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RESUMEN

La UPB, a través la Facultad de Ingenieria Textil adquirié en 2012 un equipo para la
investigacion de la abrasion de materiales textiles y flexibles. El presente estudio establece un
método adecuado para realizar dichas pruebas alrededor de las pautas instauradas por las

normas internacionales ASTM.

Para establecer una metodologia, es necesario empaparnos de adecuada informacién brindada,
primero por el fabricante y segundo por la recoleccion bibliogréfica alrededor del mismo y de
equipos similares para luego elaborar un protocolo de ensayo que posteriormente se valida de

acuerdo a la normativa disponible.

Con miras a lograr esta validacion se realizan varias acciones: se consultan las normas ASTM,
se elabora un protocolo en el que él método, esta encaminado de la mano de estas normas para
una correcta operacién de la prueba de abrasion Martindale, asimismo se logra entender lo que
ocurre en la prueba. Luego se verifican los resultados de acuerdo a los rangos establecidos en

la norma para que estén acordes a la prueba.

Gracias a lo anteriormente referido se obtiene un protocolo de ensayos, el entendimiento
basico del fendbmeno triboldgico asociado a la prueba y la validacion del método en algunos
tipos de materiales. Con esto se logra un adecuado manejo del equipo y se establece el alcance

para las pruebas de abrasion que se pueden realizar con él.
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INTRODUCCION

Durante mucho tiempo, se considerd que las pruebas de resistencia a la abrasion de textiles era
un procedimiento que proporcionaba una evaluacion de la durabilidad del producto, es decir su
idoneidad para el propdsito pretendido. Sin embargo, con el tiempo, la investigacion ha
demostrado que no siempre es asi. Esto no significa que el procedimiento haya perdido
importancia, éste es reconocido ya que procura dar una aproximacion del desgaste que resulta
al implementar una prueba en textiles, que a través de los afios, se han hecho mas y mas
veridicos puesto que se han producido ajustes tratando de mejorar los equipos para que estos

resultados sean aun mas reales.

Finalmente, se ha llegado a concluir, que no es posible construir una maquina de abrasién para
la medicion de desgaste, que represente a la perfeccion lo que sucede en la vida diaria. Sin
embargo el equipo para pruebas de abrasion Martindale es una herramienta adecuada que
proporciona resultados excelentes para determinar la abrasion, la resistencia a la formacién de
motas (Pilling) y permite promover la investigacion sobre desgaste de todo tipo de estructuras

textiles.

Es importante recalcar que las pruebas de abrasion es esencial para evaluar productos de
diversos sectores industriales, entre los cuales estan los textiles en la automocion, el vestuario

de proteccion personal, el calzado, los materiales para filtracion, entre otros. Ademas, las



13

propiedades de abrasion en complemento con otras caracterizaciones otorgan aproximaciones

en cuanto a la duracion atil de un producto.

En el capitulo uno se presenta informacion sobre el equipo para pruebas de abrasion
Martindale, su funcionamiento, partes que lo componen y las normas internacionales
existentes afines a €él. Se realiza una revision bibliografica sobre los temas asociados, es decir
la tribologia como fendbmeno que ocurre en este tipo de pruebas, relacionando los temas que
van ligados a este sobre desgaste y friccion, ademas se indica los analisis correspondientes a
las caracteristicas de abrasion en los materiales textiles, tipos de desgaste que pueden darse, la
familia de equipos relacionados, los factores que afectan a la prueba de abrasion, métodos de

evaluacion y por ultimo las posibles aplicaciones utiles que puede otorgar una prueba de estas.

En el capitulo dos, se definen los materiales a los que se les va a efectuar la prueba, un
material flexible (cuero) y un textil (jean), se describe el método a implementar, la
adecuacion, la preparacion y el montaje del equipo. En el capitulo tres, se indican los
resultados de las pruebas realizadas, la forma como se evaluaron los datos. También se
presenta un registro fotografico de las muestras por cada intervalo establecido y finalmente
una discusion de éstos. Finalmente, en los capitulos cuatro y cinco, se concluye y recomienda

en base a los alcances obtenidos en esta investigacion.
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OBJETIVOS

Objetivo general

e Validar el protocolo para pruebas de abrasion en un equipo Martindale.

Objetivos especificos

e Definir el protocolo de ensayo de abrasion para un equipo Martindale modelo M235-4
para evaluar materiales textiles y flexibles.

e Evaluar algunos materiales textiles o flexibles de acuerdo al protocolo antes definido.

e Describir el fendmeno tribologico asociado a la prueba de abrasion realizada con el

Martindale.
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CAP 1. REVISION BIBLIOGRAFICA

1.2 ANTECEDENTES

La segunda mitad del siglo XX, se caracterizd por el uso generalizado de materiales textiles en
una variedad de areas, como por ejemplo en industrias de vehiculos (barcos, aviones, naves
espaciales), en los deportes profesionales, en la agricultura, en la construccion de carreteras, la

proteccién de personas y animales, proteccion del medio ambiente, y la medicina.

En la década de 1940 JG Martindale, mientras trabaja para Wool Industries Research
Association, desarroll6 un abrasimetro para establecer el comportamiento tribologico de los
tejidos de lana. Con el paso del tiempo el equipo homénimo desarrollado por el Sr Martindale
fue ajustandose hasta que hoy dia es empleada en diversos materiales textiles y flexibles.
Algunas empresas como James H. Heal and Co. Ltd, Inglaterra [4] y SATRA Technology [5]

producen y comercializan estos equipos desde 1940 y 1950 respectivamente.

Las publicaciones relacionadas con este tipo de pruebas fueron también iniciadas por el PhD
JG Martindale en la década de los afios 50 [6]. Desde entonces esta prueba es fundamental
para la investigacion de materiales textiles y flexibles con diversas aplicaciones, por ejemplo:
v’ Abrasion de textiles de acuerdo a la forma del tejido [7,8,9]

v Abrasion de textiles de acuerdo a la materia prima [10,11]

v’ Abrasion de no-tejidos [12,13]
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v' Otros materiales flexibles como: Abrasion y el desgaste de goma, la degradacion de

armadura corporal militar debido al desgaste y estudio de la resistencia a la abrasion en la

tapiceria de asientos de vehiculos [14,15,16].

Por lo anterior, cabe destacar la versatilidad que ofrece el equipo Martindale para implementar

pruebas a diferentes materiales textiles y flexibles.

1.2 TRIBOLOGIA

En la tribologia, algunos de los items relevantes en su desarrollo son:

En Septiembre de 1964 — se realiz6 una conferencia sobre la lubricacion en trabajos del
hierro y el acero en Cardiff (Reino Unido). En este estudio que es actualmente llamado
como el reporte de Jost, se sugirié que en el Reino Unido se podian lograr grandes ahorros
al aplicar tecnologia triboldgica en el disefio de maquinaria de mas de 500 millones de
libras esterlinas [20].

Después de la realizacion de este congreso el Ministro de Estado del Reino Unido para la
ciencia, formo un comité para promover la educacion, la investigacion relacionada con la
lubricacién. Llegaron a concluir después de las deliberaciones de ingenieria que la
lubricacién no so6lo podria proporcionar una solucion completa para hacer frente a la
friccion y el desgaste de los componentes, sino que se tendria que dar también un enfoque
interdisciplinario que abarcaria desde la mecanica de so6lidos y fluidos, quimica y ciencia
de los materiales como disciplinas fundamentales para complementar dicho estudio. Como

no existia ninguna palabra para tan extrafio concepto, el nuevo nombre "Tribologia” fue
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acufiado en 1966 [20].

e Después de 1966, la palabra "Tribologia™ se ha usado para:

a. Mecanismos bésicos que rigen el comportamiento interfacial entre superficies metéalicas,
fluidos contra superficies, etc.

b. Teorias béasicas para cuantificar los mecanismos de contacto.

c. Las soluciones a los problemas de friccion y desgaste [20].

La friccidn, el desgaste y la lubricacion se han estudiado en la ciencia y en muchas clases de
ingenieria, a un nivel muy basico. Esto significa que las tendencias nacidas empiricamente
(fuerza de friccion es proporcional a la fuerza de carga, la friccion estatica es mayor que la
friccién cinética, la friccion viscosa en un fluido es proporcional a la fuerza normal de
contacto, etc.) se utilizan a menudo, como las Unicas herramientas disponibles para hacer
predicciones [20]. Este poder predictivo ha liderado el campo de la tribologia y se da en

muchos sectores cientificos que dicen que:

e La mayoria de los fendbmenos triboldgicos son sustancialmente complejos, por lo que es
necesario entender los conceptos de la tribologia en los detalles.

e La integracion de los conocimientos de mdaltiples disciplinas (mecanica de solidos,
mecanica de fluidos, ciencia de materiales, quimica, etc.), son esenciales y por lo tanto un

tema obligatorio [20].
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Algunas disciplinas, se pueden diferenciar dentro de la tribologia y se ajustan a ciertos niveles

comprendidos desde su perspectiva, como objeto de estudio. Entre las que se encuentran:

%+ Mecanica de sdlidos:

La mecanica de solidos estd centrada en las matematicas, fisica del contacto (presiones,
cargas) y las temperaturas de las superficies debidas al deslizamiento. Los investigadores
presentan modelos para la friccion y el desgaste de sistemas mecanicos que estan basados en

mecanismos triboldgicos muy simples [21].

% Ciencia de los materiales:

En ciencia de los materiales se estudian los mecanismos a nivel atdmico y micro escala de la
degradacion de la superficie o alteracion durante el deslizamiento. En este campo los
resultados de los estudios se muestran con microfotografias, espectros de energia eléctrica y de

rayos X [21].

% Tendencias cientificas.

Los principales esfuerzos cientificos de la tribologia en la década pasada han sido enfocados a
entender el flujo y los procesos de contacto en las escalas atdbmica, molecular y nanométrica.
Estos métodos ofrecen ademas la posibilidad de clarificar los mecanismos de disipacién de

energia durante el deslizamiento, algo que en estos dias aun no ha sido bien comprendido.
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¢ Otros aspectos.

Se refiere a diferentes aspectos que no son puramente técnicos tales como requerimientos
medio ambientales, reduccion de los tiempos de disefio, calidad y otros aspectos competitivos
estdn teniendo importantes implicaciones. De todos éstos, el factor mas importante en
fabricacion de maquinaria es el costo. La seleccion de ciertos materiales, métodos de

fabricacion y acabados superficiales puede ser demasiado costosa [21].

El estudio de la tribologia se requiere para equipos y maquinas de petroquimica, ferrocarriles,
automocién, agricultura, transporte, generacion de energia, aeroespacial, aplicaciones
militares, dispositivos electronicos y casi todas las fases de la vida donde se encuentra el

movimiento bajo carga. [20].

Categorias y condiciones de pruebas triboldgicas.

Las pruebas tribolégicas pueden ser agrupadas en seis categorias. Dependiendo de la
estructura y funcién de la maquinaria, sistema, componente a ser estudiado, asi como de la
condicidn operativa. La Figura 1 ilustra tales categorias, y los tipos de prueba que son llevados
a cabo en cada una de ellas. Cada categoria presenta condiciones distintas, por lo tanto difieren

en su alcance y resultados.
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Categoria Tipo de prueba Simbolo

Pruebas de campo
I para maquinaria

Prugbas de banco
para maquinaria.

Pruebas de banco

I para sistemas.

v Pruebas de banco L}M@ bof
para componentes. i
v Pruebas de modelos. CF C/i{)
R = -
VI Piuebas de laboratorio

Figura 1. Categorias de pruebas triboldgicas [23].

Las pruebas de categoria | representan el desempefio real del objeto bajo estudio, para realizar
esta prueba, se requiere generar las condiciones a las que estara desempefiandose el equipo. En
la categoria Il, las pruebas se llevan bajo algunas simplificaciones del medio o variables
operativas, en las cuales las condiciones como temperatura y vibraciones, son sustancialmente
diferentes a las llevadas en las pruebas de campo. En las pruebas de subsistemas (categoria
I1), las interacciones de diferentes partes del sistema son reducidas. Tanto las pruebas de
modelos o componente simple (categoria 1V) como las pruebas de modelos o componente

simple (categoria V), son llevadas bajo condiciones de operacion mas estrechas.

La categoria VI, pruebas de laboratorio, es la que nos compete en este trabajo y son usadas en
el estudio de los principios fundamentales de la friccion y los procesos de desgaste. Las
condiciones de este tipo de pruebas son orientadas hacia el estudio de un fenébmeno en

especifico, méas que a simular un comportamiento triboldgico real [23].



21

La tribologia como estudio del analisis operacional a problemas de gran importancia, llamese
confiabilidad, mantenimiento, o desgaste de un equipo técnico, abarca muchas aplicaciones
como ya se menciond anteriormente. La tribologia se centra en el estudio de tres fendmenos;
la friccion entre dos cuerpos en movimiento, el desgaste como efecto natural de este fendomeno
y la lubricacién como un medio para evitar el desgaste. La aplicacion de los conocimientos de

la tribologia en estas préacticas deriva en:

e Ahorro de materias primas.

e Aumento en la vida Gtil de las herramientas y la maquinaria [17].

Bajo la Optica de la ingenieria, la tribologia cobra importancia debido a las cargas impuestas a
los componentes mecéanicos y la disminucion constante de las tolerancias permitidas en los
procesos de fabricacion. Debido a esto, las superficies siempre van a cumplir funciones muy
importantes como son: tribologicas, de desempefio 6ptico, eléctrico y térmico, asi como dar la

estética de la parte [22].

Para dar cumplimiento a estas funciones se debe entender dos de los fendmenos que se pueden
tratar en una superficie. Uno, es el rozamiento natural entre una superficie con otra
entendiéndose con el nombre de friccion, un término que puede llegar a ser confundido con el
de abrasion siendo éste, el segundo fendmeno y sabiendo que, aunque tienen relacién entre si,
son dos sucesos completamente diferentes ya que la abrasion es un fenémeno que se da al

provocar un desgate en una superficie de un cuerpo, por medio de algin método, ya sea
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haciéndolo quimicamente (ej. con un &cido sobre un metal) o fisicamente (ej. lija, rastrillo,

etc.).

La friccion por su parte, expresa la pérdida gradual de energia cinética, y parte de esta energia
se disipa en forma de calor y otra parte interviene en los procesos de deformacion, dando lugar
al desgaste de las superficies que estan en contacto [21]. La ocurrencia de friccion es una parte
de la vida cotidiana. Es necesaria para que podamos tener control, por ejemplo sobre nuestro

caminar [20].

Los procesos de friccion juegan un papel muy importante en la tecnologia y los fendbmenos

debidos al rozamiento pueden sintetizarse en las siguientes leyes:

e Rozamiento estatico es cuando se da el arranque entre dos superficies que a la vez es
mayor que el régimen normal de marcha llamado rozamiento dindmico. Esta diferencia se
puede justificar debido a que hay que vencer la inercia del cuerpo y también por la fuerza
de adherencia entre los dos cuerpos.

e La fuerza de rozamiento depende de la morfologia superficial de los cuerpos en contacto y
es directamente proporcional a la presion normal entre ambos e independiente de la

extension de las superficies de contacto.

El comportamiento de roce presenta unas tipologias especiales debidas por una parte, a la
asimetria molecular de la fibra y por otra, a su superficie escamosa que provoca un efecto

friccional, que también juega un papel muy importante en el comportamiento tribolégico [18].
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Por tanto los fendmenos que se pueden dar en las superficies de todos los materiales (metales,
polimeros, cerdmicos, textiles, etc.) estaran siempre expuestos a un dafio superficial causado
por dichas tipologias. EI cambio topografico o micro estructural que se da, en una capa

superficial del material, surgiran siempre en los materiales sometidos a contacto.

1.3 DESGASTE

Hay varias definiciones del término desgaste. Se podria definir el desgaste como el dafio en la
superficie, como resultado del movimiento relativo con respecto a otra sustancia. Un aspecto
clave en esta definicidn es el dafio que se produce, esto no significa que necesariamente se

produzca una pérdida de material de la superficie.

El NPTEL (National Programme on Technology Enhanced Learning) lo define como la
eliminacién no deseada de material de superficie sélida de funcionamiento [20]. Existen dos
definiciones que el NPTEL da:

e Desgaste cero: Es basicamente un proceso de pulido en las superficies de contacto. La
eliminacion del material que causa un pulido de superficies puede ser conocido como
"desgaste cero”. Puede aumentar el rendimiento de un cuerpo que fue disefiado para un
trabajo especifico, y es para la mejora.

e Desgaste medible: Con la eliminacion no deseada de material se produce un desgaste
medible. La eliminacion de material de la superficie aumenta la vibracion; rugosidad y se
puede tratar como un "desgaste cuantificable”. A menudo se mide el desgaste por

reduccién de volumen / masa [20].
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En el desgaste, coexisten periodos que se dan al estudiar el contacto entre superficies. Los
cambios mas importantes ocurren durante el periodo inicial llamado break-in o periodo de
ruptura de la inercia inicial, el cual se representa en la Figura 2. Durante este periodo, pueden
ocurrir muchos fendmenos; se destaca la modificacion de la rugosidad o la formacion de
tribocapas que se da cuando una hay deformacion plastica severa alcanzando varios
micrémetros de profundidad y que se forma bajo condiciones extremas de operacién como por
ejemplo altas presiones de contacto, generando una pequefia estructura. Aqui las tasas de

desgaste son generalmente altas.

El otro periodo claramente definido es el llamado steady-state estado estacionario donde el
desgaste permanece estabilizado o incluso con tasas ascendentes muy suaves, conforme
aumenta el tiempo. La estabilidad de este periodo depende del mecanismo de desgaste que

opere [21].

W Break-in Steady-State

-

Tiempo

Figura 2. Periodos en el proceso de desgaste [21].
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Desde que el desgaste comenzo a ser un topico importante, que necesitaba ser estudiado y
entendido, comenzaron a aparecer en los libros de disefio y en la mente de los disefiadores,

ideas sencillas de cdmo prevenirlo o combatirlo, entre esas ideas se tienen:

= Mantener baja la presion de contacto.

= Mantener lisas las superficies de rodamientos.
= Usar materiales duros.

= Asegurar bajos coeficientes de friccion.

= Usar lubricantes [22].

Del mismo modo, para sefialar y debatir sobre el desgaste, es necesario estudiar el analisis
superficial suponiendo que siempre estd en relacion con los mecanismos y procesos que
causan el dafio, como también la relacion de esos mecanismos con la geometria, las
propiedades del material y otras caracteristicas dando lugar a diferentes tipos de dafio

superficial como lo son:

e Darfio superficial con cambio de material: son cambios estructurales y estos cambios
estructurales estan dados por el envejecimiento, templado.
e Dafio superficial con pérdida de material: es solo desgaste, dando lugar a la pérdida de

material de la superficie lo cual genera particulas de varios tamafios y formas [21].

Si bien el estudio superficial aporta mucha informacién, es necesario completar dicho estudio

con un analisis micro estructural debido al tribocontacto que se origina entre materiales. Se
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puede hablar de “capa activa”, y de “capa relajada” (pos desgastado). La primera capa, hace
referencia a todo lo superficial desde su composicion, estructura, propiedades térmicas y
propiedades mecanicas durante el contacto triboldgico. Mientras que la capa relajada, es la
misma capa con las propiedades alcanzadas una vez mitigada la superficie. Una parte
importante es el estudio de la “capa relajada”, deducir su estado activo y desde aca,
dependiendo del propdésito de la investigacion, se pueden conseguir conclusiones sobre el
modo de fallo, la mejora del disefio, la seleccion de materiales y otros aspectos. El desgaste, a
su vez, esta determinado por el volumen de particulas de desgaste producidas y la frecuencia

con la que se producen [21].

Relacién entre desgaste y friccion

Friccion y desgaste son dos fendémenos que estan relacionados, debido a la influencia que
puede producir uno sobre otro. Hay que tener en cuenta que en el desgaste se producen
particulas que quedan atrapadas entre las superficies que estan en contacto, interviniendo en la
friccién. Ademas, en las uniones se generan temperaturas altas en periodos cortos de tiempo,

afectando al proceso de deformacién y por lo tanto, el desgaste.

La friccion es un fendmeno que esta relacionado con el contacto superficial, donde es
considerable la influencia de la naturaleza de las superficies, su composicion y micro
estructura. La friccion y el desgaste son sensibles a los mismos parametros y en general a los
mismos tipos de fendmenos. EIl hecho de prestar atencion sobre como se desarrolla la friccion

en un sistema, puede ayudar a distinguir procesos o cambios en los mecanismos de desgaste,
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por lo que su observacion en conjunto da una informacion valiosa sobre el comportamiento

triboldgico del material.

Por ello, la friccion y el desgaste deben considerarse fendmenos relacionados pero no
equivalentes, aunque no sean independientes. El desgaste puede dar lugar a modificaciones
superficiales que influyan sobre la friccion, tales como formacion de peliculas y cambios de
rugosidad. Por su parte, la friccion, mediante un efecto de calentamiento o de esfuerzos de
traccion, puede modificar el comportamiento del material y, por tanto, influir en el desgaste

[21].

Tipos de desgaste

Siempre que exista movimiento relativo entre dos sélidos que soportan una carga se producira
un desgaste en mayor o menor grado, dependiendo de la naturaleza del movimiento y de los
diversos factores que intervienen en el proceso de deslizamiento [21]. En un buen disefio
triboldgico, la perdida de material seria un proceso que se daria lentamente, siendo estable y
continuo. Clasificar los tipos de desgaste que se pueden presentar en un material es dificil,
porque la resistencia al desgaste no es una propiedad intrinseca del material como lo son el

esfuerzo o la dureza.

Para considerar tipificaciones del desgaste se deben tomar en cuenta algunos aspectos, basados
en el desgaste en piezas 0 componentes, como pueden ser picaduras, degradacion y estriacion.

El segundo aspecto mayormente utilizado, toma en consideracién las bases del mecanismo o
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accion tribologica. En la Tabla 1, se observa como la norma DIN Deutsches Institut fur
Normung (Instituto Aleman de Normalizacion), muestra los fendmenos de desgaste de acuerdo

a la accion tribologica [23].

Tabla 1. Clasificacion de los fendmenos de desgaste [23].
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En general, los sistemas de ingenieria implican el movimiento relativo entre componentes
fabricados a partir de metales y no metales, y se han identificado seis tipos principales de
desgaste:

e Desgaste por adherencia.

e Desgaste por abrasion.

e Desgaste por fatiga.

e Desgaste por erosion.

e Desgaste corrosivo [17].

Procedimiento de estudio del desgaste

Hay que tener en cuenta, que el control y la medida de las variables que pueden influir en el
desgaste son muy importantes ya que, tanto la friccion como el desgaste, dependen de las
condiciones de deslizamiento. Si las superficies se deslizan sin que se afiada ningun lubricante,

se denomina entonces “desgaste por deslizamiento en seco”.

El desgaste depende de condiciones de deslizamiento como: la velocidad, la distancia
recorrida, la carga nominal, el area de contacto, la duracion del ensayo. Por ejemplo, la
velocidad lineal afecta el grado de disipacion de la energia que se genera por friccion y, por lo
tanto, la temperatura de la interface que interviene en los procesos de deformacion. A mayor

velocidad lineal mayor temperatura.
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Ademas de la carga nominal, el tiempo de ensayo y la distancia recorrida, hay otros factores a
tener en cuenta en el proceso de desgaste. La temperatura de ensayo tiene gran importancia
por su influencia en las propiedades mecanicas de los materiales. La composicion de la
atmosfera y la orientacion del aparato de ensayo. La atmosfera contiene oxigeno y vapor de
agua que influye en el grado y mecanismo de desgaste, mientras que la orientacion del aparato
de ensayo puede afectar al desgaste debido a que, el comportamiento es distinto si las
particulas de desgaste estan alejadas del area de contacto a si quedan atrapadas entre ambas

superficies [21].

1.4 ABRASION

Esta palabra derivada del vocablo en latin abradére, el conocimiento sobre abrasion esta
vinculada con el hecho y consecuencia de raer o desgastar por medio de la friccion [59]. Para
la ingenieria se define como el proceso para eliminar el material superficial de un sélido
mediante friccion de otro solido o fluido de mayor dureza (abrasivo). Cabe aclarar que la
abrasion es la accién por la cual se origina el desgaste y el factor de estudio de este trabajo es
la prueba de abrasion que se le pueden realizar a los materiales textiles y flexibles en un
equipo Martindale, por consiguiente a continuacion se describe en general sobre el desgaste

abrasivo.

e Desgaste por abrasion
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En el mecanismo de desgaste abrasivo, el arranque de particulas es causado principalmente
por el contacto con deformacion. El efecto de abrasion se produce cuando se da un contacto
fisico entre dos superficies, una de las cuales es considerablemente méas dura que la otra. Las
asperezas de la superficie mas dura penetran en la mas blanda, generando un flujo plastico en
esta ultima. Cuando se impone un movimiento tangencial a la superficie dura, se produce un
fenomeno parecido al del mecanizado en la superficie blanda [21]. La Figura 3 es una

representacion del desgaste por abrasion.

_h
b3,

Deagaste por abrasidn

Figura 3. Desgaste por abrasién [21].

La Norma ASTM G40-92 define el desgaste abrasivo como la pérdida de masa resultante de la
interaccion entre particulas o asperezas duras que son forzadas contra una superficie y se
mueven a lo largo de ella. Existen basicamente 2 tipos de desgaste abrasivo, estos son:
desgaste abrasivo a dos cuerpos o a tres cuerpos. En abrasion a dos cuerpos, el desgaste es
causado por rugosidades duras pertenecientes a una de las superficies en contacto, un ejemplo

de esto es cuando se utiliza una lija para dar pulido a una muestra como se ve en la Figura 4.
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Figura 4. Abrasion a dos cuerpos. [20]
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La abrasion a tres cuerpos, el desgaste es provocado por particulas duras sueltas entre las
superficies que se encuentran en movimiento relativo. Es decir, tienen libertad de deslizarse o
girar entre dos superficies [22], [23]. La Figura 5, muestra esquematicamente la abrasion a

tres cuerpos.

| I

& *Ij:\:\\ 5 N

| l

Figura 5. Abrasion a tres cuerpos. [20]

En el contexto de este trabajo, haciendo una observaciéon de la teoria sobre el desgaste se
observa que al implementar una prueba de abrasion tipo Martindale se da el desgaste abrasivo
por dos cuerpos ya que uno de ellos es un tejido de lana estandar (abrasivo) el cual contiene
ciertos surcos y contra él se rozara el material o elemento que se pretende examinar. Aunque
en funcion de determinadas variables del sistema y propiedades de los materiales
involucrados, la eficiencia en la remocion de material bajo este mecanismo puede ser

atenuada.

A continuacion se presentan algunas acciones de los mecanismos de desgaste abrasivo:

e Micro-corte: Se da por particulas afiladas que cortan la superficie de material mas suave.

e Micro-fractura: Aqui generalmente se da por ejemplo, en un material fragil como lo es un
ceramico. La fractura de la superficie desgastada se produce debido a la separacion de un

namero de pequefias grietas.



33

e Micro-fatiga: Se da cuando un material ductil es erosionado por una particula desafilada, la
superficie desgastada es repetidamente cargada y descargada, y se produce un fallo debido
a la fatiga.

e La eliminacion de los granos de material: Ocurre en los materiales con limites de grano

relativamente débiles como cerdmicos [20].

Abrasion en textiles

El desgaste en materiales textiles, es uno de muchos factores de fallo en el que un objeto
pierde su utilidad y las consecuencias econdémicas pueden ser de enorme valor para la
industria. La abrasion es una importante propiedad de los materiales textiles que regula la

calidad y la eficiencia de la transformacién y el rendimiento de los productos [26].

La resistencia a la abrasiébn de los materiales textiles depende de varios factores,
principalmente clasificados asi: fibra, hilo, propiedades de la tela y el acabado procesos.
Algunos de estos parametros afectan a la superficie del tejido, mientras que otros influyen
sobre la estructura interna de los tejidos. Por ejemplo, las caracteristicas de la fibra, como la
proporcién y la finura, son una pauta esencial para desempefiar un papel significativo en la
abrasion de la superficie, mientras que las caracteristicas del hilo y de la tela, tales como la
densidad lineal de la fibra y el coeficiente de entrelazamiento, estan significativamente

relacionados con la estructura del tejido [24].
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Muchos investigadores han indagado sobre la influencia de la materia prima, la tecnologia de
produccién de los hilados, la torsion del hilo y los tratamientos quimicos que se le pueden
hacer a una prenda en especifico para instruirse sobre la influencia de la propiedad resistencia
a la abrasion de tejidos. La propiedad de la resistencia a la abrasion es afectada por la
naturaleza del abrasivo, la accion variable del abrasivo sobre el area de la muestra rozada, la

tension y los cambios dimensionales en la muestra [26].

¢+ Propiedades de la fibra

Las propiedades mecanicas y las dimensiones de las fibras son importantes para la abrasién. El
tipo, la finura y longitud de la fibra son pardmetros que afectan a la abrasion.

Las fibras con alta elongacion, recuperacion elastica y trabajo de ruptura, tienen una buena
capacidad de resistir la distorsion repetida, por lo que un buen grado de resistencia a la

abrasion se logra con estos parametros.

Un tela con fibras mas largas que, han de otorgar una mayor resistencia a la abrasion que las
fibras cortas, ya que se hacen mas dificiles liberarlas de la estructura del tejido. EIl uso de
fibras mas finas en la produccién de hilos causa incremento en el nimero de la fibra en
seccién transversal con mayor cohesién, que da como resultado una mejor resistencia a la

abrasion [24].
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Cabe destacar el articulo Illamado cambios morfologicos en las fibras de lana durante el
desgaste en una prueba de abrasion publicado en una revista sobre textiles en donde se destaca
la importancia de dichos cambios en estas fibras cuando se desgasta varios tipos de tela,
expresando que estas alteraciones causadas por desgaste real eran similares en todas las partes
de las prendas haciéndole pruebas de abrasion utilizando un equipo Martindale. Sefialo rasgos
caracteristicos en ellas identificandolas asi: Dafio cuticular, fibras fibriladas, los extremos de

fibras fibrosas, extremo de la fibra transversalmente fracturada [29].

¢+ Propiedades del hilo

En la estructura del hilo, la torsién y la pilosidad son las principales propiedades que afectan a
la abrasion de los tejidos textiles. Un aumento constante de la densidad lineal en masa de hilo
por unidad de superficie, aumenta la resistencia a la abrasion de los tejidos. Un hilo fino,
perturba los valores de resistencia a la abrasion y la rotura se produce en menos ciclos.

La torsion es otro pardmetro que afecta a la abrasion. No existe una cantidad 6ptima de torsion
en hilados para dar la mejor resistencia a la abrasion. A bajas torsiones, las fibras se
desprenden fibras individuales del hilo, de manera que se reduce gradualmente el diametro. A
altos niveles de torsidn, las fibras se mantienen mas juntas, pero el hilo se vuelve mas rigido

por lo que es dificil de perturbarlo, implementandole una presion para que se desgaste.

La vellosidad del hilo tiene un efecto negativo en términos de pérdida de masa durante la
abrasion. Un aumento de la vellosidad hilo, debido a un nivel mayor de fibras que sobresalen

de la superficie de hilo, reduce la resistencia a la abrasion de la tela. Otro factor que afecta a la
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abrasion es el numero de capas de hilo. Decir capa de un hilo, es referirse al nimero de hebras
de hilo unidas. Si el nimero de capas de hilos aumenta, hara que una tela obtenga una mejora

en las caracteristicas de abrasion [24].

« Propiedades de la tela

Otras propiedades como la construccién de la tela, el grosor, el peso tienen gran influencia en
los tejidos y son componentes que afectan a la abrasion. La urdimbre y la trama tienen un
efecto significativo sobre la resistencia a la abrasion de los tejidos. Las propiedades de los
tejidos seran diferentes, cambiando el patrén de tejido que se evalla, no s6lo como una

propiedad de apariencia, sino también como un parametro de estructura muy importante.

El otro pardmetro que afecta a la abrasion es la densidad del hilo de la tela. Los tejidos con una
estructura densa tienen una mayor resistencia a la abrasion que aquellos con una estructura
mas suelta. Sin embargo, como los hilos se obstruyen juntos son incapaces de desviar una
fuerza bajo carga y por lo tanto absorber la distorsion [24].

«* Proceso de acabado

Los tratamientos de acabado, los tipos y la concentracion de los productos quimicos utilizados
en el tratamiento de estos procesos afectan las caracteristicas de abrasion de los tejidos.
Durante la operacién de tefiido por ejemplo, las fibras sobre la superficie de la tela se

adheriran a la misma, por lo tanto el tejido logra un estado mas junto, y el movimiento de las
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fibras en el hilo sera limitado. El proceso de lavado afecta a la resistencia a la abrasion de

tejidos sin tefiir y tefiidos, y estan de algin modo influenciados por el tratamiento de blanqueo.

El grado de dafio en las fibras dentro del hilo tiende a aumentar en enredos si se aumenta el
numero de lavados, y el dafio varia de pequefias grietas y fracturas a la descamacion leve
dependiendo de la tela y el hilo. Por ejemplo, Un tratamiento de suavizante de nano-silicona
provoca la disminucion de resistencia a la abrasion de los tejidos. Las proporciones de pérdida
de masa de las muestras con suavizantes de nano-silicona son mas altas que las proporciones
de pérdida de masa de las muestras sin suavizante de nano-silicona. Podria ser probable por la

movilidad de la fibra dentro de la tela que se incrementa por el uso [24].

Factores particulares que reducen la prestacion de una prenda de vestir dependen en gran

medida su uso final. Estos cambios son provocados por la exposicion de la prenda a un

namero de agentes fisicos y quimicos durante el curso de su uso. Algunos de estos agentes son

los siguientes:

v Abrasion de la tela por el roce contra las partes del cuerpo o superficies externas.

v Tensiones de traccion que se producen en el modo como se pone alguien una prenda.

v' El lavado y limpieza que son necesarios para mantener la apariencia superficial de la
prenda.

v’ La degradacién de la tela por el contacto con productos quimicos como detergentes, anti-
antitranspirantes y perfumes.

v La luz, en particular la ultravioleta, puede causar la degradacion de los polimeros que

conduce a una reduccion en la resistencia, asi como causar pérdida de los colores.



38

Las causas de desgaste estan actuando a menudo al mismo tiempo y unidas acortan la vida util
de un tejido por lo tanto es necesario tener en cuenta el empleo al que se tendra un tejido para

que perdure por mas tiempo ya que estara enfrentado a muchos factores de deterioro [27].

Analisis de las caracteristicas de abrasion en los tejidos

En la préctica es muy dificil interpretar y dar resultados para pruebas de “tejido sobre tejido”,
y sobretodo fijar un significado para ellos en condiciones distintas cuando aquellas dos
superficies de tela se frotan entre si en una prueba arbitraria. Cualquier tipo de abrasivo no

solo afecta a la rapidez, sino el caracter esencial de los resultados.

La préactica de una prueba de abrasion sugiere claramente que uno de los factores para la
resistencia de un tejido al desgaste es la firmeza de las fibras a la retirada, por el contacto entre
los tejidos. La tendencia de algunas telas, de desarrollar bolitas en la superficie (Pilling)
durante una prueba y durante el uso, es sin duda un factor que necesita ser investigado, ya que
puede estropear la apariencia del tejido. Las telas estan sujetas a cambios, ya que contienen
fibras que pueden verse alteradas como mechones o "motas™ de fibra unidas a la superficie. La
tendencia a producir motas facilmente podria pasar desapercibida en la mayoria de pruebas
existentes de desgaste. El tema de las pruebas de desgaste de tejido todavia presenta bastante
confusion y falta de informacion. Cualquiera que sea el abrasivo, no se puede pasar por alto la

presencia del rompimiento de las fibras que se pueden o no producir [19].
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La resistencia a la abrasion es uno de los varios factores que contribuyen a un rendimiento de
desgaste o durabilidad como se experimenta en el uso real del material. Adicionalmente esta
resistencia (a menudo expresada en términos de la cantidad de ciclos en una maquina
determinada, utilizando la correspondiente técnica para producir un grado especificado de
desgaste) y "durabilidad™ (definido como la capacidad para resistir el deterioro o desgaste en

uso, incluyendo los efectos de la abrasion) estan frecuentemente relacionados.

El uso de materiales textiles expuestos a cambios fisicos y quimicos hacen que se creen
imperfecciones como por ejemplo el cambio de forma, como se puede dar por ejemplo en la
rodilla de un pantalon y el codo de una camisa, alli se van formando rastros de deformaciones;
motas, debido a la friccidn; que hacen que el aspecto cambie, y las deformaciones por desgaste
produzcan envejecimiento y afecte la vida atil del material teniendo como causa la reduccion

de ésta. [28].

La abrasion en los tejidos es la destruccion fisica de fibras, hilos y telas, que resulta de la
friccion de una superficie textil sobre otra superficie. Los materiales textiles pueden
deteriorarse debido a varios factores diferentes y una de las causas mas importantes es por
abrasion. La abrasion se produce durante el uso de una prenda, o cuando esta se somete a
proceso de limpieza y/o lavado. Esto podria distorsionar y debilitar la tela, haciendo que las

fibras o hilos pierdan sus propiedades afectando la superficie.

Los principales factores que reducen la vida atil de la prenda de vestir dependen en gran

medida su utilizacion extrema. Pero sobre todo ciertas partes de prendas de vestir, tales como
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cuello, pufios y bolsillos, son sometidos a grave desgaste en uso como se ve en la Figura 6.
También otro ejemplo en donde la abrasion afecta alfombras, telas de tapiceria, calcetines,

textiles técnicos, etc [24].

Figura 6. Productos de abrasion textiles - borde de los pantalones [24].

Aungue muchas investigaciones se han hecho alrededor del tema, todavia se considera que
este es una de las mas complejas, menos entendidas propiedades que hasta ahora se ha

estudiado [35].

El desgaste abrasivo en los textiles es causado por diferentes condiciones, que se indican a

continuacion:

e Friccién entre materiales textiles, como el roce de un forro de la chaqueta o abrigo en una
camisa, pantalones de bolsillos de los pantalones de tela contra, etc.

e La friccion entre los materiales textiles en el objeto externo, como el roce de los
pantalones con un asiento, etc.

e La friccion entre las fibras y el polvo o gravilla, en una tela que resulta en el corte de las
fibras. Este es un proceso extremadamente lento, puede ser observado en las banderas que

cuelgan o trajes de bafio a causa de la arena no removida.
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e La friccion entre los componentes de la tela. Estiramiento y flexion de las fibras durante el

uso [24].

En condiciones normales para procedimientos mecanicos y practicos, la tasa de desgaste

normalmente cambia a través de tres diferentes etapas:

a) Etapa primaria o principios de periodo en periodo: Donde las superficies se adaptan el uno
al otro y la tasa de desgaste puede variar entre alta y baja en donde el textil esta
ligeramente desgastado y micro fibras comienzan a sobresalir de la superficie.

b) Proceso secundario etapa o edad media: Donde un ritmo constante de desgaste esta en
movimiento. La mayoria de la vida operativa de los componentes estd comprendida en esta
etapa. En esta parte el desgaste se ha incrementado y las fibras rotas empiezan a
deshilacharse y a dividirse. Las fibras que sobresalen se llaman pelusa.

c) Terciario o etapa de vejez: Es donde los componentes son sometidos a un fallo rapido
debido a una alta tasa de desgaste. En este punto es probable que la abrasion esté bastante

obvia [24], [49].

También en la abrasidn en textiles, cominmente se dan tres tipos de desgate, el desgaste
adhesivo, abrasivo y el mecanismo de fatiga superficial. Estos tipos de desgaste juegan un
papel importante ya que influyen enormemente sobre el conjunto de los hilos y telas [24]. A
continuacion se hace una descripcion de ellos y se estudia la influencia que tienen en los

textiles.

+«+ Desgaste abrasivo



42

El desgaste abrasivo, ocurre cuando una superficie rugosa dura se desliza por una superficie
mas suave. ASTM (American Society for Testing and Materials) la define como la pérdida de
material debido a las particulas o protuberancias duras que son forzadas a moverse a lo largo
de una superficie solida. El desgaste abrasivo es comunmente clasificado de acuerdo con el
tipo de contacto y el medio de contacto de ahi se determina el modo de desgaste abrasivo [24].
Como ya se mencion0 anteriormente, aca ocurren los dos modos de desgaste por abrasion, de

dos y tres cuerpos.

% Fatiga superficial

Desgaste de fatiga de un material textil es causado por una carga de ciclo durante la friccion.
La fatiga se produce si la carga aplicada es mayor que la resistencia a la fatiga del material.
Las fisuras por fatiga comienzan a surgir de la superficie del material y se va extendiendo a
tramos mas internos. La fuerza de friccion produce fuerzas de compresion-tension, que se

traducen en fatiga [24].

« Desgaste adhesivo

Se produce entre las superficies durante el contacto de friccion y generalmente se refiere a
desplazamiento no deseado y a la fijacion de las particulas de desgaste y compuestos de
materiales de una superficie a otra. El desgaste adhesivo y el material de transferencia, debido

al contacto directo es la principal causa en el desgaste adhesivo [24].

En términos de mecanismo de desgaste en textiles, la abrasién primero modifica la superficie

de la tela y luego afecta la estructura interna de la tela, dafiandola. Un textil no requiere que
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sus hilos posean mas torsiones para evitar la abrasion sino que estos posean una buena calidad
de sus fibras y una buena fabricacion en el entrelazado del tejido. La abrasion se vera
influenciada, tanto por el trabajo absorbido en el primer proceso de deformacion (energia total

de ruptura), como por el trabajo absorbido durante deformaciones repetidas [25].

Las fibras en uso estan sujetas a una variedad de fuerzas diferentes, que se repiten muchas
veces durante el curso de la abrasion de los textiles. La cohesion de la fibra juega un papel
importante y suele estar influenciada por la torsion del hilo o el empaquetamiento de la fibra.
Las fuerzas de friccién desarrolladas en el hilo debido al movimiento en una prueba de
abrasion, se disipan en gran medida en las fibras, por el desarrollo de esfuerzos de traccion y
de cizallamiento ademas la repeticion de ciclos que alli se produce provoca fatiga en la fibra
por las tensiones producidas, lo que induce a la pérdida de esta y de propiedades mecéanicas,
por esta razon se llega a la ruptura. Ademas por la repeticion de ciclos de abrasion, las fuerzas
de friccion son capaces de desplazar la fibra de su posicién normal, y estas fibras se rompen a
través de doblado y flexion. En la Figura 7 se observa la rotura de la fibra de un tejido

expuesto a un abrasivo de lana peinada [24].

Figura 7. Rotura de fibra producido como abrasion contra la tela estdndar de lana peinada [24].
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La resistencia a la abrasion de los materiales textiles puede ser estudiada desglosando los
elementos que integran un material textil. A continuaciéon se hace una explicacion de estos

elementos y su influencia en la resistencia a la abrasion de textiles.

1.5 EQUIPOS Y NORMAS PARA PRUEBAS DE ABRASION

Una serie de equipos de prueba de abrasion se han desarrollado a lo largo del tiempo y hasta
ahora han sido idéneos para evaluar la resistencia de los textiles a desgaste mecanico. La
mayoria de los tejidos muestran un deterioro utilizando un abrasivo estandar que hace que las
fuerzas que alli se ejercen, dafien o destruyan elementos estructurales en el textil que estan

siendo sometidos a esta evaluacion [30].

Estos diversos tipos de dispositivos se han creado para probar la resistencia a la abrasion que
se define a menudo en términos del numero de ciclos de abrasion aplicados por una maquina
especifica, utilizando una técnica determinada para producir un grado especifico de dafio o0 una
cierta cantidad de abrasion teniendo en cuenta las normas establecidas para cada tipo de
prueba. En la mayoria de los ensayos de abrasidn depende de cémo es la aplicacién de energia
hacia los tejidos. La forma de transferir la energia de la maquina a la tela es diferente para

distintos equipos, pero los principios basicos son los mismos.

A lo largo del tiempo, industrias se interesaron por disefiar y dar facilidad al manejo del
equipo de abrasion Martindale, innovando en la creacion de diferentes aparatos. Similares

disefios de estos equipos se pueden ver hoy en dia, con tamafios variados, hechos de
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numerosas estaciones para el montaje de muestras, variabilidad para el control, etc. A

continuacion de la Figura 8 a la 12 se muestran diferentes equipos Martindale:

Figura 10. Textile Martindale Abrasor fabricado por Dongguan Haida Equipment Co, Ltd. [45].
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Figura 11. Martindale abrasion and Pilling Tester kfg-2390 fabricado por JA King & Co. [46].

Figura 12. Martindale 900, fabricado por James Heal [47].

Estos equipos estan disefiados para provocar una cantidad controlada de abrasion a una
superficie de un material, ya sea cuero, tela, no tejido, entre otros; con una presion establecida
en un continuo cambiar de direccion. La forma en que se utiliza depende del operador que
debe decidir qué método parece mas aplicable y adecuado para el problema de estudio. A
continuacion se puede ver en la Figura 13 dos materiales textiles sometidos a una prueba de
abrasion en un equipo Martindale. Se observa el antes y el después de los materiales sometidos

al ensayo.
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Figura 13. Apariencias superficiales de tejidos - antes (izquierda) y después (derecha) de la prueba de
abrasion [24].

Como se menciono, hay tres tipos de desgaste en términos de aparicién. Por lo tanto existen
diferentes métodos de ensayo que han sido descritos por el tipo de abrasion, el movimiento de
la cabeza de prueba o la configuracion del dispositivo de prueba. Las diferencias entre los
procedimientos incluyen el tipo de equipo, abrasivo (el material que roza la muestra), el
material utilizado (incluyendo tejida, no tejida, y tejidos de punto, tejidos de ropa del hogar,

tejidos industriales, etc.) y el método de evaluacion.

En todos los métodos de ensayo, la muestra sometida a ensayo se frota contra un abrasivo que
puede ser una tela o una lamina de esmeril, ya sea para una cierta cantidad de tiempo de un
cierto nimero de golpes o de ciclos [24]. Existen diversas normas ASTM que definen
métodos para cuantificar la resistencia a la abrasién de los materiales textiles e introducen
técnicas para la evaluacién de las telas rozadas. En la Tabla 2 se muestra el dispositivo y el

método de prueba para cada norma.

Tabla 2. Métodos de ensayo de resistencia a la abrasion de las telas

Prueba Estandar Dispositivo / método de prueba
ASTM D 4966 Metoq,o de pruebq_estandar_ para resistencia a la Probador de abrasion Martindale
abrasion de los tejidos textiles
Método de prueba para la resistencia a la abrasién | Plataforma rotatoria doble cabeza
ASTMD 3884 | 0 |05 tejidos textiles (RPDH)
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ASTM D 3885 de los tejidos textiles La flexion y método de abrasion
Método de prueba para la resistencia a la abrasion . .
ASTM D 3886 de los tejidos textiles Diafragma inflado
Método de prueba para la resistencia a la abrasion ) . . .
ASTM D 4157 de los tejidos textiles Método cilindro oscilatorio
ASTM D 4158 Método de prueba para la resistencia a la abrasion Método abrasién uniforme

de los tejidos textiles

Cualquiera que sea el método asumido para elaborar una prueba de abrasion, al final

se

originard un desgaste y los tres tipos de abrasiébn como accion mecanica para provocarlo se

indican a continuacidn junto con las normas relacionadas a cada operacion.

< Abrasion de borde

En abrasion de borde el material se dobla hacia atras sobre si mismo mientras es desgastado.

En algunos productos los pliegues, dobleces, cordones, pufios, cuellos, costuras, solapas de los

bolsillos son méas susceptibles a la abrasion de borde. La mayoria de los productos muestran

primero dafios a lo largo de los bordes que dafios en el producto como tal ya que la fuerza se

concentra en una pequefia porcion del material. Por tanto, la abrasion de borde o en el doblés

es una medida de la resistencia del tejido al desgaste. Para este tipo de accién, el probador de

acelerador de abrasion que se puede ver en la Figura 14, tiene una accion diferente a los

probadores de abrasion antes mencionados. En ésta prueba, una muestra de tejido es accionado

por un rotor dentro de una camara circular forrada con una tela abrasiva. El espécimen sufre la

abrasion por el roce contra si mismo [24].
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Figura 14. Probador de aceleracién de abrasion [24].

o Abrasion flexible

Abrasién Flexible es el tipo de prueba méas comun a la que un producto textil se somete. En
esta el material se dobla o se flexiona durante el frotamiento. Muy poca de la mayoria de la
superficie de los productos es completamente plana durante el uso, por lo tanto, la prueba de
abrasion flexible es una muestra representativa para comprobar una prenda con las
condiciones de uso en la vida diaria [24]. La ASTM D 3885, Este método tiene por objeto
determinar la resistencia de los tejidos a la abrasion y a la flexion empleando un aparato
adecuado para este fin. Para ello, la muestra se somete a una reciproca y Unica direccion de
doblado y frotamiento sobre una barra de caracteristicas conocidas de presion y tension. En la

Figura 15 puede observar el aparato empleado [50].

Figura 15. Probador de abrasion flexion [24].
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% Enlanorma ASTM D 4157, método del cilindro oscilatorio, la resistencia a la abrasion se
determina sometiendo la muestra a una accién de frotamiento unidireccional bajo
condiciones de presion, tension, y accion abrasiva. El aparato consta de un cilindro
oscilante seccionado, equipado con mordazas en sus bordes, que permiten colocar una
hoja de material abrasivo sobre su superficie curvada. Consta también de tres o cuatro
porta muestras para permitir ensayar simultaneamente varios especimenes. Cada brazo
consta de una serie de mordazas para regular la tensién y de un dispositivo de control de
presion. La tension de la muestra se ajustara empleando un peso calibrado deslizable a lo
largo de una barra unida a la mordaza delantera.

En cuanto a las muestras, se cortaran longitudinalmente en forma paralela a los hilos de

urdimbre, para la resistencia a la abrasion por urdimbre, y paralela a la trama para la

determinacion de la abrasion por trama [50]. En la Figura 16 se puede observar un esquema

de este tipo de prueba.

Figura 16. Esquema de la prueba de cilindro oscilatorio [50].

< En el método ASTM D 3886, Se emplea para determinar la resistencia a la abrasion de los
tejidos, colocando la muestra sobre un diafragma de goma hinchado por la accion de aire o

presion controlada, y haciéndole frotar, en una, o en varias direcciones, contra una
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superficie abrasiva de caracteristicas determinadas [50]. En la Figura 17 se observa el

probador de abrasion para este tipo de método.

Figura 17. Probador de abrasion para el método de diafragma inflado [24].

X Abrasion plana

La abrasion plana se produce cuando un objeto plano se frota a otro material plano. Este tipo
de ensayo es adecuado ya que la fuerza de friccion se distribuye sobre toda una area amplia.

Para este tipo de accion, tres normas le corresponden:

ASTM D4966 es el método de prueba estandar para resistencia a la abrasion de los tejidos
textiles y su dispositivo es el probador de abrasion Martindale. Las muestras circulares se
desgastan bajo presion conocida contra un tejido estandar. La resistencia a la abrasion se mide
sometiendo el espécimen al frotamiento en un movimiento de la forma de una figura

geomeétrica, denotado movimiento Lissajous [24].

En la norma ASTM D3884 el método de la plataforma giratoria de doble cabezal se puede
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utilizar para la mayoria de las telas. Este tiene por objeto determinar la resistencia a la
abrasion o durabilidad del tejido sometiendo la muestra a una accion de rozamiento giratorio,
bajo condiciones controladas de presion y accion abrasiva. En la Figura 18 se puede observar

el dispositivo con que se elabora este método [50].

Figura 18. Plataforma Rotaria Doble cabezal QC-619T [48].

En la norma ASTM D 4158 tiene por objeto determinar la resistencia a la abrasion de una gran
gama de tejidos. El aparato consiste en dos superficies planas (una la del abrasivo y la otra, la
superficie del porta muestras), las cuales giran en el mismo sentido a casi la misma velocidad
angular sobre dos ejes paralelos no coaxiales [50]. La Figura 19 muestra el equipo para la

prueba de abrasion por este método.

Figura 19. Maquina para pruebas de abrasion uniforme [50].
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El probador Martindale, como verificador de abrasion uniforme, es el instrumento de trabajo
sobre el mecanismo de abrasion plana y su mecanismo de accion ya se ha dado a conocer

primeramente [24].

Probador Martindale

<> Antecedentes histéricos del equipo

El probador de abrasion Martindale se puede utilizar para una variedad de propdsitos. Desde
afios atrds una empresa llamada industrial Lambeg Association (LIRA) cred un probador
Ilamado LINRA Wear Tester, que se puede observar en la Figura 20, para simular el tipo de

dafo que se produce durante el desgaste en servicio de un tejido.

Figura 20. Disposicién de las muestras y abrasivo en el LINRA Tester [31].

Este, dio resultados utiles en una variedad de tejidos incluyendo lino, algoddn, lana, nylon,
poliéster y mezclas, pero tenia un pormenor y era que el area de contacto entre la muestra y el
abrasivo era pequefia, lo que proporcionaba rapidamente abrasion puesto que la concentracion

del empuje de la fuerza se centraba en esta pequefia porcion de area generando dicho
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deterioro. Industrial Lamber se dio cuenta que el equipo que fabricaron no satisfacia la
necesidad de simular el tipo de dafio que ocurria durante el uso de una prenda. Se dieron a la
tarea de estudiar el caso y llegaron a la conclusion de que el mejor método de aplicacion de los
principios de este tipo de prueba era modificar un probador de abrasion que fuera
comercialmente disponible. De esta idea aparece el equipo de abrasion Martindale que fue
registrado por Wool Industries Research Association (Wira) y lo consideraron adecuado para
las modificaciones. En unién con la industria James H. Heal y Co Ltd, idearon accesorios para
implementarle a este equipo en donde sometian las muestras a un tipo de abrasién similar a la
producida por el Linra Wear Tester. Se le hacen dos modificaciones importantes que adin
permanecen hoy en dia y fueron:

e Los soportes para muestras fueron modificados para ser similares a los utilizados en la

LINRA Wear Tester como se muestra en la Figura 21.
e Desarrollan la placa base, incluyendo soportes de acero que contienen bolas de acero de un

1/4 pulgada de diametro.

Estas modificaciones se hicieron de tal manera que los accesorios se pudieran intercambiar
con los soportes para muestras junto con la base de la placa del equipo estandar [31].
Adicional a esto, como se describira posteriormente se le hicieron otro tipo de modificaciones
como el cambio de una copa de respaldo metalica por una plastica y la separacién del vastago

sobre el soporte de muestra.
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Figura 21. Montaje de la muestra de ensayo en el probador de desgaste LINRA [31].

Ademas como se muestra en la Figura 22, se puede ver como empieza a tomar forma el
probador de abrasién Martindale con las modificaciones mencionadas, lo cual fue un avance
importante, ya que al realizar las pruebas se tuvo un &rea de rozamiento mas grande
permitiendo asi la abrasion en todas las direcciones, puesto que a diferencia del LINRA
Tester, el Martindale dio mayor libertad de movimiento por la capacidad de desplazamiento de
la placa base gracias a que imparte un movimiento horizontal de los soportes hacia la muestra

en forma de una figura de Lissajous [31].

Figura 22. Una vista general de la abrasién Tester Martindale modificado en 1972 [31].

En 1979 Se cred un porta muestras mejorado para el probador de abrasién Martindale,

incorporando dos novedades principales. En primer lugar, una copa de metal que normalmente
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se utilizaba para respaldar la muestra es sustituida por un inserto de plastico transparente y en
segundo lugar, el tubo de metal que conecta el soporte de la muestra con la placa de
movimiento se pudo separar del soporte de muestra. En la Figura 23 se pueden observar estos

cambios.

El disco situado en el extremo del vastago encaja en la parte superior del soporte de la
muestra. EI movimiento de la placa y la presion debida a la carga sobre la muestra son
transmitidas de manera eficiente al soporte de la muestra a través de la unidad del vastago y el
disco. El peso se mantiene sobre la punta por una bola cargada por un resorte, que se localiza
en una ranura en el vastago. Este peso es un practico mango que se puede desmontar. La

disposicion de este inserto facilita ver la muestra y da acceso a esta muy facilmente [32].

Peso

Conjunto de Soporte \ /Resone cargado
| ™
Placa de movimiento

—Vastago

| ——Disco reforzado

Tejido abrasivo (A A

L Anillo de retencion

Muestra de ensayo Ingerto de plastico
transparente

Figura 23. Diagrama esquematico que muestra el soporte de la muestra mejorada en el afio de 1979 para
probador de abrasion Martindale. [32].
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Ya para 1986, IWS (Integrated Workforce Solutions) desarrolla nuevo pafio para el Martindale
definiéndolo como SM25, producido por James H. Heal, que hasta ahora se utiliza y es un
pafio de lana de tejido estandar que sirve como abrasivo para ejecutar una prueba de abrasion

en este equipo [33].

Normas aplicables al Martindale

El Martindale es un equipo flexible pues permite realizar pruebas de abrasion y Pilling para
textiles. El Pilling es una prueba adicional que provee este equipo y determina la resistencia a
la formacion de bolitas y otros cambios relacionados en la superficie de algunos tejidos, es por
eso que el equipo ofrece ventajas puesto que sirve para diversas funciones en donde se evaltan

propiedades de abrasion. EI M235 cumple con los siguientes estandares:
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v" Norma ASTM D4966 (abrasion)

v" Norma ASTM D4970 (Pilling).

v" BS 5690: 1991 (sustituida por la norma BS en ISO 12947-1)
v' BS 3424: Parte 24 (método 27A)

v' BSen ISO 12947-1

v' BSen ISO 12947-2

v" Norma de la india IS 12673 (Abrasion plana Método 1)
v IWTO-40-88 (E)

v J.1.S estandar japonés L 1096

v M&SP17y19

v" ISATRA PM31 (Incluyendo prueba hiumeda)

v" Norma Suiza SN 198 y SN 525 198 529 [41].

Es esencial que cuando se vaya a trabajar en este equipo se haga referencia a la norma
adecuada ya que cada una asume parametros propios que determinan acciones y técnicas

similares para trabajar en el equipo y no es correcto que se combinen estas normas.

Descripcion del equipo Martindale

El equipo de abrasion Martindale tiene varios dispositivos y accesorios, Como Se muestra en la
Figura 24. Tiene una placa base y un mecanismo de movimiento (cabezal). Una muestra
circular, es montada en un soporte y se somete a una carga definida, se frota contra un medio

abrasivo (tejido de lana estandar) en un movimiento de traslacion trazando una curva o figura
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de Lissajous, como se muestra en Figura 25, es decir, una linea recta, que se convierte cada

vez en una amplia elipse, hasta que se forme otra linea recta en la direccidn opuesta.

Figura 24. Equipo de abrasion Martindale, modelo: M235, adquirido por la Universidad Pontificia
Bolivariana Medellin [41].

Figura 25. Figura Lissajous [HRN is012947-1:2008][1]

El porta muestras estd ubicado en el cabezal y puede girar libremente alrededor de su propio
eje, perpendicular al plano de la muestra. El punto final de la prueba se define es cuando dos

hilos se rompen para el caso de los textiles o cuando se aprecia una rotura en el caso de otros

materiales flexibles [2,3].



60

Este equipo puede crear otros tipos de figuras ya que cuenta con tres tipos de posiciones para
realizar pruebas de abrasion. Para una prueba de abrasion, la figura que se genera es la
Lissaojus; para una prueba de Pilling la figura que se genera es la misma pero de menor
proporcion y para una prueba de linea recta, el tipo de figura es su mismo nombre. Estos tipos
de figuras fueron investigadas por Nathaniel Bowditch en 1815, y méas adelante en mas detalle

por J. A. Lissajous en 1857 [27].

El comienzo de funcionamiento de este probador para trazar la figura Lissajous, empieza con
una linea recta, que se convierte en una elipse y se ensancha gradualmente, hasta que se forme
otra linea recta en la direccion opuesta y se sigue la misma figura de nuevo, bajo condiciones
conocidas de presion y accién abrasiva. El desgaste se desarrolla aplicando una fuerza sobre
una tela y actda transversalmente al eje de esta, como resultado de la friccion de la superficie.
El aumento de friccidn que se desarrolla en la superficie, esta directamente relacionada con la

dureza del abrasivo de tela de lana peinada.

Asimismo para que se origine dicha figura es necesario ilustrar y preparar cada uno de los
componentes que contiene el probador. Para empezar, se hace el montaje del soporte para
muestras luego un eje que contiene un peso en uno de los extremos, ya sea 9 kPa (para los
tejidos de prendas de vestir) o 12 kPa (para tapiceria y tejidos técnicos), se fija a traves de la
placa superior y se inserta al soporte para muestras para aplicar una fuerza al espécimen.

Se hace el montaje respectivo del abrasivo en la estacion del probador. El abrasivo debe ser

reemplazado al inicio de cada prueba o después de 100000 ciclos [24]. En las Figuras 26, 27 y
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28 respectivamente se observa un esquema completo de una estacion del equipo Martindale y

las vistas explosionadas de una estacion del equipo y del soporte para muestras.

carga de
12kpa
69 kpa

h_l— —J_- Placa
[ 1 Ik,/’supemor
Eje
« )
Portamuestras
Refurzo de
Muestra
E::?_ = =]
Respaldo '\ Abrasivo
de fieltro estandar

Figura 26. Esquema completo de un puesto del probador de abrasién Martindale [27].

Anillo de Sujeccidn

Tela Abrasiva Estandar

Fieltro Estandar

Mesa de Bhrasidn

Figura 27. Una estacion de probador de abrasion [41].
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Figura 28. Vista explosionada de un soporte para muestras [41].
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Asimismo, el abrasivo que normalmente se utiliza para la prueba en este equipo, es papel de

carburo de silicio o tejido estandar de lana peinada, que se refiere a un método particular de

hilado que se vuelve en un hilo con un giro ajustado. Cuando este hilo retorcido se teje, el

resultado es un tejido de lana que es, a la vez, fuerte y calido, con una superficie lisa y suave

[51]. En la Tabla 3, se indican las especificaciones de fabricacion segin la norma ASTM

D4966 para este tipo de material.

Tabla 3. Especificaciones para abrasivo de tela de lana estdndar (ASTM D 4966) [24].

URDIMBRE TRAMA
Hilos por unidad de longitud 17/cm 12/cm
Giro individual 540 £20 tpm ‘Z° 500 £20 tpm ‘Z°
Giro doble 450 £20 tpm ‘S’ 350 £20 tpm ‘S’
Didmetro de Fibra 27,5 +20 pm 29 +20 um
Masa por unidad de érea de tela 195 g/m?

Las unidades presentadas a continuacion tienen el siguiente significado:
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v" Tpm: Torsiones por metro.

v' Z’: Sentido de giro de la torsion del hilo en direccion de las manecillas del reloj
(derecha).

v' “S’: Sentido de giro de la torsidn del hilo en direccién contraria a las manecillas del
reloj (izquierda).

v"um: Micras, en donde 1 ym = 0.001 mm.

Criterios de evaluacion para una prueba de abrasion en el Martindale

Existen diferentes opciones para la evaluacion de las telas expuestas a abrasion. Para la prueba

en el Martindale se especifican tres tipos segin la norma ASTM.

» EIl primero es encontrar el punto final que cuenta el nimero de ciclos hasta que la tela
Ilegue a rupturas de dos 0 mas hilos o hasta que aparece un orificio. El punto final sera
diferente de acuerdo con el tipo de tejido; para la abrasion de la estructura tejida se
continda hasta que dos hilos se rompen, mientras que para tejido de punto, un hilo roto

causando un agujero basta.

» El segundo es la evaluacion de los cambios visuales que se produjeron como resultado de la
prueba. En este caso, el punto final se evalia contra de la escala de grises de AATCC para
cambio de color. Se alcanza el punto final cuando el cambio de color se evalué como la

calificacion en escala de grises AATCC de 3 0 mas bajo.
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» Latercera es la evaluacion de la tela desgastada por un tiempo determinado o el nimero de
ciclos en términos de algin aspecto, como la pérdida de masa, la pérdida de fuerza, los
cambios en el grosor o de otra propiedad. La pérdida después de la abrasion, se reporta
como un porcentaje calculado por la formula:

Pérdida porcentual (%) = ((AB) / A) * 100

Donde: A = peso antes de la abrasion, y B = peso después de la abrasion [24]. En la Tabla 4

se describen los intervalos de ciclos para determinar la rotura de un tejido textil en la prueba

de abrasion con el Martindale.

Tabla 4. Intervalos para la medicién de la pérdida de peso [24].

SERIEs | CICLOS DE ABRASION EN LA CICLOS DE ABRASION PARA LA
ROTURA DE LA MUESTRA | DETERMINACION DE LA PERDIDA DE PESO
a <1000 100, 200, 500, 1000, (1250)
b > 1000 < 5000 500, 750, 1000, 2500, 5000, (7500)
c >5000 < 10000 1000, 2500, 5000, 7500, 10000, (15000)
d > 10000 < 25000 5000, 7500, 10000, 15000, 25000, (40000)
e > 25000 < 50000 10000, 15000, 25000, 40000, 50000, (75000)
f > 50000 < 100000 10000, 25000, 50000, 75000,100000 (125000)
g > 100000 25000, 50000, 75000,100000, (125000)

Factores que afectan a una prueba de abrasidn en un equipo Martindale

Como ya se sefiald existen factores que pueden afectar a los resultados de un ensayo de
abrasion. A continuacion se indican y se hace una descripcion de cada uno de ellos [27].
a. Tipo de abrasion: puede ser clasificada de la siguiente manera:

¢ Plana: Cuando un area plana de una muestra es sometida a la accion de frote.
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e En el doblés: Por ejemplo, el tipo de desgaste que se produce en el cuello y los

pliegues de una prenda

e Con flexion: En este caso la friccion es acompariada de fuerzas de flexion [50].

b. Tipo de abrasivo: Diferentes abrasivos se han utilizado en estas pruebas. Cuando se

quiere efectuar una prueba con el Martindale, el abrasivo es un elemento fundamental ya que

la accion de este debe ser constante durante toda la prueba y es posible que propiamente se

desgaste durante el ensayo cambiando sus propiedades abrasivas.

El equipo de estudio para este trabajo de grado tiene como abrasivo un tejido estandar de lana

peinada. En la Tabla 5 se observa la geometria de la muestra para el probador de abrasion

Martindale M235.

Tabla 5. Geometria de la muestra [34].

SUPERFICIE
GEOMETRIA DE LA AREA ABRASIVA
MUESTRA TOTAL | ALOR (em)
A=TIR® 11,34
Martindale

c. Presion: La presion entre el abrasivo y la muestra, afecta la severidad y la velocidad a la

gue se produce la abrasién. Se ha demostrado que el uso de diferentes presiones puede alterar

seriamente el comportamiento a la abrasién de tejidos utilizando un abrasivo particular. La
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destruccion acelerada de las muestras mediante una mayor presion u otros factores pueden

conducir a conclusiones falsas en el comportamiento de la tela.

d.  Velocidad: Por lo que se dijo anteriormente, un aumento de la velocidad de frotamiento
por encima de la que se encuentra en el uso diario puede traer conflictos al hacer un ensayo
acelerado. Por ejemplo estos ensayos no permiten ninguna relajacion de las fibras y tejidos..
La temperatura de la muestra puede aumentarse por las altas velocidades de rozamiento, lo
que puede afectar a las propiedades fisicas de las fibras termopléasticas, siempre y cuando la

muestra las posea.

e. Tension: Es importante que la tension de la muestra montada sea reproducible ya que
esto determina el grado de movilidad de la muestra bajo el abrasivo aplicado. Esto incluye la

capacidad de compresion de la espuma de soporte.

f. Direccion de la abrasion: En muchas telas, para la resistencia a la abrasion en la
direccion de la urdimbre difiere de la direccion de la trama. Idealmente, el movimiento de
friccion utilizado por una maquina abrasion debe ser tal, como para eliminar los efectos

direccionales [27].

En general, una prueba de abrasion en textiles es aconsejable seguir una perspectiva de
analisis integrado, asumiendo el comportamiento de éste, como una propiedad del sistema. En

otras palabras el analisis, no esta limitado a la evaluacion de los efectos y comportamientos en
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los materiales, pero se encarga de los cambios en la geometria de contacto, la rugosidad, entre

otros [20].

1.6 CASOS DE ESTUDIO DE ABRASION

<> Aplicaciones de las pruebas de abrasion

Cualquiera que sea el mecanismo de desgaste serd considerado como un proceso destructivo.
En la mayoria de los casos es considerado como un proceso no deseado. El problema mas
importante de la abrasion es que puede reducir en gran medida la vida de los materiales. La
resistencia a la abrasion es importante en todos los sectores de mercado, sobre todo en el
sector textil, de transporte, productos industriales y de la construccion. Esta es la razon
principal por la cual los elementos que trabajan en contacto se desgasten, y es una gran
amenaza para fines de seguridad, tales como cuerdas, cinturones de seguridad y equipo de

proteccion personal.

La prueba de abrasién en el Martindale es ideal para la mayoria tejidos. Pero cuando se trata
por ejemplo de las telas para alto rendimiento muchos otros métodos de abrasion se
consideran. Los materiales textiles que se emplean para hacer telas de alto rendimiento se
conocen como textiles técnicos y se refieren a tejidos que se fabrican principalmente con
propiedades especificas, tales como fibras de alta tecnologia, que se caractericen porque son

capaces de retener sus caracteristicas fisicas para un tiempo mas largo de duracion y por su
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alta calidad. Estas nuevas generaciones de materiales textiles de alta calidad, se identifican
por tener unas mayores propiedades fisicas, mecanicas y de resistencia a los impactos en
diferentes usos, mientras que al mismo tiempo son idéneos por la facilidad de retener las
propiedades textiles, tales como la solidez del color, estabilidad dimensional, buena resistencia
a la abrasion [36]. Los campos en que se clasifican son:

v Geotextiles (ingenieria civil).

v Vestimenta de proteccion personal.

v" Automocion y transporte.

v Agricultura, jardineria y pesca.

v' Embalaje.

v" Edificacion.

v" Medicina e higiene.

v Prendas de deporte y tiempo libre.

v' Calzado e indumentaria.

v' Interiorismo y decoracion.

v" Filtracion.

v" Proteccion del medio ambiente [37].

Una prueba de abrasion es muy importante para este tipo de materiales avanzados ya que
permite pronosticar un lapso de tiempo en el que estos podran desempefiar la funcién para la
cual fueron elaborados, es decir su idoneidad para cumplir el trabajo sin acarrear problemas.
Algunas aplicaciones para estos textiles técnicos se presentan y son:

a) La automocion, exige una gran cantidad de material y los textiles no son una excepcion.
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Todo vehiculo de tamafio medio utiliza entre 12 y 14 Kg de materia textil, sin incluir
cuerdas para neumaticos y fibras que se utilizan en materiales compuestos. El 65% de esta
cantidad se utiliza, en el interior (40 a 45 m? de material textil por coche) con un peso
entre 350 y 450 g /m? para el tapizado asientos. Del mismo modo se tienen criterios para el
revestimiento textil interior que es un componente esencial y un espacio que influye en el

proyecto de fabricacion un automovil [34].

En la medicina del deporte, un ejemplo practico es llevado al atletismo. El calzado que
usan a lo largo de los entrenamientos y juegos puede ir mostrando alteraciones y
deformaciones en lo que se refiere al desgaste. Este detalle para la accion deportiva, puede
traer consecuencias puesto que puede ir revelando de forma notoria lo que podria ocurrir a
los tobillos y los pies del deportista. En la figura 29 se puede observar problemas como
pronacion o supinacion [23]. Una buena elaboracion de estos materiales apoyados en una
prueba de abrasion podrian reducir el desgaste de la suela del calzado y por ende prevenir

estos posteriores percances que afectarian su actividad.
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Figura 29. Diagnostico del tipo de pisada por medio del desgaste. [23]

En la elaboracion de los trajes de los bomberos, la resistencia a la abrasion es un factor
importante que afecta a la funcionalidad y la durabilidad de su uso. Este uniforme esta
compuesto por un forro térmico que a su vez contiene tres capas diferentes: forro térmico
de fibra de algoddn, barrera contra la humedad y una cubierta externa. Sobre la resistencia
a la abrasion del componente del forro téermico de fibra de algodon se puede esperar que no
se afecte la capacidad del traje para mantener la integridad fisica a lo largo de la vida util
de la prenda de vestir de bombero [38], puesto que esta vestimenta es la principal arma de

proteccidn que tienen contra las actividades diarias de su labor.

Los materiales textiles también han encontrado aplicaciones en el campo de la cosmética.
Un estudio que hizo The Institute of Textiles and Clothing, The Hong Kong Polytechnic
University utilizaron, un compuesto textil cosmético a base de silicona disponible en el
mercado como (CTA) para los beneficios de cuidado de la piel y lo utilizaron para la
fabricacion de los textiles cosméticos. Establecieron métodos de caracterizacion para
evaluar el desempefio en términos de identificacién de los materiales, propiedades de
rendimiento de la tela, asi como seguridad y respuesta biologica a la piel humana. La
durabilidad del textil cosmético era considerablemente satisfactoria con respecto a los
ciclos de resistencia a la abrasion y lavado. Los resultados experimentales también ilustran
que los productos textiles cosméticos probablemente podria mejorar la sustitucion de las
células con los recién regenerados en la estructura de la piel del cuerpo humano

proporcionando una sustitucion de componentes de la piel mas eficiente [40].
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e) En un tejido plano como puede ser un jean, para proporcionarle un acabado a la superficie

f)

que de un efecto de decoloracion se implementa un método Ilamado proceso de
decoloracion por abrasidn y consiste en frotar la tela para disminuir el colorante utilizando
diferentes herramientas como son: un cepillo industrial, chorro de arena, lija, tela
perchada, etc. Una prueba de abrasion para esta operacion es necesaria puesto que permite
descubrir hasta donde se puede llevar a cabo los anteriores procesos sin que pueda resultar
dafos irreversibles, no deseables, como por ejemplo un agujero y que se logren alcanzar

tales efectos de decoloracion.

Los calcetines son un elemento necesario de la ropa, tienen que ser prendas coémodas, que
puedan retener su calidad durante toda su vida util. La abrasién por lo general en este tipo
de prenda ocurre en el talon, la suela y dedos de los calcetines. La vida atil de los
calcetines es mas corta que las demas materias textiles debido a la mayor abrasion dentro
de los zapatos durante su uso. En una primera etapa de abrasion para esta prenda, las fibras
tienden a soltarse de la superficie de la tela llevando a una degradacion de las fibras en el
tiempo por lo que se originan agujeros [24]. Una prueba de abrasion es obligatoria para
este aspecto, gracias a que esta permite mejores estudios sobre desgaste acerca de la
prenda y concede informacidn a tener en cuenta para la fabricacion de las prendas con una

mayor calidad.
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g) Los guantes de caucho natural poseen excelente resistencia a la abrasion, cortes y
desgarros. Conserva su flexibilidad y durabilidad a temperaturas comprendidas entre -17°C
y 150°C [39]. Sirven para la construccion, manejo de materiales filosos, laminas de acero o
materiales abrasivos como bloques de hormigdn o cemento, industria petrolera, industria

del gas, en donde estan sometidos a constante frotamiento y por ende a abrasion.
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CAP 2. MATERIALES Y METODOS
MATERIALES
Para llevar a cabo las pruebas fisicas se contd con un tipo de tela de algodon (jean) y un tipo
de material natural (cuero), utilizados para este estudio, que se ven a continuacion en la

Figura 30 se puede ver la tela de jean de la que se va a disponer la cual tiene las siguientes

caracteristicas:

X Tela para jean (tejido). IE — Mali Black

L)

v Fabricacion - Fecha: Coltejer — 2006/11/27
v" Composicion: Algodon / Lycra/ 98 / 2 [%]

v’ Lote: ES009012Z

Figura 30. Tela de Jean
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La tela para fabricar jean es un tejido con ligamento de sarga es decir un tipo de textil tejido
con un patrén de nervaduras paralelas diagonales. El ligamento se obtiene por medio de un

escalonado, formando rayas en diagonal [52].

X Cuero curtido al cromo con pintura

El cuero es una capa de tejido que recubre a los animales y tiene propiedades de resistencia y
flexibilidad, el cual se le realiza un procedimiento de curtido que se basa en la utilizacion de
vegetales en su mayoria de plantas tropicales, que evita que estos, con el paso del tiempo, se
resequen. Las pieles, son sometidas a la accion de diferentes agentes quimicos que
interaccionan con las fibras del coldgeno para obtener un cuero estable y durable. El curtido,
consiste en transformar el colageno de la piel en cuero por una reacciéon quimica. [42]. En la
Figura 31 se observa el cuero. Se escoge este material ya que tiene un contraste diferente a la

tela y para tener datos de al menos dos materiales diferentes.

Figura 31. Cuero curtido al cromo

Se intenta reconocer el dafio que se obtiene al implementar una prueba de abrasion en un

equipo Martindale, efectuandolo con los dos tipos de materiales mencionados. Adicionalmente
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se quiere estudiar los patrones de deterioro que se dan después de haber implementado la
prueba con la intencion de observar caracteristicas como picaduras, degradaciones, y

determinar el tipo de desgaste.

METODOS

Los materiales anteriormente mencionados son los que se someteran a la prueba de abrasion.
Para ello se tendran en cuenta dos normas ASTM. Primero el método de prueba estandar para
determinar la masa por unidad de area (D3776) y segundo el método de prueba estandar para

resistencia a la abrasion de textiles (D4966).

Se cortan los materiales con unos dispositivos que trae el equipo Martindale aparte y que se
puede observar en la Figura 32, cortadora M235A para las muestras y la Figura 33, la
cortadora M235B para el abrasivo tela de lana peinada. Cabe aclarar que el respaldo de fieltro

que es necesario adicionarle al abrasivo ya viene cortado de fabrica.

Figura 32. Cortadora M2325A
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Figura 33. Cortadora M2325B

Se pesan 10 muestras diferentes de cada material, para determinar del peso por area que
poseen, teniendo en cuenta que el 4rea de contacto de la muestra es de 11,34 cm? y la forma
como la norma ASTM D3776 describe la manera de obtener los datos. A continuacion se
muestra en la Tabla 6, los pesos de las muestras por unidad de &rea y el resultado del

promedio, desviacion estandar y coeficiente de variacion de las muestras.
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Tabla 6. Pesos de las muestras antes de someter algunas a la prueba.

Muestras Peso Cuero [gr/cm?] Peso Tela [gricm?]
1 0,7553 0,4104
2 0,798 0,4052
3 0,7573 0,4036
4 0,7558 0,4088
5 0,7763 0,4013
6 0,7702 0,4037
7 0,7801 0,3964
8 0,7556 0,3987
9 0,7692 0,4061
10 0,76 0,4131
Promedio 0,768 0,4038
Desviacion estandar 0,014 0,0052
Coeficiente de variacion 1,8232 1,2808

Se cortan las muestras, luego se hace el montaje de los especimenes en los portamuestras,
posteriormente se hace el montaje de las estaciones en el Martindale y se termina con el
ensamble de los pesos con los porta muestras junto con la placa base. En la Figura 34 y 35 se

observa el montaje de los dos materiales en dichos dispositivos.

Figura 34. Ajuste del cuero.
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Figura 35. Ajuste de la tela.

Adicional a esto se arman las estaciones del Martindale afiadiéndole el fieltro, el abrasivo y
luego prensandolos con la masa para luego enroscar el anillo de sujecion y quede finalmente el
montaje terminado. La Figura 36 muestra la confeccion del montaje en una estacion del

Martindale y en la Figura 37 la terminacion de este ajuste.

Figura 36. Confeccién del montaje en una estacion del Martindale.
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Figura 37. Estacién del Martindale con el abrasivo.

CRITERIO DE TERMINACION DE PRUEBA

La finalizacion del ensayo seré la ruptura de uno o dos hilos para el tejido y con este detalle se
determinara la serie junto con el intervalo de ciclos de abrasion que proporciona la Tabla 4,
donde se estableceran los ciclos de pausa para realizar las respectivas mediciones del peso de
las muestras y sus respectivas fotografias para ir llevando un muestreo de lo que va

aconteciendo durante la prueba.

Para el cuero, no se tienen referencias acerca de la terminacién de una prueba de abrasion pero
se determinara la finalizacién del ensayo en el ultimo ciclo de la serie anteriormente
establecida con la prueba de la tela o sea a los 50000 ciclos ya que del cuero no se espera que

exista una ruptura por tanto solo se tendra los cambios de perdida de peso.
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CAP 3. RESULTADOS Y ANALISIS

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en cuanto a pérdida de peso en gramos
de los dos tipos de materiales que se sometieron a la prueba de abrasion Martindale. Fueron
cuatro muestras de cada material previamente cortadas y pesadas. Iniciando desde el objetivo

general, se valida el protocolo anteriormente elaborado, realizando dichas pruebas.

Inicialmente, para la investigacion, se planted incluir un registro fotografico de los diferentes
momentos en que se pararia el Martindale, teniendo ya establecidos los intervalos de los ciclos
en que se daria tal situacion. Sin embargo se tuvo en cuenta el pesaje de las muestras sin
retirarlas del soporte en donde estaban sujetas, para prevenir pérdida de material al efectuar
dicha operacion y asi no ocurra un diferencia grande entre la pérdida real por desgaste al

implementar la prueba, que por la pérdida de material al manipular las muestras.

A continuacion se muestran las tablas de los resultados y fotografias obtenidas de la prueba en
cada detencion de ciclos instaurados mas el resultado de la pérdida de peso. Esta pérdida de
peso es parcial entre cada intervalo de ciclos. Para la tela en la Tabla 7 se muestra pérdida de
peso y en la tabla 8 el resultado de la pérdida de peso promedio, la desviacion estandar y el

coeficiente de variacion.

En la Figura 38 se observa la grafica asociada a la prueba para este material de las cuatro
muestras de tela. Posteriormente en las Tablas 9-12, las fotografias respectivas en cada

detencion de la prueba.
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Del mismo modo se presentan los resultados para el cuero. En la tabla 13 se muestra pérdida
de peso. Esta pérdida de peso es parcial entre cada intervalo de ciclos. En la Tabla 14 se
muestra el resultado de la pérdida de peso, desviacion estandar y coeficiente de variacion. En
la Figura 39 se observan la grafica asociada a la prueba para este material de las cuatro
muestras del cuero y posteriormente en la tablas 15-18 las fotografias respectivas en cada

detencion de la prueba.



Tabla 7. Pérdida de peso de las muestras de tela por ciclos de abrasion.

Muestras Ciclos de Abrasion Peso del Perdida de Peso
ensamble [g] [%]
0 164,241 -
5000 164,236 0,0030
10000 164,229 0,0043
1 17500 164,22 0,0055
25000 164,21 0,0061
37500 164,198 0,0073
44100 164,190 0,0049
0 164,666 -
5000 164,661 0,0030
10000 164,654 0,0043
2 17500 164,645 0,0055
25000 164,635 0,0061
37500 164,622 0,0079
44100 164,615 0,0043
0 165,628 -
5000 165,624 0,0024
10000 165,617 0,0042
3 17500 165,608 0,0054
25000 165,598 0,0060
37500 165,586 0,0072
44100 165,578 0,0048
0 164,647 -
5000 164,641 0,0036
10000 164,634 0,0043
4 17500 164,625 0,0055
25000 164,615 0,0061
37500 164,602 0,0079
44100 164,594 0,0049
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Tabla 8. Promedio, desviacion estandar de la pérdida de peso tela.

Promedio pérdida

Ciclos de L . Coeficiente de
-, de peso con Desviacion estandar S
Abrasion variacion
ensamble [gr]

0 164,796 0,589 0,357
5000 164,791 0,589 0,358
10000 164,784 0,589 0,358
17500 164,775 0,589 0,358
25000 164,765 0,589 0,358
37500 164,752 0,589 0,358
50000 164,744 0,589 0,358
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Porcentaje pérdida depeso [%o]

Evolucion pérdidas de peso porcentuales - tela
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Figura 38. Pérdida porcentual de peso de las muestras de Tela.




Tabla 9. Fotografias Evolucion de las Muestras Tela en el Martindale (a)
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Muestra / Parametros
De prueba

APARIENCIA SUPERFICIE

Am[%]

1 0 ciclos

Am[%]

0,0030 %

0,0030 %

0,0024 %

0,0036 %

2 5000 ciclos




Tabla 10. Fotografias Evolucién de las Muestras Tela en el Martindale (b)
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Muestra / Parametros
De prueba

APARIENCIA SUPERFICIE

Am[%]

0,0043 %

0,0043 % 0,0042%

0,0043 %

3 10000 ciclos

Am[%]

0,0055 %

0,0055 % 0,0054 %

4 17500 ciclos
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Tabla 11. Fotografias Evolucién de las Muestras Tela en el Martindale (c)

Muestra / Parametros

APARIENCIA SUPERFICIE
De prueba

Am[%] 0,0061 % 0,0061 % 0,0060% 0,0061 %

5 25000 ciclos

Am([%] 0,0079 % 0,0079%

6 37500 ciclos
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Tabla 12. Fotografias Evolucién de las Muestras Tela en el Martindale (d)

Muestra / Parametros

APARIENCIA SUPERFICIE
De prueba

Am[%] 0,0049 % 0,0043 % 0,0048 % 0,0049 %

7 44100 ciclos

Am[%] - - - -

8 Finalizada




Tabla 13. Pérdida de peso de las muestras del cuero por ciclos de abrasion.

Muestras Ciclos' Qe Peso del ensamble Pérdida de Peso
Abrasion [or] [%]
0 164,611 -
5000 164,607 0,0024
10000 164,602 0,0030
1 17500 164,595 0,0043
25000 164,587 0,0049
37500 164,575 0,0073
50000 164,562 0,0079
0 165,026 -
5000 165,022 0,0024
10000 165,016 0,0036
2 17500 165,009 0,0042
25000 165,001 0,0048
37500 164,99 0,0067
50000 164,978 0,0073
0 166,008 -
5000 166,004 0,0024
10000 165,999 0,0030
3 17500 165,991 0,0048
25000 165,982 0,0054
37500 165,971 0,0066
50000 165,959 0,0072
0 165,038 -
5000 165,034 0,0024
10000 165,028 0,0036
4 17500 165,019 0,0055
25000 165,009 0,0061
37500 164,997 0,0073
50000 164,984 0,0079
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Tabla 14. Promedio, desviacion estandar de la Pérdida de Peso cuero.

Promedio pérdida

Ciclos de L . Coeficiente de
-, de peso con Desviacion estandar S
Abrasion variacion
ensamble [gr]

0 165,171 0,592 0,359
5000 165,167 0,592 0,359
10000 165,161 0,593 0,359
17500 165,154 0,592 0,359
25000 165,145 0,592 0,358
37500 165,133 0,592 0,359
50000 165,121 0,593 0,359
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Porcentaje pérdida depeso [%6]

Evolucion pérdidas de peso porcentuales - cuero

0.0100
0.0090
0.0080 E———
0.0070 =
— #
0.0060 —— =
i
—— —
00050 P j
-~ Pl
P -
0.0040 -~
—
—
-
0.0030 -~
0.0020 7/
F i
Fd
F i
0.0010 +—/
rd
i
Fd
0,0000 ¢
0 10000 20000 30000 50000
Ciclos de abrasion

—4-Muestral
=+—Muestra2
—+=Muestra3
=+=Muestrad

Figura 39. Pérdida de peso de las muestras de Cuero.
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Tabla 15. Fotografias Evolucién de las Muestras Cuero en el Martindale (a)

Muestra / Parametros

APARIENCIA SUPERFICIE
De prueba

Am([%] - - - -

9 0 ciclos

Am[%] 0,0024 % 0,0024 %

10 5000 ciclos




Tabla 16. Fotografias Evolucién de las Muestras Cuero en el Martindale (b)

Muestra / Parametros

APARIENCIA SUPERFICIE

De prueba
Am[%) 0,0030 % 0,0036 % 0,0030 % 0,0036 %
11| 10000 ciclos
Am[%)] 0,0043 % 0,0042% 0,0048 % 0,0055 %
12| 17500 ciclos




Tabla 17. Fotografias Evolucién de las Muestras Cuero en el Martindale (c)

Muestra / Parametros

APARIENCIA SUPERFICIE

De prueba
Am[%) 0,0049 % 0,0048 % 0,0054 % 0,0061%
13| 25000 ciclos
Am[%)] 0,0073 % 0,0067 % 0,0066 % 0,0073 %
14 | 37500 ciclos




Tabla 18. Fotografias Evolucién de las Muestras Cuero en el Martindale (d)

95

Muestra / Parametros

APARIENCIA SUPERFICIE

De prueba
Am[%] 0,0079 % 0,0073 % 0,0072 % 0,0079 %
15 50000 ciclos
Am[%]
16 Finalizacion
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ANALISIS Y DISCUSION.

De acuerdo a la Tabla 9-12 se observa que en las primeras detenciones hay cambios de
atenuacion del color en la tela. Se evidencia ademas, diminutas fibras que comienzan a
sobresalir sobre la superficie del abrasivo. Cabe destacar que las muestras al tener un color
diferente al del abrasivo se logrdé observar mejor como iban quedando motas en esta
superficie. Asimismo, a medida que se hacian las detenciones se notaba aln mas este
fendmeno con una decoloracién mas atenuada. Algunos autores [24], expresan que las
superficies de los textiles en un principio, se empiezan a adaptar y las fibras tienden a

desenredarse y debilitarse por el efecto de la abrasion.

Antes de llegar a la finalizacion de la prueba se puedo observar una particularidad de los
25000 a los 37500 ciclos y fue que alrededor de los bordes de las muestras se empez6 a notar
un mayor desgaste. Puede deberse a que como las muestras estdn en contacto con el
portamuestras se generen mayor tension por partes de las fibras y la abrasion altere mas estas
zonas que por ejemplo las fibras que se encontraban ubicadas hacia el centro de la muestra en

donde las fibras estan mas relajadas.

La degradacion fue tal en los bordes, que se llegd a uno de los criterios establecidos de
finalizacion de la prueba como fue el rompimiento de hilos, generando abundantes pelusas,
que efectivamente, sucedid a los 44100 ciclos, y también se tuvo en cuenta el criterio de

determinar la pérdida de peso. Este ensayo se realizd a velocidad de 71.2 rpm, que
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corresponde a 1,5 x velocidad estandar. Se realizo asi, por mejor fluidez en la prueba.

Para el cuero, como no se presenta rotura, se decide terminar a los 50000 ciclos ya que el
criterio de evaluacién que se determind para la finalizacion de la prueba fue desgastarlo por
ciertos ciclos, 50000 ciclos, e irle determinando la perdida de peso. Se puede observar en las
cuatro muestras un desgaste asociado a un cambio leve del color, usualmente desde el exterior
de la muestra hacia el interior y es debido a que el proceso de abrasion esta perturbando la

capa de recubrimiento que tiene el cuero en su superficie.

El material tela de jean presenta un cambio méas notorio en las diferentes detenciones
comparandolo con el cuero, ya que la tela posee fibras de algodén que aunque estan firmes, es
un material altamente poroso y discontinuo, al someterlas a un contacto prolongado, contra un
abrasivo tienden a soltarse las fibras generando posteriormente agujeros. Caso contrario
acontece con el cuero que es tratado con un proceso quimico que le da mayor resistencia y
flexibilidad y no tiene este tipo de estructura de fibras, que como se pudo verificar cuando
realizaron las pruebas de abrasion en el equipo Martindale, tiene una resistencia a la abrasion

mayor comparada con el jean.

El dafio aparente que se dio en esta prueba Martindale fue con pérdida de material, es decir
que el desgaste es de tipo abrasivo en donde la pérdida de peso se debe a el desprendimiento
de pequefias particulas. El arranque de estas particulas es producido por el contacto entre las
muestras y el material abrasivo designado tejido de lana estandar, en donde se adhieren y se

resaltan los desprendimientos de la muestra.
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No se consider0 la existencia de los otros tipos de desgaste en esta prueba ya que a la
culminacion de la misma no se present6 ningun indicio que permitié verificar lo que la teoria
nos ilustrd acerca de estos. Ademas esto corrobora lo presentado en la Tabla 1, donde se
presenta el mecanismo de abrasion por deslizamiento que consiste en que un elemento se va
mover en una superficie generando abrasion y esto mismo acontece en la prueba Martindale,
se frota un material sobre una superficie corrugada plana mas dura para provocar abrasion al

material.

Las graficas asociadas al cuero presentan patrones similares. La pendiente de la gréafica en el
primer tramo de los 5000 ciclos muestra una perdida acelerada de masa muy marcada. Cuando
se llega a los ciclos intermedios de la prueba estd pendiente tiende a disminuir mostrando un
comportamiento asintético de la pérdida de masa hacia los ciclos finales. Esto puede atribuirse
a que el material removido genera una interfaz que no favorece la pérdida de material.
Igualmente sucede para la tela, sin embargo el intervalo entre 37500 y los 44100 ciclos la
pendiente se vuelve negativa y es por la cantidad de ciclos contemplados el cual es menor
cuando se compara con los intervalos antes evaluados y por eso la pérdida de peso acumulada

en este intervalo es menor que para los otros.

Segun el coeficiente de variacion que se obtuvo, el comportamiento entre la misma muestra es
reproducible para los dos materiales, lo que hace pensar que el ensayo permite obtener
resultados precisos, repetibles y reproducibles para un grupo de muestras con las mismas

caracteristicas.
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Articulos relacionados al estudio del comportamiento de una prueba de abrasion Martindale
que se tuvieron en cuenta para este trabajo muestran que efectivamente se observa un
comportamiento similar a las pruebas realizadas en este trabajo. Esto se comprueba por el
trabajo hecho por M. Topalbekiro [52], en donde se probaron siete tejidos elaborados con
algodon y de diferentes direcciones de tejido. Cuando se compara el trabajo anterior cone este,
se obtiene que las pérdidas de peso son similares en magnitud de gramos. También las gréficas
asociadas, dado que un aumento en el numero de ciclos tiene un efecto directo y significativo

en una mayor peérdida de material.
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CONCLUSIONES

Se definio el protocolo elaborado a partir de las normas afines para este tipo de prueba,
que es una descripcion clara de pasos a realizar y que fueron confirmados en este trabajo

ya que a medida que se realizaba cada prueba se logré ajustarlo y verificarlo.

Se validé el protocolo de ensayo para pruebas de abrasion del equipo Martindale M235-4
adquirido por la Universidad Pontificia Bolivariana que permitira un manejo adecuado del

mismo para evaluar materiales textiles y flexibles.

Con el protocolo ya definido, se logré la evaluacion de los dos materiales seleccionados
obteniendo particularidades de cada cual, es decir que el cuero revel6 mayor resistencia a
la abrasion que la tela por ser un material continuo que al ser sometido a una
transformacion en el proceso de curtido hace que sea flexible y resistente. La tela obtuvo
una resistencia menor a la del cuero; era de esperarse ya que es un material que se
produce por el tejido de fibras de algodén y tiene menor cohesion en comparacion al

Ccuero.

Se corrobora que el mecanismo de abrasién presente en las dos muestras evaluadas es por
abrasion por deslizamiento, el cual consiste en el movimiento de un elemento sobre una
superficie de mayor rugosidad, generando abrasion lo cual es el fundamento de la prueba

Martindale.
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