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1. Datos generales del Proyecto

Cddigo del proyecto: 2711

Titulo del proyecto: ANALISIS DEL RUNNING-IN EN EL COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO
DE MATERIALES SUSCEPTIBLES A ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION

Facultad o Instituto Académico: INGENIERIA

Departamento o Escuela: ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

Grupo (s) de investigacion: Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies (GIFS)

Entidades: Universidad del Valle

Palabras claves: running-in, endurecimiento por deformacion, desgaste abrasivo, desgaste por
deslizamiento.

Investigadores * Nombre Tl_empo Tiempo dedicado
asignado
. Sara Aida Rodriguez 220 h/semestre | 120 h/semestre
Investigador
Principal
John Jairo Coronado 220 h/semestre | 120 h/semestre
Coinvestigadores
Otros Fernando Delgado 20 h/semana 20 h/semana
participantes Brian Iglesias 20 h/semana 20 h/ semana
Camilo Mufioz 20 h/semana 20 h/ semana
Sebastian Saltarén 20 h/semana 20 h/semana
Joyner Caicedo 4 h/semana 4 h/semana
Bryan Arcila 4 h/semana 4 h/semana
Oscar Zambrano - 4 h/semana
Jonathan Mufioz - 4 h/semana

1 Todas las personas relacionadas en el informe y que participen en el proyecto deben haber suscito el acta de propiedad
intelectual de acuerdo con los formatos establecidos.
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2. Resumen ejecutivo:

El termino running-in hace referencia a una etapa de transicion en un sistema tribologico. La
transicion tribolégica puede ser inducida o impuesta por cambios en las condiciones de
operacién o puede ocurrir naturalmente como consecuencia del tiempo de operacion del
sistema sin intervencion externa. Durante el running-in la friccion, temperatura y la tasa de
desgaste cambian con el tiempo, este cambio es consecuencia de alteraciones en la rugosidad
superficial, cambios en la composicién quimica de las superficies, microestructura, dureza y
distribucién del tercer cuerpo. En este proyecto se analizé i) el efecto de la dureza inicial, ii) el
endurecimiento por deformacion, iii) la carga, iv) la rugosidad superficial, v) velocidad de
deslizamiento, y vii) tamafio de abrasivo sobre el coeficiente de friccion y tasa de desgaste en la
etapa de running-in y en su subsecuente etapa estable o estacionaria en materiales
susceptibles a endurecimiento por deformacion: fermanal, aceros al manganeso (Hadfield), y
dos aceros inoxidables austeniticos, bajo condicion de desgaste por deslizamiento, desgaste
abrasivo a dos cuerpos, desgaste por impacto y fatiga en flexion rotatoria. Para lograr estos
objetivos se realizaron ensayos de desgaste abrasivo (configuracion pin-lija), ensayos de
deslizamiento (configuracion pin-disco), ensayos de desgaste por impacto por martillos
basculantes y ensayos de fatiga en flexién rotativa y se usd microscopia electrénica de barrido
para caracterizar las superficies de desgaste y fractura. Se medié la pérdida de masa usando
una balanza analitica y se registré el coeficiente de friccion como una funcién del tiempo de
ensayo para cada material. Todas las variables se correlacionaron usando métodos

estadisticos.

Los resultados permitieron incrementar el conocimiento del fenémeno de desgaste, entender
la influencia de cada una de las variables evaluadas e identificar los materiales con mejores
caracteristicas para ser usados en aplicaciones industriales; contribuyendo al fortalecimiento de
las lineas de investigacion en tribologia y fatiga e integridad de componentes mecéanicos del
Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies. En el marco de este proyecto se realiz6 una
tesis de maestria y tres trabajos de pregrado en ingenieria mecanica. Y se publicé un articulo
en la revista Wear indexada en categoria Al, se sometié a publicacion un articulo a la revista

International journal of fatigue indexada en categoria Al y se presentaron cuatro trabajos en el
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simposio de ingenieria.

Abstract

The term running-in refers to a stage of transition in a tribological system. The tribological
transition can be induced or imposed by changes in operating conditions and it can occur
naturally or as a result of operating time without external intervention system. During the
running-in stage the friction, temperature and wear rate change over time, this change results
from alterations in the surface roughness, changes in chemical composition of the surfaces,
microstructure, hardness and distribution of the third body. In this project i) the effect of initial
hardness, ii) strain hardening, iii) load, iv) the surface roughness, v) sliding velocity, and vii) size
abrasive on the friction coefficient and wear rate at the running-in and the stationary stage were
analyzed in materials susceptible to strain hardening such as fermanal, manganese steels
(Hadfield) and two austenitic stainless steels, on condition of sliding wear, two body abrasive
wear, impact wear and rotating bending fatigue. To achieve these goals abrasive wear tests
(pin-sandpaper configuration), sliding wear tests (configuration pin on disc) and wear by impact
using swinging hammers and rotating bending fatigue tests were perform and scanning electron
microscopy was used to characterize fracture and wear surfaces. Mass loss was measured
using an analytical scale and the friction coefficient as a function of the test time for each

material is recorded. All variables were correlated using statistical methods.

The results allowed to increase the knowledge of wear phenomenon, understand the influence
of each of the variables evaluated and identify materials with improved characteristics for use in
industrial applications; helping to improve the research in tribology and fatigue and integrity of
mechanical components of the Research Group of Fatigue and Surfaces. As part of this project
a master's thesis and three undergraduate works in mechanical engineering were performed.
Additionally one article was published in the Wear journal indexed in category Al, one article is
in review in the International journal of fatigue indexed in category Al and four works were

presented at the symposium of engineering.
3. Sintesis del proyecto:

3.1 Tema
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Desgaste de materiales endurecibles por deformacion.

3.2 Objetivos: general y especificos

Los objetivos planteados en la propuesta de investigacion fueron:

Objetivo general

Analizar la etapa de running-in en el desgaste por deslizamiento y desgaste abrasivo a dos

cuerpos de materiales susceptibles a endurecimiento por deformacion.

Objetivos especificos

Los resultados de la investigacion desviaron los objetivos especificos para profundizar en

aspectos de mayor relevancia para lograr el objetivo general. Los objetivos se modificaron asi:

Objetivos especificos en la propuesta original

Objetivo especificos alcanzados

Disefiar y construir un trib6metro tipo pin
sobre disco para ensayos de desgaste por
deslizamiento y desgaste abrasivo a dos
cuerpos, de acuerdo a la norma ASTM G99 y
ASTM G132.

Disefiar y construir un trib6metro tipo pin
sobre disco para ensayos de desgaste por
deslizamiento y desgaste abrasivo a dos
cuerpos, de acuerdo a la norma ASTM G99 y
ASTM G132.

Analizar el efecto de la dureza inicial, el
endurecimiento por deformacion, la carga, la
velocidad de deslizamiento y la rugosidad
superficial sobre el coeficiente de friccion y la
tasa de desgaste en la etapa de running-in en
los siguientes materiales: fermanal, acero al
manganeso, hierro fundido blanco con matriz
austenitica y un acero inoxidable austenitico,

bajo condicién de desgaste por deslizamiento.

Analizar el efecto de la dureza inicial, el
endurecimiento por deformacion, la carga, la
velocidad de deslizamiento y la rugosidad
superficial sobre el coeficiente de friccion y la
tasa de desgaste en la etapa de running-in en
los siguientes  materiales: acero al
manganeso, y un acero inoxidable austenitico,

bajo condicion de desgaste por deslizamiento.

F-04-MP-06-02-02
V-03-2016

Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones




ELABORACION DE INFORMES
FINALES - PROYECTOS DE
INVESTIGACION

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES

Universidad

del Valle

Analizar el efecto de la dureza inicial, el
endurecimiento por deformacion, la carga, el
tamarfo de abrasivo y la rugosidad superficial
sobre el coeficiente de friccion y la tasa de
desgaste en la etapa de running-in en los
siguientes materiales: fermanal, acero al
manganeso, hierro fundido blanco con matriz
austenitica y un acero inoxidable austenitico,
bajo condicion de desgaste abrasivo a dos

cuerpos.

Analizar el efecto de la dureza inicial, el
endurecimiento por deformacion, la carga, el
tamafio de abrasivo y la rugosidad superficial
sobre el coeficiente de friccién y la tasa de
desgaste en la etapa de running-in en los
siguientes materiales: fermanal, acero al
manganeso, y un acero inoxidable austenitico,
bajo condicion de desgaste abrasivo a dos

cuerpos.

Analizar el efecto de la dureza inicial y el
endurecimiento por deformacion, sobre la tasa
de desgaste bajo condicién de desgaste por
impacto en la etapa de running-in en dos

aceros al manganeso.

Analizar el efecto de las variables de ensayo
usadas en la etapa de running-in sobre el
coeficiente de friccion y la tasa de desgaste

en la etapa estable.

Analizar el efecto de las variables de ensayo
usadas en la etapa de running-in sobre el
coeficiente de friccion y la tasa de desgaste

en la etapa estable.

Identificar los mecanismos de desgaste, los
residuos de desgaste y la transformacion
microestructural en el régimen de running-in y

compararlo con el régimen estacionario.

Identificar los mecanismos de desgaste, los
residuos de desgaste y la transformacion
microestructural en el régimen de running-in y

compararlo con el régimen estacionario.

Analizar el efecto del endurecimiento por

deformaciébn de dos aceros inoxidables
austeniticos sobre la resistencia a la fatiga en

flexién rotativa.
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3.3 Metodologia

e Se disefid y construyd un tribémetro tipo pin sobre disco para ensayos de desgaste por
deslizamiento y desgaste abrasivo a dos cuerpos, de acuerdo a la norma ASTM G99 y
ASTM G132.

e Se estudiaron cinco materiales endurecibles por deformacién: fermanal, dos acero al

manganeso Yy dos acero inoxidables austeniticos en deslizamiento y/o abrasion.

e Se realizaron ensayos de desgaste abrasivo a dos cuerpos (configuracion pin-lija) a

temperatura ambiente usando abrasivos de alimina de dos tamafios diferentes.

e Se realizaron ensayos de desgaste por deslizamiento (configuracién pin-disco) a
temperatura ambiente usando discos de acero de bajo carbono usando dos velocidades
diferentes de deslizamiento.

e Se medié la pérdida de masa usando una balanza analitica y se registré el coeficiente de
friccion como una funcion del tiempo de ensayo para cada condicién analizada en

deslizamiento y abrasion.

e Los pines se obtuvieron por electroerosion con hilo. Por lo menos tres repeticiones, por

cada condicion de ensayo, fueron realizadas.

e Se utilizaron microscopios 6ptico, estereografico y electronico de barrido (SEM) para la
caracterizacién microestructural y quimica de los materiales, superficies desgastadas y

superficies de fractura.

e Las superficies desgastadas se caracterizaron mediante SEM, difraccion de rayos X y

microdureza.
e La microdureza y macrodureza se midieron usando durémetros Vickers.

e Se realizaron mediciones de rugosidad usando un rugosimetro Mitutoyo y un

perfildbmetro éptico marca Taylor Hobson modelo Talysurf CCI-MP.

e Se realizaron ensayos de desgaste por impacto (configuracion martillos basculantes) a

temperatura ambiente usando partes metalicas como material impactado a una rata de
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120 gr/min. Martillos metélicos de dos composiciones quimicas distintas, cada una
sometida a tratamiento superficial de Shot peening por un minuto y sin tratamiento,
fueron sometidos a impacto durante 100 minutos, en un tribdmetro de 10 martillos
basculantes. La velocidad perimetral de impacto fue 37 m/s. Se registré la micro dureza
de los materiales durante el desarrollo de las pruebas para medir el endurecimiento por

deformacion.

e Por medio de un espectrémetro de masas se midio la composicién quimica de los aceros

probados.

e Se caracterizaron mecanicamente ambos materiales, registrando su micro dureza y su

tenacidad al impacto Charpy.

e La microestructura de los materiales sin tratamiento de Shot peening se analizé por

medio de microscopia éptica y por microscopia electrénica de barrido.

e Los mecanismos de desgaste se analizaron por medio de Stereo microscopia y
microscopia electrénica de barrido (MEB).

e Para dos aceros austeniticos el efecto de la fuerza y la velocidad de la deformacion
sobre la dureza y la rugosidad obtenidas del proceso de Deep Rolling fueron analizadas

usando un dispositivo que fue construido con este propésito.

e Se realizaron ensayos de fatiga por flexion rotativa de los dos aceros austeniticos con y

sin endurecimiento superficial.

e La superficies endurecidas se caracterizaron usando difraccion de rayos X para

determinar las transformaciones microestructurales y esfuerzos residuales.

e Se relacionaron las variables y los resultados de todos los ensayos con la técnica
estadistica ANOVA.

3.4 Resultados obtenidos

Como producto de este proyecto el Laboratorio de Tribologia de la escuela de Ingenieria
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Mecénica de la universidad del Valle disefi¢ y construyd un tribédmetro tipo pin-disco robusto y
confiable que permite la realizacion de ensayos tipo: Deslizamiento en seco y lubricado,
deslizamiento con pista repetida circular y lineal, abrasion a dos cuerpos con diferentes
porcentajes de repeticion de pista. Las principales caracteristicas del equipo construido son:
rango de carga normal 0-60 N, medicién en linea del coeficiente de friccion, velocidad de
deslizamiento 0,5 — 10 cm/s, medicion de desgaste en linea usando un LVDT para censar la
disminucion de la longitud del pin. Este equipo permite la instalacién de un horno para pruebas
en alta temperatura hasta 1000°C. Un equipo comercial con estas caracteristicas tiene un valor

minimo de 90 millones sin importacién ni aranceles.

Desde el punto de vista del fenébmeno de desgaste analizado se identificd una relacién entre la
energia de falla de apilamiento y la resistencia al desgaste en abrasion a dos cuerpos para los
aceros austeniticos endurecibles por deformacién. Un acero FeMnAIC, un acero Hadfield y el
acero 316L. Los aceros con las menores energias de falla de apilamiento mostraron las mejores
resistencias al desgaste. EI FeMnAIC tiene mayor resistencia que el 316L pero menor
resistencia que el acero Hadfield. Sin embargo a la mayor carga todos los materiales tienen
similar tasa de desgaste. Los principales micromecanismos de desgaste fueron microcorte y

microarado con transiciones entre el microarado y el microcorte cuando se incrementa la carga.

El andlisis del running-in en el desgaste abrasivo, la pérdida de masa y el endurecimiento de la
matriz se correlacionaron con el coeficiente de friccion, rugosidad, microestructura y los
mecanismos de desgaste. El coeficiente de friccion presentd una estabilizacion rapida en todos
los materiales y niveles de carga. El acero Hadfield presenté un endurecimiento mayor durante
el running-in con el abrasivo de mayor tamafio debido a que generd una mayor deformacion de
la superficie de desgaste, mientras que el acero AlSI 316L no presentd una clara diferencia en
el endurecimiento con el cambio de tamafio de abrasivo. No se presenté una diferencia
significativa en el coeficiente de friccidbn con respecto al cambio de abrasivo en ningln material.
Se identific6 una transicion de los micromecanismos de desgaste por medio de SEM,
presentando microcorte en los primeros metros de recorrido, posteriormente la aparicion de
microarado permitié entre otras cosas el endurecimiento de la superficie. En el seguimiento a la
evolucion de la rugosidad de las superficies de desgaste se observo una leve reduccion, que se

relaciond con los mecanismos de desgaste, degradacion de la superficie y reduccion de la tasa
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de desgaste.

En el caso de estos materiales, en deslizamiento usando como contracuerpo discos de acero
SAE A-36, los cuales presentan una alta dureza superficial por trabajo en frio. Se concluy6 que
los mecanismos de desgaste por deslizamiento en su mayor parte estan dominados por la
deformacion plastica, desgaste oxidativo, adhesion de particulas metélicas y una combinacion
entre los mencionados. En el periodo de running-in, sobre la tasa de endurecimiento la variable
que mayor influencia tuvo fue la velocidad tangencial con importantes diferencias entre
materiales, mientras que la pérdida de masa depende basicamente de la carga con pendientes
de incremento diferentes para cada material. En la etapa estable la perdida de masa se afecta
con la velocidad tangencial y la interaccién entre la velocidad tangencial y la carga normal. En
cuanto al running-in, en las pruebas realizadas con el acero Hadfield las transiciones del
coeficiente de friccion y el endurecimiento coinciden y se dan a una distancia de deslizamiento

que fue establecida.

También se analizé el desgaste por impacto en aceros austeniticos al manganeso tipo Hadfield
comunmente usados en procesos de fragmentacion de materia prima en la industria minera y la
siderurgica. Los resultados mostraron que el material con mayor porcentaje de carbono
(1,45%C), y de manganeso (14,92 %Mn), pero menores porcentajes de cromo (2,27%Cr),
niquel y molibdeno present6 menos micro arado, micro agrietamiento y mayor adhesiéon sin
presentar micro corte y por tanto menor tasa de desgaste, que el material con menor contenido
de carbono (0,62%C) y de manganeso (13,88 %Mn), pero mayores contenidos de cromo
(2,61% Cr), niquel y molibdeno. La duracién del periodo de running-in aumenté con la micro
dureza inicial de los materiales pero no fue dependiente de su composicién quimica. Se
encontré también que el tratamiento de shot peening aumentd la resistencia al desgaste
especialmente en la etapa posterior al running-in, es decir que el endurecimiento por
deformacién causado por el tratamiento de shot peening por corto tiempo tiene un efecto

favorable en la resistencia al desgaste de la etapa estable en estos aceros.

Debido al incremento de la resistencia al desgaste con la deformacion se busc6 una forma de
usar estas caracteristicas en otra aplicacion industrial, por tanto se prob6 una forma de generar
la deformacion de forma controlada usando el método de deep rolling y evaluar sus beneficios

en el comportamiento a la fatiga en flexion rotatoria de los aceros austeniticos AlSI 304 and
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AISI 316. Los resultados mostraron que el deep rolling produce disminucion de la rugosidad e
incrementos en la dureza, fraccion volumétrica de martensita y esfuerzos residuales
compresivos que incrementan la resistencia a la fatiga de los dos materiales. También fue
observado que a altos ciclos de carga, el acero AISI 304 presenta mejor respuesta a la fatiga
después del deep rolling que el AISI 316. Este comportamiento est4 asociado a una mayor
resistencia a la nucleacién de fisuras y menor rata de crecimiento de grieta debido a efectos
metallrgicos como incremento de las maclas de deformaciéon y de la fracciéon volumétrica de

martensita con el deep rolling para este material.

3.5 Principales conclusiones y/o recomendaciones

Esta investigacién concluye que la energia de falla de apilamiento, la cual afecta directamente
la rata de endurecimiento, afecta directamente la resistencia al desgaste abrasivo de los aceros

austeniticos.

La etapa de running-in en abrasion es muy corta para el coeficiente de friccion mientras que
para la perdida de masa requiere mayor distancia, se logré verificar que la finalizacion del este
periodo de transicion esta asociado a un cambio de micromecanismo de desgaste ya que
durante el runnig-in predomina el microcorte mientras en la etapa estable predomina el

microarado.

A diferencia de lo observado en abrasion, en deslizamiento la duracion del runing-in coincide
para coeficiente de friccion, endurecimiento de la superficie y pérdida de masa. Y la distancia a
la cual finaliza depende de las variables de ensayo y la energia de falla de apilamiento del

material.

Los resultados obtenidos demuestran que el fendmeno de running-in debe continuar
estudiandose para potencializar los efectos positivos de los fendmenos que ocurren en esta
etapa como, generacion de campos de deformacion y esfuerzos residuales, endurecimiento por

transformacion de austenita en martensita y cambios de la rugosidad.
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4. Impactos actual o potencial:

El desarrollo de este proyecto proporcioné a la universidad un equipo de laboratorio robusto y
confiable que permitird el desarrollo de muchas investigaciones en el area de tribologia. En
cuanto al impacto del proyecto a nivel académico y educativo, basicamente se dio un paso en la
comprension del efecto del endurecimiento por deformacion en el periodo del running-in y como
ese comportamiento puede usarse para minimizar el desgaste en diferentes aplicaciones como
en martillos de fragmentacion de chatarra. Este tépico habia sido poco investigado y los
resultados del proyecto fueron socializados en revistas de alto impacto que permitiran a la
comunidad cientifica y técnica el uso de estos resultados. Adicionalmente, para el desarrollo
del proyecto se requiri6 desde el punto de vista educativo, el aprendizaje y socializacion de
técnicas de caracterizacién tribolégica y se formaron un magister y tres estudiantes de
pregrado. Este proyecto de investigacion se socializ6 en un congreso internacional y en el
simposio de ingenieria en dos afios consecutivos. Lo cual muestra el impacto investigativo,

académico y educativo del proyecto.

5. Productos:

Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y Compromiso y
productos finalmente presentados

No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS

TIPO DE PRODUCTOS PACTADOS PRESENTADOS

Productos de nuevos conocimientos

Articulo en revista ISI- Q1 Q2 Q3 Q4 Q1 Q2 Q3 Q4
SCOPUS:
Articulo completo publicado en| Al A2 B C Al A2 B C
revistas indexadas
1 1 2
Libros de autor que publiquen ) i
resultados de investigacion
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No. de PRODUCTOS No. de PRODUCTOS

TIPO DE PRODUCTOS PACTADOS PRESENTADOS

Capitulos en libros que
publican resultados de - -
investigacion

Productos 0 procesos
tecnolégicos patentados o - -
registrados
[l Prototipos y patentes - -
[1 Software - -
Productos 0 procesos
tecnolégicos usualmente no
patentables o protegidos por
secreto industrial

Normas basadas en resultados
de investigacion

Formacion de recursos No. de No. De
humanos estudiantes | No. de tesis estudiantes No. De tesis
vinculados Vinculados
Estudiantes de pregrado 2 2 3 3

Semillero de Investigacion 2 2

Estudiantes de maestria 1 1 1 1

Estudiantes de doctorado - - - R

Joven investigador - - - -

Productos de divulgacion
Publicaciones en revistas no -
indexadas 1 -

No. de No. de No. de No. de
ponencias ponencias ponencias ponencias
nacionales | internacionales nacionales | internacionales

1 1 * 1

Ponencias presentadas en
eventos (congresos,
seminarios, coloquios, foros)

Propuesta de investigacion - - - -
Propuestas presentadas en
convocatorias externas para 1 1
busqueda de financiacion.

* Aungue no se presenté la ponencia nacional, si se presentaron 4 trabajos en total en el 6to y en el 7o Simposio de Investigaciones de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad del Valle, ademas se publicé un articulo en una revista no indexada y se gradué un estudiante de pregrado adicional a los

comprometidos.
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Tabla No. 2. Detalle de productos
Producto #1
Tipo de . Articulo en revista Al
producto:
Nombre Wear348-349(2016)61-68
General: Doi: http://dx.doi.org/10.1016/j.wear.2015.11.019
Nombre Effect of normal load on abrasive wear resistance and wear
Particular: Micromechanisms in FeMnAIC alloy and other austenitic steels
C'Udad_ y Elsevier, Diciembre de 2015
fechas:
Participantes: O.A. Zambrano, Y. Aguilar, J. Valdés, S.A. Rodriguez, J.J. Coronado
Sitio ie . Elsevier Editorial System(tm) for Wear
informacion:
Formas L . -
organizativas; Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies

Wear 348-349 (2016) 61-68

Contents lists available at ScienceDirect

Wear

journal homepage: www.elsevier.com/locate/wear

Effect of normal load on abrasive wear resistance and wear @ CromMark
micromechanisms in FeMnAIC alloy and other austenitic steels

0.A. Zambrano *P*, Yesid Aguilar®, Jairo Valdés?, S.A. Rodriguez?, ].J. Coronado?

* Research Group of Fatigue and Surfaces (GIFS), Mechanical Engineering School, Universidad del Valle, Cali, Colombia

" Research Group of Tribology, Polymers, Powder Metallurgy and Processing of Solid Waste (TPMR), Universidad del Valle, Cali, Colombia

ARTICLE INFO ABSTRACT

Article history: Little attention has been paid to the role of stacking fault energy (SFE) in the two-body abrasive wear of
Received 18 April 2015 austenitic steels. Using a pin-abrasion test with 220 grit garnet paper as the counterbody, three austenitic
Received in revised form steels of different SFEs were compared. The steels were: (i) FeMnAIC, (ii) Hadfield steel, and (iii) AISI

18 November 2015
Accepted 22 November 2015
Available online 12 December 2015

316 L steel. Following a pre-conditioning procedure, the normal loads on the 3 mm diameter test pins
were 5 N, 10N and 15 N, and the sliding speed along a spiral track of total length 430 m was 0.158 m/s.
Data showed that the FeMnAIC steel had a higher wear resistance than AISI 316 L steel but lower wear
Keywords: resistance than the Hadfield steel. However, at the highest test load, all three steels had similar wear
FeMnAIC steel resistance. The steel with the lowest SFE had the highest abrasive wear resistance and the steel with the
Abrasive wear highest SFE had the lowest abrasive wear resistance. The main wear mechanisms were microcutting and

Hadfield steel © . . . . . . .
AIJSI ;G:::el microploughing. There was a transition from microploughing to microcutting as the normal load was
increased.

Stacking Fault Energy

@ 2015 Elsevier B.V. All rights reserved.
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Producto #2

Tipo de
producto:
Nombre . . -
General: International Journal of Fatigue (A1) En revision (IJFATIGUE-D-16-00039)
Nombre DEEP ROLLING EFFECT ON FATIGUE BEHAVIOR OF AUSTENITIC
Particular: STAINLESS STEELS

Ciudad y Elsevier, Junio de 2016

fechas:
Participantes: J. Mufioz-Cubillos, J.J. Coronado, S.A. Rodriguez
Sitio de
informacion:

Articulo en revista Al

Elsevier Editorial System(tm) for International Journal of Fatigue

Formas

organizativas: Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies

“Manuscript
Click here to view linked References

1
‘5‘ DEEP ROLLING EFFECT ON FATIGUE BEHAVIOR OF AUSTENITIC STAINLESS
: STEELS
; J. Mufioz, J.J. Coronado, 5.4. Rodriguez
11 Research Group of Fatigue and Surfaces, Mechanical Engineering School, Universidad del Valle,
Elsevier Editorial System(tm) Zor if Cali, Colombia
International Journal of Fatigue L:l
Manuscript Draft 15
186 mumoz.cubillos@co; i . ecu.co
17
Manuscript Number: IJFATIGUE-D-16-0003%R1 8
L Abstract
Title: DEEF ROLLING EFFECT ON FATIGUE BEHAVIOR OF RUSTENITIC STAINLESS 21
STEELS g; In the present study. the effect of deep rolling on the fatigue behavior of two austenitic stainless
24 i i .
Article Typs: Original Ressarch Paper . steels susceptible to strain hardening (AIST 304 and AIST 316) was investigated. The effect of the

force and the deformation velocity. on the surface hardening and the final rounghness produced by

» rolling, austenitic stainless steel, fatigue strength,

deep rolling freatment. were analyzed using a device built for this purpose. The microstructure of

ATST 304, ATST 316 =
e the materials was characterized by optical microscopy. the fracture surfaces were characterized
Corresponding Author: Mr. Jonnathan Mufioz Cubillos, 31 using scanning electron microscopy. the residual stresses and microstructural changes produced by
s
. . e the deep rolling method were characterized by X-ray diffraction Results show that the deep rolling
Corresponding Ruthor's Institution: i
;2 produces increases in hardness. volume fraction of martensite and compressive residual stresses that
First Ruthor: Jonnathan Mufioz Cubillos 3 increase the fatigue strength of both steels. Also. it was observed that at high cycle fatigue, the AISI
37
- 38 304 stainless steel presents a better fatigue response after deep rolling treatment than the ATST 316.
Qrder : Jonnathan Mufioz Cubilles:; John J C Ph.D.; Sara o
A Rodr b This behavior is associated with a higher resistance to fatigue crack nucleation and growth rate due
41 to metallurgical effects. such as deformation twins and a greater increase in the volume fraction of
Manuscript Region of Origin: The REmericas if martensite.
E-04-MP-06-02-02 Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones

V-03-2016



ELABORACION DE INFORMES
FINALES - PROYECTOS DE
INVESTIGACION

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES

Universidad
del Valle

Producto #3

Tipo de
producto:
Nombre
General:
Nombre
Particular:
Ciudad y
fechas:

Articulo en revista no indexada

International Journal of Fracture, Fatigue and Wear

Effect of carbon content on tribological behavior of austenitic manganese
steels under impact load

Bruselas, Agosto, 2015.

Fernando Delgado
John Jairo Coronado Marin
Sara Aida Rodriguez Pulecio

Participantes:

Sitio de
informacion:

Formas
organizativas:

http://www.ffw.ugent.be/

Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies

International Journal of Fracure Fatigue and Wear, Volume 3

Proceadings of the 4% Internationsl Confarence on
Fracture Fatigne and Wear, pp. 180-138, 2015
EFFECT OF CARBON CONTENT ON TRIBOLOGICAL BEHAVIOR OF
AUSTENITIC MANGANESE STEELS UNDER IMPACT LOAD

F. Delgado'?, S.A. Rodriguez' and J.J. Coronade’

! Research Group of Fatigus and Surfaces, Mechanical Engineering School, Universidad del Valle,
Cali, Celombia
2Military Aviation School, Colombian Air Force, Cali, Colombia

a_— Abstract: Austenitic manganese steels are commonly used in applications which involve high contact
pressure and impact between surfaces such as in mining machines. railroads, or in fragmentation of metals
UNYERSTET and plastics for recycling processes. This research analyses the wear behavior of austenitic manganese

steels with two different chemical compositions. which were exposed to impact wear using a swing
hammers tribometer. The highest peripheral speed of the hammers was 37 m/s and homogeneous metallic
parts wers used as d material in the trib Wear i such as adhesion betwesen
processed material and base material of the specimens as well as micro-cutting, micro-fracture and plastic
deformation were identified. Specimens that contained 1.45 % C. 2.2% Cr. and 14.8% Mn presented lower
mass loss and more noticeable strain hardening than those which contained 0.82 % C, 2.6% Cr, and 12.8
% Mn. The influence of hammer position inside the mill was neutralized by a suitable experiment design
method. The running-in period was approximately 5 minutes for every set of hammers for both materials.

Keywords: Austenitic manganese steels; impact wear; running-in; wear mechanisms: strain hardening.

International Journal of 1 INTRODUCTION

Austenitic manganese steels are known for their remarkable high strain hardening and toughness. Those

Fracture Fatigue and Wear:
Conference Series proceedings
Volume 3, 2015

Proceedings of 4th International Conference on
Fracture Fatigue and Wear, FFW 2015, Ghent
University, Belgium, 27-28 August 2015

Published by
Laboratory Soete - Ghent University
Technologiepark Zwijnaarde 903
B-9052 Zwijnaarde, Belgium
http://www.soetelaboratory.ugent.be/
Edited by: Professor Magd Abdel Wahab
ISSN: 2294-7868

F-04-MP-06-02-02
V-03-2016

mechanical properties are a consequence of a manganese content which helps to stabilize austenitic matrix
in the microstructure. Stesls with the original composition (1.2% C and 12% Mn) were named Hadfield
steels, although the term is used for other austenitic manganese steels with different carbon and
manganese contents which can also include Cr, Ni or Mo. Fragmentation of metallic parts are among the
most comman applications of Hadfield steels. Curves which show the influence of carbon content on tensile
strength and yield strength of austenitic manganese steels are presented by Higuera and Tristancho [1]
The results for Hadfield steels with 12.2 — 13.8% Mn show a stable value for tensile strength (830 MPa)
when the carbon content is in the range of 1% -1.8% C, but this value decreases gradually for the range 1 -
0.4% C (522 MPa for 0.4% C). Results for yield strength show a stable value (410 MPa) for carbon
contents in the range of 0.0 -1.2% C, but also show a gradual decrease for 0.0-0.4% C (175 MPa for 0.4%
C). The results also show the effect of Cr, Ni and Mo additions which causes a decrease on the tensile
strength in a 1.15% C Hadfield steel. Garcia and Varela [2] have studied the influence of manganese
content on wear resistance (pin on disk test) in four austenitic manganese steels (1-1.5% C, 4-8% Mn). The
highest wear resistancs was found on steel with 5% Mn (the highest Mn content ameng the four steels) and
1.5%C (the highest C content among the four steels). The austenitic manganese steel with the highest
initial hardness had the highest mass loss among the four materials tested. Bayraktar and Khalid [3]
examined the strain hardening behaviour of thin metallic sheets (1.1 mm thickness) made of Hadfield steel
by means of uniaxial tensile tests and stress-strain curves. They found that a fast strain rate (2 s1) during
tensile test caused less strain hardening compared with strain hardening at slow strain rate (7.5 x 107 ™).
Crack initiation on a swing hammer has been analysed by Brusa and Morsut [4]. They studied the
dynamical behaviour of 3 hammer which belongs to a scrap shredding machine by means of finite element
method and multi bedy dynamics and related the results with wear and crack initiation caused on the hole
where the hammer is supported by a shaft. Nevertheless the research did not focus on the tribological
behaviour caused by the recument impacts between hammer and scrap, nor the hammer material was
austenitic manganese steel. Some studies haue been done to stablish the abrasion resistance of Hadfield
steels or other austenitic steels, or the mech | beh of its under dynamical impact load,
but there i few information about a quantitative fribological study of different austenitic manganese steels
under impact load and the role of carben content.
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Producto #4

Tipo de Tesis de maestria

producto:

Nombre Andlisis del efecto del endurecimiento por deformacién en el comportamiento
General: triboldgico del acero Hadfield bajo cargas de impacto

Nombre Andlisis del efecto del endurecimiento por deformacion en el comportamiento
Particular: triboldgico del acero Hadfield bajo cargas de impacto

S'Udad_ y Santiago de Cali — Abril de 2016
echas:

Fernando Delgado
Participantes: John Jairo Coronado Marin

Sara Aida Rodriguez Pulecio

Sitio de
informacion:

Formas
organizativas:

Biblioteca Mario Carvajal

Grupos de Investigacién en Fatiga y Superficies

' FACULTAD DE INGENIERIA
Coordinacion Académica R
aram de MECANICA ACTA DE
i POSGRADO INGENIERA SUSTENTACION
INFORMACION GENERAL
Titulo del trabajo FECHA DIA_| MES | ANC
ANALISIS DEL EFECTO DEL ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION EN EL 25 | 2 [20%
COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DEL ACERO HADFIELD BAJO CARGAS DE IMPACTO HORA 05:00 p.m
Estudiante(s) Cédigo
FERNANDO DELGADO GOMEZ 201101132
Nombre del director 1 Firma
~Ne Craancd
JOHN JAIRO CORCNADO MARIN 1o 2. Covevadp
NA Nombre del drector 2 Fipa
SARA AIDA RODRIGUEZ PULECIO § [) A \C Y f/
NA Nombre del Asesor 1 Firma |
NA Nombre del Asesor 2 Firma
COMITE EVALUADOR
Nombre del ~ Firma
¥ ( ) ~
GONZALO FERNANDO CASANCVA GARCIA @Q w@m
4 /
ADOLFO LEON GOMEZ PERLAZA cf AEET _,/ - D
;i 7
EVALUACION 7 7

Escala de evaluacién

Excelente | Muybueno | Bueno | Regular | Aceptable | Deficients |
50.48 | 47-45 | 44-40 | 39-35 | 34-30 | 29-1

Nota Ponderacién Total
Nota definitiva documento final (s difigenciar por el director del pregrama scadémico) |
Sustentacién (a diligenciar por el jurado evaluador)
NOTA FINAL ) e A

OBSERVACIONES

DEFINICION Y COMPROMISOS MENCION
Como evaluadores y de comin acuerde consideramos que. una vez realizada la sustentacion, el trabajo merece mencién y nos comprometemos
& compietar el tramite correspondiente para solicitaria.

sid NO [ MERITORIA LAY [
= ; L versiokd B PALE

e e
Edalr

Firma del Director de Programa
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Producto #5

;:233;0: Proyecto de grado — ingenieria mecanica

Nombre ANALISIS DEL RUNNING-IN EN EL DESGASTE ABRASIVO DEL ACERO
General: INOXIDABLE AUSTENITICO 316L Y DEL ACERO HADFIELD
Nombre ANALISIS DEL RUNNING-IN EN EL DESGASTE ABRASIVO DEL ACERO
Particular: INOXIDABLE AUSTENITICO 316L Y DEL ACERO HADFIELD
;’gﬁ:g y Santiago de Cali — Noviembre de 2014

Camilo Mufioz Montenegro
Participantes: John Jairo Coronado Marin
Sara Aida Rodriguez Pulecio

Sitio de
informacion:

Formas
organizativas:

Biblioteca Mario Carvajal

Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies

=

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS DE GRADO
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA MECANICA

Jurado conformado por los Profesores:

sDirector:  Ing. John Jairo Coronado Marin
Ing. Sara Aida Rodriguez Pulecio

*Jurados: Ing. Jairo Antonio Vaidés ortiz
Ing_Juan Felipe Santa

El dia_20_ de _Agosto de 2014 alas 10:30 am, se llevd a cabo la sustentacion de
la tesis de grado presentada por el estudiante:

1. Efrain Camilo Mufoz Montenegro con cédige 0924809
TRABAJO DE GRADO TITULADO:

“ANALISIS DEL RUNNING-IN EN EL DESGASTE ABRASIVO DEL ACERO
INOXIDABLE AUSTENITICO 316L Y DEL ACERO HADFIELD"..

( b/)Aprobada
( ) Reprobada
( ) Pendiente

4 . )
Registrese esta calificacion: C’/{a ro ,P\)’\ fo C4 nCo (4—, >

Distincién: SI ____ No X

El estudiante debe acogerse a las recomendaciones del jurado y presentar nuevamente
el documento ante el director de trabajo. ( ) Requiere (};() No requiere nueva
sustentacién,

El plazo para nueva sustentacién y/c para presentacion del documento final es el

Kl A (;wmﬂo Dl b//o

John Jairo Coronado Marin PhD. Sara Aida Rodriguez Pulecio PhD.
Director del Trabajo Co-director
¥ % =i — > \ ( -
( 7&«’-'—4('&_\’(—\;\ __ﬁu o Adipe Dew l::\. \J\Cﬂ\( )
airo Antonio Valdés Ortiz Ph.D. Juan Felipe Santa Ph.D.
v do Jurado

Santiago de Cali, Agosto 19 de 2014
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Producto #6
Tipo de Proyecto de grado — ingenieria mecanica
producto: y 9 9
Nombre ANALISIS DEL RUNNING-IN EN EL DESGASTE POR DESLIZAMIENTO DEL
General: ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO AISI 316L Y DE UN ACERO HADFIELD
Nombre ANALISIS DEL RUNNING-IN EN EL DESGASTE POR DESLIZAMIENTO DEL
Particular: ACERO INOXIDABLE AUSTENITICO AISI 316L Y DE UN ACERO HADFIELD
C|udao! y Santiago de Cali — Noviembre de 2014
fechas:

Participantes:

Brayan Iglesias Guerrero
John Jairo Coronado Marin
Sara Aida Rodriguez Pulecio

Sitio de
informacion:

Biblioteca Mario Carvajal

Formas

organizativas:

Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies

F-04-MP-06-02-02

V-03-2016

|

Unavericad

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS DE GRADO
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA MECANICA

Jurado conformado por los Profesores:
«Director: Ing_John Jairo Coronado Mari
sCo-directora |09, Sars Ada Rogriguez Pulecio
Jursdos:  Ing. Julio_Caicedo

Ing, Cristian Viafara

El dia_14 de Octubre de 2014 alas 1:30 p.m. se llevd a cabo la sustentacién de
1a tesls de grado presentada por el estudiante:

1. Brayin Igicsias Guerrero con cidigo 200923783
TRABAJO DE GRADO TITULADO:

“ANALISIS DEL RUNNING-IN EN EL DESGASTE POR DELISZAMIENTO DEL ACERO
INOXIDABLE AUSTENITICO AIS1 316L Y DE UN ACERO HADFIELD

() Aprobada
( ) Reprobada
( ) Pendiente

Registrese esta calificacion: ~1i> i

Distincién: SI NO

El estudiante debe acogerse a las recomendaciones del jurado y presentar nuevamente
¢l documento ante el director de trabajo. { ) Requiere { <) No requiere nueva
sustentacion,

£l plazo para nueva sustentacidn y/o para presentacién del documento final es of

4 \ o ;.? =

.;"\\‘\ ) - &;__\ MO e AL« _~‘f
John Jairo Coronado Maris, PhD, Sara Aida Rodriguez Pulecio, Ph.D.
Director def Trabajo Co-directora

/

e C
Julio Calcedo, Ph.D. Cristian Viafara, Ph.D.
Jurado Jurado

Santiago de Cali, Octubre 14 de 2014

Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones




ELABORACION DE INFORMES

VICERRECTORIA DE INVESTIGACIONES EINALES - PROYECTOS DE

— L INVESTIGACION
—del Valle
Producto #7

Tipo de . .y .

producto: Proyecto de grado — ingenieria mecanica

Nombre Disefio de un tribémetro tipo pin sobre disco para ensayos de desgaste

General: abrasivo a diferentes temperaturas

Nombre Disefio de un tribdbmetro tipo pin sobre disco para ensayos de desgaste

Particular: abrasivo a diferentes temperaturas

Ciudad y : .

fechas: Santiago de Cali — Marzo de 2014

Juan Sebastidn Saltarén Bouzas
Participantes: John Jairo Coronado Marin
Sara Aida Rodriguez Pulecio

Sitio de
informacion:

Formas
organizativas:

Biblioteca Mario Carvajal

Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies

Urivers h3ad
gel Valla

ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS DE GRADO
PROGRAMA ACADEMICO DE INGENIERIA MECANICA

Jurado conformado por los profesores:

sDirector Dra. Sara Aida Rodriguez

eJurados: Dy, Jaime Sanchez Rodriguez
Dr_José Isidro Garcia Melo

Eldia 17 de _diciembre de 2013 alas 3 pm_ se llevo a cabo la sustentacion de
la tesis de grado presentada por el estudiante:

1. Juan Sebastidn Saltarén Bouzas cbdigo 200833167
TRABAJO DE GRADO TITULADO

DISENO DE UN TRIBOMETRO DE TIPO PIN SOBRE DISCO PARA ENSAYOS DE
DESGASTE ABRASIVO A DIFERENTES TEMPERATURAS.

(>} Aprcbada
( ) Reprobada

( ) Pendlente

Registrese esta calificacién: A4

Distincion: S1 2< NO _

El estudiante debe acogerse a las recomendaciones del jurado y presentar nuevamente
el documento ante el director de trabajo. ( ) Requiere ( ) No requiere nueva
sustentacion.

El plazo para nueva sustentacién y/o para presentacion del documento final es el

e |
U au £ A4
Sara Aida Rodriguez Pulecio
Directeg del Trabaje - /
/ / f

Xeliedttd p | s
/"Jaime Sanchez Rodriguez José Isidro Garcia Melo
Jurado Jurado

Santiago de Cali, Diciembre 17 de 2013
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Producto #8
Tipo de . Evento Cientifico — Congreso Internacional
producto:
gzg}ebrﬁ' 4th International Conference on Fracture Fatigue and Wear
Nombre Effect of carbon content on tribological behavior of austenitic manganese
Particular: steels under impact load
Ciudad y : .
. Bruselas - Ghent University. 27-28 Agosto, 2015.
fechas:

Fernando Delgado
Participantes: John Jairo Coronado Marin
Sara Aida Rodriguez Pulecio

Sitio de
informacion:

Formas
organizativas:

http://www.ffw.ugent.be/

Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies
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Producto #9
Tipo de . . L
producto: Simposio de Investigaciones
Nombre . . . .y . .
) 6 Simposio de Investigaciones- Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle,
General:
2013
Nombre _ Periodo de running-in en el desgaste de materiales
Particular:
C'Udad_ y Cali, Colombia— Noviembre 25-27 de 2013
fechas:

Camilo Mufioz
Participantes: Brayan Iglesias
Sara Aida Rodriguez Pulecio

Sitio de
informacion: UNIVERSIDAD DEL VALLE

Formas
organizativas:

Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies

UM

Certifica que los autores:

Camilo Munoz Montenegro, Brayan Iglesias,
Sara Aida Rodriguez

Participaron en el 6° Simposio de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria
con su ponencia titulada

Periodo De Running-In En El Desgaste De Materiales

Realizado en Cali, entre el 25 y 27 de Noviembre de 2013

G o
;@ iano Patricia Torres Lozada
Decano/

Vicedecana de Investigacion y Posgrados
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Producto #10
Tipo de _ Simposio de Investigaciones
producto:
Nombre - : i9aci ieri i [
General- 6to Simposio de Investigaciones- Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle
Nombre i i6 ' i
. ) Desgaste de aceros endurecibles por deformacion bajo cargas de impacto
Particular:
Ciudad y Cali, Colombia— Noviembre 25-27 de 2013
fechas:

Fernando Delgado
Participantes: Sara Aida Rodriguez Pulecio
John Jairo Coronado Marin

Sitio de
informacion: UNIVERSIDAD DEL VALLE

Formas
organizativas:

Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies

\ ) ION

Certifica que los autores:
Fernando Delgado, Sara Aida Rodriguez, John Jairo Coronado

Participaron en el 6° Simposio de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria
con su ponencia titulada

Desgaste de aceros endurecibles por deformacion bajo cargas de
impacto

Realizado en Cali, entre el 25y 27 de Noviembre de 2013 B

Patricia Torres Lozada

Vicedecana de Investigacién y Posgrados
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Producto #11

Tipo de . . L

producto: Simposio de Investigaciones

Nombre . . o I . .

General: 6to Simposio de Investigaciones- Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle
Nombre . iy i . .

Particular: Disefio y construccion de un tribometro pin sobre disco

C'Udad_ y Cali, Colombia— Noviembre 25-27 de 2013

fechas:

Sebastian Saltarén
Participantes: John Jairo Coronado Marin
Sara Aida Rodriguez Pulecio

Sitio de
informacion: UNIVERSIDAD DEL VALLE

Formas
organizativas:

Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies

r'ﬁg I f}\"‘ :;S IO

Certifica que los autores
Sebastian Saltaren, John Jairo Coronado, Sara Aida Rodriguez
Participaron en el 6° Simposio de Investigaciones de lo Faculiad de Ingenieria

con sy ponencia litulado

Diseno y construccion de un tribometro Pin sobre disco

Reoioass en Cof, entre o 25 y 27 Se Novierndre e 2013
,45%/ / (& z Lanad

v L s Y
—
%‘}: o Potricia Torres Lozada

i Vicedecana de lovvestgacon y Posgrodos
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Producto #12
Tipo de . Simposio de Investigaciones
producto:
Nombre 7 Simposio de Investigaciones- Facultad de Ingenieria, Universidad del Valle,
General: 2014
Nombre : D . . :
. ] Comportamiento triboldgico del acero Hadfield bajo cargas de impacto
Particular:
Ciudad y Cali, Colombia— Noviembre 18-21 de 2014
fechas:

Fernando Delgado
Participantes: Sara Aida Rodriguez Pulecio
John Jairo Coronado Marin

Sitio de

) o UNIVERSIDAD DEL VALLE
informacion:

Formas
organizativas:

BRUNGENIERIA

Grupo de Investigacion en Fatiga y Superficies

Universidad
) del Valle

Facultad de Ingenieria
Vicedecanatura de Investigacion y Posgrados

Certifica que los autores:

Fernando Delgado Go;)mez, Sara Rodriguez y
John J. Coronado

Participaron en el 7° Simposio de Investigaciones de la Facultad de Ingenieria
con su ponencia titulada

Comportamiento tribolégico del acero hadlfield bajo cargas
de impacto

Realizado en Cali, entre el 18 y 21 de Noviembre de 2014

F-04-MP-06-02-02 Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
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Producto #13

Tipo de . Propuesta de investigacion externa
producto:
Nomb OPTIMIZACION DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE DE
Gonoral: RECUBRIMIENTOS DEPOSITADOS POR HVOF CON APLICACIONES EN
) TURBOMAQUINARIA.
Nombre Propuesta presentada en la convocatoria de Colciencias, 715 - 2015
CONVOCATORIA PARA PROYECTOS DE INVESTIGACION Y

Particular: DESARROLLO EN INGENIERIAS

Ciudad_ y Cali, Colombia— Julio 24 de 2015
fechas:

Sara Aida Rodriguez Pulecio
Participantes: John Jairo Coronado Marin
Jairo Antonio Valdés

_SitiO de B COLCIENCIAS
informacion:

Formas

o igaci6 i Superficies
organizativas: Grupo de Investigacion en Fatiga y Sup

0040.14786.2015

Santiago de Cali, 22 de Julio de 2015

3. Contrapartida:

Se establece el compromiso que en caso que el proyecto resulte financiable por
Rectoria COLCIENCIAS, se aporiara una contrapartida en especie de NOVENTA ¥ UN MILLONES

0040-1476:2015 CIENTO CUAREMTA ¥ NUEVE MIL NOVEGIENTOS NOVENTA Y NUEVE PESOS

(591.149.999), discriminada de la siguiente manera:

Santiago de Cali, 22 de Julio de 2015

_____Monto de contrapartida
Sefiores Rubro Total % %
COLCIENCIAS Especie | popecie | EPOC | precive |
i - [
g:;’i?é?f"““”z » | Ug‘E\‘;EEASL'EED $91,149,999 $91.149,929 100% 5] 0%
G -~ {
Total 491,148,999 | $91.149.999 0 |
Asunto: Aval y compromiso institucional del proyecte 4. Intoncién de scuerdo de propiedad intelectual:

Respetados sefl Certifice que LA UNIVERSIDAD DEL VALLE cuenla con un Estatuto sobre Propiedad

espetados senores, Intelectual aprobado por el Consejo Superior segun acuerdo No. 023 de Marzo 18 de 2003
. . - " modificado segin acuerdo No. 006 de julio 6 de 2012, cuyo objeto es esiablecer la politica de

Por medio de la presente yo Ivén Enrique Ramos Calderén, identificado con cédula de modilicac I ;

ciudadania numernptd.%g 448, como Representante Legal de la Universidad del Valle, avalo asignacion de derechos sobre las diversas formas de propledad intelectual dentro de la

el proyecto ttulado “OPTIMIZACION DE LA RESISTENCIA AL DESGASTE DE Universidad del Valle.

RECUBRIMIENTOS DEPOSITADOS POR HVOF CON APLICACIONES EN TURBO » - .

MAQUINARIA” a la Convacatoria 715, para proyecios de investigacion y desarrollo en 5. De la P 1 de las con y términes de referencia que establece

ingenierias - 2015. Manifiesto que el proyecto no esté siende financiade con recursos de otra Celciencias:

convocatoria de COLCIENCIAS u otras entidades del Estado,

Aceplo expresa e irevocablemente que conocemos wente las caracleristicas,
De la misma forma, mediante la presente me permito establecer los compromises que enuncio requisitos y condiciones de la Convocatoria 715, para proyectos de investigacion y desarrollo
a continuacion: en ingenierias = 2015, de manera que nos somelemos a lo establecido en los Términos de

Referencia determinados por Colciencias para el desarrollo de la misma y para la entrega del

1. Interlocucién: N
ucid Tecurso en caso que el proyecto resulte financiable.

Informe a COLCIENCIAS gque las personas encargadas de ejercer la funcion de interlocutores

validos del proyecta son Con la presente manifestacion ineguivoca de voluntad, declaramos que en caso de ser

beneficiados en la Convocateria 715, para proyeclos de invesligacion y desarrofio en

Nombre del interlocutor: Sara Aida Rodriguez ingenierias — 2015, e| recurso de financiacién sera recibido en los términos que Colciencias
Documento de identidad: C.C 31.572.670 eslablezea: comprendemos y aceplamos que la no aceptacién o el incumplimiento de alguna
Correo electrénico: sara.rodriguez@correounivalle. edu.co de las condiciones establecidas, dara lugar a la pérdida definitiva del recurseo,

Telefono: 3334899
Declaramos que la informacién suministrada es veraz y corresponde a la realidad. En caso de

Nombre del interlocutor: Luz Piedad Arrigui Fragua encontrarse alguna incoherencia o inconsistencia en la informacién o documentacian
Documento dg {dentldad: Q.C 66,888,746 suministrada, Colciencias podra en cualquler momento, rachazar esta propuesta o finiguitar el
Correo electronico: luz.amigui@correounivalle.edu.co beneficio, sin perjuicio de las acciones legales correspondientes.

Teléfono: 3212100 Ext. 2716 - 3250
Reciban un cordial saludo,

2. Aspectos éticos:

Informo a COLCIENCIAS gue el proyecto presentado a la Convacatoria 715 para proyectos de
investigacidn y desarrollo en ingenierias — 2015, no requirid del concepto de un comité de élica
dado gue la propuesta de investigacion no ufilizard recurso vivo, agentes o muestras
biolagicas, datos personales, informacién proveniente de investigaciones previas realizadas en
seres vivos o no tendrd impacto sobre la vida.

UE RAMOS CALDERON

F-04-MP-06-02-02 Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
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Producto #14
Tipo de : . o
producto: Semilleros de investigacion
Nombre Brian Stevens Arcila
General: Joyner Esteban Caicedo
Nombre Brian Stevens Arcila
Particular: Joyner Esteban Caicedo
Ciudad . . -
fechas: y Cali, Colombia— Agosto - Diciembre de 2014

Participantes:

Brian Stevens Arcila
Joyner Esteban Caicedo

Sitio de
informacion:

Facultad de ingenieria

Formas

organizativas:

Programa académico Ingenieria Mecanica

F-04-MP-06-02-02
V-03-2016

Universidad

Facultaddelngenieria deivale

El Director del Programa Académico de Ingenieria Mecénica de la Universidad del Valle

CERTIFICA

Que los estudiantes Bryan Stevens Arcila Sanchez con cédigo 1133227 y Joyner Esteban Caicedo
Zuiiiga codigo 1036018, del programa académico de Ingenieria Mecénica, cursaron la asignatura
Pasantia de Investigacion - Ingenieria 999034M en el periodo académico agosto — diciembre de
2014.

Los estudiantes estuvieron vinculados al proyecto de investigacion “4NALISIS DEL RUNNING-
IN EN EL COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE MATERIALES SUSCEPTIBLES A
ENDURECIMIENTO POR DEFORMACION” C12711.

vantiago de Cali, el dia treinta (30) del mes de junio de 2016.

UNIVERSIDAD DEL VALLE
FACULTAD DE INGENIERIA

4 DIRECTOR
. PROGRAMA DE
JSGUL.  INGEMIERM MECANICA
N-HOYOS ESCOBAR

Director del Programa de Ingenieria Mecanica.

Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
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Firma del investigador principal VoBo. Vicedecano de Investigaciones

Por favor presente su informe impreso y en formato digital en hoja tamafio carta, letra arial 11,
con espacios de 1 1/2

F-04-MP-06-02-02 Elaborado por: Vicerrectoria de Investigaciones
V-03-2016



