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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es investigar la variacidon del coeficiente de friccion (COF) en distintas condiciones en
el ensayo de materiales metalicos para usos biomédicos. Para ello se empleard un tribdbmetro reciprocante que
permite aplicar distintos tipos de movimiento, asi como distintos valores de presién y frecuencia.

El COF es un parametro fundamental para describir el comportamiento triboldgico de materiales y su obtencién
Unicamente se puede hacer de forma experimental. Los valores obtenidos resultan de vital importancia en
simulaciones numéricas de interés para disefio de implantes médicos y la seleccion del metal mds apropiado.

El trabajo del estudiante consistird en la programacién del tribdmetro y la realizacién de los ensayos.
Posteriormente se realizara el tratamiento de los datos y la discusién de los resultados.

PALABRAS CLAVE: COF; ensayos de materiales; tribologia; tribdmetro.
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RESUMEN

L’objectiu d’aquest treball és investigar la variacio del coeficient de friccid (COF) en diferents condicions en
I’assaig de materials metal-lics per a fins biomedics. Per a aix0 s’utilitzara un tribdmetre reciprocant que permitix
aplicar diferents tipus de moviment, aixi com diferents valors de pressié i freqliéncia.

El COF és un parametre fonamental per a descriure el comportament tribologic de materials i la seua obtencié
Unicament es pot fer de forma experimental. Els valors obtinguts sén molt importants en les simulacions
numeriques d’interes per al disseny d’implants médics i la seleccié del material més apropiat.

El treball de I'estudiant consistira en la programacié del tribometre i la realitzacid dels assajos . Posteriorment
es realitzara el tractament de les dades i la discussio dels resultats.

PARAULES CLAU: COF; assajos de materials; tribologia; tribometre.
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ABSTRACT

The aim of this work is to investigate the coefficient of friction’s variation in different conditions in the testing
of metallic materials for biomedical uses. For this purpose, it has been used a reciprocating tribometer which
allows the application of several types of movement, as well as different values of pressure and frequency.

The COF is an essential parameter for describing the tribological behavior of materials and it only can be
obtained experimentally. The values obtained are especially important in numerical simulations of interest for
the design of medical implants and the selection of the most appropriate metal.

The work of the student consists in the tribometer programming and the performance of the tests. Subsequently
the data treatment and the discussion of the results is going to be realized.

KEYWORDS: COF; materials testing, tribology, tribometer.
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1 Memoria

1.1 Objetivo

El objetivo de este trabajo es investigar la variacidn del coeficiente de friccién (COF) en distintas condiciones en
el ensayo de materiales metdlicos para usos biomédicos. Para ello se empleara un tribdmetro reciprocante que
permite aplicar distintos tipos de movimiento, asi como distintos valores de presién y frecuencia.

1.2 Justificacion
1.2.1 Justificacion técnica
El COF es un parametro fundamental para describir el comportamiento triboldgico de materiales y su obtencién

Unicamente se puede hacer de forma experimental. Los valores obtenidos resultan de vital importancia en
simulaciones numéricas de interés para disefio de implantes médicos y la selecciéon del metal mas apropiado.

El trabajo del estudiante consistira en la programacion del tribémetro y la realizacion de los ensayos.
Posteriormente se realizara el tratamiento de los datos y la discusién de los resultados.

1.2.2 Justificacién académica
Segun la normativa marco de TFG-TFM de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), es obligatorio que
el estudiante presente un trabajo final de grado para obtener el titulo de Graduado en Ingenieria Mecdnica.

1.3 Contexto
Se dispone de una maquina, un tribdmetro, el cual presenta varias problematicas. El grupo de investigacion
quiere extraer unos datos y hacer una puesta a punto de la maquina en cuestidn.

1.4 Tribologia en contactos deslizantes
La tribologia es la ciencia encargada del estudio de los fendmenos tecnoldgicos de desgaste, friccion y
lubricacidn. El marco tribolégico aparece cuando dos cuerpos se cargan y se mueven uno contra el otro.

Estos tres fendmenos triboldgicos resultan de una compleja interaccion entre las superficies de los cuerpos
cuando existe movimiento relativo entre ellos e implica una interaccion de factores fisicos, quimicos mecanicos
y de materiales.

En este tipo de situaciones, las superficies en contacto pueden sufrir dos tipos de deformaciones dependiendo
del tipo de tensiones predominantes. Deformacion eldstica, la cual es reversible y; si las cargas superan un
umbral critico, pueden aparecer también deformaciones pldsticas permanentes.

Para la redaccién de este apartado se ha consultado la referencia [3].

1.4.1 Contacto Elastico

Tanto la deformacion eldstica como la presidon resultante del contacto entre superficies perfectamente lisas
pueden ser determinadas por la teoria de Hertz. Segln esta teoria [2], Hertz asume pequefias deformaciones,
deformaciones elasticas, que las superficies son lisas y que éste contacto se realiza sin friccidn.

El radio del drea de contacto entre ambas superficies se define, de acuerdo con la teoria de Hertz, como:

a=(15F,R" JE)/3 (1)
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y se mide en metros. F, es la fuerza normal [N], E' es el médulo reducido de Young [Pa] y R’ es el radio reducido
de curvatura [m]. La presién maxima de contacto (tensidén de Hertz) se calcula como:

Pmax = 3 E,/2 7 a? (2)

y se mide en Pascales. El mddulo reducido de Young se define como:

1 1 [1—1/124 1—v123] (3)
E'" 21| E4 Ep

donde v, y v son los coeficientes de Poisson de los cuerpos en contacto 4y B, respectivamente, y E4 y Ep son
los mddulos de Young de los cuerpos en contacto Ay B, respectivamente.

La Figura 1 representa el contacto bola plano segin el modelo de Hertz.

Fa

Elastic contact area
of radius a
Nominal area of
contact (A,)

Figura 1. Contacto bola-plano [3].
El radio reducido de curvatura se calcula como:

1 1 1 1 1 2
lolilo o2 (4)
R R, Ry, Rax Ray Ry

Estas son las ecuaciones de Hertz para calcular la presidon de contacto y el area de contacto para la geometria

ball-on-flat.

En este punto cabe destacar que, aunque la presién maxima de Hertz utilizada es mayor que el limite eldstico
del material CoCr, no plastificara por condiciones de presién hidrostatica [2].

1.4.2 Friccion
La friccidon se define como la fuerza resistente relativa al movimiento entre dos sélidos en contacto cuando una
fuerza tangencial externa es aplicada.

La fuerza de friccidn no es una propiedad intrinseca de los materiales en contacto, sino mas bien una respuesta
del sistema en conjunto. Ademas, la friccion depende de parametros como las fuerzas de contacto, el tipo de
movimiento relativo y la velocidad de dicho movimiento.
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La primera ley de la friccion postula que la fuerza de friccion es directamente proporcional a la fuerza aplicada.
Gracias a ella podemos definir el coeficiente de friccién como la divisidn entre la fuerza de friccidn y la fuerza
normal aplicada:

F,
U= F—; (5)

donde F; es la fuerza de friccion [N] y F,, es la fuerza normal aplicada [N].

La Figura 2 nos dice que la fuerza de friccidn es directamente proporcional a la carga aplicada.

v = constant
—

Figura 2.Definicion del Coeficiente de Friccion [3]

1.4.3 Desgaste

El desgaste se define como la pérdida progresiva de material en la superficie de un cuerpo en contacto como
resultado del movimiento relativo con otro cuerpo. También se puede definir como la eliminacidon de material
de la superficie de un sélido debido al efecto de la accidn mecanica. El desgaste puede aparecer en una amplia
variedad de contactos y varia desde un Unico mecanismo a la combinacién de muchos mecanismos de desgaste.

Al igual que la friccidn, la resistencia al desgaste no es una propiedad intrinseca de los materiales, sino una
respuesta del sistema en conjunto. No obstante, como el desgaste incluye la pérdida o desplazamiento del
material; propiedades como la dureza, tension de rotura o estabilidad quimica estan mads relacionadas con la
resistencia al desgaste de ciertos sistemas tribolégicos que con la respuesta a la friccién.

En este tipo de ensayos se utiliza un material inerte, muy duro y con alta resistencia al desgaste y el material
base, un metal pasivo. Mediante el modelo de Archard [1] se describe el desgaste del material menos duro y
asumimos que solamente sucede desgaste en este material.

Dado que el acabado de las muestras utilizadas para los ensayos es tipo espejo, se trata de una superficie lisa
donde desliza la bola de alimina. En este caso, el material en la zona de contacto es empujado por el identador
en movimiento (abrasién o arado). Como consecuencia, la deformacidn sigue acumulandose a medida que el
material deformante realiza las pasadas. Finalmente, la deformaciéon acumulada supera localmente el umbral
critico que el material puede soportar (ratchetting treshold). Llegado este caso, el material se rompe y genera
particulas de desgaste a través de los mecanismos de abrasion (ploughing).

Para determinar el volumen de la huella en el desgaste por abrasién se utiliza el modelo de Archard [1]:

Vior =K LE, [ H (6)
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donde V;,; es el volumen de desgaste perdido [mm3], K es el coeficiente de desgaste adimensional, L es la
longitud de deslizamiento [m], F,, es la fuerza normal [N] y H es la dureza [MPa] de la superficie mas blanda, es
decir, la del CoCr.

1.5 Ensayo triboldgico en el laboratorio

Se han realizado ensayos triboldgicos en el laboratorio con el objetivo de obtener valores experimentales acerca
del coeficiente de friccion. Los ensayos se han llevado a cabo mediante un tribdmetro reciprocante del tipo ball-
on-flat y, en cuanto a los materiales, se han utilizado condiciones estandar de comparaciéon. El material base
utilizado ha sido una aleacién de CoCr (setenta por ciento de cobalto y treinta por ciento de cromo) contra una
bola de alimina (AlO) como material inerte. Esta aleacion de CoCr se utiliza como material biocompatible para
aplicaciones biomédicas. Ya que la resistencia al desgaste es una caracteristica exigida en este tipo de
aplicaciones, se ha elegido la alumina gracias a sus propiedades inertes y su elevada dureza.

Se ha usado el tribémetro reciprocante de la marca microtest modelo MTL/10/AT, Figura 3.

Las muestras de CoCr (Figura 4) han sido preparadas superficialmente con el fin de realizar ensayos de manera
correcta y fiable y donde no existan asperidades superficiales capaces de provocar valores erréneos del
coeficiente de friccidn (Tablas de rugosidad).

Figura 4. Muestras del material biocompatible CoCr utilizadas
para los ensayos.

Figura 3. Tribémetro reciprocante MTL/10/AT de la marca
microtest.

Los pardmetros variables entre cada ensayo son la fuerza normal (F, ) y la frecuencia (f).



%2 UNIVERSITAT
CCPE,) PoLITECNICA r....1

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Ensayos en seco

Ciclos (-) Pmax (Mpa)
2,5 3600 1294
2,5 3600 1115
2,5 3600 1433
2,5 1800 1294
2,5 1800 1115
2,5 1800 1433
2,5 7200 1294
2,5 7200 1115
2,5 7200 1433

Tabla 1. Modelos de ensayo.

En la Tabla 1 se observan los pardmetros caracteristicos para cada modelo de ensayo. Como se puede observar,
se han utilizado tres frecuencias y tres fuerzas normales diferentes. Con el fin de comprobar la repetitividad del
sistema cada tipo de ensayo se repitid tres veces, lo que hace un total de veintisiete ensayos. La duracién de
cada ensayo es de una hora, independientemente de la frecuencia utilizada. Como resultado, obtenemos una
huella cuya longitud es de 5 milimetros.

Otros parametros de interés son el radio del drea de contacto [mm] o la presién de contacto maxima [MPal. En
la Tabla 2 y Tabla 3 se exponen dichos parametros.

Radius of Contact area (a) Max Contact Pressure (Pmax)
[mm] [MPa]
Fn (N) R'=3mm Fn (N) R'=3mm
7,56 0,0502 7,56 1433
5,56 0,0453 5,56 1294
3,56 0,0390 3,56 1115
Tabla 2. Valores del radio del drea de contacto. Tabla 3. Valores de la presion mdxima de contacto.

1.6 Procesamiento de datos

Para procesar los datos obtenidos con el tribdmetro se ha utilizado el programa de MATLAB. Con este programa
se ha pasado de los datos que nos aporta el tribdmetro como la fuerza tangencial, posicién o tiempo hasta llegar
a graficar la relacidn entre el coeficiente de rozamiento y la velocidad.

Inicialmente el equipo de investigacidn se ha encontrado con unos problemas de sincronizacion de datos. Esta
desincronizacion entre las sefiales originales de posicién y fuerza tangencial es debida a problemas relacionados
con el tribdmetro utilizado. Por un lado, el tribdmetro mide la sefial correspondiente a la fuerza tangencial desde
la célula de carga. La posicion, en cambio, proviene desde el controlador del cabezal del tribémetro. El sistema
de control no asegura la sincronizacidon de ambas sefiales; por tanto, es necesario verificar si existe desfase entre
ambas y compensarlo en los registros medidos.
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Figura 5. Partes del tribometro.

1.6.1 Lectura de datos y calculo del retraso
Tras terminar el ensayo, el software del tribémetro genera un archivo Excel donde se pueden observar datos de

posicion, tiempo o fuerza tangencial como se muestra en la Tabla 4.

Fuerzat [N] P?:::;" Tiempo [s]
-6,185 -2,416 0,046
-6,309 -3,010 0,109
-6,425 -3,451 0,171
-6,526 -3,487 0,234
-6,456 -3,077 0,312
-6,329 -2,376 0,374
-6,201 -1,481 0,421
-5,985 -0,515 0,483
-5,742 0,340 0,530

Tabla 4. Ejemplo de los datos aportados por el tribémetro.

Una vez obtenidos los archivos de Excel, se abren dentro del programa MATLAB y se procesan a través de
funciones creadas, las cuales se presentan en el anexo. Mediante la funcién obtener_tau, el archivo de Excel es
leido y se obtiene una grafica donde se pueden ver tanto coeficiente de friccion como posicion del pin a lo largo
del tiempo. Como entradas, tiene el fichero de Excel y la frecuencia y fuerza normal utilizadas para el ensayo.
Esta funcidn tiene dos objetivos. Por un lado, observar si existe un retraso entre el cof y la posicidn del identador.
Este retraso lo llamamos tau. El orden de magnitud de este retraso es de centésimas de segundo. La Figura 6 es

un ejemplo de ensayo donde se puede ver el retraso comentado.
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1k cof [-]
Posicion/(2*A) [mm]

0.5 .

3597.5 3598 3598.5 3599 3599.5 3600 3600.5 3601 3601.5 3602
tiempo [s]

Figura 6. Grdfica generada por la funcion obtener_tau.

Se quiere investigar la relacién del cof con la velocidad. Puesto que el movimiento es sinusoidal, se puede ajustar
una funcidn coseno a la posicion y obtener la derivada analitica para representar la velocidad. Para favorecer el
tratamiento automatico de los ensayos realizados, se opta por usar la funcidn de referencia “coseno”. Se define
un desfase phiO que permite expresar la posicién como:

Ys = A cos( wt + phi0) (7)

La Figura 7 es un ejemplo de ensayo donde las funciones no se corresponden con la funcién coseno.
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-

1 I_ | | | | | | | cof [-] | | ]
Posicion/(2*A) [mm]

05 4

0F i

-0.5 1 =

1k -

3597.5 3598 3598.5 3599 3599.5 3600 3600.5 3601 3601.5 3602
tiempo [s]

Figura 7. Grdfica generada por la funcion obtener_tau.

Mas tarde se ha empleado la funcién comprobamos. Como entradas, tiene la matriz de datos proveniente del
archivo Excel, el retraso tau, phiO y la frecuencia y fuerza normal empleadas para el ensayo. El objetivo de esta
funcién, por una parte, es comprobar que con el retraso tau ha permitido que el cof y la posicidon no estén
retrasadas entre si. Por otra parte, nos da una grafica de la posicion donde se debe comprobar que gracias al
factor phiO, ésta estd coordinada perfectamente con el tiempo. A continuacién, la Figura 8 y la Figura 9 muestran
ejemplos de las graficas que nos devuelve esta funcidn.
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cof [-]
Posicién [mm]

_6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3596.5 3597 3597.5 3598 3598.5 3599 3599.5 3600 3600.5 3601

Figura 8. Cof y posicion coordinados adecuadamente.

Posicion del pin (funcion coseno)
0 a)
Posicion [mm]

3597.5 3598 3598.5 3599 3599.5 3600 3600.5 3601 3601.5 3602
tiempo [s]

Figura 9. Grdfico para observar la sincronicidad de la posicion y el tiempo gracias a phiO.

Una vez definidas las variables tau y phiO se emplea la funcién procesa_cof.
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1.6.2 Estimacion de la velocidad
El coeficiente de rozamiento (cof) depende, principalmente, de la velocidad. Para ello se ha ajustado una funcién
(Y5.) a la posicion medida. La estimacidn de la velocidad se ha realizado derivando analiticamente la funcién de

posicion Y.
Y = A cos( wt + phi0) (8)
Vs = — A w sin( wt + phi0) 9)
w=2nf (10)

donde Y; es la posicidn del identador [mm], A es la amplitud del movimiento [mm], w es la velocidad angular
[rad/s], t es el tiempo transcurrido medido por el tribémetro [s], phiO es la variable utilizada para ajustar la
posicién a la funcién coseno [rad] y f es la frecuencia utilizada para el ensayo [Hz].

Esta estimacion se realiza dentro de la funcidon procesa cof. Ademds, esta funcidn nos proporciona varias
graficas. En las primeras se pueden observar tanto cofy posicion medida como la velocidad y posicion estimadas.
En las dos siguientes veremos la relacién obtenida entre el cof y la velocidad y la relacidn entre el cof y la posicién
para cada ensayo.

Las siguientes graficas son un ejemplo de las que nos proporciona la funcién procesa_cof para el ensayo 3 de

1Hz y 5.56N:
Posicion [mm] medida
cof [-]
4+ Velocidad/Xa [mm/s]
pc [mm]
2 -
0r \ /
j[
e
/N
J

_6 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1
3596.5 3597 3597.5 3598 3598.5 3599 3599.5 3600 3600.5 3601

Tiempo [s]

Figura 10. Grdfica acerca de la posicion medida y la calculada, la velocidad y el cof; obtenida mediante procesa_cof.

En la grafica de la Figura 10 se pueden observar cuatro variables diferentes. La posicién medida hace referencia
alos valores de posicidon que nos ha proporcionado el propio tribémetro. El cof, como se ha dicho anteriormente,
proviene de la relacidn entre la fuerza normal y la fuerza tangencial. La primera de estas es un valor conocido y
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constante; la segunda, proviene del tribdmetro al igual que la posicién medida. Como se puede observar, tanto
la posicion medida como el cof presentan ciertas discontinuidades debidas a la falta de precisién en la
adquisicion de datos. Las dos variables restantes, la velocidad (V%) y la posicidn calculada (Y), provienen de
estimar el movimiento del identador como un movimiento sinusoidal (8) cuya amplitud y frecuencia es conocida.

1.6.3 Calculo del coeficiente de friccion

Como se puede observar, en la Figura 11el coeficiente de friccidn alcanza valores maximos cuando la velocidad
es nula (Zona A), en el momento en el que el cabezal lleva a un extremo y cambia de sentido. Cuando la velocidad
es maxima, en cambio, existe un cambio de signo del cof (Zona B), en el momento en el que el cabezal esta justo
en el centro entre los dos extremos. Este pasa por cero y cerca de este valor surgen unos problemas de
sensibilidad en la célula de carga. Este cambio de signo del coeficiente de friccion se debe al cambio de signo en
la aceleracion (segunda ley de Newton). En la Figura 12 se puede observar esto graficamente.

F=—m=xa (112)

donde F es la fuerza [N], m es la masa [kg] y a es la aceleracién [m/s?].

Posicién medida/ (2*A)
Tr M\ ™ .'ﬁ cof [-]

| '\I [ fl \ Velocidad / (A*2"pi*freq)
\I | p::fl{E*A}

3596.5 3597 3597.5 3598 3598.5 3599 3599.5 3600 3600.5 3601
Tiempo [s]

Figura 11. Grdfica creada por la funcién procesa_cof.
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cof [-]
1r Velocidad / (A*2*pi*freq)
——ac/ (A*(2*pi*freq)?)
05+
0 -
-0.5
1t

3596.5 3597 3597.5 3598 3598.5 3599 3599.5 3600 3600.5 3601
Tiempo [s]

Figura 12. Grdfico sacado de MATLAB incluyendo la aceleracion.

Sobre la Figura 12. Cuando la aceleracién es positiva, la fuerza tangencial es negativa y por lo tanto el cof tiene
valores negativos. Cuando ésta cambia de signo, también lo hace la fuerza tangencial y con ello el cof.

La Figura 13 muestra la relacion existente entre la velocidad y el cof. Se observa como, para valores de velocidad
nulos, se obtienen los maximos valores de cof, que se pueden corresponder con el coeficiente de rozamiento
estatico. A medida que aumenta la velocidad, el cof disminuye, como era de esperar. Como se ha observado en
la Figura 12, cuando la velocidad es maxima aparece un cambio de signo en el cof
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Figura 13. Grdfica acerca del coeficiente de friccion en funcion de la velocidad.

Sobre la Figura 13. A maxima velocidad (Zona B) los valores de cof se sitlan cercanos a cero y aparecen los
problemas de sensibilidad. Cuando la velocidad es cero (Zona A) obtenemos los valores maximos de cof.

D-E T T T T T T T T T
0.5+ )
b '.‘.'I
[0 .-
0.4F. " _ TR
N . A ]
Tt .ot
e . .:'.: % o *
‘-_":L 0.3 LS :. # ‘r: ra—_—
' * !
. "
0.2 : y
0.1 ; R T P B 1
N ‘.‘ n- . . . 1-
e s |. ':. %
0 1 1 y w® -" .' ‘6 tt '|-. I I 1
0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Posicion [mm]

Figura 14. Grdfica acerca del coeficiente de friccion en funcion de la posicion.
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En la Figura 14 se representa la correlacién entre la posicién y el cof. Se pueden identificar las zonas Ay B
nombradas anteriormente. La zona A se corresponde con los valores que tienden al coeficiente de rozamiento
estatico, mientras que la zona B, al cambio de signo del cof.

Para obtener valores del cof, en las nubes de puntos obtenidas se ha observado que se podria ajustar una
parabola del tipo:

y=axx?+bxx+c (12)

donde y es el valor del cof, x es el valor de la velocidad, a y b son factores que acompanian a la velocidad y c es
el valor del coeficiente de rozamiento cuando la velocidad es nula, es decir, el valor del cof estatico. El coeficiente
b es nulo ya que la pardbola es simétrica respecto a la recta x = 0.

Con el fin de proporcionar valores de cof que se ajusten a los resultados obtenidos experimentalmente, se ha
creado una funciéon de MATLAB llamada ajusta_parabola. Esta funcion realiza un ajuste por minimos cuadrados
de la nube de puntos para obtener un valor de cof.

06 T T T T T T T

0.5

3.0'3_

0.1 r

Velocidad [mm/s]

Figura 15. Grdfica proporcionada por la funcién ajuste_parabola.

En Figura 16 la se puede ver de manera esquematica los pasos del procesamiento de datos.
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Figura 16. Esquema del procesamiento de datos.

1.6.4 Calculo del volumen
Para la obtencion de valores acerca del volumen de material que se ha desprendido de la muestra, se han

procesado las huellas de los ensayos mediante el perfilémetro Filmetrics Profilm 3D. A continuacién, la Figura 17
muestra una imagen de dicho perfilémetro y la Figura 18 y Figura 19 muestran varios ejemplos de las huellas

obtenidas.

Figura 17. Perfilometro Filmetrics Profilm 3D.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENC

A

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

)))))

=5

Kooy © ©

)

0 Height (Lm)

Figura 18. Zona desgastada obtenida mediante el perfilémetro para el ensayo 3 de 1Hz y 5,56N.
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Height (am)

Figura 19. -Zona desgastada obtenida mediante el perfilometro para el ensayo 1 de 0,5Hz y 7,56N.

Estas imagenes (Figura 18 y Figura 19) muestran parte de la huella con la aplicacién del perfilometro. Mas tarde,
se han extraido datos acerca del perfil de las huellas, que han sido procesados mediante MATLAB. A

continuacién, la Figura 20 y la Figura 21 muestran imagenes sobre los perfiles de huella.

z [pm]

z [pm]

8 . 1 1 . I . I
0 100 200 300 400 500 600 700

5 I 1 . I |

800 900 0 100 200 300 400 500
y [pm]

y [pm]

Figura 20. Perfil de huella procesado mediante MATLAB para el

ensayo 3 de 1Hz y 5.56N. ensayo 1 de 0.5Hz y 5.56N.

600

700

800

Figura 21. Perfil de huella procesado mediante MATLAB para el

900
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Para el calculo del area y el volumen se han utilizado las:

Ap = fllz?’ surco(x) dx = ¥iZBsurco i (13)

Veaie = Ap L (14)

donde A;, es el area de la huella [um?], i2 e i3 son los puntos donde empieza la huella, el surco es el perfil que
describe la huella, V.4, es el volumen total de la huella [mm3] y L la longitud de esta misma [mm)]. Cabe destacar
que el sumatorio solo se realiza cuando surco(x) es negativo. En la imagen siguiente se puede ver el surco de
manera mas clara:

Horizontal __ e

.k . . . R . . . I
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
y [pm]

Figura 22. Imagen donde podemos visualizar los puntos i2 e i3 y el surco.

Para determinar el desgaste se ha utilizado el modelo de Archard [1]. A partir de la ecuacién (6), se puede
obtener el coeficiente Ky que representa el coeficiente adimensional de desgaste dividido por la dureza del
material a ensayar:

Ky = —VF;“:C (15)
L=2An, (16)

donde K} es el coeficiente de desgaste [mm?2/N], V.4 es el volumen total de la huella [mm?3], F, es la fuerza
normal aplicada [N], L es la longitud de deslizamiento [mm], A es la amplitud del movimiento [mm] y n. es el
numero de ciclos.

Con los valores de Kj; obtenidos en los distintos ensayos se puede construir un mapa de desgaste en funcion de
la frecuencia del movimiento y de la fuerza normal aplicada.
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1.7 Resultados y discusiéon

1.7.1 Coeficiente de rozamiento

Después de realizar los pasos explicados en el apartado 1.6 en cada experimento, se ha obtenido un valor del

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

coeficiente de friccidn para cada uno de los ensayos. En la Tabla 5 se exponen dichos resultados.

5,56 1 1| 0,507504 | 0,422908 0,465 0,060
5,56 0,5 0,424049| 0,505224 | 0,440389 0,457 0,043
5,56 2| 0,179478| 0,171213| 0,136472 0,162 0,023
3,56 1| 0,487012| 0,474821| 0,460651 0,474 0,019
3,56 0,5 0,457379| 0,450314 | 0,477402 0,462 0,014
3,56 2 4| 0,06968| 0,079569 0,075 0,007
7,56 1 5| 0,479807| 0,423517 0,452 0,040
7,56 0,5 0,432352| 0,470899 | 0,460415 0,455 0,020
7,56 2| 0,095897| 0,077125| 0,066479 0,080 0,015

En la Tabla 6 se encuentran también los valores obtenidos de COF, agrupados en funcidn de su valor.

0,6

0,5

0,4

0,3

COF [-]

0,2

0,1

0,0

Tabla 5. Valores obtenidos del coeficiente de friccion para cada ensayo.

Valores obtenidos de COF [-]

Frecuencia [Hz]

0,5 1 2

3,56 0,46 0,47 0,07
Fuerza [N] | 5,56 0,46 0,47 0,16

7,56 0,45 0,45 0,08
Tabla 6. Valores obtenidos de COF.

556N

0,f7 0,165
0,25 0,75 1,25 1,75

Frecuencia [Hz]

0,162

2,25

Figura 23. Grdfica donde se observan los valores obtenidos del coeficiente de rozamiento para 5.56N.
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Para 5.56N los resultados acerca del coeficiente de rozamiento aparecen en la Figura 23. El valor obtenido a una
frecuencia de 0.5Hz es de 0.457, a 1Hz es de 0.465 y a 2Hz es de 0.162.

3.56 N
0,6
05 0,462 0,474
0,4

0,3

COF [-]

0,2
0,075
0,1

0,0
0,25 0,75 1,25 1,75 2,25

Frecuencia [Hz]

Figura 24. Grdfica donde se observan los valores obtenidos del coeficiente de rozamiento para 3.56N

Para 3.56N los resultados acerca del coeficiente de rozamiento aparecen en la Figura 24. El valor obtenido a una
frecuencia de 0.5Hz es de 0.462, a 1Hz es de 0,474 y a 2Hz es de 0.075.

7.56 N
0,6
0,5 0,455 0,452
0,4

0,3

COF [-]

0,2
0,080
0,1

0,0
0,25 0,75 1,25 1,75 2,25

Frecuencia [Hz]

Figura 25. Grdfica donde se observan los valores obtenidos del coeficiente de rozamiento para 7.56N.

Para 7.56N los resultados acerca del coeficiente de rozamiento aparecen en la Figura 25. El valor obtenido a una
frecuencia de 0.5Hz es de 0.455, a 1Hz es de 0.452 y a 2Hz es de 0.080.
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COF [-]

0,50
0,45
0,40
0,35
0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05

0,00
0,25

0,75

Frecuencia [Hz]

1,25

N

1,75

2,25

Figura 26. Grdfica comparativa de los resultados obtenidos del coeficiente de friccion para las diferentes cargas.

En la Figura 26 se pueden observar los resultados obtenidos acerca del coeficiente de friccidn para los diferentes
valores de cargay frecuencia utilizados durante los ensayos. Se puede decir que el valor de coeficiente de friccidn
permanece constante en un rango de frecuencias cercano a 0.5 y 1Hz mientras que existe un umbral de
frecuencia donde el valor del cof disminuye considerablemente. Esto ocurre independientemente de la carga

aplicada.

1.7.2 Desgaste

En la Tabla 7 se pueden observar los volimenes obtenidos para las diferentes fuerzas normales (5.56, 3.56 y
7.56) Ny para frecuencias de 1, 0.5 y 2 hercios. De estos voliumenes se ha calculado una media para cada tipo

de ensayo y posteriormente se ha calculado el valor de K.

5,56 1 328 8,7772 8,4793 | 8,628 0,211 4,31E-08
5,56 0,5 2,9885 3,3566 2,9845| 3,110 0,214 3,11E-08
5,56 7,1868 8,5826 59789 7,249 1,303 1,81E-08
3,56 4,3045 3,7249 5,2127( 4,414 0,750 3,44E-08
3,56 0,5 1,9139 2,0031 1,4299| 1,782 0,308 2,78E-08
3,56 2 1,4677 1,9444 1,3587| 1,590 0,311 6,20E-09
7,56 1| 10,8845| 11,1894| 10,7834| 10,952 0,211 4,02E-08
7,56 0,5 3,7924 4,4003 4,2975| 4,163 0,325 3,06E-08
7,56 7831 9,8604 | 10,8741| 10,367 0,717 1,90E-08

Tabla 7. Volumenes obtenidos
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En la Tabla 8 se ofrece el mapa de desgaste realizado con las variables de fuerza normal y frecuencia.

Valores obtenidos de Kh [mm?2/N -1078]
Frecuencia [Hz]
0,5 1 2
3,56 2,78 3,44 0,62
Fuerza [N] | 5,56 3,11 4,31
7,56 3,06 4,02

Tabla 8. Valores obtenidos de K.

5.56 N

>0 431

0,25 0,75 1,25 1,75 2,25
Frecuencia [Hz]

Figura 27. Grdfica donde se observan los valores obtenidos del coeficiente de desgaste para 5.56N.

Para 5.56N los resultados de coeficiente de desgaste aparecen en la Figura 27. A la frecuencia de 0.5Hz su valor
es de 3.11:108 mm?/N, a 1Hz es de 4.31:10® mm?2/N y a 2Hz es de 1.81-:10% mm?/N.
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4,5
4,0

3,{4

3,5

50 2,78

2,5 {

2,0

1,5

1,0 0;62
0,5 {
0,0

0,25 0,75 1,25 1,75 2,25
Frecuencia [Hz]

Kh [mm?/N] -1078

Figura 28. Grdfica donde se observan los valores obtenidos del coeficiente de desgaste para 3.56N.

Para 3.56N los resultados acerca del coeficiente de desgaste aparecen en la Figura 28. A la frecuencia de 0.5Hz
su valor es de 2.78:10® mm?/N, a 1Hz es de 3.44-10® mm?/N y a 2Hz es de 0.62:10® mm?/N.

Kh [mm?/N] -1078
O P P NN W W N D UT N

0,25 0,75 1,25 1,75 2,25

Frecuencia [Hz]

Figura 29. Grdfica donde se observan los valores obtenidos del coeficiente de desgaste para 7.56N.

Para 7.56N los resultados acerca del coeficiente de desgaste aparecen en la Figura 29. A la frecuencia de 0.5Hz
su valor es de 3.06:10® mm?/N, a 1Hz es de 4.02-:10® mm?2/N y a 2Hz es de 1.90-:10® mm?/N.
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Figura 30. Grdfica comparativa de los resultados obtenidos del coeficiente de desgaste para las diferentes cargas.

En la Figura 30 se pueden observar los valores obtenidos acerca del coeficiente de desgaste para diferentes
valores de frecuencia y fuerza normal aplicada. Cabe destacar que existe un valor de frecuencia en el cual el
coeficiente de desgaste llega a un maximo y esto se cumple para las diferentes cargas aplicadas. A frecuencias
mas altas, 2Hz, se puede ver una disminucidn considerable del coeficiente de desgaste que también se cumple
independientemente de la carga utilizada. Por ultimo, se observa que, con una carga menor, de 3.56N, los
coeficientes de desgaste son menores para todas las frecuencias utilizadas. Sin embargo, existe un umbral de
carga a partir del cual los coeficientes de desgaste no sean mayores si se aumenta la carga aplicada. Es por ello
que los valores de 5.56N y 7.56N son muy similares en todas las frecuencias.
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1.8 Conclusiones
Las conclusiones del trabajo realizado son las siguientes:

e El tribdmetro reciprocante empleado en los ensayos presenta problemas de sincronicidad entre las
sefiales obtenidas por diferentes sensores. Si se quieren correlacionar las distintas sefiales, es necesario
corregir el posible retraso que pueda existir.

e Se han realizado tres repeticiones sobre cada ensayo y se ha observado una buena repetitibilidad.

e Se ha ajustado una funcién coseno a la posicién medida y se ha obtenido la velocidad derivando esta
funcidn con respecto al tiempo.

e El cof medido en las condiciones de los ensayos ha demostrado ser dependiente de la velocidad. Se
identifica un valor maximo cuando la velocidad es nula y, a medida que aumenta la velocidad, el cof
disminuye.

e Se aprecia un cambio de signo en el cof a partir del maximo/minimo de la funcién velocidad, cuando el
indentador se desacelera/acelera. Este cambio de signo da lugar a valores muy cercanos a cero.

e Se ha ajustado una funcidn parabdlica en las nubes de puntos velocidad-cof obtenidas en régimen
estacionario del ensayo. Este ajuste permite obtener una estimacién del coeficiente de rozamiento
estatico.

e Con respecto a la frecuencia del movimiento: de los ensayos realizados a 0.5, 1y 2 Hz, el cof se mantiene
constante en el rango de frecuencias de 0.5 a 1 Hz. Para 2 Hz el cof es mucho menor. Posiblemente
existe un umbral de frecuencia a partir del cual aparece una disipacion energética en el contacto y se
creen particulas de desgaste que actuen como lubricante. A mayor frecuencia, mayor velocidad y
energia disipada en el contacto, asi como menor tiempo de enfriamiento. Este efecto ocurre
independientemente de la carga aplicada.

e Con respecto a la carga, no se ha observado variacién en los valores de cof. Si que existe dispersidn en
las medidas obtenidas para 2 Hz, pero puede deberse a que las sefiales medidas son mds pequeiias y
puede haber problemas de sensibilidad o influencia del ruido.

e En cuanto al desgaste se observa una tendencia similar a la obtenida con el cof. El coeficiente de
desgaste Ky [mm?/N] alcanza un méximo en el rango de frecuencias cercanas a 1 Hz. Disminuye para un
valor de frecuencia de 2 Hz. Estas observaciones refuerzan la idea de que aparece una lubricacion en el
contacto para estos valores de alta frecuencia. En cuanto a la carga aplicada, existe un umbral a partir
del cual los valores de Ky permanecen constantes. En cuanto a la presion de contacto, este umbral se
sitUa alrededor de 1300Mpa.
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1.10 Anexos

1.10.1 Tablas de rugosidad

Las siguientes tablas corresponden a los valores de rugosidad media y rugosidad media cuadratica obtenidos
gracias al perfildmetro. Estos valores se tomaron antes de realizar los ensayos con el fin de demostrar el correcto
estado de las muestras a ensayar con el fin de obtener resultados fiables.

Ra [um]

1 2 3 Promedio | Desv. Tipica
Muestra 1 0,00198 0,00165 0,00221 0,00195 0,00028
Muestra 2 0,00215 0,00211 0,00217 0,00215 0,00003
Muestra 3 0,00162 0,00135 0,00168 0,00155 0,00018
Muestra 4 0,00186 0,00156 0,00141 0,00161 0,00023
Muestra 5 0,00162 0,00150 0,00217 0,00176 0,00036
Muestra 6 0,00207 0,00194 0,00208 0,00203 0,00008

Tabla 9. Valores de rugosidad media obtenidos mediante el perfilometro.

0,00251 0,00201 0,00272 0,00241 0,00036
0,00278 0,00278 0,00284 0,00280 0,00003
0,00237 0,00168 0,00213 0,00206 0,00035
0,00239 0,00191 0,00179 0,00203 0,00032
0,00224 0,00196 0,00277 0,00232 0,00041
0,00256 0,00249 0,00261 0,00256 0,00006

Tabla 10. Valores de rugosidad media cuadrdtica obtenidos mediante el perfilometro.

1.10.2 Graficas de rugosidad de las muestras
Las siguientes imagenes se tomaron mediante el perfildmetro y muestran el estado de la superficie de las
muestras antes de realizar el procedimiento experimental.

Top View 30 View

o O~

Figura 31. Imagen de la muestra 1 obtenida mediante el perfilémetro.
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Figura 32. Imagen de la muestra 2 obtenida mediante el perfilometro.
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Figura 33. Imagen de la muestra 3 obtenida mediante el perfiléemtro.
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Figura 34. Imagen de la muestra 4 obtenida mediante el perfilémetro.
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Figura 35. Imagen de la muestra 5 obtenida mediante el perfilometro.
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Figura 36. Imagen de la muestra 6 obtenida mediante el perfilometro.
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Figura 37. Imagen de la muestra 1 obtenida mediante el perfilémetro.
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1.10.3 Codigo de MATLAB
En este apartado se ha adjuntado el cddigo de MATLAB de las funciones utilizadas para procesar los datos, asi
como las rutinas realizadas en el programa.

1.10.3.1 Funcion obtener_tau
function datos = obtener_tau(fichero,freq,N)

ENTRADA

fichero: cadena de caracteres con el nombre de fichero de Excel
A: amplitud de movimiento [mm]

freq: frecuencia del movimiento [Hz]

N: fuerza normal [N]

SALIDA

datos: matriz con los datos extraidos de Excel

R 3R 3R 3R 3 R ® X

% calculamos el valor medio
datos = xlsread(fichero);

fuerza = datos(:,1);
medio = mean(fuerza);
cof = (fuerza-medio)/N;

pos = datos(:,6);

minpos = min(pos);

maxpos = max(pos);

A = (maxpos-minpos)/2;
pos = pos-maxpos;

tiempo = datos(:,11);

figure

plot(tiempo,cof) % varia entre [-1 1]

% x1im([@,5/freq]) % representa los 5 primeros ciclos
xlim([tiempo(end)-5/freq,tiempo(end)]) % representa los 5 ultimos ciclos, asi se ve mejor
ylim([-1.2,1.2])

hold on

plot(tiempo,pos/(2*A), 'r")

legend('cof [-]', 'Posicién/(2*A) [mm]")

grid on

xlabel('tiempo [s]")

end

1.10.3.2 Funcién comprobamos
function [tiempol,posl,cofl]=comprobamos(datos,freq,N,tau,phio)

ENTRADA
datos: matriz de datos del ensayo en tribdmetro
freq: frecuencia del movimiento de la bola [Hz]
N: fuerza normal [N]
tau: retraso de la senal "COF" con respecto a "pos" [s]
phi@: desfase de la sefal "pos" con respecto a una senal coseno [rad]
si "pos" es un cos: phie = (%]

3% 3% 3R 3R 3 R % X
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si "pos" es un -cos: phie = pi
si "pos" es un sin: phie = 3*pi/2
si "pos" es un -sin: phie = -3*pi/2

SALIDA
tiempol, posl, cofl: vectores recortados para en su inicio para tenerlos
todos en fase

3% 3% 3% X ¥ R

fuerza = datos(:,1);

pos = datos(:,6);

minpos = min(pos);

maxpos = max(pos);

A = (maxpos-minpos)/2;
pos = pos-maxpos;

tiempo = datos(:,11);

% calculamos el cof
medio = mean(fuerza);
cof = (fuerza-medio)/N;

% comprobamos el retraso (no hace falta)

figure

hold on

plot(tiempo-tau,cof)

plot(tiempo,pos)

% x1im([0,5/freq]) % representa los 5 primeros ciclos
xlim([tiempo(end)-5/freq,tiempo(end)]) % representa los 5 ultimos ciclos
grid on

title ('Comprobamos el retraso')

legend('cof [-]', 'Posicidén [mm]")

xlabel('tiempo [s]")

% Representamos la posicidén en su forma de referencia

figure

hold on

plot(tiempo+phi@/(2*pi*freq),pos) % w-t = phi --> t = phi/w

% x1im([@,5/freq]) % representa los 5 primeros ciclos
xlim([tiempo(end)-5/freq,tiempo(end)]) % representa los 5 ultimos ciclos
grid on

title ('Posicioén del pin (funcidén coseno)')

legend('Posicion [mm]")

xlabel('tiempo [s]")

% Recortamos los vectores

tiempo® = -phie/(2*pi*freq)+1l/freq;
i@ = buscar_valor(tiempo,tiempo®);
dim@ = length(tiempo)-i0+1;

% para el vector cofl debemos tener en cuenta el retraso tau, asi, la
% primera posiciodn se corresponderia con "tiempo@-tau"

tiempo@@ = tiempo@+tau;

i00 = buscar_valor(tiempo,tiempo09);

dimee = length(tiempo)-i00+1;

dim = min(dim@,dimeo);

tiempol = tiempo(i@:dim+i0-1);
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pos(i@:dim+ie-1);
cof(i@0:dim+ie0-1); %debemos aplicar el retraso al cof

t0 = tiempol(1);
for i=1:length(tiempol)
tiempol(i) = tiempol(i)-to;

end

tend = tiempol(end);

figure
hold on

plot(tiempol,cofl)

plot(tiempol,posl)

%x1im([0,5/freq]) % representa los 5 primeros ciclos
xlim([tend-5/freq,tend]) % representa los 5 uUltimos ciclos
legend('cof [-]', 'Posicidén [mm]")

grid on

return
end

1.10.3.3 Funcién procesa_cof
function [ti,pc,vs,cof] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,freq)

ENTRAD
tiempo
posl
cofl

SALIDA
ti:
pc:
veC:

3% 3% 3R 3R 3R 3% 3R R R ¥ X

cof

A
1

ve

po
ve

freq: frecuencia del movimiento [Hz]

ctor de tiempos
sicién calculada (ajuste)
locidad calculada

ac: aceleracién calculada

A = 2.5; %amplitud del movimiento [mm]
% generar la funcidén velocidad y comprobamos la sincronizacién (desfase)
dim = length(tiempol);

ac
Vs

pcC

zeros(dim,1);
zeros(dim,1);
zeros(dim,1);

for i = 1:dim

ac(i)

vs(i)

pc(i)
end
figure
hold on

-A*(2*pi*freq)~2*(cos((2*pi*freq)*tiempol(i,1)));
-A*(2*pi*freq)*( sin((2*pi*freq)*tiempol(i,1)));
A*cos((2*pi*freq)*tiempol(i,1))-A;

plot(tiempol,posl/(2*A), 'k") %/(2*A)
plot(tiempol,cofl, 'r")
plot(tiempol,vs/(A*2*pi*freq), 'b"') %/(A*2*pi*freq)
plot(tiempol,pc/(2*A),'g")

legend('Posicidén medida / (2*A)','cof [-]','Velocidad / (A*2*pi*freq)','pc / (2*A)")

grid on

% x1im([@ 5/freq]) % representa los 5 primeros ciclos
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xlim([tiempol(end)-5/freq,tiempol(end)]) % representa los 5 ultimos ciclos
ylim([-1.25,1.25])

% representamos grafico vs-cof

figure

hold on

plot(tiempol,posl, "'k') %/(2*A)

plot(tiempol,cofl, 'r")

plot(tiempol,vs/3,'b") %/(A*2*pi*freq)
plot(tiempol,pc,'g")

legend('Posicién [mm] medida','cof [-]','Velocidad/Xa [mm/s]', 'pc [mm]")
grid on

% x1im([@ 5/freq]) % representa los 5 primeros ciclos
xlim([tiempol(end)-5/freq,tiempol(end)])

figure

numl = dim-500;

num2 = dim;
plot(vs(numl:num2,1),abs(cofl(numl:num2,1)),"'.")

grid on

% xlim([@ 15])

% ylim([@ ©.5])

xlabel('Velocidad [mm/s]")

ylabel('\mu [-]")

% representamos grafico pc-cof

figure

numl = dim-500;

num2 = dim;
plot(pc(numl:num2,1)+5,abs(cofl(numl:num2,1)),".")
grid on

% xlim([@ 15])

% ylim([@ ©.5])

xlabel('Posicion [mm]")

ylabel('\mu [-]")

% Escribimos las variables de salida
ti = tiempol;
cof= cofl;

figure % unas comprobaciones

hold on

plot(vs(numl:num2,1))

plot(cofl(numl:num2,1))

grid on

% legend('Velocidad', 'cof')

figure

hold on

plot(tiempol,cofl, 'r")

plot(tiempol,vs/(A*2*pi*freq),'b"') %/(A*2*pi*freq)
plot(tiempol,ac/(A*(2*pi/freq)”2),'g")

legend('cof [-]','Velocidad / (A*2*pi*freq)','ac / (A*(2*pi*freq)”~2)")
grid on

% xlim([@ 5/freq]) % representa los 5 primeros ciclos
xlim([tiempol(end)-5/freq,tiempol(end)]) % representa los 5 uUltimos ciclos
ylim([-1.25,1.25])

% representamos grafico vs-cof

3% 3% 3R ¥ ¥ R

end
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1.10.3.4 Funcién indices_perfil
function perfil = indices_perfil(fichero)

Representa el perfil medido para obtener los indices que definen la
huella

ENTRADA

fichero: Nombre del fichero para leer el perfil (fichero de Excel)
SALIDA

perfil: Es la matriz de datos con el perfil leido

L)

3R 3R 3R 3% 3% R R ¥ X

perfil = xlsread(fichero);
figure
plot(perfil(:,2))

1.10.3.5 Funcidn Procesa_perfil
function area = procesa_perfil(perfil,i2,i3)

il = 1;
i4 = length(perfil);

ref = (mean(perfil(il:i2,2))*(i2-il)+mean(perfil(i3:i4,2))*(i4-i3))/((i2-i1)+(i4-i3));
%%

figure

plot(perfil(:,1),perfil(:,2)-ref)

hold on

plot(perfil(il,1),perfil(il,2),'ro")
plot(perfil(i2,1),perfil(i2,2),'ro")
plot(perfil(i3,1),perfil(i3,2),'ro")
plot(perfil(i4,1),perfil(i4,2), 'ro")

grid on

xlabel('{\ity} [\mum]")

ylabel('{\itz} [\mum]")

Restamos la referencia (offset) e integramos
perfill = perfil(:,2)-ref;

figure

plot(perfil(:,1),perfill);

xlabel('{\ity} [\mum]")

ylabel('{\itz} [\mum]")

grid on

SR 3% 3R 3R 3% R R R ¥ ¥ X

L)

area = 0;
dy = perfil(2,1)-perfil(1,1);
for i=i2:i3

if perfill(i) < o

area = area - perfill(i);

end
end
area = area*dy;
vol = area*5/1076*1000; % [-10"-3 mm"2]
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1.10.3.6 Ajusta_pardbola

function [a,c] = ajusta_parabola(xpuntos,ypuntos,num,vlim)
X = zeros(num,2);
Y = zeros(num,1);
contador = 0;
for i=1:num
if abs(xpuntos(end-num+i-1))<=vlim
contador = contador+1l;
X(contador,1) = xpuntos(end-num+i-1)"2.0;
X(contador,2) 1.0;
Y (contador) ypuntos(end-num+i-1);

end
end

% Redefinimos la dimensidén de los vectores/matrices
XX = X(1:contador,:);
YY = Y(1l:contador);

% Resolvemos el sistema de ecuaciones
sol = XX\YY;

a = sol(1);

c = so0l(2);

% Representamos la nube de puntos junto a la parabola
figure
plot(xpuntos(end-num:end),ypuntos(end-num:end), '0")
hold on

grid on

numl = 100;
vx = linspace(-vlim,vlim,numl)’;
vy = zeros(numl,1);
for i=1:numl
vy(i) = a*vx(i)"2+c;
end
plot(vx,vy, k")

% Representamos la ley de fricciodn

return
end

1.10.3.7 Datos procesados

%% Ensayo 1 Tipo 1

datos = obtener_tau('(1) 15 02 1 1Hz 5,89N_1.xlsx',1,5.56);
tau= 0.09;

phi@= 2*3.14159*1%*0.12;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,1,5.56,tau,phif);
[tiel,pcOl,vsO1,cof@l] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,l);
%% Ensayo 2 Tipo 1

datos = obtener_tau('(2) 22 ©2 1 1Hz 5,89N_2.xlsx',1,5.56);
tau= 0.03;

phi@=-2%3,14159*1*0.16;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,1,5.56,tau,phif);
[ti®2,pc02,vs02,cof02] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,l);
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%% Ensayo 3 Tipo 1

datos = obtener_tau('(3) 23 02 1 1Hz 5,89N_3.xlsx',1,5.56);
tau= 0.03;

phi®=-2%3,14159%1%0.16;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,1,5.56,tau,phif);
[tie3,pco3,vs03,cof@3] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,1);
%% Ensayo 4 Tipo 2

datos = obtener_tau('(4) 25 02 2 1Hz 3,89N_1.x1lsx',1,3.56);
tau= 0,

phi@= -2%*3.14159*1%*0.16;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,1,3.56,tau,phif);
[tio4,pco4,vs04,cof@d] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,1);

%% Ensayo 5 Tipo 2

datos = obtener_tau('(5) ©1_©3 2 1Hz 3,89N_2.xlsx',1,3.56);
tau= 0,

phi@= -2*3,14159*1*0.16;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,1,3.56,tau,phif);
[tie5,pco5,vs05,cof@5] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,l);
%% Ensayo 6 Tipo 2

datos = obtener_tau('(6) ©2_ 03 2 1Hz 3,89N_3.xlsx',1,3.56);
tau= 0.03;

phi@= 2*3.14159%*1*-0.31;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,1,3.56,tau,phif);
[tie6,pco6,vs06,cofO6] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,1);
%% Ensayo 7 Tipo 3

datos = obtener_tau('(7) ©2_03 3 1Hz 7,89N_1.x1lsx',1,7.56);
tau= 0.03;

phi@= -2%*3.14159*1%*0.24;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,1,7.56,tau,phif);
[tie7,pc07,vs07,cof@7] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,1);
%% Ensayo 8 Tipo 3

datos = obtener_tau('(8) ©3_03 3 1Hz 7,89N_2.xlsx',1,7.56);
tau= 0.04;

phi@= -2%*3.14159*1%*0.31;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,1,7.56,tau,phif);
[tie8,pco8,vs08,cof@8] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,l);
%% Ensayo 9 Tipo 3

datos = obtener_tau('(9) ©3 03 3 1Hz 7,89N_3.xlsx',1,7.56);
tau= 0.06;

phi@= -2*3,14159*1*0.16;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,1,7.56,tau,phif);
[ti@9,pcO9,vsB9,cof@9] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,1);
%% Ensayo 10 Tipo 4

datos = obtener_tau('(10) 04 03 4 0,5Hz 5,89N_1.x1lsx',0.5,5.56);
tau= -0.12;

phi@= -2*3,14159*0.5*%0.75;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,0.5,5.56,tau,phio);
[tile,pclo,vsl1O,coflO] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,0.5);
%% Ensayo 11 Tipo 4

datos = obtener_tau('(11) 04 03 4 0,5Hz 5,89N_2.x1lsx',0.5,5.56);
tau= -0.1;

phi@= -2%*3.14159*0.5*%0.68;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,0.5,5.56,tau,phio);
[til1l,pcl1l,vs1l,cofll] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,0.5);
%% Ensayo 12 Tipo 4

datos = obtener_tau('(12) ©8 ©3 4 ©,5Hz 5,89N _3.xlsx',0.5,5.56);



22 UNIVERSITAT
||_i_,_,_i POLITECNICA m

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

tau= -0.1;

phi@= -2*3.14159*0.5*%0.69;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,0.5,5.56,tau,phi®);
[til2,pcl2,vs12,cof12] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,0.5);

%% Ensayo 13 Tipo 5

datos = obtener_tau('(13) ©8 ©3 5 ©0,5Hz 3,89N_1.xlsx',0.5,3.56);
tau= -0.12;

phi®= -2%3.14159%0.5%0.69;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,®.5,3.56,tau,phio);
[ti1l3,pcl13,vs13,cofl3] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,0.5);

%% Ensayo 14 Tipo 5

datos = obtener_tau('(14) ©8 ©3 5 ©0,5Hz 3,89N_2.xlsx',0.5,3.56);
tau= -0.09;

phi@=-2%3,14159*0.5*%0.75;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,9.5,3.56,tau,phio);
[til4,pcl4,vsld,cofld] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,0.5);

%% Ensayo 15 Tipo 5

datos = obtener_tau('(15) 09 03 5 0,5Hz 3,89N_3.x1lsx',0.5,3.56);
tau= -0.12;

phi@= -2%*3.14159*0.5*%0.82;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,®.5,3.56,tau,phio);
[ti15,pcl5,vs15,cofl5] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,0.5);

%% Ensayo 16 Tipo 6

datos = obtener_tau('(16) ©9 03 6 ©0,5Hz 7,89N_1.xlsx',0.5,7.56);
tau= -0.12;

phi@= -2%*3.14159*0.5*%0.68;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,9.5,7.56,tau,phif);
[til6,pcl6,vs16,cofl6] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,0.5);

%% Ensayo 17 Tipo 6

datos = obtener_tau('(17) 10 _©3 6 0,5Hz 7,89N_2.xlsx',0.5,7.56);
tau= -0.11;

phi@= -2*3,14159*0.5*%0.68;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,9.5,7.56,tau,phi0);
[til7,pcl7,vs17,cofl7] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,0.5);

%% Ensayo 18 Tipo 6

datos = obtener_tau('(18) 10 ©3 6 0,5Hz_7,89N_3.x1lsx',0.5,7.56);
tau= -0.1;

phi@= -2%*3.14159*0.5*%0.69;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,0.5,7.56,tau,phi®);
[ti1l8,pcl18,vs18,cofl8] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,0.5);

%% Ensayo 19 Tipo 7

datos = obtener_tau('(19) 14 ©3_1 2Hz 5,89N_1.x1lsx',2,5.56);
tau= 0.1;

phie= 9o;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,2,5.56,tau,phif);
[ti19,pc19,vs19,cof19] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,2);

%% Ensayo 20 Tipo 7

datos = obtener_tau('(20) 14 ©3 1 2Hz 5,89N_2.xlsx',2,5.56);
tau= 0.1;

phi@= 2*3,14159*2*0.16;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,2,5.56,tau,phif);
[ti20,pc20,vs20,cof20] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,2);

%% Ensayo 21 Tipo 7

datos = obtener_tau('(21) 22 ©3 1 2Hz 5,89N_3.xlsx',2,5.56);
tau= 0.07;

phi0= 2%3.14159%2%0.04;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,2,5.56,tau,phio);
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[ti21,pc21,vs21,cof21] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,2);
%% Ensayo 22 Tipo 8

datos = obtener_tau('(22) 22 03 1 2Hz 3,89N_1(4).x1lsx',2,3.56);
tau= 0.08;

phi@= 2*3.14159*2%*0.05;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,2,3.56,tau,phif);
[ti22,pc22,vs22,c0f22] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,2);
%% Ensayo 23 Tipo 8

datos = obtener_tau('(23) 19 05 1 2Hz 3,89N_2(5).xlsx',2,3.56);
tau= 0.15;

phi@= 2*3.14159*2%*0.07;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,2,3.56,tau,phif);
[ti23,pc23,vs23,cof23] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,2);
%% Ensayo 24 Tipo 8

datos = obtener_tau('(24) 19 ©5 1 2Hz 3,89N_3(6).xlsx',2,3.56);
tau= 0.14;

phi@= 2*3.14159%*2%0.14;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,2,3.56,tau,phif);
[ti24,pc24,vs24,cof24] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,2);
%% Ensayo 25 Tipo 9

datos = obtener_tau('(25) 19 ©5 2 2Hz 7,89N_1.xlsx',2,7.56);
tau= 0.14;

phi@= 2*3,14159*2*%0.12;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,2,7.56,tau,phif);
[ti25,pc25,vs25,cof25] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,2);
%% Ensayo 26 Tipo 9

datos = obtener_tau('(26) 24 05 2 2Hz 7,89N_2.x1lsx',2,7.56);
tau= 0.12;

phi@= 2*3.14159*2%*0.06;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,2,7.56,tau,phif);
[ti26,pc26,vs26,cof26] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,2);
%% Ensayo 27 Tipo 9

datos = obtener_tau('(27) 24 05 2 2Hz 7,89N_3',2,7.56);

tau= 0.16;

phi@= 2*3.14159*2%*0.11;

[tiempol,posl,cofl] = comprobamos(datos,2,7.56,tau,phif);
[ti27,pc27,vs27,cof27] = procesa_cof(tiempol,posl,cofl,2);

1.10.3.8 Cddigo de las grdficas conjuntas
%% Tipo 1

figure
diml = length(tiel);
numl = diml-200;

num2 = diml;
plot(vs@l(numl:num2,1),abs(cof@l(numl:num2,1)),'o")
grid on

hold on

dim2 = length(tie2);

numl dim2-200;

num2 = dim2;
plot(vs@2(numl:num2,1),abs(cof@2(numl:num2,1)), '+")
hold on

dim3 = length(tie3);
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plot(vs@3(numl:num2,1),abs(cof@3(numl:num2,1)),"'.")
xlabel('Velocidad [mm/s]")
ylabel('\mu [-]")
title(['1Hz 5.56N'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["Ensayo3'])

figure

diml = length(tiel);

numl = diml-200;

num2 = diml;

plot(pc@l(numl:num2,1), (cof@l(numl:num2,1)),'o0")
grid on

hold on

dim2 = length(tie5);

numl = dim2-200;

num2 = dim2;

plot(pcO2(numl:num2,1), (cofe2(numl:num2,1)), " '+")
hold on

dim3 = length(tie3);

numl = dim3-200;

num2 = dim3;

plot(pcO3(numl:num2,1), (cofe3(numl:num2,1)),".")

xlabel('Posiciéon [mm]")
ylabel('\mu [-]")
title(['1Hz 5.56N"])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],['Ensayo3'])

%% Tipo 2

figure

diml = length(tie4d);

numl = diml-200;

num2 = diml;
plot(vs@4(numl:num2,1),abs(cof@4(numl:num2,1)),'o")
grid on

hold on

dim2 = length(ties5);

numl = dim2-200;

num2 = dim2;
plot(vs@5(numl:num2,1),abs(cof@5(numl:num2,1)), +")
hold on

dim3 = length(tie6);

numl = dim3-200;

num2 = dim3;

plot(vs@6(numl:num2,1),abs(cof@6(numl:num2,1)),

xlabel('Velocidad [mm/s]")
ylabel('\mu [-]")
title(['1Hz 3.56N'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["'Ensayo3'])

figure
diml = length(tie4);
numl = diml-200;

1)

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno
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num2 = diml;

plot(pcO4(numl:num2,1), (cofe4(numl:num2,1)), 'o")
grid on

hold on

dim2 = length(tie5);

numl dim2-200;

num2 = dim2;

plot(pcO5(numl:num2,1), (cofd5(numl:num2,1)), '+")

hold on
dim3 = length(ties6);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;

plot(pco6(numl:num2,1), (cofe6(numl:num2,1))," .")
xlabel('Posicién [mm]")

ylabel('\mu [-]")

title(['1Hz 3.56N"'])

legend(['Ensayo 1'],['Ensayo 2'],['Ensayo3'])

%% Tipo 3

figure
diml = length(tie7);
numl = diml-200;

num2 = diml;
plot(vs@7(numl:num2,1),abs(cof@7(numl:num2,1)), 'o")
grid on

hold on

dim2 = length(ties8);

numl dim2-200;

num2 = dim2;
plot(vs@8(numl:num2,1),abs(cof@8(numl:num2,1)),"'+")

hold on
dim3 = length(tie9);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;
plot(vs@9(numl:num2,1),abs(cof@9(numl:num2,1))," .")
xlabel('Velocidad [mm/s]")

ylabel('\mu [-]")

title(['1Hz 7.56N"'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],['Ensayo3'])

figure

diml = length(tie7);

numl = diml-200;

num2 = diml;

plot(pcO7(numl:num2,1), (cof@7(numl:num2,1)), 'o")
grid on

hold on

dim2 = length(tie8);

numl dim2-200;

num2 = dim2;

plot(pco8(numl:num2,1), (cofe8(numl:num2,1)), " '+")
hold on
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dim3 = length(tie9);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;
plot(pc@9(numl:num2,1),(cof@9(numl:num2,1))," .")
xlabel('Posicién [mm]")

ylabel('\mu [-]")

title(['1Hz 7.56N"'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["Ensayo3'])

%% Tipo 4

figure
diml = length(tile);
numl = diml-200;

num2 = diml;
plot(vs1i@(numl:num2,1),abs(-cofl@(numl:num2,1)),'o")
grid on

hold on

dim2 = length(till);

numl dim2-200;

num2 = dim2;
plot(vsll(numl:num2,1),abs(cofll(numl:num2,1)), '+")

hold on
dim3 = length(til2);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;
plot(vs12(numl:num2,1),abs(cofl2(numl:num2,1)),"'.")
xlabel('Velocidad [mm/s]")

ylabel('\mu [-]")

title(['0.5Hz 5.56N"])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],['Ensayo3'])

figure

diml = length(tile);

numl = diml-200;

num2 = diml;

plot(pcl@(numl:num2,1), (cofl@(numl:num2,1)),'o")
grid on

hold on

dim2 = length(till);

numl dim2-200;

num2 = dim2;

plot(pclli(numl:num2,1), (cofll(numl:num2,1)), +")

hold on
dim3 = length(til2);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;

plot(pcl2(numl:num2,1), (cofl2(numl:num2,1)),"'.")
xlabel('Posicién [mm]")

ylabel('\mu [-]")

title(['0.5Hz 5.56N"])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["'Ensayo3'])

%% Tipo 5

figure

diml = length(til3);
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numl diml-200;

num2 = diml;
plot(vs13(numl:num2,1),abs(-cof13(numl:num2,1)),'o")
grid on

hold on

dim2 = length(til4);

numl dim2-200;

num2 = dim2;
plot(vsl4(numl:num2,1),abs(cofl4(numl:num2,1)), '+")

hold on
dim3 = length(til5);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;
plot(vsl5(numl:num2,1),abs(cofl5(numl:num2,1))," .")
xlabel('Velocidad [mm/s]")

ylabel('\mu [-]")

title(['0.5Hz 3.56N"])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["Ensayo3'])

figure
diml = length(til3);
numl = diml-200;

num2 = diml;

plot(pcl3(numl:num2,1), (cofl3(numl:num2,1)), 'o")
grid on

hold on

dim2 = length(til4);

numl dim2-200;

num2 = dim2;

plot(pcl4(numl:num2,1), (cofld(numl:num2,1)),"'+")

hold on
dim3 = length(til5);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;

plot(pcl5(numl:num2,1), (cofl5(numl:num2,1)),".")
xlabel('Posicién [mm]")

ylabel('\mu [-]")

title(['0.5Hz 3.56N'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["Ensayo3'])

%% Tipo 6

figure
diml = length(tile);
numl = diml-200;

num2 = diml;
plot(vsl6(numl:num2,1),abs(-cofl6(numl:num2,1)), 'o")
grid on

hold on

dim2 = length(til7);

numl = dim2-200;

num2 = dim2;
plot(vs17(numl:num2,1),abs(cofl7(numl:num2,1)), " '+")
hold on
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dim3 = length(til8);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;
plot(vs18(numl:num2,1),abs(cofli8(numl:num2,1))," .")
xlabel('Velocidad [mm/s]")

ylabel('\mu [-]")

title(['©.5Hz 7.56N"'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["Ensayo3'])

figure
diml = length(til6);
numl = diml-200;

num2 = diml;

plot(pcl6(numl:num2,1), (cofl6é(numl:num2,1)), 'o")
grid on

hold on

dim2 = length(til7);

numl dim2-200;

num2 = dim2;

plot(pcl7(numl:num2,1), (cofl7(numl:num2,1)), " '+")

hold on
dim3 = length(til8);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;

plot(pcl8(numl:num2,1), (cofl8(numl:num2,1)),".")
xlabel('Posicién [mm]")

ylabel('\mu [-]")

title(['0.5Hz 7.56N'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["Ensayo3'])

%% Tipo 7

figure
diml = length(til9);
numl = diml-200;

num2 = diml;
plot(vs19(numl:num2,1),abs(cofl9(numl:num2,1)), 'o")
grid on

hold on

dim2 = length(ti2e);

numl dim2-200;

num2 = dim2;
plot(vs20(numl:num2,1),abs(cof20(numl:num2,1)),"'+")

hold on
dim3 = length(ti2l);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;
plot(vs21(numl:num2,1),abs(cof21(numl:num2,1)),".")
xlabel('Velocidad [mm/s]")

ylabel('\mu [-]")

title(['2Hz 5.56N'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],['Ensayo3'])

figure
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diml = length(til9);
numl = diml-200;

num2 = diml;

plot(pcl9(numl:num2,1), (cofl9(numl:num2,1)), ‘'o")
grid on

hold on

dim2 = length(ti2e);

numl dim2-200;

num2 = dim2;

plot(pc20(numl:num2,1), (cof20(numl:num2,1)), "+")

hold on
dim3 = length(ti2l);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;

plot(pc21(numl:num2,1), (cof21(numl:num2,1)),"'.")
xlabel('Posicion [mm]")

ylabel('\mu [-]")

title(['2Hz 5.56N'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["Ensayo3'])

%% Tipo 8

figure

diml = length(ti22);

numl = diml-200;

num2 = diml;
plot(vs22(numl:num2,1),abs(cof22(numl:num2,1)), 'o")
grid on

hold on

dim2 = length(ti23);

numl dim2-200;

num2 = dim2;
plot(vs23(numl:num2,1),abs(cof23(numl:num2,1)), +")

hold on
dim3 = length(ti24);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;
plot(vs24(numl:num2,1),abs(cof24(numl:num2,1))," .")
xlabel('Velocidad [mm/s]")

ylabel('\mu [-]")

title(['2Hz 3.56N"'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["'Ensayo3'])

figure

diml = length(ti22);

numl = diml-200;

num2 = diml;

plot(pc22(numl:num2,1), (cof22(numl:num2,1)),'o")
grid on

hold on

dim2 = length(ti23);

numl dim2-200;

num2 = dim2;

plot(pc23(numl:num2,1), (cof23(numl:num2,1)), " '+")
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hold on
dim3 = length(ti24);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;

plot(pc24(numl:num2,1), (cof24(numl:num2,1)),".")
xlabel('Posicién [mm]")

ylabel('\mu [-]")

title(['2Hz 3.56N"])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["Ensayo3'])

%% Tipo 9

figure

diml = length(ti25);

numl = diml-200;

num2 = diml;
plot(vs25(numl:num2,1),abs(cof25(numl:num2,1)), 'o")
grid on

hold on

dim2 = length(ti26);

numl dim2-200;

num2 = dim2;
plot(vs26(numl:num2,1),abs(cof26(numl:num2,1)),"'+")

hold on
dim3 = length(ti27);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;
plot(vs27(numl:num2,1),abs(cof27(numl:num2,1))," .")
xlabel('Velocidad [mm/s]")

ylabel('\mu [-]")

title(['2Hz 7.56N"'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],["Ensayo3'])

figure

diml = length(ti25);

numl = diml-200;

num2 = diml;

plot(pc25(numl:num2,1), (cof25(numl:num2,1)), 'o")
grid on

hold on

dim2 = length(ti26);

numl dim2-200;

num2 = dim2;

plot(pc26(numl:num2,1), (cof26(numl:num2,1)), '+")

hold on
dim3 = length(ti27);
numl = dim3-200;

num2 = dim3;

plot(pc27(numl:num2,1), (cof27(numl:num2,1)),"'.")
xlabel('Posicién [mm]")

ylabel('\mu [-]")

title(['2Hz 7.56N'])

legend([ 'Ensayo 1'],['Ensayo 2'],['Ensayo3'])
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1.10.3.9 Pardbolas ajustadas

%% Tipo 1

% 1
[a01,cO1]=ajusta_parabola(vs@l,abs(cof@l),200,15)
cofl= 0.705411

% 2
[a@2,c02]=ajusta_parabola(vs02,abs(cof02),200,15)
cof2= 0.507504

% 3
[a@3,c03]=ajusta_parabola(vs@3,abs(cof@3),200,15)
cof3= 0.422908

%% Tipo 2

% 1
[a04,c04]=ajusta_parabola(vs04,abs(cofe4),200,15)
cofd= 0.487012

% 2
[a®5,c05]=ajusta_parabola(vs05,abs(cof@5),200,15)
cof5= 0.568821

% 6
[a@6,c06]=ajusta_parabola(vs06,abs(cof06),200,15)
cof6= 0.460651

%% Tipo 3

% 1
[a07,c07]=ajusta_parabola(vs@7,abs(cof07),200,15)
cof7= 0.652395

% 2
[a@8,c08]=ajusta_parabola(vs08,abs(cof@8),200,15)
cof8= 0.479807

% 3
[a@9,co9]=ajusta_parabola(vs@9,abs(cof@9),200,15)
cof9= 0.423517

%% Tipo 4

% 1
[a10,cl0]=ajusta_parabola(vs10,abs(cof10),200,8)
cof010= 0.424049

% 2
[al1l,cl1]=ajusta_parabola(vsll,abs(cofll),200,8)
cofoll= 0.505224

% 3
[a12,c12]=ajusta_parabola(vsl2,abs(cof12),200,8)
cofol12= 0.440389

%% Tipo 5

% 1
[a13,c13]=ajusta_parabola(vsl13,abs(cofl3),200,8)
cof013= 0.457379

% 2
[al4,cl4]=ajusta_parabola(vsl4,abs(cofl4),200,8)
cofold= 0.450311

% 3
[a15,c15]=ajusta_parabola(vsl5,abs(cofl5),200,8)
cof0l15= 0.477402

%% Tipo 6

% 1
[al6,cl6]=ajusta_parabola(vsl6,abs(cofl6),200,8)
cof0l6= 0.432352

% 2
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[a17,cl17]=ajusta_parabola(vsl7,abs(cofl7),200,8)
cof@l7= 0.470899

% 3
[a18,c18]=ajusta_parabola(vs18,abs(cof18),200,8)
cofo18=

%% Tipo 7

% 1
[a19,c19]=ajusta_parabola(vs19,abs(cof19),200,30)
cofl9= 0.179478

% 2
[a20,c20]=ajusta_parabola(vs20,abs(cof20),200,30)
cof20= 0.171213

% 3
[a21,c21]=ajusta_parabola(vs21l,abs(cof21),200,30)
cof2l= 0.136472

%% Tipo 8

% 1
[a22,c22]=ajusta_parabola(vs22,abs(cof22),200,30)
cof22= 0.297654

% 2
[a23,c23]=ajusta_parabola(vs23,abs(cof23),200,30)
cof23= 0.069680

% 3
[a24,c24]=ajusta_parabola(vs24,abs(cof24),200,30)
cof24= 0.079569

%% Tipo 9

% 1
[a25,c25]=ajusta_parabola(vs25,abs(cof25),200,30)
cof25= 0.095897

% 2
[a26,c26]=ajusta_parabola(vs26,abs(cof26),200,30)
cof26= 0.077125

% 3
[a27,c27]=ajusta_parabola(vs27,abs(cof27),200,30)
cof27= 0.066479
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1.10.4 Imagenes de las huellas producidas
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Figura 39. Grdfica de la huella producida en el seqgundo ensayo a 1Hz y 5.56N.
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Figura 40. Grdfica de la huella producida en el tercer ensayo a 1Hz y 5.56N.
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Figura 41. Grdfica de la huella producida en el primer ensayo a 1Hz y 3.56N.
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Figura 42. Grdfica de la huella producida en el sequndo ensayo a 1Hz y 3.56N.
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Figura 43. Grdfica de la huella producida en el tercer ensayo a 1Hz y 3.56N.
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Figura 44. Grdfica de la huella producida en el primer ensayo a 1Hz 'y 7.56N.
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Figura 45. Grdfica de la huella producida en el segundo ensayo a 1Hz y 7.56N.
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Figura 46. Grdfica de la huella producida en el tercer ensayo a 1Hz y 7.56N.
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Figura 47. Grdfica de la huella producida en el primer ensayo a 0,5Hz y 5.56N.
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Figura 48. Grdfica de la huella producida en el segundo ensayo a 0,5Hz y 5.56N.
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Figura 49. Grdfica de la huella producida en el tercer ensayo a 0,5Hz y 5.56N.
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Figura 50. Grdfica de la huella producida en el primer ensayo a 0,5Hz y 3.56N.
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Figura 51. Grdfica de la huella producida en el segundo ensayo a 0,5Hz y 3.56N.
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Figura 52. Grdfica de la huella producida en el tercer ensayo a 0,5Hz y 3.56N.
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Figura 54. Grdfico de la huella producida en el sequndo ensayo a 0,5Hz y 7.56N.
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Figura 55. Grdfico de la huella producida en el tercer ensayo a 0,5Hz y 7.56N.
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Figura 57. Grdfico cof-posicion para el primer ensayo de 1Hz y 5.56N.




DE

0.6

0.5

0.4

= 0.3

0.2

0.1

UN

[IVERSITAT
POLITECNICA .lllll.

VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingeniera del Disefio

o . 00 o
e . . . c .
- . ° oo L . -
L)
o . °%® 8o, . L
o & e o
< * oo e feee
° RN S 2°% 0 o ee® o,
(1)
. . L *
. . - Y] .: .
o ...
., <
- o« o
] :c' ° . M - .
. . A ] H
. -® .
.
- 5 o S oeg -
K
*
. ..
o
..’.. K . . ':
' Sooa
= .. .. . g 3 —
.... . . .
.
.'., .
o . 3
>, . 3
R -
- . . ®eo !
o i O |
<. “
3 :
» o o oene
° o0 « ° ° *o
I .~
ol 1 1 1 1 1 hd

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

0.6

0.4

0.2

Velocidad [mm/s]
Figura 58. Grdfico cof-velocidad para el sequndo ensayo de 1Hz y 5.56N.

T T T T T T T T T
RS AN
o T 0N
% .‘0 ® e e
., .. .=
L ety
.3 .
o’ o “,. ®
L d . oo ®
. e o
‘. LY
. . ° ...... .‘
B . . *e . 1
. S . .
. S o .
.
.
. ¢ . °
K
. .
- .. . . oo -
o e
.
o
.
. © 0:. . Py
. .
.
o o
- . . . * o -
. ..... o °
5. L
. . . L4 o .
- g . o
o -~ . ¢ o %
. . . Q..
| 4 ¢ . -
o oo, 8o Seo
:—..: o %'
A -".. e o
o .0
TR W 4
% N
See .
] 1 ] 1 ] 1 1 ] 1

25 2 45 -4 05 0 05 1 15 2 25

Posicion [mm]
Figura 59. Grdfico cof-posicion para el segundo ensayo de 1Hz y 5.56N.



UNIVERSITAT
POLITECNICA .lllll.

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingeniera del Disefio

0.6 T T T T T T T

05 . . i
. o
. -":: -,
. .. . ‘-0 . ° o
. o3 °
el e et e, :
. . e o o e es gtecet ST o
0.4 B o L % o (X . N
° te 4% Lo o T e,
. . . LK
. e o . L]
B .
0.3 F PR R oo 1
1 .. ..' . . . . .‘o . .
LIS 1A o oo
l. .
o o
S, 00 . :
B
o0 - © . oo o .; PN
0.2— S & .:'l ° . . 0% e e o 7
cor o ° o % e o°
. e° oo ¢
LT . o o
[]
.
s .
.:. . . . .2
| 7 Ce K |
01 ‘..." L) . '..g
:" e ® o
3~ Y
.
& “3
0 'Y XX 1 1 L 1 L 1%

Y
o
1
—
o
1
—
o
1
o
o
o
—
o
—
o

20
Velocidad [mm/s]
Figura 60. Grdfico cof-velocidad para el tercer ensayo de 1Hz y 5.56N.

0.6 T T T T T T T T T

%
L Jd
v
0.4 ., 25
- o o."" J
T P00
I L
A4 %o
. ..‘..
. . . .
0.2 4 EXY 23 . —
- oo e ©
. L]
) L] * .‘ °
. : % . - see o % . :
° . Se
— [N
]
— 0 — . ¢ ° : ...-.. . LR ° ° o —
= o o o e .
.
. . e :'.'.' S . oo
. DL . &
. s .
- . e o
- e e L] -
0.2 . LT e
IR LI .
e e b
‘..Q.Q".o
wfle °2
s S . .
-0.4 !,. A
4

_0.6 | Il | 1 | 1 1 | Il
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Posicion [mm]

Figura 61. Grdfico cof-posicion para el tercer ensayo de 1Hz y 5.56N.



UNIVERSITAT
POLITECNICA .lllll.

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingeniera del Disefio
1 1Hz 5.56N
o O  Ensayo 1
09 r + Ensayo 2|
@)
o] 00 © Ensayo3
08 e 1
o020 O o o° C@)
o 008 o 8 o)
o o © % A
0.6 - o §° SN O o Qo ]
Q + %gﬁ o
- 3) +-
— 05 o%@j@#ﬁ%+* P SR s .
O Ol T 0
Q5 T ogr B e £ 00
0.4 F @p+o 4y ++++OO+ S .
++L+ . ’ L+#++ N %
03Ff %@B B B F ]
5 % o
0.2 @@ w8 +1O% I
+ Q@
0.1F : + HE iy .
g xh 03
0 c‘} + 1 | 1 1 | O
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Velocidad [mm/s]

Figura 62. Grdfico cof-velocidad donde se comparan los ensayos de 1Hz y 5.56N.

1Hz 5.56N
1 T T T T T T T T T
O  Ensayo 1 P
0.8 | + Ensayo 2
Ensayo3
0.6 o & 8°s
g +
0.4 o 0% @2&59 %‘ﬁﬁf
B o 000 S
& £t 4o GO
0.2 + © N
o © 8‘9@ Y N O+ +
— ) @) ++ +
H
=% #39@ + 0o
()§ . 9 + ﬁﬁ+o 7]
0.0 O+F &L+
+ +i+
st + _
oﬁ%o

-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0
Posicion [mm]

Figura 63. Grdfico cof-posicion donde se comparan los ensayos de 1Hz y 5.56N.



s
-

N

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

1Hz 3.56N

0.6 T T T T T T T
05 r oo s
. [ I .
2 s e e 20t .a
oo .o: o ee .o
o o o ® . ® .
. ° o @ ~
C3F T B cey . B
04 - . .o we . ‘se °
.. 3t L. .
[ - ° °© .
- - cu *
. . I. -
= e -
03 i - N o o
3 &~ -
O e e s
. Sooe . ok
. o S .
- °%2 % o -~
0.2 P o
L . . .
. e 2 1N
. I
g Je
R ¥
e, o -:‘
; 5
?'- sl::':,
o 9
Ta I 1 I 1 I

= e
U.I;.

-15 -10 -5 0 5
Velocidad [mm/s]

Figura 64. Grdfico cof-velocidad para el primer ensayo de 1Hz y 3.56N.

10

06 T T T T T T T T

N -.".-a
. IR
. ..‘:J:}!
04 F '-v,,'_-'.;_.,...,.,?
.' ‘l’ ® .
. ° A.
.
0.2 el i
.. o .‘
el °
~— '. q
: o
[ 0 L o . .
N o oo s
. . >
2 o e
. % N
<. . ]
- . . L4 —
-0.2 e
% -.. '
. -
. o -
§§~' ‘}
0.4 fEEe, .
e gte O
PR

-0.5 0 0.5
Posicion [mm]

Figura 65. Grdfico cof-posicion para el primer ensayo de 1Hz y 3.56N.




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

0.7 T .

0.6 |

. e
<
- .. e o

oo see

S e
0.5 - .
- . %
KD .
. . .

= ° % ° . !
0.3 e
] ‘. .
0.2 e
0.
01Ff e
- . °
b
I

. .
% g° ®e
®e Ps ce 0 o
o %0, g0 Ld

% .: o0

... ° %
o %o

.

|

T T T
. _
. K
®e . .
wd e .
. (] .
S T % . . %l
., 2o o . o .
'. . LN .
s _
o' e 20
° . .o Ce e
oo
o - .
. .
o .
e
- _
. .
o ® e
. .
ee o8
. .
° -
. « ° AT
o
c e
o .
..‘
‘. °
. _
.
-
oo
. .0
* 3
o e
° o
* oo 8 -
Ve
. %%
.o
J
.o
« o
. %=
1 | ° 1.

0
Velocidad [mm/s]

5 10 15

Figura 66. Grdfico cof-velocidad para el seqgundo ensayo de 1Hz y 3.56N.

0.8 T T T

04 r

0.2r

.
T
-
T o :
.~ 0..
. .
- .
-0.2 .:'_ oot . -
L4
oo o . .
e e - i
..s .
04 S S
eot? o N .
Seo L, D) . A
st . -
e - * .

. e o 8
)
L Iy r
. o~ na e
. . ..e.‘.
. . PPN )
o e . . R
o 3o e
. W8
< L ‘0. .
. Al o
. .
.
. . ] ‘e o i
. . ° . °
.
. .
. . o
. .
°® o . .
LN
B
.
.
B

-0.5
Posicion [mm]

0

0.5 1

Figura 67. Grdfico cof-posicion para el segundo ensayo de 1Hz y 3.56N.



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

0.6 T T T T T T
~'
. ¢ . o
0.5 . CeL . ]
o ette 0t w °° N e
. - ... et '. 1
o® - . . . d
. . ":. - < ° :
. . . o .
04 r ot et . L 1
© e oo ® o oo
$ H .
. . o .l
- S KN
Z 03 M . : ° ° °
o .o . ° LI ¢ o« .
. L4 °
= o Lee .
g 4 . .
s RN
02 B = :. -. o e .
o . © °% .
e e
., ‘ -
K
-.". -.- o s
- !.0,. e .
01 @ .. c
PN IR
. ° . . °
., %
‘. .~..
[ . 0
0 i I I 1 | o ool

0
Velocidad [mm/s]

5

15

Figura 68. Grdfico cof-velocidad para el tercer ensayo de 1Hz y 3.56N

0.6 T T T

-
~ .
02F et
S e, L, o ¢
o %o -
e . .
o e, .
et
St e .
_04 F'.."'..: ... .o o .
R
L4 K .

|

o
. . hL Y
. ALY
XK
o T
L4 o . . Ll
. oo %eog 0 W oY
. ° .. . o M
. 14 .
. . . . .
. S .
.
: L .
§ s, . e
. .
. . . L
.
‘-... .
. .
. .

-0.5
Posicion [mm]

0

0.5

2.5

Figura 69. Grdfico cof-posicion para el tercer ensayo de 1Hz y 3.56N.




UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

1Hz 3.56N
07 T T T T T T T
O  Ensayo 1
0.6 . +  Ensayo 2
6 + .
4+ o+ + ¥ i++ 4 +++ L Ensayo3
oM cak ™ T 4+
+, + gL esm Fu +
05 | i ¥ 08Q+ i i
| v oohye o Sagetor ¢
G o O Co® o + 4
O O O Q0o © + o)
009 Ooo @ Qo
04 + o4 & o ‘0 0000 BT 1
= L alq® 8 © &S +
= +0® +O+ Q S @
= @O@O + ROy i
+,j% - % Q @%
10 @) 6.0 C
O‘©+OF O +
0.2 1 L i
o 0
0.1F ® e) i
g o
L.
+
O % I | | Il 1 7%
-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Velocidad [mm/s]
Figura 70. Grdfico cof-velocidad donde se comparan los ensayos de 1Hz y 3.56N.
1Hz 3.56N
06 T T T T T T T T mi
O  Ensayo 1
+  Ensayo 2 {5
0.4 &r Ensayo3
O
0 e
+ O
02f B a9 T |
+ ? 2@ @ ot +
Or ++Qfoo P57 0 o 1
%@@ ~ +0 T
o5 0 f
6) +
+ .
® +
+ 4 i
_0-8 I 1 I 1 | 1 | | |
-5 -4.5 -4 -3.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0

Posicion [mm]

Figura 71. Grdfico cof-posicion donde se comparan los ensayos de 1Hz y 3.56N.



: > UNIVERSITAT
M) POLITECNICA ...---.

% fj DE VAL I; NCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diserio

L ERCh

1Hz 7.56N

08 T T T T T T T

0.7 o’ e .. . _
:- . ® e ﬁ.....
Lo
0.6 AR A
.0 e .. ? . T
RO : .
Vo te m e ., ..
05 TR e DS -
o 0.4 '\:3: . ".i Py
- weo, b
3 - " T
.‘. . .
- ° 9 .
03 et .z 7
o ...
2 3,
L e iy |
0.2 o %
3 =
h$ [
7 ol
0.1F “ - i
: R
:3. 3
0 ‘I. 1 1 1 1 1 I.‘

Velocidad [mm/s]
Figura 72. Grdfico cof-velocidad para el primer ensayo de 1Hz y 7.56N.

0.8 T T T T T T T T T

0.6 .
. oeeiey
IR A
04 - - z-l._ s .%o ]
RS
. ’ .
2o o, ° ..
02F sorEa .
- / St
d 0 - - -
3 . -
c ot
-0.2 ore .
. o
2
-04 AR .

0.8 I I 1 I I I
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5

Posicion [mm]

Figura 73. Grdfico cof-posicion para el primer ensayo de 1Hz y 7.56N.
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Figura 82. Grdfico cof-velocidad para el segundo ensayo de 0.5Hz y 5.56N.
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2 Pliego de condiciones

2.1 Materiales

El material seleccionado con el que se han realizado los ensayos es la aleacion del biomaterial CoCr. Una
aleacién compuesta por un 70% de cobalto y 30% de cromo y utilizada para implantes médicos y prétesis
dentales. Las dimensiones de las muestras son de 30 mm de didmetro y 8 mm de altura. El material inerte
utilizado para desgastar la muestra es una bola de alimina 96% (Al,03) de 6 mm de diametro.

Figura 129. Bola de alimina.

Figura 128. Muestra de CoCr.

2.2 Equipos

En este punto se exponen los equipos utilizados para la realizacion del trabajo. En la primera parte de
preparacidn de las muestras se ha utilizado la pulidora GP-1B Grinder Pulisher. Para el desbaste de las piezas se
han utilizado diversas lijas de desbaste y pulido. La Figura 130 nos muestra la pulidora en cuestion y la Figura
131 nos muestra las diferentes lijas empleadas.

Figura 130. Pulidora utilizada para preparar las muestras.
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Figura 131. Lijas utilizadas para la preparacion de las muestras.

Para eliminar restos de material de las muestras después de realizar varios ensayos se ha utilizado el limpiador
ultrasoénico Filmasonic S 30 H. Se muestra a continuacion en

Figura 132. Limpiador ultrasdnico.

El perfildmetro ha servido al equipo de investigacidon para medir la rugosidad antes de realizar los ensayos y
para procesar las huellas provocadas por dichos ensayos. El perfildémetro utilizado es el Filmetrics Profilm 3D
presentado en la Figura 17. En los apartados 1.10.1, 1.10.2 y 1.10.4 podemos observar las graficas obtenidas
por este equipo, asi como los valores de rugosidad superficial. En cuanto al tribémetro empleado, se ha
utilizado el tribémetro reciprocante de tipo ball-on-flat Microtest MTL/10/AT presentado en la Figura 3.

La parte mas extensa del trabajo, el procesamiento de datos, se ha realizado mediante el ordenador portatil
Lenovo Ideapad 3.
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Figura 133. Ordenador portdtil empleado en el trabajo.

2.3 Procedimiento experimental

La fase experimental empieza por determinar el didmetro de la bola de alimina que se utilizara. El criterio

seguido para ello es encontrar valores de fuerza normal que se situen cerca de valores entre 1000 y 1500 MPa

de presién de contacto (segun la teoria de Hertz). En la Tabla 1 se pueden observar diferentes valores de

presion de contacto para diferentes cargas aplicadas, asi como para la bola de alimina de 3 mm de diametro y

d 6 mm de didmetro. Se ha elegido la bola de 6 mm de radio ya que, al tener una mayor drea de contacto, la

presion maxima de contacto no es tan elevada desde cargas bajas. La bola de 3 mm de diametro, en cambio, a

cargas de 1.56 N ya alcanza valores muy elevados de presion maxima. Cabe destacar que el tribdmetro trae

por defecto el peso del cabezal que, sin afiadir ninguna carga, su peso es de 0.56 N.

Max Contact Pressure (Pmax) (MPa)

Fn (N) R'=1,5mm R'=3mm
10,56 2543 1602
9,56 2460 1550
8,56 2371 1494
7,56 2275 1433
6,56 2170 1367
5,56 2054 1294
4,56 1922 1211
3,56 1770 1115
2,56 1586 999
1,56 1344 847

Tabla 11. Valores de presion mdxima de contacto.

Las siguientes tablas presentan valores obtenidos de radio del drea de contacto (Tabla 12) y de la presidn

media de contacto (Tabla 13).
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Radius of Contact area (a) (mm)

Fn (N) R'=1,5mm R'=3mm

10,56 0,0445 0,0561

9,56 0,0431 0,0543

8,56 0,0415 0,0523

7,56 0,0398 0,0502

6,56 0,0380 0,0479

5,56 0,0360 0,0453

4,56 0,0337 0,0424

3,56 0,0310 0,0390

2,56 0,0278 0,0350

1,56 0,0235 0,0297

Tabla 12. Valores del radio del drea de contacto.

Average Contact Pressure (Paverage) (MPa)

Fn (N) R'=1,5mm R'=3mm
10,56 1695 1068
9,56 1640 1033
8,56 1581 996
7,56 1517 955
6,56 1447 911
5,56 1369 862
4,56 1281 807
3,56 1180 743
2,56 1057 666
1,56 896 565

Tabla 13. Valores de presion media de contacto.

La propiedades mecanicas y geométricas de los materiales utilizados se exponen en la Tabla 14.

AlLO; (96%) CoCr (70/30)
E? (GPa) 310 | E® (GPa) 210
VA (-) 0,22 | VB (-) 0,29
R* (mm) 366|R®(mm) oo

Tabla 14. Propiedades mecdnicas y geométricas de los materiales empleados.

Finalmente, las cargas elegidas han sido de 3.56, 5.56 y 7.56N. Como se ha dicho en el apartado Ensayo

triboldgico en el laboratorio, la duracion de los ensayos es de una hora. Respecto a la frecuencia, los valores
elegidos han sido de 0.5,1y 2 Hz. De esta forma los ensayos tendrdn 1800, 3600 y 7200 ciclos,

respectivamente.
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3 Presupuesto

En este punto se expone el presupuesto necesario para llevar a cabo el proyecto. Este presupuesto se ha
realizado por costes segln naturaleza, con sus respectivas partes: cuadro de precios elementales, estado de
mediciones y la valoracién final.

1. Precios elementales

Ref ‘ ud. ‘ Descripcion ‘ Precio (€)
Materiales

ml | kg. | Muestra de CoCr (IVAincl.) 116,99 €
m2 | ud. |Bola de alimina de 3mm de radio (IVA incl.) 0,44 €
Equipos

el | mes. | Uso del tribdmetro reciprocante 125,00 €
e2 | mes. | Uso del perfildbmetro 208,33 €
e3 | mes. | Uso del ordenador portatil. 12,29 €
M.O.D.

hl ‘ h. ‘Técnico de laboratorio (Ingeniero Mecanico) ‘ 30,00 €

Tabla 15. Cuadro de precios elementales.

En el cuadro de precios elementales (Tabla 15) se exponen los materiales utilizados para los ensayos, asi como
el coste de los equipos utilizados y la mano de obra. No se han tenido en cuenta en este apartado otros
materiales como los utilizados para el desbaste de las muestras pues se tendran en cuenta en los gastos
generales. En cuanto a los equipos, se ha considerado que sus amortizaciones son constantes y su valor residual
es nulo. Se ha considerado una vida util del tribdmetro y del perfilbmetro de 10 afios y 4 afos para el ordenador
portatil.

2. Medicién

Ref. | ud. |Descripcién Cantidad
m1l kg. | Muestras CoCr para ensayar. 0,6
m2 ud. |Bolas utilizadas en los ensayos. 10
el mes. | Amortizacion del tribdmetro. 2
e2 mes. | Amortizacién del perfilémetro. 2
e3 mes. | Amortizacién del ordenador portatil. 5
hl h. | Tiempo medido en el laboratorio 75
hl h. | Tiempo de ordenador 225

Tabla 16. Estado de mediciones.

En el estado de mediciones (Tabla 16) se ofrecen datos acerca de la cantidad necesaria de cada uno de los
elementos del cuadro de precios elementales.
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3. Valoracion
Ref ‘ ud. ‘ Descripcion | Precio Cantidad Total
Materiales
m1l | kg. | Muestra de CoCr (IVAincl.) 116,99 € 0,6 70,19 €
m2 | ud. |Bola de alimina de 3mm de radio (IVA incl.) 0,44 € 10 4,43 €
Equipos
el | mes.|Uso del tribdmetro reciprocante 125,00 € 2 250,00 €
e2 | mes. | Uso del perfilbmetro 208,33 € 2 416,66 €
e3 | mes. | Uso del ordenador portatil. 12,29 € 5 61,46 €
M.O.D
hl | h. |Técnico de laboratorio (Ingeniero Mecanico) 30,00 € 75 2.250,00 €
hl | h. |Técnico de laboratorio (Ingeniero Mecanico) 30,00 € 225 6.750,00 €
Gastos Generales Presupuesto

% Medios auxiliares sobre costes directos 10,00% 9.802,74 € 980,27 €

Total Presupuesto| 10.783,01 €

Tabla 17. Valoracion.

Se han considerado unos gastos generales de un 10% sobre el presupuesto, correspondientes a los materiales
no considerados en el cuadro de precios elementales, costes de electricidad y mantenimiento del laboratorio.

El presupuesto total es de 10.783,01 €.



