tamafio de los aridos o la resistencia del cemento [37], [39]. Para
la medicion de la apertura de la entalla, que suele ser del orden de las décimas de
micras, se suele emplear un clip extensiomeétrico.

150

250 250

500

Figura 19: Ensayo de flexion en 3 puntos con entalla inferior [39].

La norma ASTM C293 establece que la distancia inferior entre apoyos o vano, debe
ser 3 veces el espesor de la probeta. La carga se aplicara a un ritmo constante hasta
la rotura de la probeta. La relacion de carga aplicada dependera de la siguiente
ecuacion:

_ SBh?
L Ec.7

r

Siendo:

o R=relacién de carga aplicada en MN/min.

o S=relacion de aumento de tension en las fibras de la parte externa en
MPa/min. La norma recomienda un valor entre 0.9y 1.2.

e B=anchura de la probeta en mm.

e h= espesor de la probeta en mm.

e L=vano del ensayo en mm.

Por el hecho de que la composicién de cada muela varia en funcién de la aplicacién
para la que se ha disefiado, se debe llevar a cabo la caracterizacioén de cada tipo o
variante de la herramienta abrasiva.

4.8 Enfoque del proyecto

Como se ha ido desarrollando en la parte inicial del proyecto, existen mudltiples
investigaciones que estudian el desgaste de la muela abrasiva, pero no profundizan en
los fenédmenos de desgaste individuales que favorecen el desgaste prematuro de la
muela. Esto se debe a la dificultad que implica su identificacion, ya que a menudo estos
fendmenos se solapan, sumado la reducida escala de los componentes de la muela.
Con esto, usualmente se relaciona el desgaste en base a la tipologia de muela o a los
parametros empleados durante la operacion de rectificado, sin que se llegue a identificar
el foco principal que favorece el desgaste en una tipologia concreta de muela.

A menudo se define el comportamiento mecanico de la muela a partir de la
caracterizacion de las propiedades mecénicas de los granos; su dureza, tenacidad,
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capacidad de autoafilado, capacidad de disipacién del calor o comportamiento frente a
los ciclos de diamantado, entre otros. Para comprender el desgaste volumétrico de la
herramienta, es fundamental caracterizar el comportamiento mecanico del material que
enlaza los granos abrasivos. La pérdida prematura del grano y las tensiones a la que
estard sometido dependen en una gran parte de las propiedades mecéanicas del
aglomerante, es decir, de la resistencia frente a esfuerzos de flexion de los puentes de
union entre granos y de la fuerza de adhesién entre las interfaces de los dos
componentes.

Para alcanzar la eficiencia 6ptima de una tipologia de muela en una operacién
especifica, es preciso crear un equilibrio entre las propiedades mecanicas del grano
abrasivo y las del material aglomerante. En base a ello, este trabajo se centra en estudiar
tanto las propiedades mecanicas individuales de grano y aglomerante como las
propiedades globales de la muela.

En cuanto a la modelizacién del desgaste, la mayor parte de los modelos que estudian
el comportamiento mecanico de las muelas abrasivas se centran en los granos
abrasivos, sin tener en cuenta el comportamiento del aglomerante que retiene los granos
y transmite los esfuerzos. No se han desarrollado modelos de elementos finitos para
predecir el desgaste de la muela completa, cuyo comportamiento se asemeja al de un
material compuesto. Partiendo de la valoracion los procedimientos, ensayos y modelos
descritos, que habitualmente se utilizan para el estudio del desgaste de la muela, se
define cdmo el objeto de trabajo la realizacion de un modelo que combine las ventajas
de los modelos macro y micro: un modelo que respete las dimensiones reales de las
muelas abrasivas y que tenga en cuenta su composicion real, considerando sus
semejanzas con un material compuesto y no como un Unico elemento sélido. Con ello,
se pretende caracterizar el comportamiento mecanico de las muelas abrasivas para asi
obtener informacién que ayude a comprender la tendencia a la fractura de los
componentes de una muela de alimina vitrificada. En este proyecto se realiza un
modelo simplificado en el que se simulan los ensayos de caracterizaciéon del
comportamiento mecanico de una tipologia de muela especifica. En él se tienen en
cuenta todos los elementos que componen la muela de rectificado; grano, aglomerante
y porosidad. Para comprender el comportamiento real de la herramienta se tienen en
cuenta las propiedades individuales de los componentes, su tamafio y la proporcién.

De forma paralela se realizan ensayos de caracterizacién de probetas prisméaticas de
muela de alimina vitrificada. Esto permite, aparte de caracterizar el comportamiento
mecanico de una tipologia concreta de muela de alimina vitrificada, confrontar los
resultados obtenidos de la simulacién del ensayo sobre el modelo de EF. Con la
validacién del modelo se busca un procedimiento que permita caracterizar distintas
tipologias de muelas ahorrando el costo que supone la fabricaciobn de probetas,
realizacion de ensayos y procesamiento de resultados. De entre los ensayos de
caracterizacion de materiales cuasifragiles descritos en el apartado 2.7.2 se lleva a cabo
la caracterizacion de la muela abrasiva siguiendo el estdndar ASTM C293 para la
realizacion de ensayos de flexion a 3 puntos sobre especimenes de hormigén. Se opta
por esta metodologia de ensayos en base a las similitudes de la muela abrasiva con el
hormigén, su recomendacion para materiales heterogéneos y porosos, la simplicidad
del ensayo, la dificultad de fabricacién de especimenes de dimensiones reducidas que
exigen otros ensayos Y la disponibilidad de los equipos necesarios para la realizacion
de los ensayos. Este ensayo consiste en la monitorizacion de la fuerza aplicada por un
rodillo superior centrado sobre probetas prismaticas apoyadas sobre dos rodillos
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inferiores. Estas probetas son llevadas hasta fractura total, obteniéndose la tension de
rotura y el médulo eléstico a partir de la fuerza aplicada y flecha generada. Se ensayan
tres tipologias de muela distintas, en las que se varia el tipo de estructura cristalina del
grano para estudiar como puede afectar en las propiedades mecénicas de la muela.

Puesto que no se encuentra informacién publicada de las propiedades mecanicas del
aglomerante vitreo, se fabrican probetas cilindricas, respetando la curva de sinterizado
indicada por el fabricante de las probetas ensayadas. Al igual que con las muelas
abrasivas, no existe un procedimiento estandar para la caracterizacion del material
vitreo. Por las propiedades quimicas del material, la simplicidad del ensayo y la
posibilidad de disponer de los equipos necesarios, estas probetas cilindricas son
caracterizadas siguiendo el procedimiento estandar ASTM C1684 para ensayos de
flexion a 3 puntos de especimenes de ceramicas de propiedades avanzadas.

Ademas, se realiza un analisis visual de la cara de fractura de las tres tipologias de
probetas ensayadas experimentales mediante la toma de imagenes SEM. Ademas, se
realiza un andlisis EDAX en las zonas de las imagenes captadas con el fin de asegurar
que se identifican correctamente los dos materiales. De este analisis visual se busca
identificar los fendmenos predominantes que favorecen la fractura de las probetas, la
falta de adhesién entre los granos abrasivos y el material vitreo, las diferencias entre las
zonas sometidas a compresion y a traccion y la influencia de la estructura cristalogréafica
del grano en la progresion de las fisuras
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5. Ensayos experimentales para la
caracterizacion de las propiedades
mecanicas de las muelas abrasivas.

5.1 Introduccidn

El objetivo de estos ensayos experimentales es caracterizar las propiedades mecanicas
de tres tipologias de muela de alimina vitrificada, en las que se varia el tipo de estructura
cristalina del grano de alimina. También se realiza, de forma paralela, la caracterizacion
del aglomerante vitreo presente en la composicion de las probetas de muela ensayadas.
El ensayo se realiza en el laboratorio de caracterizaciébn de macroconducta de los
servicios generales de investigacion (SGlker) de la Universidad del Pais Vasco. En los
siguientes aparatados se detallan los materiales y maquinas empleados, la metodologia
seguida y los resultados obtenidos de estos ensayos experimentales.

5.2 Materiales, equipos e instrumentacion

En este apartado se definen los materiales, maquinas y equipos empleados en los
ensayos experimentales. Los materiales empleados en la caracterizacion de las muelas
de alimina vitrificada y del aglomerante vitreo son los siguientes:

e Probetas prisméaticas de alumina vitrificada. Las probetas caracterizadas en
el ensayo a flexion de 3 puntos han sido facilitadas por Abrasivos UNESA S.L.
Se entregan dos lotes de probetas; 9 en el primero con la misma tipologia de
muela y 18 en el segundo, de tres tipologias de muela diferentes, que se
diferencian por el tipo de estructura cristalina del abrasivo afiadido. Todas las
probetas coinciden en las propiedades restantes como muestra en su
designacion técnica: dureza EF, tamafio medio de grano 46, estructura 12 y
aglomerante vitreo con referencia CECR-4585/22.

Tabla 3: Caracteristicas de las probetas del lote 1y 2.

Lote 1 Lote 2
Tipologia de muela | Tipologia de muela 1| Tipologia de muela 2 Tipologia de muela 3
L CBL46EF12VA489P20
Designacion técnica SMBA46BEF12V489P20P p MAA4BEF12V489P20P SMBA46EF12V489P20P
Alimina 50%
. . . Altimina 100% Alimina 100% Altimina 50% monocristal,
Tipo de abrasivo monocristal, 50% . . i
i Convencional monocristal 50% convencional
convencional
Dimensiones (mm) 150x50x50 100x25x25

Para la fabricacion de los tres tipos de probetas el fabricante ha respetado las
mismas proporciones en peso de las sustancias integrantes, ademas del mismo
nivel de porosidad inducida. Con esto se llega a la siguiente composicién en
volumen:

— 41% de grano abrasivo.
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— 12% de aglomerante vitreo.
— 47% de porosidad.

Las probetas se realizan a partir del prensado en moldes adaptados de una
mezcla del material vitreo y el abrasivo en las proporciones adecuadas.
Posteriormente se introducen en hornos para su sinterizado siguiendo unas
curvas variables. Las dimensiones de las probetas se muestran en la Tabla 3, en
funcion al lote al que pertenecen. Debido a su alta porosidad y la aleatoriedad
de la posicion de los componentes las dimensiones pueden varia hasta 3.6 mm.

Polvo del material vitreo: Se emplea en la fabricacion de las probetas de vitreo
sinterizado para la caracterizacion del material. se utiliza un polvo suministrado
por la empresa FERRO con referencia CECR-4585/22. La composicion exacta
del polvo es desconocida por razones de confidencialidad del laboratorio
fabricante. Los aglomerantes vitreos comerciales suelen seguir la siguiente
formulacién: Na,O-K,0-Al;03-B203-SiO- [19].

Carboximetilcelulosa. Se emplea en la fabricacion de las probetas de vitreo
sinterizadas. Se utiliza para dar consistencia a la mezcla y favorecer el
desmoldeo de las probetas.

Figura 20: Polvo CMC.

Los equipos empleados en la realizacion de los ensayos son los siguientes:

Maquina de flexién a 3 puntos INSTRON 5967. Los ensayos de los blogues
experimentales 2 y 3 para la caracterizacion de la muela de alimina vitrificada
se han llevado a cabo en la maquina multiensayo electromecanica INSTRON
5967.

Figura 21: INSTRON 5967.
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La méaquina puede trabajar tanto a compresién como traccién y se le pueden
adaptar diferentes tipos de mordazas y utillajes. Los datos técnicos de la
magquina se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Datos técnicos de la INSTRON 5967

INSTRON 5967
Capacidad (KN) 30
Rango de velocidad (mm/min) 0.001-1000
Méaximo recorrido (mm) 1212
NUmero de columnas 2
Espacio entre columnas (mm) 418 mm
Resolucioén de la fuerza
(digitos) 100
Resolucion de la posicion (mm) 0.01

La lectura de fuerza aplicada por el rodillo superior se toma a través de una célula
de carga con precision de milésimas de N y capacidad de 30 KN. La medicién
de la deflexion se realiza a través del sensor de recorrido del travesafio de la
magquina de ensayos.

e Utillaje Bend Fixture 642.01A. Para la realizacion del ensayo con la maquina
INSTRON 5967 se emplea este utillaje de flexion que permite el montaje de
rodillos de diferentes tamafios tal y como se indica en la Tabla 5. Ademas, estos
dispositivos permiten ajustar los vanos. En la realizacién de los ensayos se han
utilizado rodillos de @8 y &18.

Tabla 5: Datos técnicos del utillaje Bend Fixture 642.01A.

Bend Fixture 642.01A

Capacidad de carga estética (KN) 30
Capacidad dinamica (KN) 10
Vano inferior (mm) 24-152
Diametro de rodillos disponibles (mm) 5,8,10,12,18

Figura 22: Utillaje Bend Fixture 642.01A con montaje de rodillos @8mm.

e Sensor EddyCurrent. Se emplea en la lectura de la deflexion alcanzada durante
el bloque 2 de ensayos de caracterizacion de la muela de alimina vitrificada. Se
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trata de un sensor inductivo empleado en la medicion sin contacto de
desplazamiento, distancia, posicion, oscilacién y vibraciones. Consta de una
resolucion de 4 um y un rango de trabajo de 0 a 2 cm. Las mediciones de la
sefial del sensor se realizan con una frecuencia de 100Hz. Su funcionamiento
se basa en una bobina que es alimentada con una corriente alterna que genera
un campo magneético a su alrededor. Si un metal conductor es colocado dentro
de este campo electromagnético, se inducen corrientes de Eddy las cuales
forman un campo electromagnético de acuerdo a la ley de Faraday. Puesto que
las probetas ensayadas no tienen caracter conductivo se coloca una capa de
papel de aluminio en la zona de maxima deflexién para permitir su medicién
durante el ensayo. Previamente al ensayo se realiza la calibracion del sensor y
se obtiene la ecuacién que relaciona el voltaje de la sefial medida con la distancia
respecto al sensor.

Figura 23: Calibracion del sensor Eddy Current.

e Maquina de flexion a 3 puntos ZWICK ROELL Z250. Tanto los ensayos del
bloque experimental 3 para la caracterizacion de la muela de alumina vitrificada
como los ensayos de caracterizacion de las probetas de vitreo se han llevado a
cabo en la maquina multiensayo electromecanica ZWICK ROELL Z250. En la
Tabla 6 se muestran los datos técnicos de la maquina.

Figura 24: ZWICK ROELL Z250.
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Tabla 6: Datos técnicos de la ZWICK ROELL Z250.

INSTRON 5967
Capacidad (KN) 250
Rango de velocidad (mm/min) 0.00005-1000
Maximo recorrido (mm) 1212
Numero de columnas 4
Espacio entre columnas (mm) 1500 mm
Resolucién de la posicion (mm) 0.02

Sensor laser. Para la medicion de la profundidad de la deflexion alcanzada por las
probetas del bloque de ensayos experimentales para la caracterizacién de la muela se
ha hecho uso del sensor laser de desplazamiento optoNCDT ILD 1900-2LL, del fabricante
Micro-Epsilon. El sensor proyecta un haz ldser sobre el objeto a detectar, y basandose
en el principio de triangularizacion calcula la distancia a este con una precisién de hasta
0,1um. Este modelo en concreto utiliza un laser con forma de linea, lo que facilita la
medicion en superficies rugosas. En la Tabla 7 se muestran las caracteristicas del sensor
empleado.

Tabla 7: Caracteristicas del sensor Idser de desplazamiento optoNCDT ILD 1900-2LL (Micro-Epsilon).

Sensor laser de desplazamiento
Rango de mediciéon (mm) 2
Frecuencia de medicidon (kHz) 0.25 - 10kHz
Linealidad (um) <+1
Repetibilidad (um) <¥0.1
Sefial de salida (V) Analdgica / Digital (4-20mA / 0-5V / 0-10V)

Horno de cdmara ROHDE ME 30/13. Se utiliza para la sinterizacion de las probetas
de material vitreo de acuerdo con la curva proporcionada por el fabricante en la
que se alcanzan los 1135°C. Las caracteristicas del horno se encuentran en la
Tabla 8.

Figura 25: Horno ROHDE ME 30/13.
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Tabla 8: Datos técnicos del horno ROHDE ME 30/13

ROHDE ME 30/13
Temperatura maxima
(°C) 1300
Dimensiones internas
(mm) 250x500%x200
Elementos 3 paredes de
calefactores rodillos
Capas de aislamiento 2
Sistema de Control TC504

El control de la curva de calentamiento se realiza a través del controlador TC504
de ROHDE, el cual lleva a cabo una regulacion constante y de alta precision del
horno. El grafico de Figura 26 se muestra los parametros de la curva de coccion
del controlador, que permite dos rampas de calentamiento con una velocidad de
calentamiento maxima de 998 °C/h. La rampa 3 no esta controlada puesto que
el horno no dispone de ningun sistema de enfriamiento.

tmpo

b

— | .

to rmpl 4 rmp2 tp rmp3

Figura 26: Parametros de la curva de calentamiento del controlador TC504.

Los puntos de la curva del programa indican los siguientes parametros que se
deben introducir:

t0: tiempo de retardo de comienzo del ciclo en (h.min).

rmpl: Rampa de calentamiento 1. El horno se calienta a la velocidad
introducida (°C/h).

rmpl: Temperatura del ler punto de conmutacién (°C)

t1: Tiempo de mantenimiento de tmp1 (h.min)

rmp2: Rampa de calentamiento 2 (°C/h).

tmp2: Temperatura del 2° punto de conmutacion (°C)

t2: Tiempo de mantenimiento de tmp2. (h.min)

rmp3: Rampa de enfriamiento (°C/h).

5.3 Caracterizacibn mecanica de la muela abrasiva grano-
aglomerante

5.3.1 Disefio de ensayo mecanico de las probetas de material vitreo
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El ensayo de flexion a tres puntos se utiliza para determinar la resistencia a la flexion
del material de ensayo. Se busca con ello analizar la rigidez del material ante un
esfuerzo realizado en una direccién determinada. El ensayo consiste en colocar la
probeta sobre dos apoyos (rodillos inferiores) separados una cierta distancia L. Una vez
colocada la probeta, un rodillo situado en la parte central de los apoyos y por encima de
la probeta, comienza a descender, flexionando la parte central de la probeta hasta
llevarla a la fractura final. Durante el ensayo se realiza la medicion de la fuerza aplicada
por el rodillo central sobre la probeta, asi como la flecha alcanzada.

Existen distintas normas que definen las condiciones del ensayo en funcion del material
que se pretende caracterizar. Varian parametros como forma y dimensiones de las
probetas, su procedimiento de fabricacién, la velocidad de aplicacion de la carga, la
distancia del vano entre apoyos inferiores y la tipologia de maquina y tipologia de utillaje
a emplear, entre otros. Como se comenta en el capitulo 5, no existe una norma
especifica para la caracterizacion de muelas de rectificado. Por las similitudes con el
material, los ensayos de este trabajo se realizan segun las directrices del estandar
ASTM C293 para los ensayos de flexion del hormigoén. A partir del ensayo de flexion se
puede obtener moédulo de elasticidad o médulo de Young, la resistencia a la flexion, y
otras propiedades como el alargamiento.

STEEL ROD (MAY BE OMITTED
HEAD OF TESTING MACHINE_—~— \MEN A SPHERICALLY SEATED
_— BEARING BLOCK IS USED)

1" MIN.

”‘I (25 mm)

T

D=4 SPECIMEN ““-7 LOAD-APPLYING AND

SUPPORT BLOCKS

/)
LA ~STEEL ROD STEEL BALL { P,_ RIGID LOADING STRUCTURE
; . [/imi, IFITIS A LOADING
| ACCESSORY, STEEL PLATE
if//f/(rf(///f//////l/// T d OR CHANNEL

L L
BED OF ™ 7 7
TESTING MACHINE

SPAN LENGTH, L

Figura 27: Diagrama del montaje de la configuracion del ensayo de flexion a 3 puntos segtin ASTM C293

El estandar ASTM C293 indica que las probetas deben ser fabricadas segun los
estandares C 31 0 C192. En ellos se proporcionan los requisitos estandarizados para
fabricacion, curado, proteccion y transporte de los especimenes de hormigon para
diferentes ensayos de caracterizacién. La viga estandar segun estos procedimientos es
de 150x150 mm de seccidn transversal. De acuerdo con el esquema de la Figura 27, la
relacion entre el ancho de las probetas prismaticas (D) y la distancia entre apoyos (L)
debe ser de 1/3. La longitud total de la probeta debera ser de al menos 50mm mayor
gue tres veces su anchura. El procedimiento especifica que todas las superficies serén
lisas, libres de arafiazos, muescas, huecos y marcas de identacién. Se debera ademas
asegurar la perpendicularidad de las caras laterales con las caras superior e inferior de

las probetas prismaticas.
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La tensién de rotura se puede obtener a partir de la Ec. 8, siendo P la fuerza aplicada, B
el ancho de la probeta y d el espesor.

3PL Ec. 8

7= 2BR?

El modulo eléstico se obtiene a partir de la teoria de vigas Timonshenko. Se trata de
una particularizacion de la teoria de vigas de Euler-Bernoulli (primer término de la Ec. 9)
para modelos de viga corta, como seria el caso de las probetas ensayadas:

- PLy’ L PL
48]y 4kGA

Los rodillos de apoyo y de aplicacion de carga no deberan tener un radio mayor de
64mm y de una longitud que asegure el contacto en toda la anchura de la probeta. El
montaje del utillaje y la probeta deberda asegurar que las fuerzas aplicadas seran
perpendiculares a la cara del espécimen sin excentricidad. La carga serd aplicada a una
razon constante y sin impacto.

El utillaje con el que se cuenta en el laboratorio de macroconducta admite una distancia
entre vanos de hasta 150mm. Para ajustarse a ello, se fabrican probetas de tamafio
reducido respetando las proporciones que indica la norma. Por las dificultades en la
medicion de la flecha y la identacion de los rodillos sobre la superficie de las probetas
se realizan 3 blogues de ensayos buscando corregir errores que alteren los resultados.
En estos bloques se varian las dimensiones de las probetas fabricadas y el
procedimiento de medicién de la flecha. En la Tabla 9 se indican las condiciones de cada
blogue de ensayos.

Tabla 9: Caracteristicas de las probetas de muela de alimina vitrificada

Dimensiones Numero | Diametro
de las Tipo de probetas de de los Medicién de la L
probetas ensayadas probetas rodillos deflexion (mm)
(mm) ensayadas (mm)
Bloque 150x50x50 -50% MA + 50% CBL 9 3 Sensor de Irecgrrido 100,
1 de la maquina. 120
-50% MA + 50% CBL Sensor de recorrido
Bloque -MA de la maquinay
) 100x25x25 CBL 8 18 sensor Eddy 80
Current
Blogue -50% MA + 50% CBL Sensor de recorrido
3 100x25x25 | -MA 9 14 de la maquinay 80
-CBL laser

¢ Bloque 1: Se realiza un primer ensayo de probetas de mayor tamafio. Todas
cuentan con la misma composicion, un 50% de grano convencional y un 50% de
grano monocristal. Se emplea el utillaje con los rodillos de menor didmetro con
los que se cuenta en el laboratorio.
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Bloque 2: Se fabrican nuevas probetas con las que se puede cumplir la
configuracién L/D que marca la norma con el utillaje del que se dispone en el
laboratorio. Se ensayan 3 probetas de cada tipologia. Cada una presenta una
proporcion distinta del tipo de estructura cristalografica del grano de alimina. Se
coloca ademas unas chapas de aluminio de 2 mm de espesor sobre los rodillos
inferiores para distribuir la fuerza aplicada y que no haya identacién de los
rodillos en las probetas.

Se observan irregularidades en la seccion de las probetas por lo que se realiza
la medicion, con ayuda de un calibre de resolucién 0.01mm, de la anchura y
espesor de cada probeta en 3 puntos, en los dos extremos y la parte central. En
la Tabla 10 se muestra la media de las mediciones para cada probeta. Tener en
cuenta esta variacion es fundamental para la correcta obtencion de los
resultados finales.

Tabla 10: Mediciones de la seccion de las probetas del bloque experimental 2.

Anchura (B) Espesor (H)
Ext_remo Centro Extremo Media Ext.remo Centro Extremo Media
izq dcho izq dcho

(mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

5MBA-1 24.66 | 24.23 24.79 24.560 25.82| 27.71 25.96 | 26.497
5MBA-2 26.24 26.1 25.8 26.047 24.63| 24.51 24.56 | 24.567
5MBA-3 25.8 25.62 25.5 25.64 23.9 24.3 24.2 | 24.133
MA-1 22.61 | 23.63 23.83 23.357 25| 25.63 25.89 | 25.507
MA-2 23.47 | 23.44 23.02 23.310 23.47| 23.44 23.02 | 25.067
CBL-1 24.9 24.95 24.56 24.803 2458 | 24.09 23.45| 24.040
CBL-2 25.06 | 25.08 24.67 24.937 23.75| 24.06 23.26| 23.690
CBL-3 24.61 | 24.81 24.72 24.713 24.62| 24.81 24.72 | 24.717
var 1.49 var 0.9

Se introduce, ademas, como sistema de medicién, un Sensor EddyCurrent en la
parte inferior central de los prismas como se muestra en la Figura 28. Alineada
con este y sobre la probeta se coloca una lamina de film de aluminio que permita,
por las ondas del sensor, medir la deflexion alcanzada durante el ensayo.

PROBETA
PRISMATICA

CHAPA DE
ALUMINIO

RODILLO
INFERIOR

SENSOR
EDDY
CURRENT

Figura 28: Medicion de la deflexion con sensor Eddy Current.
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e Bloque 3: Se fabrican probetas con la misma configuracién que el bloque
anterior, pero se realiza un pulido de su superficie para asegurar la
perpendicularidad entre caras y la su planitud (Figura 29).

PROBETA SIN PULIDO PROBETA PULIDA

Figura 29: Pulido de las probetas del bloque 3 del ensayo experimental

Tras el pulido, al igual que con las probetas del bloque 2, se realiza la medicion
en 3 puntos de la anchura y espesor con un calibre de 0.01mm de resolucion.
Los resultados de estas mediciones se muestran en la Tabla 11.

Tabla 11: Mediciones de la seccion de las probetas del bloque experimental 3 tras el pulido.

Anchura (B) Espesor (H)
Ext.remo Centro Extremo Media Ext.remo Centro Extremo Media
izq dcho izq dcho

(mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) |(mm)
5MBA-4 23.7 23.14 23.8 23.547| 25.03 | 25.02 24.96 25.003
5MBA-5 25.54 25.5 25.35 25.463| 24.51 | 24.65 24.47 24.543
5MBA-6 24.35 | 24.65 24.85 24.617| 25.18 25.3 25.27 25.250
MA-4 23.27 | 23.24 23.12 23.210| 25.61 | 25.68 25.46 25.583
MA-5 24.8 24.87 24.84 |24.837| 25.37 | 25.46 24.47 25.100
MA-6 24.64 | 24.63 24.52 24,597 | 24.84 | 24.91 24.93 24.893
CBL-4 21.32 21.2 21.22 21.247 | 2393 | 23.94 23.82 23.897
CBL-5 24.04 | 24.21 24.15 24.133| 25.29 | 25.43 25.43 25.383
CBL-6 25.16 | 25.11 25.42 25.230| 24.25 | 24.03 23.75 24.010

var 0.58 var 0.3

Para la medicion de la deflexion se utiliza un laser que realiza un seguimiento de
la deflexién de la zona inferior central de la probeta durante el ensayo (Figura
30). Los ensayos de este bloque son realizados en el centro de caracterizacion
de materiales de la 12M de la ENSAM en Talance, Bordeaux. La maquina
utilizada es la ZWICK ROELL Z250 con un utillaje de rodillos fijos de @14mm.
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CHAPA DE
ALUMINIO

Figura 30: Montaje del sistema de medicion Idser.
5.3.2 Resultados de la caracterizacion mecanica de muelas abrasiva

Para lograr la correcta caracterizacion de las muelas de alimina vitrificada ensayadas
ha sido necesario, tal y como se describe en el apartado anterior, la repeticién del
ensayo buscando ajustarse al estandar ASTM C 293 en la medida posible, de acuerdo
a los recursos de los que dispone el fabricante de las probetas y los equipos y sistemas
de medicién con los que se cuenta en los laboratorios de macrocomportamiento de
materiales a los que se ha acudido.

Las dimensiones de todas las probetas ensayadas difieren de las del espécimen
estandar que se define en la norma. Esto se debe a que, no se cuenta con un utillaje en
los laboratorios que permita ajustar el vano entre rodillos inferiores a la distancia que se
requiere para la probeta estandar. Si se respeta, en los bloques de ensayo 2 y 3, la
relacion entre L/D que indica la norma, y la longitud total de las probetas.

Por la alta porosidad de la tipologia de muela que se pretende caracterizar (46%) y su
naturaleza blanda, la identacion de los rodillos ha sido un problema recurrente. Como
se ilustra en la Figura 31, los rodillos, que actian como una fuerza puntual sobre la
superficie de la probeta, penetran en su superficie, haciendo que esta se desplace
verticalmente, al igual que el rodillo vertical. Con esto, el sensor del banco de pruebas
obtiene un valor excesivo en la medicion de la flecha alcanzada. Este ha sido un
problema recurrente durante la realizacion de los ensayos y el cual se ha intentado
eliminar empleando distintos recursos.

Figura 31: Esquema de la identacion de los rodillos sobre la probeta de altimina vitrificada.
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En la Figura 32 se muestran la marca de identacion que deja el rodillo superior sobre
una de las probetas de este primer bloque de ensayos.

Figura 32: Marcas de identacion de los rodillos del bloque 1 de ensayos

Las marcas de identacién de los rodillos superior e inferiores son medidas con ayuda de
un reloj comparador y se comparan en la Tabla 12 con la flecha medida por el sensor
de la propia maquina durante la realizacion del ensayo. Por la alta porosidad de la muela
y la irregularidad de su marca que complican la medicién real de su profundidad se
determina que los resultados de estos ensayos no son fiables. Este primer bloque
experimental sirve como puesta a punto de los dos blogues de ensayos que se realizan
posteriormente. Se ajustan en base a ello las condiciones de los equipos de medida a
emplear, el utillaje de flexion, las fuerzas y velocidad de aplicacion del ensayo y las
dimensiones de un nuevo lote de probetas.

Tabla 12: Ajuste de la flecha medida en los ensayos experimentales de flexion a 3 puntos del bloque 1.

dinf dsup dtotal Flecha Ensayo | Flecha ajustada

(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Probeta 1 1.155 4,951 6.106 5.313 -0.793
Probeta 2 1.011 4.332 5.343 5.543 0.200
Probeta 3 1.021 3.029 4.050 3.922 -0.128
Probeta 4 1.088 3.941 5.029 4.399 -0.630
Probeta 5 1.248 3.180 4.427 4,218 -0.210
Probeta 6 1.371 2.691 4.062 4,995 0.932
Probeta 7 1.356 2.675 4.031 4,757 0.726
Probeta 8 1.239 3.471 4.709 4.140 -0.569
Probeta 9 1.625 2.594 4219 5.672 1.453

De las probetas de este primer bloque se toman 2 muestras que se utilizan en la
inspeccion visual microscopica mediante el microscopio electrénico de barrido (SEM)
como se detalla en el capitulo 7 para estudiar los fenémenos de fracturas predominantes
que se aprecian en la cara de fractura de la muela.

En el segundo bloque se ensayan 3 tipologias distintas de muela de unas proporciones
gue permiten respetar las condiciones del estandar de caracterizacion del hormigén. Por
cada tipologia de muela se ensayan 3 probetas. En el caso de las probetas con 100%
de alimina monocristal se descarta una de las tres probetas por un error durante la
realizacion del ensayo.
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Aunque en el blogue 2 se reduce considerablemente la identacion de los rodillos
aumentando su diametro y con la colocacion de las chapas de distribucién de carga de
aluminio (Figura 28), no se puede asegurar que se elimine al 100%. Esto afecta ademas
en la lectura del sensor EddyCurrent. En la Figura 33 se muestra el diagrama tensién-
deformacién de las probetas ensayadas a partir del calculo basado en la flecha medida
por la maquina. Las curvas del diagrama de Fuerza-Desplazamiento de la Figura 33
representan claramente la fractura de un material cuasifragil, en el que los picos se
deben a la confluencia de microgrietas que confluyen cediendo para la generacion de la
fisura o macrogrieta que lleva finalmente a la fractura de la probeta.

DIAGRAMA F-Y

2.5

v

0.5

Fuerza (KN)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Desplazamiento (mm)
S5MBA-1 e===NMA-1 CBL-2
Figura 33: Diagrama o-¢ del bloque experimental 2.

En la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos en este segundo bloque de ensayos
experimentales. Se observa que las probetas en general alcanzan una tensién de rotura
similar. En el caso de las probetas con un 100% de alimina monocristal este valor es
mayor. En cuanto al médulo elastico se obtienen valores bajos en relacion al margen
dentro del que suele estar este parametro para las muelas de alumina vitrificada (10-
80Gpa). En concreto para las muelas con alimina monocristal la rigidez obtenida es
destacablemente baja. El valor alto de la flecha medida para estas probetas lleva a
pensar que existe un error en la medicion.

Tabla 13: Resultados del bloque experimental 2.

Flecha Flecha
L Frnax Inercia sensor Eddy E o

maquina Current
(mm) (N) (N/mm?) (mm) (mm) (Gpa) (Mpa)
80 2329.65 38073.33 0.9905 0.154 4.24 16.21
80 2223.69 32181.75 0.9714 0.660 1.12 16.98
80 2312.07 30032.31 1.14 0.184 4.46 18.58
MA-1 80 2517.76 32299.12 1.12 1.295 0.64 19.88
MA-2 80 2334.04 30595.02 0.9764 0.760 1.07 19.12
CBL-1 80 1466.15 28716.55 0.87 0.233 2.33 12.27
CBL-2 80 1893.26 27628.18 0.916 0.322 2.27 16.23
CBL-3 80 2060.98 31097.09 0.72 0.194 3.65 16.38
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Se realiza un tercer bloque de ensayos en el que se busca corregir los aspectos que
pueden influir en la medicién de la flecha y por tanto en la caracterizacién del material.
Puesto que el modulo elastico es inversamente proporcional a la flecha es fundamental
emplear un sistema de medicion exacto y libre del efecto de la identacion de los rodillos.
Se emplea por ello un sistema de medicién por laser, con mayor repetibilidad y fiabilidad.
Se corrige ademas los errores de planitud y perpendicularidad de las caras de acuerdo
a las especificaciones del estandar que se sigue mediante un procedimiento de pulido,
como se describe en el apartado anterior. Con esto se logra suavizar la dispersion de
tamafios de la probeta, reduciendo la varianza en las mediciones de la muestra de
0.81mm (bloque2) a 0.31mm (bloque 3). En estos ensayos se colocan de nuevo las
chapas de aluminio para distribuir la fuerza aplicada por los rodillos y reducir con ello su
identacion.

Tabla 14: Resultados del bloque experimental 3.

Inercia Flecha laser E Inercia o
Fmax
(N) (N/mma4) (mm) (Gpa) (N/mma4) (Mpa)
1924.06 27210.19 0.285 2.65 27202.26 17.69
2354.65 33749.59 0.362 2.06 33767.43 17.11
2047.40 31401.06 0.418 1.66 31388.31 16.47
MA-4 2401.54 26652.92 0.404 2.38 26656.39 23.05
MA-5 2296.66 32058.80 0.298 2.56 32045.89 17.99
MA-6 1988.75 30877.99 0.364 1.89 30869.57 16.04
CBL-4 1231.05 19111.44 0.261 2.63 19099.79 15.40
CBL-5 1915.92 29715.45 0.281 2.45 29731.67 16.36
CBL-6 2146.64 32133.84 0.344 2.07 32133.84 16.04

En la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos del blogue experimental 3. Se puede
ver cémo los valores de la flecha media medida por el laser son inferiores a los valores
medidos por el sensor del bloque anterior a excepcion de las probetas de 5SMBA (Tabla
15). Esto indica que en este tercer bloque de ensayos se consigue reducir
considerablemente el efecto de identacién de los rodillos y se obtienen resultados mas
fiables.

Tabla 15: Comparativa entre las mediciones en los bloques experimentales 2 y 3.

Bloque 2 Bloque3
Fmax Flecha laser Fmax Flecha sensor
2288.47 0.332 2108.70 0.355
2425.9 2228.98
MA 1.048 0.355
ChL 1806.79667 0.835 1764.53 0.295
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Se obtienen valores muy proximos de la tensién ultima a la que se produce la fractura
para las tres tipologias de muela. Las probetas con un 100% de alimina monocristal
presentan una tension de rotura de oma=19.02 MPa, ligeramente superior del valor
alcanzado por las con el 100% de grano convencional de oc=15.93 Mpa o de las
probetas con la mezcla del 50%, que alcanzan una oswexa=17.09 Mpa. Tanto para los
ensayos del bloque 2 como los del bloque 3 las probetas con monaocristal son capaces
de resistir una mayor fuerza (2,42 KN y 2,28 KN) durante el ensayo que las otras
tipologias de muela. Se observa que en los resultados del blogue 3 coinciden las flechas
alcanzadas para las probetas con grano monocristal y convencional.

Por otro lado, no se detecta que el tipo de estructura cristalogréfica de la alimina tenga
influencia sobre la rigidez de la muela (Ema=2.47 GPa, Ecg=2.38 GPa y E5wsa=2.12
GPa). Los valores bajos del médulo elastico indican que la muela no es capaz de
deformarse frente a un esfuerzo. Es decir, no es capaz de transformar la tension a la
que esta sometida en energia potencial elastica que derive en una deformacién
reversible. Con ello se llega a una fractura prematura de las zonas mas débiles de la
muela. La rigidez de la muela esta mayormente influenciada por su porosidad. Esta
relacién se desarrolla en las conclusiones del capitulo 8.

En la Tabla 16 se muestran los valores medios obtenidos de la caracterizacion del
comportamiento mecénico de las 3 tipologias de muela obtenidas a partir del ensayo de
flexiébn a 3 puntos:

Tabla 16: Resultados de la caracterizacion del comportamiento mecdnico de las muelas

ensayadas
Oult E
(MPa) (GPa)
17.69 2.12
MA 17.11 2.47
CBL 16.47 2.38

5.4 Caracterizacion mecanica del material vitreo

La caracterizacion del comportamiento mecanico del material vitreo es necesaria para
la simulacién numérica de los ensayos de flexién a 3 puntos que se detalla en el capitulo
8. Los fabricantes de los aglomerantes vitreos recelan de publicar informacion acerca
de la composicion exacta del producto, sus propiedades mecanicas o quimicas. No se
encuentran, ademds, investigaciones previas en las que se caracterice el
comportamiento mecanico del aglomerante en especifico del que estad compuesto las
probetas ensayadas. En base a ello se fabrica un grupo de probetas cilindricas de
aglomerante vitreo que seran posteriormente sometidas a un ensayo de flexion a 3
puntos siguiendo la norma ASTM C1684 — 13 que define el procedimiento estandar para
el ensayo de flexion a 3 y 4 puntos de ceramicas avanzadas, en concreto para probetas
cilindricas.

5.4.1 Disefio de ensayo mecanico de las probetas de material vitreo
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Las dimensiones de las probetas fabricadas se escogen de acuerdo a lo marcado por el
estandar ASTM C1684 -13. Para el ciclo de sinterizado se siguen las directrices
marcadas por el fabricante de muelas que proporciona las muelas ensayadas con el
vitreo que se pretende caracterizar.

Como se comenta en el capitulo 5, el estandar que se pretende seguir establece las
condiciones para la obtencion de la resistencia frente a la fractura y el modulo elastico
de materiales cerdmicos avanzados mediante el ensayo de flexion a 3 y 4 puntos. Por
la disponibilidad del utillaje, se escoge realizar el ensayo a 3 puntos. Este ensayo sigue
el mismo esquema que los ensayos de caracterizacion de las muelas de alumina; la
probeta cilindrica se coloca apoyada sobre dos rodillos inferiores separados por una
distancia L, mientras que un rodillo superior desciende aplicando una carga P en la zona
central de la probeta hasta llevarla a la fractura final. La resistencia a la fractura se puede
obtener segun la Ec. 10:

8PL
9=7D3 Ec. 10

El estdndar marca tanto las dimensiones y condiciones de las probetas a ensayar, el
utillaje, los vanos y distancias entre puntos de apoyo y el procedimiento del ensay.
Recomienda realizar el ensayo sobre probetas cilindricas de un didmetro de entre 1.5y
8 mmy una longitud de entre 25 y 85 mm fabricadas a partir de un proceso de un proceso
de extrusion, coccidén y mecanizado. En base a las disposiciones del estandar y al utillaje
con el que se cuenta para la realizacién del ensayo se establecen los parametros del
ensayo:

e Diametro de las probetas: 8mm.

e Longitud de las probetas: 90 mm.

e Vano entre rodillos inferiores: 80 mm.

e Diametro de los rodillos: 8 mm.

e Velocidad de aplicacion de la carga: 1 mm/min.
e Numero minimo de probetas a ensayar: 30.

El ensayo de flexion a 3 puntos se realiza en la maquina multiensayo electromecanica
INSTRON 5967. Puesto que para el caso de las probetas de material vitreo no se
produce identacién de los rodillos la flecha alcanzada durante el ensayo se toma
directamente del sensor del sensor de recorrido de la propia maquina sin necesidad de
instalar un sistema de medicion externo. El estandar establece las condiciones que
deben cumplir las probetas del material a caracterizar para asegurar que no existen
fuentes de error que puedan falsear los resultados obtenidos:

e La seccion transversal de la probeta es perfectamente circular y uniforme a lo
largo de su longitud.

e La probeta es perfectamente recta en toda su longitud.

e Los bordes del rodillo de carga no ejercen friccion sobre la superficie de la
probeta.

e Lalineade apoyo de la probeta es paralela a la superficie de apoyo de los rodillos
inferiores. Es decir, la linea de carga y la linea de los soportes son totalmente
paralelos.
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e No hay perturbaciones del campo de tensiones en los en los apoyos y en la linea
de carga ni en ningun otro lugar de la probeta debido a concentraciones de
tensiones.

5.4.2 Fabricacion de las probetas de material vitreo

En la fabricacion de las muelas de alumina vitrificada el grano abrasivo es mezclado con
el aglomerante en polvo, agua y otros aditivos formando una mezcla que se introduce
en el molde y es prensada. Posteriormente la muela en verde se introduce en un horno
en el que se somete a un ciclo de sinterizado siguiendo unas curvas de calentamiento y
enfriamiento controlado.

La fabricacion de las probetas de vitreo se basa en este proceso; se crea una masa a
partir del aglomerante en polvo, agua y Carboximetilcelulosa, se prensa dando la
preforma cilindrica, se seca a temperatura ambiente para eliminar la humedad y se
somete a un ciclo de sinterizado que se detalla en el siguiente apartado, de acuerdo con
las recomendaciones del fabricante. Se afiade una pequefia cantidad del
carboximetilcelulosa o0 goma de celulosa para conseguir mejorar la consistencia de la
mezcla y facilitar su moldeado. Las probetas ensayadas se fabrican a partir de distintas
mezclas cuya proporcion se indica en la Tabla 17.

Tabla 17: Proporcidn de la composicion de las mezclas empleadas en la fabricacion de las probetas del aglomerante.

% vitreo % agua % goma
Mezcla 1 70.24 28.94 0.82
Mezcla 2 69.93 28.92 1.15
Mezcla 3 68.82 30.23 0.95
Mezcla 4 733 25.88 0.82

Para conseguir dar la forma cilindrica a la masa que se obtiene de estas mezclas es
necesaria la fabricacién de un molde. Se fabrican varios moldes de distintos materiales
como se muestra en la Figura 34, buscando, ademas, distintas estrategias de llenado,
compactacion y extraccion de las probetas. El estdndar marca que las probetas deben
tener una seccién constante, recta y libre de marcas, poros o grietas que favorezcan la
concentracién de tensiones.

Figura 34: A) Molde de Nylon, B) Molde por extrusion de acero, C) Molde de acero, D) Molde de acero con cinta, E)
Molde de aluminio.

Las probetas con menos imperfecciones se consiguen con el molde de acero. La
superficie de contacto entre las dos mitades del molde es rectificada con una muela de
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alumina vitrificada. Se prueban varias técnicas para la lograr la extraccién de la probeta
del molde sin generar dafios sobre esta. La extrusion de la probeta con el molde cerrado
mediante la introduccion de un vastago por un extremo resulta la opcion més eficiente.
El orificio central se repasa con un escariador para facilitar el deslizamiento de la probeta
durante la extrusion.

Figura 35: Proceso de fabricacion de las probetas de aglomerante vitreo en verde.

En la Figura 35 se muestra las operaciones que se llevan a cabo en la fabricacién de
las probetas en verde:

1. En primer lugar, se limpian las dos partes del molde y se lubrica el orificio para
facilitar la extraccién de la probeta.

2. Se asegura una de las partes del molde y se rellena el orificio con la masa de
vitreo humidificada. Se cierra el molde y se colocan las tuercas y tornillos de
fijaciobn ayudandose de un par de llaves. Se retira el exceso de agua y masa que
rebasan por los laterales del molde.

3. Se coloca verticalmente el molde, tapando el orificio inferior. Se aplica presion
introduciendo un vastago por el orificio libre. Se vuelve a introducir masa del
material vitreo y se repite el proceso de compactacion.

4. Se libera el molde de la posicién vertical y con ayuda del vastago se realiza la
extraccion de la probeta introduciéndolo por uno de los orificios. Tras esta
operacion se debe dejar la probeta cerca de una estufa un tiempo aproximado
de 1 dia para conseguir eliminar el excedente de humedad.

El ciclo de sinterizado se realiza teniendo en cuenta el ciclo al que se someten las
muelas de alumina vitrificada, que se muestra en la Figura 36. Se muestra ademas el
ciclo al que se someten las probetas de vitreo. En la figura se muestra el ciclo de
sinterizado al que se someten las muelas de alimina vitrificada. Se muestre ademas el
ciclo de sinterizado al que se someten las probetas de vitreo, que se ajusta a los
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parametros del sistema de control del horno. Por las limitaciones del horno la pendiente
de la curva de calentamiento en este caso es menos pronunciada lo que Unicamente
implica que el proceso estd mas controlado, aungque sea un ciclo mas largo.
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Figura 36: Ciclo de sinterizado de probetas de vitreo.

Las probetas se introducen en el horno sobre un ladrillo refractario que es previamente
sometido a un ciclo de secado a 60°C para eliminar la humedad. Finalmente se obtienen
un total de 9 probetas como las que se muestran en la Figura 37, que cuya superficie
es limada con un papel de lija P80 para eliminar imperfecciones a nivel superficial.

Figura 37: Probetas de aglomerante vitreo tras el ciclo de sinterizado.
5.4.3 Resultados de la caracterizaciéon mecanica de material vitreo

Por la irregularidad en la seccion de las probetas y las porosidades que se pueden ver
a simple vista se realiza la medicion individual de la variacion de su seccién ya que es
un parametro que puede influir fuertemente en la caracterizacion del material.

Figura 38: a) Seccién ovalada de una probeta de aglomerante vitreo, b) medicion de @y @, de la probeta ovalada.
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En la Tabla 18 se muestran los resultados obtenidos de las mediciones de las probetas.
Con ello se ve como no se cumplen los requisitos dimensiones de las probetas que se
imponen en la norma. De la obtencion de la densidad de las probetas se encuentra que
la desviacion tipica de la muestra es alta. Por tanto, no hay homogeneidad entre ellas.

Tabla 18: Medicion de las dimensiones de las probetas ensayadas.

Peso Largo ()] @2 Volumen Densidad
(gr) | (mm) | (mm) (mm) (mm?) (kg/mm?)

Probeta 1 8.72 87.35 8.88 7.53 4585.31 1901.73
Probeta 2 8.86 77.62 8.40 - 4301.69 2059.65
Probeta 3 6.74 86.72 7.77 - 4108.45 1640.52
Probeta 4 8.19 85.46 8.25 7.64 4230.58 1935.90
Probeta 5 8.76 87.76 7.95 7.43 4071.39 2151.60
x 1867.30

g 193.80

Para estudiar el grado de compactacion que se consigue durante la fabricacién de las
probetas se realiza el procesamiento de una imagen (Figura 39) tomada con el
microscopio SEM de la seccidén de una probeta de vitreo. Para este caso, la porosidad
representa un 18,74% del area total de la seccién. Este es un nivel alto de porosidad el
las propiedades

cual puede reducir mecanicas obtenidas de los ensayos

experimentales.

1mm EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD =255mm Mag= 28X

Date 9 Jun 2021

Time 13:10:03 1 2

Figura 39: Tratamiento de imagen SEM de la seccion de una probeta de aglomerante vitreo con Image J.
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Aunque el estandar que se ha seguido marca un ndmero minimo de 30 probetas a
ensayar, se ensayan Unicamente 5 probetas por la dificultad que ha supuesto la
fabricacion de probetas de vitreo de alta relacion de aspecto libres de grietas o marcas.

En la Tabla 19 se muestran los resultados obtenidos de la caracterizacion del material
vitreo. El valor medio de la resistencia a la fractura (22,86 MPa) que es capaz de
soportar las probetas de vitreo son notablemente bajos.

Tabla 19: Resultados del ensayo de flexion a 3 puntos de las probetas de aglomerante vitreo.

Frmax Flecha Inercia E Oult
(N) (mm) (mm?) (Gpa) (MPa)
Probeta 1 69.689 0.14 305.23 11.65 15.98
Probeta 2 83.179 0.1769 201.06 16.71 28.96
Probeta 3 71.167 0.1415 201.06 17.87 24.78
Probeta 4 63.525 0.1333 201.06 16.94 22.12
Probeta 5 64.54 0.1533 201.06 14.96 22.47
X 15.63 22.86

Si comparamos la resistencia ultima a la fractura obtenida en la caracterizacion de las 3
tipologias de muela del apartado anterior con la resistencia a la fractura alcanzada por
las probetas durante el ensayo de flexion (Tabla 20) se puede ver como la resistencia del
aglomerante define la resistencia de la muela, siendo ambos valores del mismo orden.
La presencia de distintos tipos de grano de alimina, de propiedades mecanicas muy
superiores a las del vitreo y diferentes entre si (0uma=2100 MPa, oultce =1400 MPa)
apenas afecta en los resultados de la caracterizacion de las probetas de alimina
vitrificada que difieren entre si un 3.98%. Esto indica que el fenébmeno de desgaste
predominante, que define la fractura de la muela bajo una carga estética es la fractura
del aglomerante.

Tabla 20: Comparativa entre la tension ultima del vitreo, muela y granos de alumina.

Probetas de Grano Grano Muela Muela Muela

aglomerante | monocristal | convencional| 5MBA MA CBL
Outt 22.86 2100 1400 17.69 17.11 16.47
(Mpa)

Si comparamos el médulo elastico obtenido en la caracterizacion de la muela de alimina
del apartado anterior con el comportamiento elastico del aglomerante vitreo durante
estos ensayos se ve como, en el caso del compuesto, presenta un comportamiento mas
rigido. Esto se debe principalmente a la incorporacion en la muela de la porosidad
inducida. Implica la reduccién de la seccion de vitreo que soporta los esfuerzos y que
consta de, como se ha visto, una baja resistencia frente a la flexién. Los puentes de
vitreo llegan por tanto a la fractura de una forma prematura al no poder deformarse por
su reducida seccion.
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Los valores de la caracterizacion del aglomerante vitreo seran empleados en el siguiente
capitulo para la simulacién computacional del ensayo de flexiébn a 3 puntos realizado
sobre las probetas de alimina vitrificada.

Conocer las propiedades mecénicas individuales de los materiales que componen las
muelas de alumina vitrificada no es suficiente para comprender como se produce y
evoluciona la fractura de la muela, como un material compuesto que se puede entender.
Es necesario tener en cuenta, ademas, factores como la proporcion de cada
componente, el nivel de porosidad, el tamafio de los granos o poros y el nivel de
adhesion que se da entre los constituyentes. La influencia de estos pardmetros sera
estudiada en los siguientes capitulos para alcanzar una comprension mas detallada de
los factores que favorecen la fractura de las muelas de alumina vitrificada.
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6. Analisis microscopico de la fractura de las
muelas abrasivas

6.1 Introduccion.

La caracterizacion de las muelas de alimina vitrificada nos aporta informacién acerca
de su comportamiento mecdnico frente a un esfuerzo estético, es decir, la tension que
es capaz de soportar o su grado de rigidez. No obstante, del bloque experimental no se
obtiene informacién a escala micro que nos pueda ayudar a comprender la naturaleza
de las microfracturas que originan la macrofractura o grieta que produce el fallo final del
material. Para ello se realiza un analisis visual a nivel microscépico de la cara de la
fractura de distintas porciones de las probetas de muela ensayadas en el ensayo de
flexion a 3 puntos. Se pretende asi, analizar el estado de los componentes de la muela
tras la fractura, para identificar el foco predominante que favorece el fallo del material.

Se realizan dos visitas al laboratorio singular de multiespectroscopias acopladas, con
muestras de los bloques de ensayos experimentales 1 y 2 que se describen en el
capitulo 5. De este estudio se han obtenido resultados que han permitido disefar el
modelo computacional final como se detalla en el capitulo 7.

6.2 Objeto del andlisis

Se pueden definir los siguientes puntos como los objetos clave de la realizacion del
analisis visual de las probetas:

¢ Identificar el fendmeno predominante que favorece la fractura.

¢ Identificar cuencas o crateres que indiquen el fallo de adhesién entre grano-
aglomerante.

e Estudiar a escala micro la conexion de los elementos del compuesto. Como se
encuentran los granos de abrasivo conectados por el material aglomerante y
como este los envuelve y recubre y en qué grado.

e |dentificar los puentes de unién que conectan los granos abrasivos, su forma,
tamafio y espesor para basar en ello el modelo de EF.

¢ Identificar los distintos factores que se dan en la superficie de fractura de la
probeta sometida a traccion o compresion.

6.3 Descripcion de instrumentacion y equipos

e Microscopio SEM. Este equipo (Figura 40) permite hacer fotografia tanto a alto
vacio (con metalizacion de las muestras) como a presion extendida o bajo vacio
y muestras himedas (sin necesidad de metalizar las muestras). Ademas de la
toma de imagenes a escala micrométrica permite la obtencion de los
difractogramas (mediante EDX) de distintos puntos de la imagen o de ella en su
totalidad. Esto permite obtener la composicidn quimica de la muestra ademas de

observar su textura de forma detallada. Estd dotado con un detector de
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electrones secundarios (SIM), con detector de electrones retrodispersados y con
un analizador elemental EDS. Consta de un cafion de emision de electrones,
gue permite una resolucion maxima de la imagen de 0,8 nm a 15 Kv, de 1,4 nm
a lkvy 2,4 nm a 0,2 Kv. El rango de potencial de aceleracion estd comprendido
entre 0,02 Vy 30 kV.

En concreto se ha empleado el microscopio electrénico de barrido (SEM) del
laboratorio singular de multiespectroscopias acopladas (LASPEA) de los
Servicios Generales de Investigacion (SGIKER) de la Universidad del Pais
Vasco. El rango de potencial de aceleracion estad comprendido entre 0,02 V'y 30
kV. Se realizan tanto la toma de imagenes como los mapeados de alimina y
silicio en distintas zonas de muestras de las tres tipologias de muela con un
aumento de 50x, analizando un area de 1,83x2,26 mm.

Figura 40: Equipo de Microscopia de Barrido Electrénico Carl Zeiss EVO-40.

Metalizador por sputtering. Este equipo permite el recubrimiento de muestras de
gran tamafio con diametros de hasta 300mm. Es adecuado para la preparacion
de muestras para SEM utilizando metales no oxidantes (nobles). Cuenta con dos
targets secuenciales, permitiendo la deposicion consecutiva de dos capas de
metal sin necesidad de romper el vacio. Mantiene el sistema de despresurizacion
(bomba de vacio rotatoria y turbobomba molecular) fuera de la camara para
evitar la contaminacion del ambiente de ésta.

Figura 41: Equipo metalizador por sputtering.
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6.4 Andlisis microscopico SEM

6.4.1 Primer analisis SEM-EDX

En este primer analisis el objeto principal de la observacién es estudiar el fenbmeno de
fallo predominante entre la fractura de los puentes de vitreo y el fallo de adhesion en la
intercara entre aglomerante y grano. Se estudian 3 tipos distintos de muestras:

e Muestra 1: 2 porciones de 2x2x1,5cm (aprox) extraidas (cortada por un disco
A80J-B) de las probetas de 5MVA usadas en el bloque 1 de los ensayos de
traccion a 3 puntos.

e Muestra 2: Polvo de aglomerante+alimina desprendido del ensayo de flexién de
las probetas de la muestra 1.

e Muestra 3: Granos de Alumina desprendidos de una muela durante el rectificado
de un material férreo. Esta muestra puede contener restos o virutas provenientes
del rectificado. Ademas, también puede contener restos de pegamento ya que la
muestra se ha colocado sobre un film transparente adherente.

Se debe tener en cuenta que en las 3 muestras hay una mezcla de granos de alimina
policristalinos y monocristalinos por lo que se puede dar rotura del abrasivo inter y
transgranulares. El tamafio medio de los granos es de 330 um. Como se muestra en la
Figura 42 se realizan dos cortes a una de las secciones de las probetas ensayadas para
extraer las dos muestras a analizar. Con ello se consigue una muestra de la parte
superior de la probeta sometida a compresion y de la parte inferior de la probeta
sometida a traccion.

Figura 42: Obtencion de muestras de las probetas de 5MVA.

Previo a la introduccién de las muestras en el equipo SEM se introducen en el equipo
metalizador por sputtering para darles un recubrimiento de oro como se muestra en la
Figura 43.

Figura 43: Recubrimiento de oro sobre las muestras de alimina monocristal.
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La microscopia SEM es una técnica que consiste en barrer con un haz de electrones
sobre un area de la muestra, mientras que en el monitor se visualiza la imagen a escala
de grises que posibilitan estudiar detalles de su morfologia. Dichas imagenes tienen
tonos mas oscuros o mas claros dependiendo del peso atdmico de cada elemento
presente. Un sistema EDX acoplado a un microscopio electrénico proporciona
informacion complementaria de gran importancia puesto que pueden realizar
microanalisis puntuales y mapeados de la muestra. La espectroscopia de rayos X
dispersiva de energia (EDX) analiza los rayos X caracteristicos generados a partir de la
interaccion haz de electrones y muestras para proporcionar la composicion elemental
de la muestra en la forma de espectros (histogramas) en los que se pueden identificar
elementos individuales. Los picos en los espectrogramas corresponden a lineas de
rayos X caracteristicas de un elemento especifico. Asi, los espectros proporcionan
caracterizacién quimica cuantitativa de las muestras. En el caso de este proyecto,
Unicamente interesa la informacion cualitativa de los espectrogramas. Es decir, en
funcién de si el espectrograma muestra una mayor intensidad en los espectros del Silicio
o el Aluminio, se puede determinar si la zona analizada corresponde al material vitreo o
la alimina.

6.4.1.1 Resultados de la observacion

De la observacion de las imagenes tomadas en este primer analisis sobre las porciones
de alumina vitrificada se reconocen una serie de signos que permiten la identificacion
de cada material. Como ejemplo se puede tomar la imagen de la Figura 44, en la que
se muestra la fractura de un puente de material vitreo. Se observa en la zona central un
defecto de porosidad. Este tipo de defectos no se podrian dar dentro de la estructura
cristalografica de los granos abrasivos por la forma en la que se fabrican.

1 1 1
200um

Figura 44: Fractura de aglomerante vitreo.

En general se ven poros en las caras de fractura del aglomerante, lo cual se puede
deber a defectos o burbujas surgidos durante la coccion de la muela y que actian dentro
del propio aglomerante como un defecto que incita a la propagacion de la grieta. El
aspecto de la superficie que rodea la zona de fractura es de un material fluido. Para la
fabricacion de las probetas se las somete a una curva de sinterizado dentro de un horno
con lo que se consigue que el material vitreo se funda y recubra los granos abrasivos.
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El aspecto superficial de los granos abrasivos es en cambio, méas rugoso (a escala
250:1). Ademas, un aspecto que se repite en el fallo de los puentes de material
aglomerante es la marca clara que deja el perimetro de la cara de la fractura.

En cuanto a la composicion de la muela, se ve de forma clara como el material vitreo
cumple con su funcién, envolviendo todos los granos y uniéndolos, dejando entre ellos
una determinada distancia. En la Figura 45 se ve un claro ejemplo de dos granos de
alimina abrasiva que se encuentran conectados por un esbelto puente de aglomerante
vitreo de unas 100um de longitud y 40um de espesor.

853400 15.0kV 14.5mm x320 SE 100um
Figura 45: Puente de unién de material vitreo entre dos granos abrasivos

En la Figura 46 se puede ver en la parte central de la imagen a) un grano de aliumina
(por su tamanio y filos) embebido en aglomerante. En la periferia de este grano se puede
observar la rotura fragil de dos puentes del propio aglomerante. Se identifican en base
a lo expuesto anteriormente; la porosidad y la marca en la periferia de la fractura. En la
superficie de fractura se observan las grietas propias de la rotura por clivaje que se han
dado en la direccion de la flecha blanca. En la imagen c) se muestra la deflexion con
otra intercara del aglomerante.

Figura 46:lmagen SEM de la fractura de las probetas del bloque experimental 1 (5MBA).
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Se ha realizado un analisis EDAX en la misma zona en la que se han tomado las
imagenes SEM. Con el objeto de identificar al abrasivo y aglomerante, se muestran en
rojo las zonas en las que la energia del espectro del aluminio es mayor (presencia de
alimina) y en verde para el Silicio (presencia de aglomerante vitreo). En la Figura 47 se
aprecian distintos fenbmenos de fractura, tanto del grano abrasivo como del
aglomerante. Los granos abrasivos presentan las marcas propias de clivaje en la cara
de fractura.

o
EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date :1 Mar 2021
— WD = 85mm Mag= 150X Time :9:45:20

* 1,4 - fracturas del grano.
2,5 - Fractura del vitreo

B

Figura 47: Imagen SEM y analisis EDAX de la fractura de probeta de 5SMBA.

En la Figura 48 se muestran las imagenes tomadas de la zona sometida a traccion. En
este caso se pueden observar fracturas de distinta naturaleza. Entre ellas se pueden
ver fracturas del grano desemejantes (3 y 5). Para la fractura 1 se vuelve a ver un claro
ejemplo de la rotura del aglomerante vitreo, que rompe en la zona préxima al grano que
conecta, pero no se produce un desconchamiento en la intercara.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Mar 2021
WD =10.0 mm Mag= 120X Time :11:24:41

* 5,3 - Fractura del grano
2 - Fractura de un puente de vitreo
* 4-> Fractura del vitreo en zona proxima al grano

Figura 48: Imagen SEM y analisis EDAX de la fractura de probeta de 5MBA (traccion).
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Aunqgue si se llegan a apreciar en varias zonas los posibles desconchamientos de
conjuntos de puentes de vitreo por la continuidad de la fractura (Figura 49), no se
detectan marcas de crateres que puedan sugerir que se da una fractura en la intercara
grano-aglomerante. El fenémeno de fractura predominante que se identifica es el fallo
del propio aglomerante. Aun asi, se ve como parte de los granos de alimina se han
fracturado. Estas primeras probetas del primer lote contienen una mezcla a partes
iguales de alimina monocristal y alimina convencional. Es por ello por lo que no se
puede identificar la naturaleza del grano fracturado o no fracturado y lo que promueve
la realizacion de los ensayos experimentales con un nuevo lote de probetas con el 100%
de cada tipologia de estructura cristalografica de alimina.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Mar 2021
WD =12.0 mm Mag= 120X Time :11:13:09

* 1> Posible fractura de grano

* 3 - Filo de grano expuesto.

* 2,5 - Fractura de puente de aglomerante

« 4,4,1,4,2 — Desconchamiento de aglomerante

imm

Figura 49: Imagen SEM y analisis EDAX de la fractura de probeta de 5SMBA (traccion).

Al analizar el polvo extraido de los ensayos de flexion a 3 puntos en el que esta
mezclados los dos componentes de la muela, se ven fragmentos de multiple dispersion
de tamafios (Figura 50). Se pueden ver fragmentos de mayor tamafio (de hasta 300um)
gue Unicamente pueden ser granos de alimina envueltos en parte de aglomerante.
Ademas, para en estos fragmentos mayores se ven marcas de porosidad, que solo
pueden pertenecer al aglomerante vitreo. La mayor parte de los fragmentos tienen un
tamafio de entre 100 y 200 um. Estos pequefios fragmentos pueden ser tanto
fragmentos de grano convencional que se han fracturado como de aglomerante vitreo.
De nuevo en este caso la mezcla de alumina convencional y monocristal impide la
identificacion del elemento fracturado. En el caso de que el polvo contuviera Gnicamente
alimina de estructura monocristal, que en base a la teoria de rectificado no se puede
fracturar intragranularmente, se podria deducir que todo lo que tenga un tamafio inferior
al radio minimo de grano (330um) es aglomerante.
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54800 5.0kV 7.3mm x35 SE(M)

Figura 50: Polvo desprendido del ensayo de flexion a 3 puntos del bloque 1 (5MBA).

En la Figura 51 se muestra una imagen tomada de un grano desprendido durante la
operacion de rectificado. No se puede apreciar si ha sido por rotura intergranular, por
adhesion o por rotura de puente, aungue el tamafio del grano de unas 400um apunta a
que no se ha desprendido por su propia fractura, sino que se trata de un grano envuelto,
en algunas zonas, de aglomerante vitreo. Se observan diferentes rugosidades, las de
apariencia mas fluida pertenecen a partes de aglomerante que sigue adherido. Se
aprecian, ademas, varios filos definidos del propio grano de la alumina.

S4800 5.0kV 7.1mm x200 SE(M '200um

Figura 51: Grano de alimina desprendido de una operacion de rectificado.
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En la
Figura 52 se muestra otro grano tomado de la misma muestra. Se puede identificar la
union de dos cuerpos. Por su tamafio de unas 300um, el cuerpo de la elipse azul es un
grano de alimina, que se ha desprendido por rotura de puente (elipse roja). La parte
superior tiene la apariencia fluida propia del aglomerante.

S4800 5.0kV 7.1mm x220 SE(M)

Figura 52: Grano de alimina desprendido de una operacion de rectificado.

De este primer examen visual a escala micrométrica de las muestras que se han descrito
se sacan las siguientes conclusiones:

e Se ven fracturas de ambos componentes. Predomina la fractura de los puentes
de aglomerante vitreo.

¢ No se identifican marcas que sugieran la falla por falta de adhesion.

e No se puede identificar el tipo de estructura cristalografica de los granos de
alumina no fracturados. Supone esto que no se puede identificar la propensién
a la fractura del grano convencional.

e Se aprecian mas fracturas de grano en la zona sometida a traccioén.

En base a estas observaciones se cambia el enfoque del proyecto que estaba
inicialmente centrado en la fractura del aglomerante vitreo. Se descarta el fallo por
adhesion grano-vitreo del modelo computacional que se desarrolla en el capitulo 7 y se
introduce en el estudio la influencia del tipo de estructura cristalografica en el
comportamiento mecanico de la muela de alimina vitrificada. Se realiza ademas el
encargo de un nuevo lote de probetas en las que se varie el tipo de estructura
cristalografica para realizar una repeticion de los ensayos experimentales.
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6.4.2 Segundo analisis SEM-EDX

Tras la realizacion del segundo bloque de ensayos de flexiébn a 3 puntos sobre el
segundo lote de probetas se procede a llevar las siguientes muestras para realizar toma
de imagenes SEM y analisis EDAX:

e Muestra 1: 2 porciones de 2x2x1,5cm extraidas (cortada por un disco A80J-B)
de las probetas de 50 % grano convencional, 50% grano monocristal (5SMBA)
usadas en el ensayo de traccion a 3 puntos.

e Muestra 1: 2 porciones de 2x2x1,5cm extraidas (cortada por un disco A80J-B)
de las probetas de 100% grano monocristal (MA) usadas en el ensayo de
traccion a 3 puntos.

e Muestra 1: 2 porciones de 2x2x1,5cm extraidas (cortada por un disco A80J-B)
de las probetas de grano 100% convencional (CBL) usadas en el ensayo de
traccion a 3 puntos.

Al igual que en el analisis anterior se extraen dos muestras por cada probeta ensayada
(zona de compresion y zona de traccién) y se les da un recubrimiento de Au en el equipo
de metalizado por sputtering.

6.4.2.1 Objetivos
De este segundo analisis visual se busca estudiar los siguientes puntos:

¢ Identificar fendmeno de fractura predominante en cada muestra.

e Estudiar la influencia de la estructura cristalografica en la progresion de la grieta
que origina la fractura de la probeta.

o \Verificar que no se dan fracturas intergranulares del grano monocristalino de
acuerdo con la teoria basica del rectificado.

o Estudiar como afecta el tipo de grano en cuanto a su geometria (tamano y filos)
y superficie (rugosidad) a la forma en la que el aglomerante los envuelve y
conecta.

¢ Discernir entre la fractura de aglomerante vitreo y grano abrasivo.

e Discernir entre los fendmenos de desgaste predominantes en la cara de la
fractura sometida a traccion y compresion.

6.4.2.2 Resultados de la observacion

La primera apreciacion que se realiza sobre los analisis EDAX de las imagenes SEM
tomadas es que existe una mayor proporcién de material aglomerante (en verde) en las
muestras de alumina monocristal. Es decir, tras la fractura en la probeta de monocristal
quedan menos zonas de grano expuestas (en rojo), al contrario que en el caso de la
probeta de convencional donde el aglomerante se rompe por la zona cercana al grano.
Esto nos puede indicar dos cosas; que la adherencia entre grano monocristal y material
vitreo es alta y el grano monocristal frena la propagacion de la grieta que se inicia en el
aglomerante, que se ve obligada a ramificarse, al contrario que en el caso del
convencional que la “obstaculiza” en menor grado.
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Figura 53: Andlisis EDAX sobre probetas de alimina monocristal (izqda) y convencional (dcha).

En general, ha sido mas dificultoso conseguir imagenes de la muestra alumina
monocristal en las que se consiguiera enfocar el conjunto tomado en un mismo plano.
Esto refuerza la idea de que el grano monocristal ayuda a frenar la propagacion de la
grieta, que se ve obligada a buscar distintos planos en busca del eslabén mas débil.

K
100 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021 100 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
WD =10.0 mm Mag= 120X Time :9:51:59 WD =10.0 mm Mag= 120X Time :11:25:28

Figura 54: Fractura de probeta con MA en distintos planos (izqd), fractura en probeta de CBN en un mismo plano (dcha
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Se constata, a través de los analisis EDAX realizados en las mismas zonas de las
imagenes SEM, los signos que permiten identificar las fracturas de los puentes de
aglomerantes, (poros, marca perimetral en la cara de la fractura, superficie fluida). En la
Figura 55 y Figura 56 se muestran imagenes tomadas de zonas de las probetas de
alumina monocristal y convencional sometidas a traccion. Se pueden identificar en
ambos casos varias fracturas de puentes de alumina. En la Figura 56 se pueden
identificar ademas varios granos de alimina convencional fracturados por las marcas
de clivaje propias de los materiales cristalinos. La fractura por clivaje se puede definir
como una propagacion extraordinariamente rapida de una grieta, por la simple
separacion de los enlaces atémicos, a lo largo de un plano cristalografico determinado
[l. En las probetas de monocristal no se observan granos fracturados ni marcas de
clivaje.

. EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
ki Tmm Y 1 WD = 8.0 mm Mag= 120X Time 110:47:12

1,2,3 — fracturas del vitreo
* 4,56 - Granos de alimina monocristal embebidos en aglomerante.

Figura 55: Analisis EDAX e imagen SEM de EDAX de la fractura de probeta de MA (traccion).

CBL Traccion 01

4 i - EHT =20.00 KV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
— | WD = 10.0 mm Mag= 120X Time :11:25:28
mm

1,2,3,4 — fracturas del vitreo
* 6,7 > Granos de alimina monocristal embebidos en aglomerante.

Figura 56: Andlisis EDAX e imagen SEM de EDAX de la fractura de probeta de CBL (traccion).

Para el caso de las probetas de alumina convencional se reconoce un mayor nimero
de granos fracturados en las zonas sometidas a traccion (ver figuras 3 y 4). En todas las
imagenes tomadas prevalece siempre la fractura del aglomerante vitreo.
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EHT = 20:00KV _ _~ “Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
WD = 10.5 mm Mag= 120 X Time :11:11:25

1,2,3,4,5 — fracturas del vitreo
* 6,7,8,9 - Granos de alimina monocristal embebidos en aglomerante.

Figura 57: Andlisis EDAX e imagen SEM de EDAX de la fractura de probeta de CBL (compresion)

CBL Traccion 01

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
WD =10.0 mm Mag= 120X Time :11:25:28

1,2,3,4 = fracturas del vitreo
* 6,7 - Granos de alimina monocristal embebidos en aglomerante.

Figura 58: Andlisis EDAX e imagen SEM de EDAX de la fractura de probeta de CBL (traccidn)

De este segundo examen visual a escala micrométrica de las muestras que se han
descrito se sacan las siguientes conclusiones:

¢ No se identifican granos de alumina monocristal fracturados.

e La estructura cristalina de la alimina influye en la propagacién de la grieta. En
las probetas de alumina convencional se da la fractura en un mismo plano ya
que el grano no frena la propagacion de la grieta como en el caso del monocristal.

¢ No se identifican, de nuevo, marcas que puedan sugerir el fallo por adhesion en
la intercara grano-aglomerante.

e Elfenémeno de predominante es la fractura del aglomerante.

e Se observa un mayor niumero de granos convencionales fracturados en la zona
sometida a traccion.

En el anexo del capitulo 10 se muestran todas las imagenes SEM y analisis EDAX
realizados.
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7. Simulacion numérica de los ensayos de
flexion a 3 puntos

7.1 Objeto del modelo

De la simulacion del ensayo de flexion a 3 puntos sobre un modelo que represente el
comportamiento mecanico de un stick de muela abrasiva como los que se han realizado
experimentalmente se pretende obtener los siguientes aspectos:

e Predecir el comportamiento de la muela abrasiva frente a un esfuerzo estatico
en base al comportamiento de los elementos que la conforman.

o Estudiar latendencia a la fractura predominante entre la fractura del aglomerante
y la fractura del grano abrasivo de una tipologia de muela en particular.

e Estudiar la forma en la que se transmiten los esfuerzos entre los materiales que
constituyen la muela abrasiva.

e Estudiar la influencia que tiene el tipo de estructura cristalogréfica de los granos
de alimina en el comportamiento mecanico de la muela frente a un esfuerzo
estético.

Estos puntos que se desean estudiar tienen un objeto comun, avanzar en la
comprension del fenomeno del desgaste volumétrico de las muelas de alimina
vitrificada. Para cada tipologia de muela se debe realizar un modelo especifico por la
alta variacion en cuanto a composicion y estructura que existe dentro del mercado,
siendo la metodologia de disefio del modelo valida para cualquier tipologia de muela
abrasiva porosa.

7.2 Software empleado

Para el desarrollo de la metodologia implementada en este trabajo y para la
construccién del modelo se han empleado los programas informaticos:

e Matlab. Su nombre viene de la abreviacion de MATrix LABoratoy, es una
herramienta de software matemético que ofrece un entorno de desarrollo
integrado con un lenguaje de programacion propio, que esta basado en matrices.
Se ha utilizado para la generacion de los comandos 0 macros que se emplean
posteriormente en ANSYS APDL para la creacién de la geometria del modelo.
Se emplean ademas aplicaciones del propio programa como Distribution fitter
para realizar el ajuste de distintas funciones de distribucién a histogramas de
dispersion.

e ANSYS. Ansys es un conjunto de programas CAE enfocados al disefio, analisis
y simulacion de piezas o componentes empleando el método de elementos
finitos (FEM). Permite predecir como funcionard y reaccionara un determinado
componente bajo un entorno real. Consta de varias plataformas, de las que se
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han empleado Ansys APDL y Ansys Workbench. En concreto se ha utilizado la
licencia de Ansys Student disponible en los equipos del campus.

e Ansys Mechanical APDL. APDL es el acrénimo de Ansys Parametric Design
Language. Su manejo es menos intuitivo y mas complejo que el del Workbench,
pero permite la creacion de la geometria del modelo mediante programacién o
implementacion de macros. Se emplea dado que el alto nimero de cuerpos
individuales que conforman el modelo y que imposibilita su creacion de forma
manual.

e Ansys Workbench. ANSYS Workbench es una plataforma de software de
Ansys desde donde se pueden crear distintos proyectos a través de sus multiples
madulos. La simulacién del modelo se realiza a través de este software debido
a que su manejo es mas intuitivo que el del APDL y permite el auto
reconocimiento de los contactos, que no podria realizarse de forma manual dado
el alto numero de cuerpos. En concreto, se ha empleado el médulo de Analisis
Estructurales. Permite simular el comportamiento tensional frente a un esfuerzo
estético de las probetas ensayadas en el bloque experimental.

e Imageld. Es un software estadistico de codigo abierto para el andlisis y
procesamiento de imagenes basado en lenguaje de programaciéon Java. Permite
calcular el area y las estadisticas de regiones de interés definidas por el usuario,
medir distancias y angulos y crear histogramas de densidad. Se emplea en el
procesamiento de diferentes imagenes para definir las condiciones de la
construccion del modelo 2D.

7.3 Propuestas para la modelizaciéon de las muelas abrasivas
como materiales compuestos porosos.

Se realizan dos hipétesis que se desarrollan en los siguientes apartados. La realizacion
del modelo esta definida por el objeto de la simulacién, la metodologia numérica
empleada, las condiciones de contacto y contorno de los elementos y las propiedades
mecanicas de los componentes.

Para la construccion de la geometria del modelo, se han realizado diferentes disefios,
gue se han ido descartando en relacion con la adaptacion al comportamiento real, la
compatibilidad computacional de los medios utilizados y el costo computacional que
supone la modelizacion de cientos de miles de granos abrasivos de tan reducido tamafio
(Dmea=330um). A continuacion, se exponen las diferentes estrategias en las que se ha
trabajado para alcanzar un modelo que se ajuste al fenébmeno que se pretende estudiar
y que tenga sentido computacional.

En todos los modelos planteados, se ha considerado la modelizacion de esferas para la
representacion tanto de los granos abrasivos, como de las porosidades de la muela.
Como se comenta en el capitulo 4, esto reduce la complejidad del proceso de
modelizacion al depender Unicamente de un pardmetro, el radio, y no influir la
orientacion. Esta simplificacion se justifica teniendo en cuenta que los granos abrasivos
presentan &ngulos de inclinacién muy negativos con respecto a la superficie de trabajo.

7.3.1 Hipotesis 1. Rotura de aglomerante y fallo por adhesion
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La primera hipétesis de la que se parte para la realizacion del modelo se centra en
estudiar la pérdida de granos Utiles debido al fallo del aglomerante vitreo convencional.
Esto puede deberse a dos fendmenos; la fractura del propio aglomerante y el fallo de
adhesion entre grano y aglomerante. Con el modelo se busca analizar la tendencia
predominante de entre estos dos fendmenos de desgaste.

Esta hipdtesis se centra, por tanto, en la fractura del material aglomerante. Estudiar su
comportamiento mecanico permite estudiar si el desgaste volumétrico de la muela por
fallo del vitreo se debe en mayor grado a unas propiedades mecénicas del aglomerante
demasiado bajas o a una mala adhesién entre los dos componentes. La tipologia de
muela ensayada se disefia de forma que permita aislar estos dos fendmenos frente a
otros que puedan perturbar su identificacion:

e Alumina monocristalina. De acuerdo a la teoria clasica de rectificado, no se
puede fracturar debido a la ausencia de fronteras intergranulares por las que se
propague la grieta. Esto asegura que la Unica fractura durante el ensayo de
flexion se debe al aglomerante o al fallo por adhesién grano-aglomerante.

¢ Muela blanda de estructura abierta. Supone que los puentes de aglomerante que
conectan los granos sean mas esbeltos y débiles. Con ello se busca favorecer
la fractura del aglomerante para que el efecto sea mas acusado.

El método numérico planteado para la realizacion de la simulacién es el método de
elementos discretos (DEM). Este método se suele emplear para modelar el fallo en
materiales quasi-fragiles ya que permite representar la continua creacion de
microfisuras que se van generando y que se convierten finalmente en fracturas
macroscépicas al fusionarse unas con otras. El método de los elementos discretos
permite simular el comportamiento mecanico de un medio continuo, discretizandolo a
través de un conjunto de particulas, normalmente de geometria esférica, las cuales
interaccionan entre si a través de sus puntos de contacto. Las particulas, dispuestas de
forma aleatoria, se consideran cuerpos rigidos. Estas se desplazan e interaccionan entre
si en funcién de los elementos viga que crean sus contactos. En concreto se plantea la
utilizacion de GranQOO, un software desarrollado por la ENSAM (Francia).

7.3.1.1 Modelo 1. DEM siendo el aglomerante una matriz continua

La geometria del modelo inicial del proyecto se basa en las similitudes de la muela con
un material compuesto. Se entiende el aglomerante como la matriz que recubre y
sostiene los granos abrasivos y da forma a la pieza. En base a ello, el modelo se
asemeja a un “queso gruyere” que se obtiene a partir de operaciones booleanas de
sustraccion de los cuerpos que representan los poros y granos de alimina a un
elemento cubo, que representaria el aglomerante.

Granos de alimina
(actian como
sélidos rigidos)

Granos de
alimina

Alumina Aglomerante <. Poros
i f vitreo = Elementos viga entre ED
grains Muela abrasiva » Fuerza de adhesién grano-aglomerante

. , Figura 59: esquema representativo del modelo inicial con ED.
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De acuerdo con la primera hipétesis, el medio a discretizar es el aglomerante, mientras
que los granos abrasivos actian como solidos rigidos de geometria esférica, al no
considerarse su fractura (alimina monocristal):

e Material vitreo: Material discretizado. Representado por elementos discretos
(esferas pequefas) que definen las propiedades masicas (p) del material y vigas
que unen dichos elementos y que definen el comportamiento mecanico del
material.

e Material abrasivo: Representado por esferas de mayor tamafio que se comportan
como solidos rigidos y que estan en contacto con el material discretizado.

El comportamiento mecénico de las vigas y la condicién de fractura que se les impone
depende de los tipos de elementos que enlacen. Como se refleja en la Figura 59, para
las vigas que unen elementos discretos (ED) ED-ED se aplican las propiedades
mecanicas del propio material vitreo, mientras que para las vigas ED-grano se define
una fuerza de adhesién que representa la unién entre los dos elementos.

Este modelo es rechazado en un primer momento por la discontinuidad de los poros, lo
que implica que el modelo no permite representar la capacidad de una muela de ser
penetrada por un fluido. En la operacion de rectificado el fluido refrigerante es un
componente fundamental con el que se evita el guemado de las piezas y la aparicién de
tensiones residuales que esto puede suponer.

7.3.1.2 Segundo Modelo. DEM siendo el aglomerante un “elemento trompeta”
En el segundo modelo se plantea una geometria formada por unos “elementos trompeta”
que representan el material vitreo que unen y recubren los granos de alimina
representados por elementos esféricos que tienen un comportamiento de solido rigido
(alimina monocristal). La porosidad de la muela esta representada por los espacios
libres que no estan ocupados por ninguno de estos elementos.

Granos de alimina
(SR)

Puentes de ED de vitreo
vitreo

Probeta prismatica
de muela Granos de
alimina

Vigas “trompeta” de
aglomerante

Figura 60: Esquema representativo del sequndo modelo con ED.

Las condiciones de este segundo modelo son similares a las del anterior. De acuerdo
con la hipétesis sblo se discretiza el material aglomerante. La estabilidad de los
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elementos viga en contacto con los granos de alimina esta sujeta a la fuerza de
adhesion entre grano-aglomerante (Figura 61).

Grano de
alimina (SR)

/

Medio discretizado
(aglomerante)

DE-DE vigas: Si o>0u - Rotura del aglomerante
* Grano-DE vigas: F > F,4 > fallo de adhesién

Figura 61: Condiciones de fractura para las vigas de union de los ED.

Este segundo modelo se descarta por el alto costo computacional que supone la
simulacién mediante los métodos de elementos discretos, ademas de por problemas
surgidos en la importacién de geometrias externas al software de elementos discretos
GranOO, que aln se encuentra en fase de desarrollo. Se plantea por ello la realizacion
del modelo mediante un software de elementos finitos mas accesible como Ansys.

Se descarta ademas la hipétesis tras la primera inspeccion visual en SEM de las
probetas del bloque 1 en la que no se observan signos de fallo por adhesién en la
intercara grano-aglomerante.

7.3.2 Hipdtesis 2. Rotura de aglomerante y granos abrasivos

La segunda hipoétesis del modelo se centra en identificar el fallo predominante por
fractura de los dos elementos: el material vitreo y el grano abrasivo. No se considera el
fallo por adhesion durante la simulacién del ensayo de flexién a 3 puntos. La fractura del
abrasivo se incluye en esta hipétesis con el objeto de estudiar como afecta su tipo de
estructura cristalogréafica en el comportamiento mecénico de la muela, al igual que en
los ensayos experimentales. Por tanto, se plantea realizar dos simulaciones; con
alimina monaocristalina y con alimina convencional o policristalina.

El método numérico planteado para la realizacion de la simulacién es el método de
elementos finitos (FEM), empleando en concreto el software Ansys. En esta hipétesis
se discretiza tanto el aglomerante como la alimina, asignado a cada material sus
propiedades mecanicas.

Se considera por tanto que el desgaste volumétrico o la rotura de la muela puede
deberse a dos fendmenos; la fractura del vitreo y la fractura del grano abrasivo. Con el
modelo se busca analizar la tendencia predominante de entre estos dos fendmenos de
desgaste.

7.3.2.1 Tercer modelo. FEM usando elementos viga para el vitreo

El tercer modelo se enfoca de acuerdo a la hipotesis 2 en la que descarta el fallo por
adhesion vitreo-alimina y se pretende discretizar los dos componentes para estudiar la
fractura predominante. La geometria se basa en la idea del modelo anterior en la que el
material aglomerante esta representado por elementos que mantiene unidos a los
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granos abrasivos simulando una “network” en la que la porosidad esta representada por
los huecos vacios de material.

Granos de Vigas de Tipo de elemento Tipo de elemento
alimina vitreo SOLID 98 BEAM 188
\ \ ]

oe | 5
-

Figura 62: Esquema representativo del tercer modelo con ED.

Como se comenta en el apartado anterior, la simulacion de este modelo se pretende
realizar a través del Software Ansys, que se basa en la discretizacion del medio a través
de la teoria de elementos finitos. Para la reduccién del costo computacional se propone
realizar el mallado segun dos tipos de elementos (Figura 62):

e Granos de alumina: Son elementos sélidos (SOLID 98 type element) que se
mallan a partir de elementos tetraédricos cuyos nodos constan de 3 grados de
libertad.

¢ Vigas de vitreo: Elemento uniaxial de dos nodos con seis grados de libertad en
cada uno de ellos, basado en la teoria de flexion de Timoshenko. Se realiza esta
simplificacion del mallado del vitreo debido a que este tipo de elementos
presenta una buena precision de un Unico elemento a flexion, traccion/flexion y
torsion.

Al no contemplarse el fallo por adhesién, el contacto entre los nodos finales de los
elementos vigas y los nodos de los granos de este modelo es de tipo empotramiento
(desplazamiento y giro nulo). Tanto las esferas granos como las lineas de los elementos
viga se crean en Ansys APDL mediante comandos a partir de matrices de coordenadas
generadas en un programa desarrollado en Matlab. Con él se controla el choque de los
granos, la variaciébn de su tamafio, la aleatoriedad de su posicién, el nimero de
elementos viga que los une y sus coordenadas.

@ Nodos esferas: 3gdl
© Nodos elemento viga: 6gd|

>

>
BEAM 188 d p\)
SOLID 98

Figura 63: Conexion nodos entre elementos sdlido y viga.

Como se ilustra en la Figura 63, el numero de gdl que permiten los nodos de los dos
tipos de elementos del modelo son diferentes. Esto supone que no se pueden transmitir
los momentos generados entre los dos tipos de elementos. Para eliminar este problema
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se propone, como se muestra en la Figura 64, la creacién de nuevos elementos vigas,
gue se comportan como elementos infinitamente rigidos y que aseguran la transmision
de momentos.

nsé nb * Nb1, nb2: nodos del elemento
ns2

nbl viga.
> \ * Ns1,ns2..: nodos de los
nsl elementos tetraédricos de la
Puente .
ns3 de vitreo malla del solido.

Grano de
aldmina

Figura 64: Condiciones de contacto de los elementos del tercer modelo.

Para la creacién de estas VIR es necesario realizar un bucle que identifique los nodos
de elementos viga cercanos a la esfera grano, recorra los nodos del mallado de cada
esfera para identificar los mas proximos a dicho nodo viga cercano y cree las VIR que
los una. En la creacion de este modelo, suponiendo que en el ancho de la rebanada
debe haber espacio para dos granos de didmetro maximo se deberian crear un nimero
aproximado de 80000 esferas. Consiguiendo un mallado de calidad media a partir de
3100 nodos por esfera, el bucle deberia recorrer 248 millones de nodos. Este modelo
queda descartado por la complejidad de conectar los nodos del mallado de los
elementos solidos con 3 gdl y de elementos viga con 6 gdl y el alto coste que supone
mallar este modelo 3D.

7.3.2.2 Cuarto modelo. FEM considerando el material vitreo un unico sdélido.

La geometria del cuarto modelo coincide con la del primero con la diferencia de que la
simulacién se basa en la hipétesis 2; no existe fallo por adhesion, se discretiza todo el
medio mediante FEM y se puede dar fractura del grano. La creacion de este modelo se
basa en la utilizacion de operaciones booleanas de sustraccion de cuerpos esféricos
que representen las porosidades y los granos abrasivos a un prisma cuadrangular que
represente una seccion del stick de muela ensayada.

Aglomerante

/
o & >
Alimina R~ 7
N\ e ~
R

Figura 65: Esquema representativo del quinto modelo con ED.
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La simulacion de todos los granos abrasivos (cientos de miles) con los que puede contar
un stick alimina vitrificada de las dimensiones ensayadas experimentalmente supone
un alto costo computacional. Es por ello que se busca una simplificacién del modelo en
2 dimensiones. Por la geometria de las probetas prisméticas ensayadas Yy la direccion
de las fuerzas aplicadas por los rodillos (Figura 66), se puede considerar como un caso
de tension plana al no existir tensiones en la direccién del ancho de las probetas, que
consideraremos como la direccion X.

)\Y

X

Figura 66: Fuerzas aplicadas por los rodillos durante la simulacion del ensayo de flexion a 3 puntos.

Por ello, la distribucién de tensiones se mantiene constante en cualquier plano YZ de
los sticks como se muestra en la Figura 67. Se puede considerar por tanto el modelo
que simula el ensayo de flexibn como un caso de elasticidad bidimensional.

Para verificar que se cumple esta teoria, se realiz6 una simulacion del ensayo realizado
para una probeta de un material is6tropo con las propiedades globales de la muela. Por
la naturaleza fragil del material que se pretende estudiar, se tuvo en cuenta la
distribucion de tensiones segun el criterio de Rankine o de tension principal méaxima,
que como se muestra en la Figura 67, indica que se mantiene constante para los planos
YZ.

i ®
O] 2
B

Figura 67: Distribucion de tensiones (Rankine) de un stick isétropo.
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7.4 Modelo para la simulacion de las muelas abrasivas como
materiales compuestos porosos.

Durante la elaboracién del trabajo se han planteado los modelos descritos en los
apartados anteriores, hasta llegar al modelo final que se adapta a los fendGmenos que
se pretenden estudiar ajustandose a un costo computacional aceptable.

De acuerdo con las conclusiones del analisis microscopico de la fractura de las muelas
abrasivas que se detalla en el capitulo 6, no se avistan marcas que sugirieran la perdida
de granos por una insuficiente adhesion en la intercara de la unién con el aglomerante
y si se identificaron diferentes granos de alimina fracturados. Ademas, las primeras
imagenes SEM se toman de probetas que contienen una mezcla de alimina
monaocristalina y convencional, por lo que no se puede identificar la tipologia de grano
fracturado. Por ello se afiade el tipo de estructura cristalografica de la alumina como un
parametro a estudiar. La simulacién del modelo final sigue, por tanto, las condiciones de
la hipétesis 2:

e Para realizar la simulacion computacional del ensayo de flexién se emplea el
método de elementos finitos (FEM).

e Se discretiza todo el medio; tanto grano como aglomerante.

e No se considera en el modelo el fallo por adhesion entre la intercara grano-
aglomerante.

e Se estudia el fendbmeno de desgaste predominante entre: fractura de grano y
fractura de aglomerante.

e Se realizan dos modelos; con alimina monocristalina y con alimina
convencional.

Los métodos de elementos discretos son relativamente intensivos en computacion, lo
gue limita la duracién de una simulacion o el nimero de particulas consideradas. Se
descarta por ello la utilizacién de este método numérico para la simulacion del ensayo
experimental, ademas de por no aportar utilidades destacables frente a un software de
elementos finitos mas accesible como Ansys.

En cuanto a la geometria del modelo, el primer planteamiento fue rechazado
inicialmente por no ser capaz de representar la continuidad de la porosidad de la muela
abrasiva y por tanto su capacidad de ser penetrada por el liquido refrigerante empleado
durante la operacion, fundamental para asegurar la refrigeracion de la herramienta. En
el modelo final se recupera este primer planteamiento ya que el objetivo de la simulacion
es la representacion del comportamiento mecanico de la muela y no se pretende tener
en cuenta en la simulacién la transmision de las temperaturas alcanzadas durante la
operacion.

Debido a la complejidad que supone realizar el mallado de los agudos vértices que se
crean en las operaciones de sustraccion, como se muestra en la Figura 65, finalmente
se opta por la realizacion de un modelo en 2 dimensiones basandose en la idea del
cuarto modelo; la probeta ensayada es representada por una seccién rectangular en
2D. El modelo se realiza teniendo en cuenta los datos aportados por el fabricante acerca
de la proporcién en volumen de cada componente y el tamafio de grano abrasivo, como
se muestra en la Tabla 21. Estos datos son calculados en base al volumen final de la
muela y el peso de los materiales empleados en su fabricacion.

Patricia Gdmez 94




Madster Universitario en Capitulo 0
Ingenieria Mecanica

Tabla 21: Composicion de los 2 modelos simulados.

Porcentaje Porcentaje de Porcentaje
Tipo de grano de grano aglomerante de
abrasivo abrasivo vitreo porosidad
CBL46G12VA489P20P | 100 9% convencional 41 11,7 47,3
MA46G12V489P20P | 100 9% monocristal 41 11,7 47,3

En base a los criterios previamente descritos, se realizan dos simulaciones en las que
se varian las propiedades mecéanicas asignadas a los elementos que representan los
granos de alimina, en funcién del tipo de estructura cristalina. Ambas simulaciones se
realizan sobre el mismo modelo, cuya geometria respeta la proporcion de Elementos
(vitreo, abrasivo y poro)

Por el alto coste computacional que supone crear el modelo a escala real, finalmente se
realiza una simplificacion llevando el modelo a una escala 1:4 La creacion de este
modelo se realiza a través del software Matlab y Ansys APDL tal y como se describe en
los siguientes apartados.

7.4.1 Modelizacion de los granos abrasivos

Los datos de los que se parten para la creacion de las esferas que representan los
granos abrasivos son el nimero de tamiz por el que se pasan, que viene indicado en la
nomenclatura de muela, y el porcentaje de volumen que ocupan dentro del prisma.

En el modelo se tiene en cuenta la dispersion de tamafios de los granos. A partir del
numero de tamiz se puede conocer el diametro medio del grano. Segun [42] el tamafio
medio de grano se puede obtener segun la ecuacion 1:

152 152 e 11

g T 0,33 mm = 330um

En la Figura 68 se muestran una tabla que relaciona los diametros minimo y maximo de
grano segun la apertura del tamiz.

Sizes of sieve openings, Ay, Aoy, AN dyeyy

(V¥
<

Grain size # 20 24 36 46 54 60

Steve opening (mm) 0.938 0.762 0.589 0.476 0.354 0.291 0.255

Aoz () 0.938 0.762 0.589 0.476 0.354 0.291 0.255
i, (mm) 0.762 0.589 0.476 0.354 0.291 0.255 0.211
peen (M) 0.850 0.676 0.532 0.415 0.323 0.273 0.233

Figura 68: Tamano de grano segun tamiz empleado.

De acuerdo con [42], la distribucion de tamafios de grano se asemeja a una distribucion
normal en la que el tamafio de grano mas frecuente es el medio, mientras que las
granulometrias maxima y minima son raramente encontradas. En base a ello se
establece la siguiente proporcion:
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e 10 % de grano con @min=291um.
e 80% de grano con @mes=330um.
e 10% de grano con @max=354um.

Los parametros que definen la distribucion de Weibull que se ajusta a estos valores de
acuerdo con la Figura69 sony A = 334y B = 26,98.

0.08 | @ grano b
Dist Weibull

0.07 |

m' \

290 300 310 320 330 340 350 360
Data

Figura 69: Ajuste por distribucion normal del tamaifo de grano.

Al realizar el modelo 2D se debe tener en cuenta que hay dos parametros que cambian:
la distribucién de tamafios y el porcentaje de grano. Cuando se realiza un corte de
seccion de cualquier plano de la probeta de muela abrasiva, ocurre que no todos los
granos se cortan por su plano ecuatorial, proyectandose en varios casos un area de
menor radio con respecto a la esfera original. Ademas, el porcentaje del volumen de
grano que ocupa la probeta no se corresponde al de area de grano (marcada en azul)
en un corte de seccion, sino que es inferior. En la Figura 70 se representa este
fendbmeno.

s
20

Vista 3D Corte de vista 3D Vista 2D de corte

Figura 70: Superficie proyectada de un corte de seccion de una distribucion aleatoria de esferas.

Para adaptar estos datos al modelo 2D se realiza a través de Matlab un programa que
cree un conjunto de esferas concentradas dentro de los limites de un prisma que sigan
las siguientes condiciones:

¢ No existe choque entre las esferas. La distancia entre sus centros debe ser al
menos un 10% mayor que la suma de sus radios.
e Su posicion es aleatoria.
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e Sutamario sigue una distribucion de Weibull (A=334, B=26,98).

o Pueden sobresalir respecto a los limites del prisma un 50% de su radio.

o El nimero de esferas creadas es tal que se cumpla la proporcion de volumen

ocupado en el prisma (41%).

5000

4000

3000

2000 -

1000 -

Figura 71: Creacion de granos segun las condiciones descritas en 5x5x5mm

A partir de esta representacion se realizan varios cortes en diferentes direcciones. Tal y
como se representa en la Figura 72, estos cortes se pasan por un tratamiento de imagen.
Con ello se identifican las esferas que se encuentran dentro de unos limites marcados
y el &rea que ocupan dentro de la seccion. A partir de ellos se obtiene el radio de cada

esfera identificada.
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Figura 72: Proceso de ajuste de datos del modelo 3D a 2D.
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Del tratamiento de estas imagenes se obtienen los datos que se muestran en la Tabla
22. El porcentaje en area ocupada por grano respecto a la seccidn de corte es de 34,60%
de acuerdo con la media de las secciones analizada. Esto supone que el porcentaje de

grano en seccién se reduce un 15,60% frente al porcentaje en volumen.

Tabla 22: Tamaio y porcentaje de grano en las secciones de corte.

Direcciéon de | Posicion del corte Area dela Area ocupada por | Porcentaje de
corte (mm) seccidon(um?) grano (um?) grano (%)

X 500 2458960000 791517523.5 32.19
X 3600 2368450000 811151777.5 34.25
Y 1000 2321200000 816710276.8 35.18
Y 3500 22442764 8235914.406 36.70
VA 2000 2434850000 920467663.5 37.80
z 3600 2537650000 801517523.5 31.59

X= 34.62

Ademas de este porcentaje, se actualiza la nueva distribucion de tamafios de acuerdo
a la de identificacion de areas de los cortes. Se concluye que la distribucién de tamafios
de grano en un corte 2D se asemeja a una distribucion del tipo Generalized Extreme
Value (Figura 73) definida por los parametros k = —0.72,0 = 79,57 y u = 215,76.

=102

@ granos

GEV Distribution

/’_\

/

yd
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L
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Data
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Figura 73: Histograma de @ de grano (um) y ajuste segun distribucién GEV.

Una vez se han obtenido los datos necesarios para la creacion de las esferas del
modelo, se crea en Matlab, un nuevo conjunto de esferas concentradas dentro de los
limites de un rectangulo de 20x6,25 mm, segun las dimensiones de las probetas

ensayadas a escala 1:4. Para ello se siguen las siguientes condiciones:

¢ No existe choque entre las esferas. La distancia minima que se acepta entre el
centro de dos esferas cualesquiera es igual a un 110% de la suma de sus radios.
Con esto aseguramos que no existen granos en contacto que compartan
fronteras puesto que no se ha identificado esta situacion en los analisis SEM
realizados del capitulo 6.

e Todas las esferas tienen la misma coordenada z, de forma que su centro se
encuentra en el mismo plano XY.

e Su posicion en el plano XY es aleatoria.

Patricia Gémez

98




Madster Universitario en Capitulo 0
Ingenieria Mecanica

e Sutamario sigue una distribucion GEV segun lo descrito anteriormente.
o Pueden sobresalir respecto a los limites del rectangulo. Se permite que se

ﬂrrzled 0,5 = % = 53,94 um).

o El nimero de esferas creadas es tal que, si se realiza un corte por su plano
ecuatorial homdlogo, el area de grano proyectada es un 34,6% del area del
rectangulo que los confina.

exceda hasta un 50% del radio medio de grano (

1000 T
)

Figura 74: Creacion de granos en 20x6.5x0.5mm segun las condiciones descritas.

Este programa guarda en una matriz las coordenadas X e Y de cada esfera, en total
2374, y su radio. Esta matriz se guarda como archivo de texto, que se introduce en la
ventana de comandos de Ansys APDL para la creacién de los circulos que representan
los granos de alimina.

7.4.2 Modelizacion de los poros

Para la creacion de los poros se parte de un Unico dato, el porcentaje en volumen de
porosidad de la muela (47,3%). En la literatura, la influencia de la porosidad en las
propiedades de la muela es un aspecto muy estudiado, pero el tamafio de poro es un
parametro de dificultosa medicion. Para poder obtener los pardmetros de una
distribucion de tamafios que se adapte a la los de la muela, se ha tomado la imagen a)
de la Figura 75. En ella se pueden identificar los poros como las zonas sombreadas.
Esta imagen, ha sido tratada en ImageJ para poder identificar los poros, el area que
ocupan, y los parametros de una distribucién que represente en la medida mas justa la
variacion de su tamafio.

a) o b)

.. Figura 75: a) imagen tomada de la superficie de la muela; b) revelado de la porosidad con Image J.
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Del tratamiento de esta imagen se obtiene que el 32 % de la superficie de la muela
corresponde a la porosidad. Como se comenta en el capitulo 4, al igual que ocurre con
los granos, la geometria de los poros se supone esférica con el objeto de reducir la
complejidad del modelo. En base a cada &rea independiente que se identifica, se obtiene
un diametro. En la Figura 76 se muestra el histograma de diametros obtenido, y el ajuste
por una distribucién del tipo log-logistica. Los parametros que definen esta distribucion
de tamafios son ¥ = 117,93 y ¢ = 3011,53. Esto supondria una alta reduccién del
porcentaje de poro en seccion frente al porcentaje en volumen (31,9%). Esto se puede
deber a que solo se realiza el andlisis de una Unica fotografia de las caras externas de
la probeta.

@ poros
jog logistic Distribution
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Figura 76: Histograma de @ de poro (um) y ajuste segun distribucion log. logistic.

El valor alto de la desviacion tipica de la muestra indica una alta variacion del tamafio
de poro. Tiene sentido si se tiene en cuenta que la porosidad se crea en la muela de
forma inducida sin ningan procedimiento que controle el tamafio de los poros
aleatoriamente creados, al contrario que en el caso del grano que es filtrado por un tamiz
con un tamafio normalizado. Ademas, se observa que el tamafio medio de poro en
seccion es 2 veces menor que el tamafio medio de grano.

Se realiza un corte 2D de la representacion de un conjunto de esferas poro con el valor
real del 47% que indica el fabricante siguiendo la distribuciéon de tamafios obtenida en
la Figura 76. Al igual que para los granos, se realizan cortes en distintos planos. De ello
se obtiene que el porcentaje de area ocupada por el poro en la seccién de corte es del
38%. Se reduce por tanto en un 19,14% el porcentaje de poro en seccion frente al
porcentaje en volumen, un 4% mas que en el caso de los granos. Esto se debe a que
los granos se encuentran mas dispersos en el volumen limitante al imponer la condicion
de anticolision entre ellos.

Una vez se han obtenido los datos necesarios para la creacién de las esferas del
modelo, al igual que se ha hecho con los granos, se crea en Matlab un nuevo conjunto
de esferas concentradas dentro de los limites de un rectangulo de 20x6.25 mm, las
cuales siguen las siguientes condiciones:

e Se permite choque entre las esferas. Con ello se representa la continuidad de
la porosidad. La distancia entre los centros de dos poros no sera menor que el
80% de la suma de sus radios.

e Todas las esferas tienen la misma coordenada z, de forma que su centro se
encuentra en el mismo plano XY.

e Su posicion en el plano XY es aleatoria.

e Sutamafio sigue una distribucion log-logistica segun lo descrito anteriormente.
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o Pueden sobresalir respecto a los limites del rectdngulo. Se permite que se
exceda hasta un 50% del radio medio de poro (@- 0,5 = @ = 29,48 um).

¢ El nimero de esferas creadas es tal que, si se realiza un corte por su plano
ecuatorial homdlogo, el area de poro proyectado es un 38% del area del
rectangulo que los confina.

e Se restringe el caso de que un grano quede “flotando” sin contacto con el
aglomerante. Como se ilustra en la Figura 77, para la creacién de un nuevo poro
se tiene en cuentas las coordenadas y tamafo de los granos ya creados. Se
limita la distancia entre sus centros, de forma que no puede ser menor de un
105% de la diferencia entre los radios de poro y grano.

Grano

Poro

Figura 77: Condicion de posicion para la creacion de nuevas esferas poros

De estas esferas creadas se guardan su radio y las coordenadas de su centro dentro
del plano XY. Este archivo se adapta a Ansys APDL de forma que cada fila se interpreta
como un comando de creacion de un poro-esfera en 2D. Se crea un total de 5797 poros.
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Figura 78: Creacion de poros en 20x6.5x0.5mm segun las condiciones descritas

7.4.3 Creacion del modelo de muela abrasiva

El modelo se crea a través de operaciones booleanas de sustraccion y adicion. Se parte
de una superficie rectangular que representa el material aglomerante que conecta los
granos y da forma a la probeta. A esta seccion se le sustraen las esferas que
representan los poros. Posteriormente se realiza la misma operacion con las esferas
grano. Finalmente se vuelven a afadir, en la misma posicion, las esferas grano para
incluirlas en la simulacion.
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A partir de estas operaciones se consigue obtener la representacion geomeétrica de una
seccion cualquiera de las probetas que hemos utilizado en los ensayos de flexién a una
escala reducida de 1:4.

>, -~
@ ..h.‘. ..... a®l ‘,.‘

Figura 79: Modelo 2D para la simulacion del ensayo de flexion a 3 puntos a escala 1:4.

7.5 Simulacion del ensayo de flexion

Puesto que computacionalmente no ha sido posible la realizacion del modelo a escala
real, se han ido realizando simplificaciones hasta llegar al modelo final a escala 1:4. La
relacién entre el modelo real y el simplificado no se puede considerar lineal por la
naturaleza ceramica del material. Por ello, la fuerza aplicada en el modelo a escala
reducida no puede ser proporcional a la alcanzada durante el ensayo experimental. En
cambio, si debe ser proporcional la tensién a la que se produce la fractura de la probeta,
obtenida en los ensayos experimentales. En base a lo anterior, se desea evaluar el
comportamiento mecénico del material aplicando una fuerza gradual sobre el rodillo
superior para asi estudiar la propagacion y distribucion de las tensiones. A partir de esto,
se pretende verificar que, en el momento de la fractura, las tensiones alcanzadas
coinciden con las del ensayo estético.

Para identificar el instante en el que se produce el fallo de la probeta durante la
aplicacion progresiva de le fuerza vertical, se tiene en cuenta el criterio de fallo de Mhor-
Coulomb. Esta teoria es usada para el célculo del fallo estatico de materiales fragiles,
usualmente para materiales quebradizos, como hormigén, o agregados de particulas.
La teoria se aplica a los materiales para los que la resistencia a la compresion es muy
superior a la resistencia a la traccién. Explica que el corte de un material se produce
para una combinacion entre tensién normal y tension tangencial.

Es importante tener en cuenta que durante la operacion de rectificado las condiciones
de temperatura que se alcanzan afectan criticamente a las propiedades mecanicas del
material. Este proyecto no pretende conocer el comportamiento durante la operacion,
sino formar una idea, del comportamiento del material y sus constituyentes bajo un
esfuerzo progresivo como base que permita ampliar el conocimiento del desgaste de un
material complejo. Ademas, es importante tener en cuenta que los resultados de la
simulacién no son extrapolables a cualquier tipologia de muela en la que se varie
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cualquiera de los pardmetros que definen su composicion y estructura. Sin embargo, la
metodologia disefiada para la generacion de un cuerpo poroso y compuesto si.

Se realizaran dos simulaciones del ensayo en las que se varian las propiedades de los
granos de alumina, para asi estudiar como afecta el tipo de estructura cristalina,
convencional (policristalina) y monocristal.

7.5.1 Condiciones de contacto del modelo.
Las condiciones de contacto entre los elementos del modelo son las siguientes:

e Uniodn rigida entre las superficies grano-aglomerante que estan en contacto en
base a la hipotesis de que no se da fallo por adhesion. Se crean un total de 1831
contactos. Ansys permite la deteccién automética de estos contactos, pero se
reduce la tolerancia de contacto de 1um. Este pardmetro establece la distancia
maxima entre target y contact a partir de la cual se detecta un contacto. Con esto
se asegura que el software no conecte superficies que son proximas pero que
no estan en contacto.

Target Body View 31X Contact Body View -4 x

0 0,0003
| S|
0,00075 -

Target Body View | Contact Body View

Target Body View | Contact Body View

Figura 80: Contacto entre grano (contact body) y aglomerante (target body).

¢ Contacto “No separation” entre los rodillos del ensayo y la probeta. Con esta
condicién se impide el desplazamiento en la direccién normal del contacto, pero
se permite el deslizamiento de forma que la probeta pueda flectar.

7.5.2 Condiciones de contorno del modelo
Las condiciones de contorno impuestas sobre el modelo son las siguientes:

e Desplazamiento nulo en direccion horizontal de la parte central inferior de la
probeta. De esta forma se evita que la probeta se “escurra” o salga del plano
horizontal. Esto puede suceder debido a que, al aplicar una fuerza vertical sobre
una geometria no simétrica, se genera una fuerza en direccion horizontal cuyo
desplazamiento en x no esta restringido debido al contacto “no separation”.

e Desplazamiento nulo en direccion horizontal del cilindro superior. Con esto se
asegura que el cilindro superior genera una fuerza vertical centrada durante toda
la simulacion
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e Soportes fijos para los rodillos inferiores. De acuerdo con las condiciones del
ensayo.

e Fuerza progresiva sobre el cilindro superior. Se le aplica una fuerza progresiva
con un incremento de 10N hasta alcanzar 100N.

7.5.3 Mallado del modelo

El mallado del modelo se realiza imponiendo diferentes criterios en funcion del
componente:

o Elementos tetraédricos para el mallado del aglomerante. Por su geometria
consta de mudltiples puentes de reducido espesor y zonas con veértices con
angulos agudos. Por ello se impone un criterio de refinado, limitando 10 ym el
tamafio méximo de elemento.

e Elementos “Hexa Core” para el mallado de los granos. Con esta opcién se
genera una malla mixta con predominancia de elementos hexaédricos. Su
ventaja es que permite reducir el tamafio de malla para asi compensar el coste
del mallado del aglomerante, ademas de que mejora la convergencia de la
solucion. El tamafio maximo de elemento es de 40 um.

o Elementos hexaédricos para el mallado de los rodillos. Puesto que su
comportamiento no se pretende estudiar en la simulacién, se impone un tamafio
méaximo de elemento de 200 pum.

Figura 81: Mallado del modelo.

7.5.4 Propiedades mecanicas de los materiales

Ansys dispone de un directorio con distintos materiales, pero también permite la
creacion de nuevos materiales. Las propiedades mecanicas de los materiales de esta
simulacion se han afiadido al directorio de Ansys. En las Figura 82 y Figura 83 se
muestran las propiedades de la alimina de estructura monocristalina [40] y alimina de
estructura policristalina o convencional [21] que se han incluido en la simulacién:
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Properties of Outline Row 7: Alumina Monocriskal T RX

4 E i | E

1 Property Yalue Unit @ m
2 T8 Material Field Variables = Table
3 T Density 3930 kg m~-3 ElO|m
4 8 Isotropic Elasticity [l
10 T8 Tensie vield Strength 422 1MPa ElO|m
11 T8 compressive Yield Strenath 2098 MPa FHE =
12 T Tensie Ukimate Strength 423 1MPa ElO|m
13 T4 compressive Ukimate Strength 2100 MPa FHEE

Figura 82: Propiedades mecdnicas de la alimina monocristal introducidas en el modelo de Ansys.

6 alumina Convencional * o x
a B C | E

1 Properky Yalue 1nit @ m
z T2 Material Field Variables = Tahle
3 % Density 3G70 kg m*-3 FO|E
4 4 1sokropic Elasticiy [l
10 T Tensile vield Strength 129 MPa EO|E
11 ¥ Compressive Yield Strength 1398 MPa FHEE
12 T8 Tensile Uitimate Strength 130 MPa i | ]
13 E Compressive Ultimate Strength 1400 MPa ;I Oo|E

Figura 83: Propiedades mecdnicas de la alumina convencional introducidas en el modelo de Ansys.

En el caso del material vitreo se han introducido las propiedades obtenidas en la
caracterizacion de las probetas de material vitreo fabricadas como se muestra en la
Figura 84. De acuerdo con lo desarrollado en el capitulo 4, los materiales fragiles
muestran una deformacion plastica insignificante por lo que los valores de los puntos de

resistencia elasticos consiguen con los de resistencia ultimos.

3: Aglomerants Probekas - O X%
& B [ | E
1 Propetty Walue Unit @ m
2 EI Makerial Field Yariables =2 Table
3 T8 Density 1867 kg m~-3 OO
4 EI Isobropic Elasticity [l
10 T8 Tensile Yield Strength 24 MPa ElE|E
11 7 Compressive visld Strength 406 MPa B (=
12 T8 Tensile Ulkimake Strength 74,26 MPa =HE =
13 @ comprassive Ultimate Strength 409 MPa FlEE
Figura 84: Propiedades mecdnicas del material vitreo introducidas en el modelo de Ansys.
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7.6 Resultados de la simulacion

7.6.1 Tension de rotura

La fractura de la probeta, por su caracter de material compuesto, se da de forma
progresiva, al confluir en una fisura 0 macrogrieta el conjunto de microgrietas que se
van generando durante la aplicaciéon de la carga vertical. La grieta busca la progresion
a través de las zonas mas débiles en cuanto a geometria y propiedades mecanicas de
cada material. Como se comenta en el capitulo 4, esta fractura es propia de los
materiales cuasifragiles, grupo en el que entraria la muela abrasiva. Para identificar el
instante en el que se produce el fallo de la probeta durante la aplicacién progresiva de
la fuerza, se tiene en cuenta el criterio de fallo de Mhor-Coulomb. Se representa por la
envolvente lineal de los circulos de Mohr que se producen en la rotura. La relacién de la
envolvente se expresa segun la Ec. 12, siendo t el esfuerzo cortante, o la tensiéon normal,
¢ la pendiente del angulo de rozamiento interno y ¢ el coeficiente de cohesién. A partir
del criterio de fallo de Mhor-Coulomb se pretende estudiar el instante, y por tanto la
fuerza a la que se produce la fractura de la probeta.

Ec. 12
T=o0"tan(¢) + ¢

A partir del criterio de fallo de Mhor-Coulomb se pretende estudiar el instante, y por tanto
la fuerza a la que se produce la fractura de la probeta. A partir de esta fuerza se puede
calcular la tension ultima de fractura de la probeta utilizando la expresion del ensayo de
flexiébn a 3 puntos, si consideramos la probeta como un Unico material uniforme.

En la Figura 85 se muestra la progresion del factor de seguridad, segun el criterio de
Mhor-Coulomb, con el incremento de la fuerza aplicada sobre el rodillo vertical. La
fractura comienza en la parte inferior central de la probeta, por la zona de mayores
esfuerzos de traccion, al igual que sucede en los ensayos experimentales. Cuando se
empiezan a formar las microgrietas en la parte inferior de la probeta, los puentes de
unién del material vitreo comienzan a fracturarse, haciendo que la seccién que soporta
el esfuerzo disminuya hasta alcanzar la fractura total de la probeta. Por tanto, la fractura
de una fraccion de material vitreo no implica la fractura total de la probeta puesto que
los granos de alimina, con mayor resistencia a la fractura, frenan su propagacion.

Durante la simulacion de la probeta con alimina monocristal no se observan fracturas
del grano antes de que se produzca la fractura total de la probeta (Figura 86). Las
tensiones maximas que alcanzan los granos de la zona de traccion, para las dos
configuraciones, superan los 130 MPa, por encima de la resistencia Ultima a traccion de
los granos de alimina convencional. Al analizar el factor de seguridad segun el criterio
de Mhor-Coulomb para varios intervalos de tiempo, en los que va aumentando la fuerza,
se puede observar como la fractura de la probeta se da entre los 60 y 70 N de fuerza
aplicada al confluir las grietas de la zona de traccion y compresion.
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Figura 85: Progresion del FS segun Mhor-Coulomb para modelo convencional.
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Figura 86: Progresion del FS segtn Mhor-Coulomb para modelo con monocristal.

Para el modelo de alimina convencional se puede interpretar como el fallo se produce
antes, entre los 50 y 60N. Si se analiza la zona de traccion, se puede ver como en
algunos granos han sobrepasado los limites de tensién ultima a la traccion del material
(Figura 88). Aunque la distribucién de tensiones en las zonas de material vitreo es igual
en los dos modelos, la fractura de los granos de alimina convencional de la zona
sometida a traccion reduce la seccidn que soporta la tension del ensayo y se sobrecarga
por tanto la parte superior. En el caso del monocristal, los granos resisten y frenan la
propagacion de las grietas mientras que el total de las fracturas se da n el aglomerante.
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Figura 88: FS segtin Mhor-Coulomb para modelo convencional en la zona inferior central.
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Del mismo modo que en los ensayos experimentales, la cara de fractura es irregular.
Esto se debe a que la probeta falla debido a la confluencia de multiples microfracturas
del vitreo que se generan en las zonas mas débiles. Estas microfracturas se dan con
una gran influencia de la proximidad de porosidades, que reducen el espesor de los
puentes de unién entre granos y aumentan los puntos concentradores de tension.

El fallo de las probetas se ha deducido en relacion a la progresion de la fractura y la
interpretacion de la fraccién de material que ha fallado. En base a esto, se obtienen los
siguientes resultados:

3PL 3-55-20

Oconvencional = 2Bh2 = 26256252 = 6,76 MPa Ec.2

3PL 3-65-20
Omonocristal = 2Bh? = 26256252

= 7,98 MPa fe.3

En la Tabla 23 se realiza una comparacién entre la tensién de fractura media obtenida
experimentalmente y en la simulacion.

Tabla 23: Comparacion de la tension de fractura obtenida en la simulacion.

Ograno | Ovitreo Fexp Fsim | Yexp Ysim Oexp | Osim
(Mpa) | (Mpa) (N) (N) | (mm) | (mm) | (GPa) | (GPa)
Monocristal 2100 22.86 | 222898 | 65 | 0.355| 0.0214 | 18.66 | 7.98
Convencional | 1400 22.86 | 1764.53 | 55 | 0.295 | 0.0103 | 15.66 | 6.76

De la simulacién se puede interpretar que, para la tipologia de muela del estudio, la
fractura predominante es la del material vitreo. Los resultados de resistencia dltima del
modelo son inferiores a los obtenidos en los ensayos experimentales (Tabla 23). La
simulacion del modelo 2D reducido ha mostrado concordancias cualitativas con las
observaciones SEM y los ensayos experimentales, aunque discrepan cuantitativamente
en los resultados obtenidos. Se deduce una fractura del material vitreo predominante
frente a la fractura del grano y un aumento de las propiedades mecanicas de las
probetas monocristalinas frente a las convencionales. Al comparar la relacion entre los
valores de tensién ultima de las dos tipologias de muela obtenidos experimental y
numéricamente se puede ver que se mantiene la misma relacion:

15.66
UMAexp/UCBLexp = (1 - m) 100 =16.07%

OMAgm/ OCBLgm = (1 - %) -100 = 15.28%
La variacion entre estos valores se puede atribuir a la fabricacion de las probetas de
material vitreo. Los valores de fuerza aplicada a los que se produce la fractura de la
probeta en los ensayos experimentales y en la simulacion no coinciden en orden de
magnitud. Esto se debe en gran parte a la reduccion de escala del modelo. Si que se
encuentra una correlacion cualitativa entre la relacion de fuerza y flecha alcanzada para

las dos probetas:
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Mgy ! Frtagmy =\1~ 5555758 ’

FepLgy, / FeBLgimy, = (1 1764, 53) -100 =96.88%
0.0214
YMAgrp ! VM Agi, = (1 0. 355) 100 =93.97%
0.0103
yCBLexp/yCBLsimu = ( - m) -100 =96.51%

Al igual que en los ensayos experimentales, las probetas con alimina monocristalina
alcanzan una resistencia frente a la fractura superior (un 15% superior). Si se tiene en
cuenta la diferencia significativa que existe entre las propiedades mecénicas de las dos
tipologias de grano (Omon=422 MPa, ocg =422 MPa) y la alta proporcion de grano que
contiene la muela (41%) se puede concluir que el tipo de estructura cristalina del grano
de alimina no es un parametro que supone una gran influencia en el comportamiento
mecanico de la muela. Al igual que se comenta en las conclusiones de los resultados
experimentales, la resistencia ultima de las probetas obtenida en la simulacion (7.98
Mpa para el monocristal y 6.76 MPa para el convencional) esta principalmente definida
por la baja resistencia a la fractura del material vitreo (22.86) y la alta porosidad (47%)
que define la seccién de los puentes de vitreo. Es principalmente la fractura de los
puentes de vitreo el fendmeno de desgaste predominante que define la fractura de la
probeta durante la simulacion.

Por los resultados obtenidos, se puede concluir que el tipo de estructura cristalina de los
granos de alimina tiene una baja influencia en el comportamiento mecanico frente a
fuerzas estaticas.

7.6.2 Modulo elastico

Una vez definida la fuerza a la que se produce la fractura de la probeta, se puede
obtener, al igual que en los ensayos experimentales, la flecha alcanzada en la parte
inferior media. Con esto se puede definir el médulo elastico del material. En la Figura 89
y Figura 90 se muestra la flecha alcanzada en cada simulacién en el instante previo a
la fractura:

e Flecha en el monocristal: 0,0214 mm.
e Flecha en el convencional: 0,0103 mm.

Figura 89: Medicion de la flecha para el modelo de grano convencional.
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Figura 90: Medicion de la flecha para el modelo de grano monocristal.

En base a la flecha alcanzada durante la simulacion, se obtienen los resultados del
modulo de Young que se muestran en la Tabla 24, de acuerdo a la Ec. 13:

PL3 PL

= + Ec. 13
4bh3f  4kGA

E

Siendo G el médulo de rigidez, que se define como el coeficiente de elasticidad para
una fuerza de corte y se obtiene segun la Ec. 14:

E

G‘za+v)
Como se refleja en la Tabla 24, los valores obtenidos en la simulacién coinciden en orden
de magnitud con los obtenidos experimentalmente. Ambos se encuentran por debajo
del rango comun para las muelas de alimina vitrificada de entre 10 y 80 GPa. [41]La
flecha alcanzada durante el ensayo es una variable que presenta dificultades a la hora
de cuantificarla. La alta porosidad de la muela y a su naturaleza blanda suponen que
sea inevitable la identacion de los rodillos. Posiblemente las flechas alcanzadas son
inferiores que las medidas, lo que aumentaria el valor del médulo elastico.

Ec. 14

Segun [41] se puede obtener el médulo elastico tedrico de una muela segun la Ec. 15:

2
1 3(1-y7) Ec. 15
Ee=1—t——
V§E b%b
)

Esta ecuacién depende de:

e Proporciones de material: volumen de grano (Vg) y volumen de aglomerante
(Vb).

e Modulo elastico del material aglomerante (Eb).

e Modulo elastico del material abrasivo (Eg).

El autor muestra que la ecuacion tiene buena correlacion sobre los resultados obtenidos
sobre el ensayo de flexién a 3 puntos de 50 probetas en las que varian estos parametros,
ademas del tamafio de grano. Se utiliza la Ec. 15 para obtener el valor tedrico del médulo
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elastico tedrico empleando el valor de E;, obtenido en los ensayos de caracterizacion del
comportamiento mecénico de las probetas de material vitreo fabricadas.

Tabla 24: Comparacion del médulo eldstico obtenido en la simulacion.

Egrano Evitreo Eexperimental Esimulacion | Etedrica

(GPa) (GPa) (GPa) (GPa) (GPa)
MA 376 15.63 2.276 6.99 9.25
CBL 289 15.63 2.383 5.83 9.22

El médulo de elasticidad de un material indica la relacion entre el esfuerzo al que esta
sometido el material y su deformacion unitaria. Representa el grado de rigidez del
material ante una carga impuesta sobre el mismo. Los valores obtenidos indican que la
tipologia de muela de alimina vitrificada tiene una baja rigidez. En general los materiales
porosos presentan menores valores en sus propiedades mecanicas (resistencia
mecanica a la flexién (or), el médulo de Young (E) comparados con los materiales
densos correspondientes. Esto se explica por el hecho de que el valor de estas
propiedades para los poros, considerandolos como otra fase, es despreciable 0 nulo en
comparacion con el valor de la propiedad para la fase sélida. Que una muela porosa
tenga menor médulo elastico indica que no es capaz de deformarse frente a un esfuerzo.
No es capaz de transformar la tensién a la que estd siendo sometida en energia
potencial elastica que derive en una deformacién reversible. Con ello se llega a una
fractura prematura de las zonas mas débiles de la muela porosa: los esbeltos puentes
de material vitreo.

Tanto los valores del modulo elastico teéricos como los obtenidos en la simulacion son
superiores a los obtenidos experimentalmente. Esto se debe a que este valor es
inversamente proporcional a la flecha alcanzada y en estos casos no existe identaciéon
gue pueda afectar en la medicién. Tanto los valores de la rigidez de la muela obtenidos
experimentalmente como en la simulacién coinciden en orden de magnitud. Aunque
difiere la relacion entre el médulo elastico obtenido seguin la tipologia de grano
(practicamente coinciden en los ensayos experimentales y el calculo tedrico) se vuelve
a constatar que tampoco tiene influencia sobre la rigidez de la muela. Si se comparan
los valores de E individuales de las dos tipologias de granos (Ema=376, Ecsi=289) con
el médulo elastico del vitreo obtenido experimentalmente (Evi=15,63) se puede ver
como los valores globales de la rigidez obtenidos tanto experimentalmente como en la
simulacién se acercan el comportamiento del conjunto de la muela al del material vitreo.

A partir de esto se vuelve a ratificar que, en cuanto a la rigidez de la muela, los
parametros que mas afectan son las propiedades del aglomerante vitreo y
fundamentalmente el nivel de porosidad. Si la porosidad es alta, puede hacer que una
muela elaborada a partir de componentes con un médulo elastico moderado baje
considerablemente.

7.6.3 Posibles fuentes de error

La simulacion del modelo 2D reducido ha mostrado concordancias cualitativas con las
observaciones SEM y los ensayos experimentales, aunque discrepan cuantitativamente
en los resultados obtenidos. Existen varios aspectos que pueden influir en la
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desigualdad obtenida y que se pueden tener en cuenta para afinar la metodologia de
disefio del modelo y su simulacion:

¢ Realizacién del modelo a escala tridimensional.

e Simulacion de varias secciones de la probeta.

e Simulacion del modelo a escala real.

e Re-caracterizacion del comportamiento mecénico del material vitreo.

e Interpretacion del software de EF de la progresion de la fractura.

e Interpretacion del software de célculo del instante en el que se produce la
fractura.

8. Conclusiones y posibles trabajos futuros

De la caracterizacién mecénica experimental del material se determina que, la tipologia
de muela estudiada con grano 100% monocristalino alcanza una resistencia de rotura
de 17.11 MPa con un médulo elastico de 2.47 GPa. Las muelas con un 100% de grano
convencional alcanzan una o, de 16.47 MPa con un E de 2.38GPa. Las muelas con un
50% de grano monocristal y convencional alcanzan una o,de 16.47 MPay un E de 2.12
GPa. De los ensayos experimentales de caracterizacion de las probetas fabricadas de
aglomerante vitreo se obtiene que alcanzan una resistencia ultima de rotura de 22,86
MPa con un modulo elastico de 15.63 GPa.

Aunque los resultados obtenidos muestran una leve diferencia, se puede concluir que el
tipo de estructura cristalina de la alimina no es un pardmetro influyente en las
propiedades mecanicas de las muelas de alumina vitrificada. Si puede tener mas
influencia ante fuerzas dindmicas e impactos dado la diferencia en la friabilidad de los
granos.

Se ha comprobado como la resistencia del aglomerante y el nivel de porosidad definen
en gran medida la fractura de la muela, es decir, su grado de dureza y su estructura. La
capacidad de adhesidn entre los dos componentes es fundamental para que el material
vitreo sea capaz de transmitir las tensiones a las que esta sometida a los granos, con
mejores propiedades mecanicas. Aunque en base a las observaciones SEM se ha
determinado que no se dan fallos por adhesion, los puentes de vitreo no son capaces
de transmitir estos esfuerzos y fallan prematuramente debido a las tan inferiores
propiedades del aglomerante y la alta porosidad que define su espesor. En la operaciéon
de rectificado, para esta tipologia de muela, esto se podria traducir en un desgaste
volumétrico demasiado acelerado y la perdida de granos utiles que no llegan a
desgastarse por la temprana fractura de puentes de material vitreo que los unen.

La simulacion del modelo 2D reducido ha mostrado concordancias cualitativas con las
observaciones SEM y los ensayos experimentales, aunque discrepan cuantitativamente
en los resultados obtenidos. Se deduce, al igual que a través de los ensayos
experimentales y los andlisis visuales de la fractura, que predomina la fractura del
material vitreo frente a la fractura del grano ademas de una gran influencia de la
porosidad en el comportamiento mecéanico del material. De la simulacion del modelo se
obtiene una metodologia que puede ser utilizada para la caracterizacién de otras
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tipologias de muelas en las que se varie la proporcibn de componentes y sus
propiedades.

La eleccién de la tipologia de muela supone un compromiso entre el costo que supone
el desgaste de la herramienta y la calidad de la superficie mecanizada. Queda claro que,
la clave para controlar el desgaste volumétrico de una muela con un grado de porosidad
tan elevado como la que se estudia en este trabajo esté en las propiedades mecénicas
del material vitreo. Debe ser lo suficientemente resistente como para, dada la reduccion
de su seccién gue implica la alta porosidad, sea capaz de transmitir los esfuerzos y
deformarse sin alcanzar la fractura.

Para avanzar en la comprension del comportamiento mecanico de las muelas de
alumina vitrificada y los fenémenos de fractura predominantes que favorecen su
desgaste volumétrico se plantean los siguientes puntos a estudiar a en posibles trabajos
futuros:

e Re-caracterizacion del material vitreo. Fabricacion de un molde y macho con
acabados lapeados y estricto ajuste que aseguren la correcta fabricaciéon de las
esbeltas probetas de material vitreo.

¢ Realizacién de ensayos experimentales de probetas de alimina vitrificada en las
que se varie Unicamente el grado de porosidad para estudiar la influencia de este
factor en el comportamiento mecanico de la muela.

¢ Realizacién de ensayos experimentales de probetas de alimina vitrificada en las
que se varie Unicamente el tipo de aglomerante vitreo para estudiar la influencia
de este factor en el comportamiento mecanico de la muela.

¢ Implementacion dentro del software de una opcién que permita suprimir dentro
de la simulacion aquellas partes de material que han sobrepasado sus limites
resistentes para estudiar de forma mas real la progresion de la fractura y las
propiedades mecdanicas del material compuesto.

e Estudio de probetas con mayor relacion de aspecto, tanto para el modelo como
para ensayos experimentales. Esto permitiria asegurar que el ensayo sigue la
teoria de vigas de Euler-Bernoulli por ser nulo el cortante en su seccién y es mas
viable la simplificacién bidimensional.
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10. ANEXO IMAGENES SEM

En este documento anexo se incluyen todas las imagenes tomadas durante los analisis SEM-
EDAX de las muestras de las probetas de alimina vitrificada empleadas en los ensayos de flexion
a 3 puntos.

10.1 Primer analisis visual

En este apartado se incluyen las imdgenes tomadas en el primer analisis visual de la cara de la
fractura de las probetas ensayadas en el primer bloque experimental que se describe en el
capitulo 5. Todas las imagenes pertenecen a la misma tipologia de muela abrasiva, 5SMBA

100 pm EHT =20.00 kV. Signal A = SE1 Date -1 Mar 2021
(| WD = 10.0 mm Mag= 120X Time :11:24:41

2 —> Fractura de un puente de vitreo
* 5,3 - Fractura del grano
* 4-> Fractura del vitreo en zona proxima al grano

Figura 1: Andlisis SEM-EDAX de zona de traccion en probeta 5MBA del bloque experimental 1

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Mar 2021
WD = 9.0mm Mag= 150X Time :10:48:15

800pum

* 1-> Posibles fractura del grano

* 4-» Grano sin fracura

* 2 — Fractura de un puente de vitreo (Alimina en el centro)

* 4> Fractura del vitreo. (El poro no esta claro a qué pertenece)
* 5 - Posible fallo por adhesion

Figura 2: Andlisis SEM-EDAX de zona de traccion en probeta 5MBA del bloque experimental 1
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EHT =20.00 kV Signal A= SE1 Date :1 Mar 2021
— WD = 85mm Mag= 150X Time :9.58:57

800um

* 1,2,5- Posibles fractura del grano. Presentan pequefias porosidades
* 3 - Aglomerante de mayores porosidades
* 4-> Fractura del vitreo.

Figura 3: Andlisis SEM-EDAX de zona de compresion en probeta 5MBA del bloque experimental 1.

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Mar 2021
WD = 85mm Mag= 120X Time :10:11:14

* 1,1.2,1.3, 1.4- Posibles crateres por fallo por adhesién
* 2 -> Posible fractura de grano

5 1{ -Fallo del grano (dcha)
-Fractura de aglomerante que recubria el grano

Figura 4: Andlisis SEM-EDAX de zona de compresion en probeta 5MBA del bloque experimental 1.
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EHT =20.00 kV Signal A = SET Date :1 Mar 2021 ZEISS|
WD = 12.0 mm Mag= 120X Time :11:13:09 i

mm !

* 1 - Posible fractura de grano

* 3 - Filo de grano expuesto.

* 2,5 - Fractura de puente de aglomerante

* 4,4,1,4,2 — Desconchamiento de aglomerante

Figura 5: Andlisis SEM-EDAX de zona de traccion en probeta 5MBA del bloque experimental 1

100 pm EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Mar 2021
— WD = 9.0 mm Mag= 150 X Time :9:30:03

Figura 6: Imagen SEM de zona de compresion en probeta 5MBA del bloque experimental 1
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100 pym EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Mar 2021
WD = 8.5 mm Mag= 150 X Time :9:45:20

Figura 7: Imagen SEM de zona de compresion en probeta 5MBA del bloque experimental 1

100 ym EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Mar 2021
e WD = 85 mm Mag= 120X Time :10:22:36

Figura 8: Imagen SEM de zona de compresion en probeta 5MBA del bloque experimental 1.

Patricia Gdmez 122




Madster Universitario en Capitulo 10
Ingenieria Mecanica

WD = 9.0 mm Mag = 120 X Time :10:34:22

200 um EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Mar 2021 w

Figura 9: Imagen SEM de zona de traccion en probeta 5MBA del bloque experimental 1.

" w 54/
EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :1 Mar 2021
WD = 9.0 mm Mag= 120X Time :11:02:03

Figura 10: Imagen SEM de zona de traccion en probeta 5MBA del bloque experimental 1.
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10.1 Primer analisis visual

En este apartado se incluyen las imagenes tomadas en el segundo andlisis visual de la cara de la
fractura de las probetas ensayadas en el segundo bloque experimental que se describe en el
capitulo 5. Se incluyen imagenes de las tres tipologias de muela; MA, 5MBA, CBL.

100 um EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
(| WD =115 mm Mag= 120 X Time :10:34:56

1mm

Figura 11: Andlisis SEM-EDAX de zona de traccion en probeta MA del bloque experimental 2

00 pym EHT =20.00 KV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
e WD = 8.0mm Mag= 120X Time :10:47:12

Figura 12: Andlisis SEM-EDAX de zona de traccion en probeta MA

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
WD = 9.0 mm Mag= 120X Time :10:21:03

Figura 13: Andlisis SEM-EDAX de zona de traccion en probeta MA del bloque experimental
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7 d

| 100 pm EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
WD =10.0 mm Mag= 120X Time :9:51:59

- o Y EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
- WD = 80mm Mag= 120X Time :10:08:10
mm

00 ym Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021 Erd
|—| WD = 9.0 mm Mag= 120X Time :12:29:02

Figura 16: Andlisis SEM-EDAX de zona de traccion en probeta 5MBA del bloque experimental 2
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% 3 | EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
A | H WD = 95mm Mag= 120X Time :12:44:03

EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
WD =10.0 mm Mag= 120X Time :12:56:02

b 100 ym EHT =20.00 kv Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
| | — WD = 9.5mm Mag= 120 X Time 112:14:13
imm

Figura 19: Andlisis SEM-EDAX de zona de compresion en probeta 5MBA del bloque experimental 2

Patricia Gdmez 126




Madster Universitario en Capitulo 10
Ingenieria Mecanica

! EHT = 20,00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
i —= . |—| WD = 10.0 mm Mag= 120X Time :11:25:28

100 ym EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021
WD = 11.0 mm Mag= 120X Time :11:37:14

I a7
200 pm EHT = 20.00 kv Signal A = SE1 Date 9 Jun 2021
WD = 10.5 mm Mag= 120X Time :11:51:00

Figura 22: Andlisis SEM-EDAX de zona de traccion en probeta CBL del bloque experimental 2.
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EHT =20.00 kV Signal A = SE1 Date :9 Jun 2021

WD =10.0 mm Mag= 120X Time :10:59:03

Figura 23: Andlisis SEM-EDAX de zona de compresion en probeta CBL del bloque experimental 2
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