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RESUMEN

El acero AISI H13 es aplicado ampliamente en areas tales como forja en caliente, extrusion
en caliente y fundicidn a presion, debido a su alta resistencia y ductilidad, buena resistencia
al revenido y bajo costo; sin embargo, la severa friccion, el impacto mecanico y la fatiga
térmica que sufren en dichos procesos de fabricacidn, conlleva al uso de tratamientos
superficiales con el fin de mejorar su vida Gtil como herramental. En este punto, la
nitruracion es uno de los tratamientos termoquimicos de endurecimiento superficial méas
empleado por la industria y consiste en introducir nitrogeno en la superficie de materiales
metalicos para mejorar su dureza superficial, resistencia al desgaste y a la corrosion,
ademas de mejorar su resistencia a la fatiga térmica y mecanica. Debido a que la rugosidad
superficial es un pardmetro importante respecto a la friccion y el desgaste. En este respecto,
el presente trabajo se centra en un estudio comparativo de tres diferentes rugosidades en los
rangos de 0.04 a 0.41 um de un acero H13 nitrurado respecto a su comportamiento
triboldgico, mediante el método pin-on-disk en seco y hamedo utilizando un lubricante
conformado en grafito base aceite para esta ultima condicion de acuerdo a la norma G99-05
de ASTM. EI estudio de friccion mostré en condicién en seco que un valor alto de
rugosidad presenta un alto coeficiente de friccion y asi mismo, un alta tasa de desgaste y el
mecanismo de desgaste predominante para esta condicion fue abrasivo pero también se
pudo observar deformacion plastica y oxidacion de la superficie. Por otro lado, para la
condicion himeda el coeficiente de friccion no varia significativamente; sin embargo, la
tasa de desgaste presenta un comportamiento no lineal con respecto a sus valores de

rugosidad.
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ABSTRACT

AISI H13 steel is a hot-worked applied widely in areas such as hot forging, hot extrusion
and casting, due to its high resistance and ductility, good resistance to the tempering and
low cost; However, the severe friction, mechanical impact and thermal fatigue in these
manufacturing processes, it leads to the use of surface treatments in order to improve their
life as tooling. At this point, nitriding is one thermochemical treatments of surface
hardening more employed by industry and consists of introducing nitrogen on the surface
of metallic materials to improve their surface hardness, resistance to wear and corrosion, as
well as improving its resistance to thermal and mechanical fatigue. On the other hand the
surface roughness is an important parameter with respect to friction and wear. In this
respect, the present work focuses on a comparative study of three different roughness
ranges from 0.04 to 0.41 pm of H13 steel nitrided with respect to its tribological behavior,
using the pin-on-disk dry and wet method according to standard ASTM G99-05. Study of
friction showed in condition dry that a high value of roughness has a high coefficient of
friction and likewise, a high rate of wear and the mechanism of predominantly wear for this
condition was abrasive but also plastic deformation and surface oxidation could be
observed. On the other hand for the condition wet the coefficient of friction not varies
significantly; however, the wear rate presents a nonlinear behavior with respect to their

roughness values.
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INTRODUCCION

La rugosidad superficial de las matrices juega un papel importante en el rendimiento de
friccion y desgaste.

El desgaste es uno de los tres problemas industriales mas cominmente encontrados que
conducen a la sustitucion de componentes y conjuntos en ingenieria, el cual tiene

consecuencias econémicas de largo alcance.

El acero AISI H13 es aplicado ampliamente en &reas tales como forja en caliente, extrusion
en caliente y fundicion a presion, debido a su alta resistencia y ductilidad, buena resistencia

al revenido y bajo costo.
La nitruracién es uno de los tratamientos termoquimicos de endurecimiento superficial mas

empleado por la industria.

Por tal motivo el presente trabajo se centrard en analizar la influencia de la rugosidad
superficial sobre el comportamiento de friccion y desgaste en un acero tipo AISI H13
nitrurado utilizando el método pin-on-disk de acuerdo al contenido de la norma G99-05 de
ASTM, utilizando dos condiciones, en seco a 25°C y lubricante a 100°C.

La estructura del trabajo consta de cuatro capitulos; en el primer capitulo se presenta el
marco de referencia que incluyen los antecedentes de la investigacion, planteamiento del
problema, justificacion, objetivo general y especificos, impacto y finalmente los alcances
de la investigacion. El segundo capitulo presenta el marco teérico donde se incluyen todos
los temas a estudiar relacionados con el presente trabajo. El capitulo tres presenta los
materiales y la metodologia a desarrollar en el presente trabajo como son los ensayos y
tratamientos al material asi como las técnicas de microscopia realizadas y las mediciones
correspondientes al material; y finalmente en el capitulo cuatro se exponen los resultados y

discusiones analizadas en esta investigacion.



Capitulo 1 MARCO DE REFERENCIA

1.1 Antecedentes

En los ultimos afios, las industrias metaldrgicas han mostrado gran interés por la mejora de
la vida util de las herramientas utilizadas en los procesos de trabajo en caliente, como es el
caso de los procesos de conformado por deformacion pléstica.

Los procesos de conformado por deformacion plastica representan en la actualidad la mejor
opcidn para elaborar piezas dotadas de la gran variedad de formas y tamafios exigidos por
la industria. Usualmente, la deformacion se realiza a temperatura elevada, lo que
proporciona dos ventajas adicionales. Por un lado, el material, modifica su estructura
produciéndose un ablandamiento del mismo, por lo que la fuerza requerida para la
deformacion sera menor. Por otra parte, la recristalizacion del material se realiza a una
mayor velocidad [1].

Particularmente, en el proceso de forja la pieza es formada por deformacién pléstica,
aplicando fuerzas de compresion a través de un herramental, ver Figura 1.1. Una de sus
principales ventajas de este proceso es que la pieza trabajada, sale del proceso con
geometrias y dimensiones casi finales, permitiendo asi una mayor facilidad y rapidez de

maquinado.

s 2 S | €— Matriz superior
Piezaa trabajar —> iy \ Ve
- _— ,  — . —1<€— Material

| €— Matriz inferior

Figura 1.1 Principio del proceso de forja.

El acero AISI H13 es aplicado ampliamente en estos procesos, tales como forja en caliente,
extrusion en caliente y fundicion a presion, debido a su alta resistencia y ductilidad, buena
resistencia al revenido y bajo costo; sin embargo, la severa friccion y el impacto mecanico,
ademas de la temperatura, que sufre a partir de los procesos de fabricacién, conlleva al uso
de tratamientos superficiales con el fin de mejorar su vida util como herramental. En este

punto, la nitruracion es uno de los tratamientos termoquimicos de endurecimiento



superficial mas empleado por la industria, consiste en introducir nitrégeno en la superficie
de materiales metélicos mejorando su dureza superficial, resistencia al desgaste y a la
corrosién, ademas de mejorar su resistencia a la fatiga térmica y mecénica. Diferentes
técnicas de nitruracion se han utilizado en los Gltimos afios, nitruracion liquida, nitruracion
gaseosa, nitruracion por plasma [2]. Utilizando esta Gltima técnica Maycoln Depianti Conci
[3] que evalla el efecto del potencial de la resistencia al desgaste aplicandola en un acero
AISI D2. Los resultados indican que para una mayor resistencia al desgaste es requerida
una capa nitrurada con nitruros finamente dispersos. Esta condicion se puede formar
cuando se usaron tiempos de nitruracion mas cortos. Utilizando la misma técnica de
nitruracion, M.V. Leite, C.A. Figueroa [4] la aplican en un acero para herramienta tipo
AISI H13 durante diferentes tiempos de exposicion a una temperatura constante de 400 °C.
Con la finalidad de analizar los diferentes mecanismos de desgaste que sufre el material
mostrando que los tiempos de nitruracion mas largos reducen los volumenes de desgaste.
Por otra parte, utilizando la técnica de nitruracion liquida G. Castro, A. Fernandez-Vicente
[5] evalua la influencia del tiempo de nitruracion en el comportamiento triboldgico de un
acero de herramientas tipo AISI H13. Observando que todas las probetas tratadas durante
tiempos superiores a 7 h, presentaron una capa de combinacion externa (capa blanca)
mientras que para tiempos de nitruracion inferiores a 7 h se obtuvo una capa de
combinacion irregular y de poco espesor junto con zonas en las que Unicamente se observo
una zona de difusion.

Por otro lado, una caracteristica mas a considerar en la vida util de un herramental es la
calidad superficial (rugosidad) cuando estd en contacto con el material que se quiere
deformar pléasticamente ya que ésta influira en el acabado de la pieza formada. Esta calidad
superficial es una caracteristica del proceso utilizado para su fabricacion, por ejemplo:
torneado, fresado, rectificado, extrusién, forjado, etc., tienen asociadas diferentes calidades
superficiales. En la tabla 1.1 se muestran los valores de rugosidad promedio para los

principales procesos de manufactura.



Tabla 1.1 Rugosidad promedio en micrémetros (Ra) de los procesos de manufactura.

Proceso

50

25

12.5

6.3

3.2

1.6

0.8

0.4

0.1

0.05

Aserrado

Brochado

Brufiido

Cepillado

Cizallado

Corte con soplete

Corte electroquimico

Corte laser

Electroerosion

Estampado

Esmerilado

Extrusion

Forjado

Fresado

Fundicion a cera perdida

Fundicién a presion

Fundicion en arena

Fundicién en coquilla

Granallado

Laminado en caliente

Laminado en frio

Lapidado

Limado

Mandrilado

Mortajado

Oxicorte

Pulido

Recalcado

Rectificado

Superacabado

Taladrado

Torneado

Trefilado

Aplicacion frecuente

Aplicacion menos frecuente




Por esta razon, la relacion que existe entre la rugosidad y el desgaste ha sido objeto de
estudio a través de ensayos de friccion mediante el método de bola en disco. La rugosidad
inicial obtenida mediante los diferentes procesos de maquinado tiene influencia directa en
el coeficiente de friccion [6,7] y los mecanismos de desgaste presentes [8]. Por otro lado,
Hisakado [9] establece que para rugosidades iniciales altas entre los pares en contacto se
obtienen mayores factores de desgaste. Por lo anteriormente expuesto, seria de gran utilidad
contar con informacion que relacione el desgaste de materiales y la rugosidad de los

mMismos.

1.2 Planteamiento del problema

En los procesos de conformacion las herramientas para trabajo en caliente se someten a
cargas mecénicas y térmicas continuas que finalmente ocasionan un dafio severo a la
superficie de la herramienta, por lo cual las matrices de forja deben ser remplazadas
después de un cierto tiempo de uso, lo que lleva a costos considerables relacionados al
mecanizado de herramientas y a la disminucion de la productividad. La rugosidad
superficial de las matrices juega un papel importante en el rendimiento de friccion y
desgaste. En base a esto, el presente trabajo se centra en un estudio comparativo de tres
rugosidades superficiales distintas de un acero para herramienta tipo AISI H13 nitrurado

respecto a su comportamiento tribolégico.

1.3 Justificacion

Debido a que el acero para herramienta tipo AISI H13 es un material ampliamente aplicado
en los procesos de conformado en caliente debido a sus excelentes propiedades mecanicas y
bajo costo. Existe un gran interés en incrementar la resistencia al desgaste de los aceros de
herramienta para trabajo en caliente en base al acabado superficial. En este respecto, es
importante analizar la influencia de la rugosidad superficial sobre el comportamiento
triboldgico del sistema y de esta forma determinar una rugosidad adecuada de operacién de
trabajo con la finalidad de limitar el desgaste al minimo y por consecuencia los costos por

reposicion de herramentales.



1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo general

Analizar la influencia de la rugosidad superficial en el comportamiento de friccion y
desgaste de un acero AISI H13 nitrurado, mediante el método pin-on-disk de acuerdo a la
norma G99-05 de ASTM, en condiciones en seco a 25 ° C y con lubricante a 100 ° C.

1.4.2 Objetivos especificos

e Preparar las muestras de acero AISI H13 hasta obtener las diferentes calidades
superficiales deseadas.

e Determinar la fuerza equivalente por medio de los esfuerzos de contacto de Hertz en
funcion a limite de cedencia del material.

e Realizar pruebas de friccion para cada condicién superficial bajo condiciones en
seco Y lubricado.

e Evaluar el coeficiente de friccion y razon de desgaste de los diferentes acabados
superficiales en cada tribosistema.

e Determinar los mecanismos de desgaste y analizar el perfil de huella generados por
los ensayos de friccion mediante microscopia Optica y perfilometria
respectivamente.

1.5 Impacto

El impacto técnico del presente estudio es la aplicacion confiable del acero para
herramienta tipo AISI H13 nitrurado en los procesos de conformado en caliente; asi como
un impacto cientifico con la generacién de conocimiento enfocado en la influencia del
acabado superficial respecto a su comportamiento tribologico.

1.6 Alcances

El alcance del presente estudio esta limitado a realizar un estudio tribolégico a un acero
para herramienta tipo AISI H13 nitrurado bajo tres diferentes acabados superficiales
obtenidos mediante el proceso de pulido empleando diferentes tamafio de grano del
abrasivo en condiciones en seco y lubricado a una temperatura de 25°C y 100°C

respectivamente.



1.7 REFERENCIAS

[1]

[2]

3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Zhu, B., Kelly, G.L. & Mardel, J. J. of Materi Eng and Perform (2004). An
investigation of tribological properties of CN and TiCN coatings. 13: 481.

J.D. Bressan, R. Hesse, E.M. Silva Jr (2001). Abrasive wear behavior of high speed
steel and hard metal coated with TiAIN and TiCN. Wear 250: 561-568

Maycoln Depianti Conci, Anténio César Bozzi, Adonias Ribeiro Franco Jr. (2013).
Effect of plasma nitriding potential on tribological behaviour of AISI D2 cold-
worked tool Steel. Wear 317: 188-193

M.V. Leite, C.A. Figueroab, S. Corujeira Galloe, Rovanib, Bassob, P.R. Meid, I.J.R.
Baumvol, A. Sinatora (2010). Wear mechanisms and microstructure of pulsed
plasma nitrided AISI H13 tool steel. Wear 269: 466-472

G. Castro, A. Fernandez-Vicente (2007). Influencia del tiempo de nitruracion en
bafio de sales en el comportamiento triboldgico de un acero de herramientas AlSI
H13. 43: 405- 413

Sedlacek, M., Podgornik, B. y Vizintin, J. (2009). Influence of surface preparation on

roughness parameters, friction and wear. Wear 266: 482-487

Al-Samarai, R.A., Haftirman, K.R.A.,, Ahmad, K.R., Al-Douri, Y. (2012). The
influence of roughness on the wear and friction coefficient under dry and lubricated
conditions. IJSER 3: 2-5

Kubiak, K.J., Liskiewicz, T.W. y Mathia, T.G. (2011). Surface morphology in
engineering applications: Influence of roughness on sliding and wear in dry fretting.
Tribology International. 44: 1427-1432

Hisakado, T. (1976). The influence of surface roughness on abrasive wear. Wear 41:
179-190



Capitulo 2 MARCO TEORICO

2.1 Acero grado herramienta

Los aceros de grado herramientas abarcan todos los aceros que se pueden emplear para la
fabricacion de herramientas de corte, conformado o cualquier otro elemento que precise
elevada dureza y resistencia.

Los primeros aceros para herramientas eran simples, directamente aceros al carbono, pero
la demanda de este tipo de aceros a lo largo del siglo XX condujo a un fuerte crecimiento
de innovaciones, desarrollando aceros con aleaciones mas complejas con un alto contenido
de elementos aleantes, que suelen ser principalmente: tungsteno, molibdeno, vanadio,
manganeso y cromo entre otros, lo cual permite un mayor control dimensional y disminuye
el riesgo de rotura durante los tratamientos térmicos [1].

Salvo ciertas excepciones, los aceros para herramienta son sometidos a tratamientos
térmicos para obtener una alta resistencia al desgaste, a la deformacién o a la fractura [2].
Diversos criterios se han aplicado para clasificar los aceros grado herramienta de acuerdo al
contenido de la aleacién, método de temple o caracteristicas mecanicas. EI método de
identificacion adoptado por AISI-SAE emplea letras para designar la calidad con base al

método de temple, aplicacion principal y caracteristicas particulares. (Tabla 2.1)

Tabla 2.1 Clasificacion de los aceros para herramientas AISI-SAE [3]

Grupo Grado Subgrupo
AISI-SAE

Temple en agua
Trabajo en frio Temple en aceite

Aleacion media de termple al aire
Alto en carbonofalto en cromo
Fesistentes al chogue
Caorte rapido Al wolframio

Al malibdena

H1-H14: al cromo

HZ0 —H39: al wolframio

H40 —H59: al molibdeno

Tz 4 WwOoOrozx

Trahajo en caliente

De moldes para plasticas P
Aplicaciones especiales L Baja aleacion

F Carbono-wolframio




El grupo H consta de aceros que son utilizados en operaciones que involucran abrasion y/o
altas presiones combinadas con altas temperaturas de trabajo. Usualmente tienen
contenidos de carbono que van de 0.30 a 0.45%, asi como cromo, tungsteno, molibdeno y

vanadio.

Este grupo es dividido en tres subgrupos los cuales son: aceros para trabajo en caliente al
cromo (tipos H1 al H19), aceros para trabajo en caliente al tungsteno (Tipos H20 al H39), y

aceros para trabajo en caliente al molibdeno (tipos H40 al H59) [3].

Los aceros para trabajo en caliente al cromo cuentan con buena resistencia al
ablandamiento por calentamiento debido a su contenido medio de cromo y a la adicion de
elementos formadores de carburos como son el molibdeno tungsteno y vanadio. Los
contenidos de tungsteno y molibdeno incrementan la resistencia en caliente pero
disminuyen ligeramente la tenacidad. El vanadio es adicionado para incrementar la
resistencia al desgaste erosivo. El contenido de silicio mejora la resistencia a la oxidacion a

temperaturas de trabajo por arriba de los 800 °C.

El subgrupo H al cromo presenta buena profundidad de templado se adapta para funcionar
en todo tipo de troqueles al calor, especialmente trogueles de extrusion, troqueles para
piezas fundidas, troqueles para forja, mandriles y cizallas en caliente, los mas ampliamente
usados son: H11, H12, H13

El acero grado herramienta tipo H13, siendo el material a estudio en el presente trabajo
forma parte del subgrupo de aceros para trabajo en caliente al cromo; sus principales
elementos aleantes son cromo, molibdeno, vanadio, silicio y manganeso. Dentro de sus
principales caracteristicas podemos mencionar; resistencia media a la decarburizacion, alta
templabilidad, muy baja distorsion y una excelente resistencia al choque térmico, su nivel
de tenacidad es el mas alto de los aceros grado herramienta, ademas de tener media
resistencia a la erosion debido a sus altos contenidos de vanadio. Siendo aplicado
ampliamente en areas tales como forja en caliente, extrusion en caliente y fundicion a

presion [4].

2.2 Acabado superficial
Las propiedades de la superficie de los materiales ingenieriles dependen de muchos
factores. Es por esta razon que el estudio de las superficies de los materiales es sumamente

importante, ya que es la porcion gque esta en contacto directo con el medio al cual esta
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expuesta y en la mayoria de las ocasiones de ella depende el desarrollo de algin fendmeno
fisico o quimico de un proceso. Las caracteristicas superficiales de los materiales estan
relacionadas entre otras cosas a la microestructura del material y al modo por el cual fue

procesado.

El termino rugosidad de una superficie hace referencia a las irregularidades superficiales en
pequefia escala y que por lo tanto no son apreciables a simple vista, la rugosidad es
caracterizada por pequefios valles y crestas de una corta longitud de onda y que varian en
amplitud y desplazamiento en distancias mas grandes que las distancias de separacion entre

sus atomos [6].

2.2.1 Principales parametros de rugosidad

Rugosidad promedio (Ra): también conocida como media aritmética, es la media aritmética
de los valores absolutos de las desviaciones de la altura del perfil dividida por la longitud
de evaluacion, L. Esta se muestra como el &rea sombreada de la figura 2.1 y generalmente
incluye longitudes de muestreo. Para la determinacion gréafica de la rugosidad media, las
desviaciones de la altura se miden normal o perpendicular a la linea de centro de la grafica

Y

LINEA MEDIA
qurs L u v w
X'

f g h i j
X
ab ¢ d OWI\ ]mnuW

Y

Figura 2.1 Desviaciones de altura y linea media de la rugosidad promedio (Ra)

Altura maxima del perfil evaluado (Rz): Es la suma de las longitudes del pico mas alto del
perfil evaluado y del valle mas profundo dentro de la longitud de muestreo. (Figura 2.2) [6].

Longitud de evaluacién: es la longitud donde las caracteristicas de la superficie son
evaluadas (figura 2.3). La longitud de evaluacion es una especificacion clave del

instrumento de medicion [6].



Le = Longitud de muestreo

Lm = Longitud de evaluacion

n

Skl

SXLe:Lm

Q Lt = Longitud recorrida

Z1-Z5 = irregularidades individuales

il

Longitud de puesta en marcha

Longitud de salida

Figura 2.2 Parametros de rugosidad Rz.
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Figura 2.3 Longitud de evaluacidon de la rugosidad superficial.

2.3 Modificacion superficial

Una forma de incrementar la vida atil de los herramentales es modificando la superficie del
material. La modificacién superficial es un proceso que consiste en alterar la superficie o

una zona cercana a la superficie, alterando la microestructura o bien aplicando un

recubrimiento sobre la misma.

Las aplicaciones tipicas para el endurecimiento superficial son los dientes de engrane,
levas, flechas, cojinetes, sujetadores, espigas, placas de embrague automotriz, herramientas
y dados. El endurecimiento en el volumen de estas piezas no seria deseable, porque una
pieza dura carece de la tenacidad necesaria para estas aplicaciones. Una pequefia grieta
superficial se propagaria con rapidez a través de este tipo de piezas, causando la falla total.

Estan disponibles varios procesos de endurecimiento superficial:

Carburizado o cementado
Carbonitrurado
Cianurado

Nitrurado

Borizado

Endurecimiento por flama

Endurecimiento por induccion
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La nitruracion es uno de los tratamientos termoquimicos de endurecimiento superficial mas
empleado por la industria para mejorar las caracteristicas mecanicas de estos aceros que
consiste en introducir nitrégeno en la superficie de materiales metalicos para mejorar su
dureza superficial, resistencia al desgaste y a la corrosion, ademas de mejorar su resistencia
a la fatiga térmica y mecanica [7].

La nitruracion se suele realizar de 500 a 600 °C (nitruracion a baja temperatura), por lo
tanto no ocurre transformacion de fase. La efectividad del proceso depende de la formacion
de nitruros en el acero por la reaccion del nitrégeno con el Fe y ciertos elementos de
aleacion. Aunque a temperaturas adecuadas y con la atmosfera apropiada, todos los aceros
son capaces de forman nitruros de hierro, los mejores resultados se obtienen en aquellos
aceros que contienen uno o mas de los principales elementos de aleacion que forman el

nitruro. Estos elementos son aluminio, cromo, vanadio y molibdeno [7].

2.4 Tribologia

En 1987 la organizacion para el desarrollo y la cooperacion econdmica establecié un nuevo
campo de la ciencia el cual fue denominado TRIBOLOGIA. Esta palabra se deriva del
griego “tribos” que significa frotar 0 deslizar. La tribologia se enfoca al estudio del
movimiento relativo entre superficies la interaccion que existe entre las mismas, por
consecuencia la friccion la lubricacion y el desgaste son parte integral de la tribologia. [8].
En la interaccion entre dos superficies se presentan diversos fendmenos cuyo
conocimiento es de vital importancia. Estos fendmenos fundamentales son: friccion y

desgaste.

2.4.1 Friccién

La palabra friccion proviene del latin “Fricare” que significa rozamiento o frotamiento. Se
manifiesta como una pérdida gradual de energia cinética usando dos cuerpos se encuentran
en contacto y movimiento relativo. Definiéndose como: la fuerza de resistencia a
movimiento de un cuerpo, cuando este se desplaza sobre otro, siendo ésta fuerza tangencial
a la interface y en sentido contrario al desplazamiento [9].

La naturaleza de la fuerza de friccion fue fundamentada bajo 3 leyes empiricas descubiertas

por varios cientificos. Estas son:
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e Primera ley de Amontons: La fuerza de friccion es directamente proporcional a la
fuerza normal.

Esta ley dice que al tener un objeto de mayor masa, y por tanto mayor peso (con gravedad

constante), la fuerza de friccién serd mayor. Esto es debido a que un mayor nimero de

atomos en las superficies estaran en contacto.

e Segunda ley de Amontons: La fuerza de friccion es independiente de la aparente
area de contacto.

La ley establece que dos masas similares pero con diferentes areas de contacto tendréan el

mismo coeficiente de friccion. Entonces, para mover dos objetos del mismo material y

misma masa, pero con diferentes areas de contacto, se necesitara la misma fuerza aplicada.

e Tercera ley de Friccion de Coulomb: La friccion cinética es independiente de la
velocidad del deslizamiento.
Coulomb establecié que no importa la velocidad a la que se deslice un cuerpo en una

superficie, el coeficiente de friccion permanecera constante aunque varie la rapidez.

La manera mas sencilla de comparar las fuerzas de rozamiento entre dos superficies es
mediante el coeficiente de friccion usualmente representado por la letra griega u. Esta
medicién va desde O hasta el 1, siendo el cero un caso hipotético donde no existiese la
fuerza de friccion y la unidad seria la friccion “adhesiva”.

La friccién que se genera entre dos cuerpos no es una propiedad de los materiales en
contacto sino es una “propiedad del sistema”, ya que muchos factores influyen, como la
temperatura, la rugosidad, la velocidad, la atmdsfera, etc. Esto quiere decir que un mismo
par de materiales en contacto puede tener un coeficiente de friccion distinto al aumentar la
temperatura del sistema o al cambiar la rugosidad de las superficies.

Existen diversas pruebas estandarizadas para determinar la fuerza y el calculo del
coeficiente de friccion, como por ejemplo las establecidas por American Standard Testing
Materials (ASTM), otras organizaciones, tales como American National Standars nstitute

(ANSI) e International Organization for Standardization (ISO).
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2.4.2 Desgaste

El desgaste se define como "la pérdida progresiva de material de la superficie de un cuerpo
s6lido debido a una accién mecanica" (DIN 50320). Esta pérdida de material es ocasionada
por fendmenos mecéanicos y quimicos, el material removido puede ser expulsado,
transferido a la otra superficie o quedar atrapado dentro del sistema.

Se han propuesto muchos mecanismos diferentes para explicar el desgaste de los metales.
En general todos involucran deformacién pléastica, formacion y propagacion de grietas,
corrosion y/o desgaste, pero difieren en los procesos detallados por el cual se retira el
material. No es facil distinguir inequivocamente entre los posibles mecanismos que podrian
estar operando en un caso particular, pero una examinacion critica de las superficies
desgastadas y las particulas de desgaste pueden proporcionar informacion atil. Tanto el
examen de la superficie topografica, como las microestructuras sub-superficiales pueden
efectuarse mediante microscopia éptica (OM), electrénica de barrido (SEM) y electronica
de transmision (TEM) [10]. Se pueden identificar los cuatro principales mecanismos de

desgaste: adhesivo, abrasivo, quimico y fatiga. (Figura 2.4)
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Figura 2.4 Los mecanismos bésicos de desgaste (a) adhesivo, (b) abrasivo, (c) fatiga y (d) desgaste
quimico.

2.4.2.1 Desgaste adhesivo
El desgaste adhesivo se produce cuando dos cuerpos sélidos nominalmente planos estan en

contacto deslizante, ya sea lubricados o no. La adhesién (o unién) se produce entre las
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asperezas superficiales, que luego se rompen debido al esfuerzo de deslizamiento, pudiendo
resultar en el desprendimiento y/o transferencia de fragmentos de una superficie a la otra.
Como el deslizamiento continGa, los fragmentos transferidos pueden actuar como
protuberancias duras y producir abrasion al salir de la superficie sobre la que se transfieren,
y se transferiran de nuevo a la superficie original, o bien desprenderse y formar particulas
de desgaste sueltas que también actia como abrasivos [11,12].

Con el aumento del dafio o sobrecarga debido a las tensiones, la velocidad o la temperatura
en la zona de contacto, la adhesion puede incrementarse y resultar en el arrastre del
material. Esta forma de dafio esta relacionada con un gran aumento del coeficiente de
friccion y el desgaste, provocado usualmente por la falta y/o falla de la lubricacién a altas
velocidades de deslizamiento [10].

La mayoria de los sélidos se adheriran al contacto con otro sélido, en la medida que se
cumplan ciertas condiciones. La tendencia a formar regiones adheridas, depende de las
propiedades fisicas y quimicas de los materiales en contacto, al igual que de los valores de
carga aplicados y las propiedades de los materiales que estan sobre las superficies, y

finalmente de la rugosidad [13].

2.4.2.2 Desgaste abrasivo

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 dejando un surco y removiendo material [14].

Este mecanismo de desgaste consiste en el desplazamiento y eliminacion de material de una
o de las dos superficies en contacto, produciendo dafio por deformacién plastica y fractura.
El desgaste abrasivo puede clasificarse en abrasién de dos cuerpos y abrasién por tres
cuerpos (figura 2.5). En abrasion de dos cuerpos el desgaste es causado por rugosidades
duras pertenecientes a una de las superficies en contacto. La abrasion de tres cuerpos se
presenta cuando una particula abrasiva de mayor dureza que las superficies de los

materiales actia como elemento interracial entre los cuerpos en contacto.
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Figura 2.5 Desgaste abrasivo (a) de dos cuerpos (b) de tres cuerpos

2.4.2.3 Desgaste por fatiga de contacto

Los repetidos ciclos de carga y descarga a los cuales los materiales son expuestos pueden
inducir la formacion de grietas, que eventualmente, después de un namero critico de ciclos
resultaran en la rotura de la superficie con la formacion de grandes fragmentos. La forma y
distribucion de estos campos de esfuerzo se hallan influenciadas por la geometria de
contacto, las propiedades elasticas y plasticas de los materiales y la intensidad de las cargas
normales y tangenciales aplicadas en estas regiones, existen dos tipos de grietas:

superficiales y sub-superficiales (fig. 2.6). [11].

Figura 2.6 Tipos de grietas

2.4.2.3 Desgaste quimico
El desgaste corrosivo o quimico se produce en una amplia variedad de situaciones, tanto
lubricadas como no lubricadas. La caracteristica fundamental de esta forma de desgaste es

una reaccion quimica concurrente entre el material desgastado y un medio corrosivo, que
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puede ser un reactivo quimico, lubricante reactivo o incluso aire. [13]. Este tipo de

desgaste esta asociado a los siguientes fendmenos

e Remocion de pequefias particulas metélicas ocasionada por la ruptura de contactos
adhesivos metal-metal que se producen en algunas regiones de contacto y por las
altas temperaturas pueden oxidarse.

e Lareaccion quimica entre las superficies y el ambiente que influyen en la formacion
de peliculas protectoras.

e Particulas de desgaste de origen metalico y no metalico que pueden comportarse
como un abrasivo

e Agrietamiento de las peliculas superficiales generado por los altos esfuerzos en las
zonas de contacto, la alta deformacion del material de las superficies, o por el

proceso de microfatiga.

2.4.3 Lubricacién

Lubricacion es el proceso mediante el cual la friccion y el desgaste de dos superficies
solidas en movimiento relativo se ven reducidos significativamente al interponer un
lubricante entre ellas. El objetivo de la lubricacion es separar las superficies en movimiento
mediante una pelicula de material sélido, liquido o gaseoso con la cual se evitara cualquier
dafo de las superficies y ademas se encargara de disipar el calor generado por la friccion y
de eliminar las impurezas producto del desgaste. La lubricacion puede tomar diferentes
regimenes, dependiendo de la geometria de los cuerpos en contacto, la rugosidad y textura
de las superficies deslizantes, la carga de contacto, la presion y la temperatura, las
velocidades de rodamiento o deslizamiento, las condiciones ambientales, las propiedades

fisicas o quimicas de lubricante y las propiedades de las capas superficiales [16].

Cuando se utilizan lubricantes liquidos o gaseosos se puede hacer la siguiente subdivision:
e Lubricacion de pelicula gruesa: Se refiere a este modo de lubricacion cuando el

espesor de la pelicula lubricante que separa las asperezas es mucho mayor que el

tamario de las moléculas del lubricante.
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e Lubricacién de pelicula delgada: En este modo de lubricacién el espesor de la
pelicula es menor, por lo cual parte de la carga es soportada por el fluido, mientras
que el resto la soportan los contactos entre las asperezas. También suele llamarse

lubricacién mixta.

e Lubricacion frontera: Aqui, toda la carga es soportada por las asperezas que estan
en contacto, las cuales solamente estan lubricadas por una pelicula superficial que

es del orden molecular [16].

Dentro de la lubricacién de pelicula gruesa se encuentran los siguientes regimenes de
lubricacion:

Lubricacion Hidrodindmica: Cuando un fluido lubricante estd presente entre dos
superficies deslizantes, se genera una pelicula gruesa presurizada a consecuencia de la
velocidad de las superficies, con la cual se reduce la friccion y el desgaste.

Lubricacion Hidrostatica: Cuando la velocidad de las superficies no es suficiente como
para generar la gruesa capa de lubricante, suele utilizarse un lubricante que es presurizado
externamente para que se genere dicha pelicula, siendo a esto a lo que se le da el nombre de
lubricacion hidrostéatica.

Lubricacién Elastohidrodindmica (EHL): Este régimen de lubricacion estd presente
cuando la presion que se ejerce al sistema produce una deformacion elastica de la
superficie, que es del mismo orden de magnitud que el espesor de la pelicula lubricante, por
lo cual la influencia de la deformacién en el comportamiento de la lubricacion se vuelve un

pardmetro significativo.

2.5 Método de Pin on disk

El desgaste rara vez es catastrofico, mas bien se refleja en cambios dimensionales por
consecuentemente una disminucion de la eficiencia de las condiciones de operacion. Al
presentarse el desprendimiento de pequefias particulas debido al desgaste en sistemas con
claros y/o tolerancias pequefias, éste puede representar mayor problema que los cambios
dimensionales de los componentes [9]

El desgaste es un proceso que en la practica resulta dificil de medir, por lo que

generalmente su medicién se basa en pruebas experimentales en laboratorios que simulan
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determinadas condiciones de operacion. La manera mas simple de resumir los datos
obtenidos en pruebas de desgaste se basa en observar los cambios de dimension, volumen o
masa en condiciones especificas, o bien los mismos pardametros por unidad de tiempo [8]

Con el fin de manejar de manera adecuada los efectos de las diferentes variables que
intervienen en los procesos de desgaste, los equipos de prueba disefiados buscan la mayor
aproximacion en la simulacion del proceso de desgaste. El método Pin-on-disk es utilizado
para medir el desgaste por deslizamiento. La norma ASTM G99 establece que este método
consiste basicamente en un disco rotatorio el cual se encuentran en contacto con un pin
teniendo una carga aplicada sobre el disco por medio de un brazo mecénico o algun otro
mecanismo, lo que genera una Orbita sobre la superficie del disco (Fig 2.7). El desgaste se
mide en términos del volumen perdido tanto del pin como del disco o bien de alguno de los
dos dependiendo el caso. El andlisis de los datos obtenidos en este tipo de pruebas
generalmente incluye el andlisis de las marcas generadas por el desgaste sobre el pin y el
disco de prueba, graficando el efecto el desgaste sobre el perfil de la parte desgastada [15].
Asi como ésta observacion en el desarrollo de las pruebas, existen otras caracteristicas que
se deben de considerar, sin embargo, es importante tener presente las caracteristicas basicas
de cualquier equipo de prueba ya que al ser consideradas y con ayuda de un procedimiento

adecuado, los resultados obtenidos resultan ser bastante confiables.

4o

Figura 2.7 Método pin on disk
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Capitulo 3 METODOLOGIA

3.1 Esquema general de la metodologia

El presente trabajo se divide en dos etapas. La primera es la preparacion de muestras para
obtener diferentes acabados y superficiales y la segunda parte es el analisis de los
mecanismos de desgaste. A continuacion se realiza una descripcion de la metodologia

experimental desarrollada en esta investigacion (fig. 3.1).

Metodologia

A

Preparacion | 1 -Corte
de muestras i -Pulido (Tres
' rugosidades) !
v ]
Medicién de
rugosidad
________________ 1 -Tratamiento térmico
- Tratamiento termoquimico
\4
Ensayos Medicion espesor
triboldgicos de nitrurado
Friccion  f---------  -Coeficiente 1
i de friccion |

________________

-Microscopia | 1 - Volumen perdido
-Perfilometria  -Factor de desgaste
i -Mecanismos de
desgaste

Figura 3.1 Esquema general de la metodologia
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3.2 Materiales
Para el desarrollo de esta investigacion se utilizdé una barra de acero para herramienta tipo
AISI H13 fabricado por la empresa SCHMOLZ + BICKENBACH (Querétaro, México). La

composicion quimica de este acero se presenta en la tabla 3.1 (ANEXO A).

Tabla 3.1 Composicion quimicas del acero tipo H13

Composicién quimica %

C Cr Mn Mo P S Si Vv
0.400 4.850 0.490 1.250 0.013 0.002 1.080 0.910

3.3 Preparacion de muestras

Las probetas ensayadas a friccion y desgaste fueron manufacturadas a partir de una barra
redonda de 25.4 mm de diametro de un acero para herramienta tipo AISI H13; en cuanto a
la forma de corte de la muestra se debe tener en cuenta que esta operacion debe realizarse
en condiciones tales que no afecten la estructura superficial de la misma. Por lo tanto se
debe cuidar que la temperatura del material no se eleve demasiado durante este proceso, por
tal motivo el corte del material se llevo a cabo con una maquina de sierra de cinta con
refrigerante. Las dimensiones y propiedades geométricas finales de las probetas se indican

en la figura 3.2.

@25.00 £0.10

AREADG AMBOS
LADGS

5,00 0,10
|/ [0.05]]

Figura 3.2 Especificacion de probeta (cotas en mm).

22



Seguido de esta operacion las muestras se limpiaron con etanol y se secaron con aire
caliente para retirar cualquier suciedad y/o residuo. Se mont6 la muestra en el porta-
probetas asegurdndose de que esta estuviera bien sentada en la base (Fig. 3.3) con una
pulidora LaboPol-1 marca Struers las probetas fueron desbastadas y pulidas gradualmente

mediante lijas de carburo de silicio de diferentes tamafios de grano.

Durante tiempos determinados la muestra es apoyada ligeramente sobre la superficie del
abrasivo el cual se coloca sobre el disco rotativo de la pulidora ya mencionada y girando a
250 rpm, durante la operacién se deja fluir una corriente de agua constante la cual limpia
los pequefios desprendimientos de material y a su vez lubrica y refrigera la zona desbastada
(Fig. 3.4), cabe mencionar que al cambiar de un abrasivo a otro se lava bien la probeta para
no transportar particulas desprendidas del abrasivo anterior y se rota la muestra a 90° de tal
manera que el rayado sea perpendicular al anterior, obteniendo asi tres acabados
superficiales distintos los cuales se agrupan en tres categorias: piezas desbastadas
gradualmente hasta con un abrasivo de tamafio de grano de 120, 400 y 1000. Los diferentes
abrasivos y tiempos de ciclos utilizados para conseguir dichos acabados superficiales se

indican en la tabla 3.2.

Figura 3.3 Montaje de muestra Figura 3.4 Pulido de pieza

3.4 Ensayo de rugosidad
Nuevamente la muestras son limpiadas con etanol absoluto y colocada en una mesa anti-
vibratoria, el palpador del rugosimetro surftet SJ-400 marca Mitutotyo es situado en la

superficie de la muestra y se ejecuta el ensayo de rugosidad bajo un pardmetro Ra de
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acuerdo a la norma ISO 4287:1997 con una longitud de evaluacion de 4.0 mm (Fig. 3.5),
este ensayo es realizado en tres ocasiones en cada probeta como se observa en la figura 3.6
para corroborar la homogeneidad de la rugosidad en toda el area de la superficie.

Tabla 3.2 Metodologia de pulido

Categoria Tamafio de grano Tiempo ()
del abrasivo

80 90

Rugosidad 1 120 60
80 90

Rugosidad 2 120 60
400 60

80 90

120 60

Rugosidad 3 200 60
600 60

800 60

1000 60

3.5 Tratamientos térmicos y termoquimicos

Las condiciones de los tratamientos térmicos son establecidas por el proveedor obteniendo
una dureza de 52.2 HRC. EL nitrurado lo realiza la empresa Oerlikon Balzers (Querétaro,
Meéxico) mediante un proceso comercial utilizando la técnica de nitruracion gaseosa
(ANEXO By C).

3.6 Medicion de espesor de capa del proceso de nitrurado

Mediante una maquina de electroerosion por hilo una muestra de acero H13 nitrurada es
cortada de forma transversal (Fig. 3.7). La seccion cortada se prepara mediante un desbaste
con lija de carburo de silicio desde No. 80 hasta No. 1500, posteriormente se pule con
alimina de 0.05 um con un paino MDChem. Para revelar la estructura se ataca

guimicamente utilizando un reactivo Nital al 2% durante 15 segundos.
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Muestra
—_—

1° mediciéon
2° medicion
3° medicion

MUESTRA

Figura 3.6 Ensayo de rugosidad Figura 3.5 Medicidn de rugosidad

Figura 3.7 Muestra cortada de forma transversal

3.7 Ensayo de friccion y desgaste

Los ensayos de friccion se llevaron a cabo en un tribdmetro CSM Instruments mediante
pruebas de pin-on-disk de acuerdo a la norma ASTM G99-05 a temperatura controlada de
25 °C y 100 °C para la condicion en seco (Fig. 3.8) y himedo respectivamente. Para el
ensayo con lubricacion se emplearon 70 ml de disolucion de grafito base aceite (Fig. 3.9).
La carga normal aplicada en ambos tribosistemas fue de 10 N, que genera un esfuerzo de
contacto de 1190 MPa, el calculo se realizé usando las ecuaciones de esfuerzos de contacto
de Hertz tomando como carga maxima el esfuerzo de cedencia del acero tipo AISI H13,
como contraparte se utilizé un pin de bola de 6.0 mm de diametro de carburo de tungsteno
(WC) con una microdureza, rugosidad y modulo de elasticidad de 1370 (HV0.5), 0.02 um
y 670 GPa, respectivamente. La velocidad lineal se establecié en 25 mm/s de acuerdo a las
especificaciones operativas del equipo. La distancia de desplazamiento del ensayo fue de
1000 m, la cual corresponde a 80,000 ciclos aproximadamente del proceso de forja.
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Figura 3.9 Configuracion para ensayo on lubricante
3.8 Microscopia Optica
3.8.1 Medicidn de ancho de huella
La microscopia Optica es empleada para realizar la medicion del ancho de huella, para lo
cual la pista de desgaste es seccionada en cuatro partes y utilizando un microscopio Stereo

marca Zeiss (Fig. 3.10) se toma una micrografia a cada seccion de la huella de desgaste
como se observa en la figura 3.11.

26



Figura 3.10 Microscopio Stereo
a) |
.

c) d)
Figura 3.11 Pista de desgaste: Cuadrante | (a) Cuadrante 11 (b) Cuadrante I11 (c) Cuadrante IV (d)
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Se realizan 25 mediciones en cada cuadrante de la pista de desgaste utilizando el Software

ZEN™ (Fig. 3.12) y se calcula un promedio de estas mediciones.

Figura 3.12 Medicion de la pista de desgaste

3.8.1.1 Volumen perdido y tasa de desgaste
Para el célculo del volumen perdido de acuerdo a la norma ASTM G99-05, se calculd
mediante la siguiente formula asumiendo que no existe desgaste significativo del pin
(contraparte).
Volumen perdido = 2nR[r?sin™(d/2r) — (d/4)(4r% — d?)V/?] Ecuacion 3.1

Donde: R= El radio de la pista de desgaste

r= Es el radio el pin

d= El ancho de la pista de desgaste

Por ultimo el factor de desgaste se calculé mediante la siguiente relacion:
14 . .
Tasa de desgaste = T Ecuacion 3.2

Do6nde: V= Volumen perdido
F= Fuerza aplicada

s= Distancia recorrida
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3.8.2 Mecanismo de desgaste

Para determinar el tipo de desgaste generado en la pista de desgaste, se lleva a cabo por
medio de microscopia Optica; se obtienen micrografias de la huella a 100 X para los
ensayos en seco y a 200 X para los ensayos con lubricante, utilizando la técnica de campo

claro con un microscopio metalografico Axio Imager Al (Fig. 3.13)

Figura 3.13 Microscopio metalografico Axio Imager Al

3.9 Perfil de huella.

Por perfilometria se realizan 12 mediciones del perfil de huella utilizando un rugosimetro
Surftest SJ-400 de mitutoyo. Los perfiles se obtuvieron situando el palpador del
rugosimetro en el centro del radio de la huella de desgaste y ejecutando el ensayo bajo un
pardmetro Rz en base a la norma 1SO 4287:1997 con una longitud de evolucion de 4.0 mm
pasando por la huella de desgaste tal y como se observa en la figura 3.14 y posteriormente

con ayuda del software OriginPro 8 se obtiene la grafica del perfil.

Figura 3.14 Medicion de perfiles de huella.
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Capitulo 4 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Medicién de rugosidad

De acuerdo a la preparacion descrita en la seccion 2.4 se consiguieron los tres diferentes
acabados superficiales. Para apreciar de manera significativa las tres categorias de
rugosidad en la figura 4.1 se muestra la grafica de rugosidad promedio de cada categoria.
En la grafica se muestra un primer valor en Ra el cual se denominard R1 con un valor
promedio de 0.42 um seguido de un segundo valor denominado R2 con un valor promedio
0.08 um y finalmente un valor denominado R3 de 0.03 um; en base a estos valores se
considera que R1 presenta una rugosidad burda, R2 a rugosidad media y R3 una rugosidad

fina.

Rugosidad Ra (pm)

0.00 . . , . r '
R R2 R3

Muestra
Figura 4.1 Rugosidad promedio Ra del acero AISI H13.

4.2 Medicion del espesor de la capa de nitrurado

El espesor de la capa nitrurada se obtuvo por medio de un microscopio metalogréafico con la
técnica de campo claro y el software ZEN™. En la figura 4.2 se muestra la micrografia a
una magnificacion 100 X de la seccion transversal de una muestra de acero H13 nitrurado,
en la que se observa un espesor uniforme a lo largo de la seccién transversal con un valor

promedio de 67.28 um que de acuerdo a las especificaciones proporcionadas por el
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proveedor el valor medido es de 80 um, por lo que el valor se encuentra por debajo de estas
especificaciones.

4—
Sustrato

um

Distance 68.045 pm

—

Distance 64.265 um

—

©
wn
)
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©
@
o
c
a
b
2
(=]

I

_
Capa

nitrurada

Figura 4.2 Medicion del espesor de la capa de nitrurado

4.3 Analisis triboldgico de acero H13 nitrurado en seco

4.3.1 Coeficiente de friccion

El comportamiento de la curva del coeficiente de friccion del ensayo pin on disk para las
muestras R1, R2 y R3 del acero H13 nitrurado en condicion en seco se muestra en la figura
4.3. Durante los primeros 100 m se observa que para la muestra R1-S (Rugosidad burda) el
coeficiente de friccion se eleva de manera muy significativa alcanzando un valor promedio
de 0.8 i a partir de este punto hasta los 550 m se observa un comportamiento estable con
ligeras fluctuaciones y a partir de los 600 m hasta el término de la prueba presenta una
ligera tendencia a seguir aumentando, finalmente alcanza un valor promedio de 0.82 pi.
Las muestras R2-S y R3-S (Rugosidad media y fina) por el contrario mantienen un
comportamiento mas estable desde los 100 m hasta el término del ensayo con pequefias
oscilaciones alcanzando valores de coeficiente de friccion de 0.68 y 0.69 i,

respectivamente.
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Figura 4.3 Coeficiente de friccidn para las pruebas en seco

Como puede observarse en la figura 4.3, existe una variacion en el coeficiente de friccion,
siendo éste mayor para la muestra R1-S (Rugosidad burda) que se encuentra un 15% mayor
respecto a los valores de R2-S y R3-S. Este comportamiento podria atribuirse a que las
particulas desprendidas durante las pruebas de friccion quedan atrapadas en las marcas del
desgaste abrasivo, mismas que actian como nuevas superficies rugosas que incrementan el
coeficiente de friccién. Sin embargo, las muestras R2-S y R3-S, a pesar de tener
rugosidades iniciales diferentes muestran un coeficiente de friccion muy similar aunque el
valor del factor de desgaste para la probeta R3-S disminuye un 75% al tener un menor
ancho de huella (Tabla 4.1).

4.3.2 Volumen y tasa de desgaste

En esta seccion se analiza el volumen perdido y el factor de desgaste, en las figuras 4.2 a,
4.2 by 4.2 ¢c se muestran las imagenes representativas de las huellas de desgaste generadas
en las pruebas de friccion para las probetas R1-S, R2-S y R3-S, observandose una
disminucion del ancho de huella con forme disminuye la rugosidad; el valor promedio del
ancho de huella para R3 (Rugosidad fina) disminuye un 20 % respecto al valor promedio

del ancho de huella R1 (Rugosidad burda) mientras que los perfiles correspondientes a cada
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huella evidencian

la profundidad del desgaste y la acumulacion del material sobre la

superficie.
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Figura 4.4 Micrografias épticas (50X) de los anchos de la huella en condicion en seco: a) R1, b)
R2, ¢) R3y perfiles de huella: d) R1, e) R2 y f) R3.
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Una vez medidos los anchos de huella, se calcularon los volumenes perdidos de material y
los factores de desgaste con las ecuaciones 3.1 y 3.2, respectivamente, mismos que se
presentan en la tabla 4.1. De acuerdo a los valores obtenidos se observa una tendencia
descendente del volumen perdido y el factor de desgaste conforme disminuye la rugosidad
superficial de hasta un 49 % de R3 (Rugosidad fina) respecto a R1 (Rugosidad burda).

Tabla 4.1 Valores promedio del coeficiente de friccidn, volumen perdido y factor de desgaste para
las muestras R1-S, R2-S y R3-S

Probeta V°|Um93“ periido Factor3 de desgai;te
(mm?)x10 (mm*/Nm)x10
R1-S 817.61 817.61
R2-S 793.26 793.26
R3-S 419.39 419.39

4.3.3 Analisis de mecanismos de desgaste

En la figura 4.5 se muestran las micrografias donde se observan las superficies desgastadas
de las probetas R1-S, R2-S y R3-S, en las cuales se observan surcos en direccion del
deslizamiento, fendmeno caracteristico de un desgaste abrasivo. Se puede observar que
algunos de estos surcos presentan colores café, azul y negro, que hacen suponer que se
present6 oxidacion en la superficie, esta caracteristica se presenta en mayor proporcion en

la probeta S3.

2\

“Coloracion de la
-+ oxidacion
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Coloracion de
la oxidacién

Figura 4.5 Micrografias 6pticas (100X) de las superficies desgasta&s: a) R1-S, b) R2-Sy ¢) R3-S

El desgaste abrasivo es el mecanismo de desgaste predominante y esta presente en las tres
probetas. También se observa en el perfil de las huellas de desgaste una acumulacion de
material que no solo es debido a la deformacion plastica del material por los elevados
esfuerzos de contacto sino también a las particulas de desgaste que se van adhiriendo por la
accion de la fuerza aplicada a ese mismo material desplazado (Fig. 4.5).

Por otra parte, la oxidacion de la superficie tal como se observa en los surcos de colores en
la figura 4.5, el cambio en la coloracion de los surcos esté relacionado con al aumento de la
temperatura de la pieza a lo largo de toda la prueba siendo los de color café los primeros en
presentarse, mientras que los azules aparecen conforme se incrementa la temperatura,

debido a la friccion en la superficie desgastada.
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4.4 Analisis tribologico de acero H13 nitrurado con lubricante

4.4.1 Coeficiente de friccion

En la figura 4.6 se observa una grafica de los valores obtenidos del coeficiente de friccion
de los diferentes acabados superficiales correspondientes a las pruebas en condiciones en
lubricante; para el caso de R1-L presenta un valor maximo al inicio de la prueba de 0.135
pk disminuyendo paulatinamente hasta los 200 m, a partir de este punto el coeficiente de
friccion se mantiene estable obteniendo un valor promedio de 0.11 p, en el caso de la
muestra R2-L se observa un comportamiento estable en todo el transcurso de la prueba con
una ligera tendencia a seguir aumentando obteniendo un valor promedio de 0.10 py, por
ultimo, para la muestra R3-L alcanza su valor maximo siendo este de 0.125 py al inicio de
la prueba disminuyendo gradualmente hasta los 550 m donde a partir de este punto el
coeficiente de friccion se mantiene estable hasta el término del ensayo arrojando un valor
promedio de 0.10 pi.

Como puede observarse en la figura 4.6 el comportamiento del coeficiente de friccion en la

condicion himeda no varia significativamente y se mantiene estable a lo largo de la prueba.

4.4.2 Volumen y tasa de desgaste

En la figura 4.7, se observa las micrografias a una magnificacion de 200 X representativas
de las huellas de desgaste generadas en las pruebas de friccion para las probetas R1-L, R2-
L y R3-L en condicién himedo, en ellas se muestra que el valor del ancho de huella no es
influenciado por la rugosidad, siendo la rugosidad media (R2) la que tiene el valor menor
de ancho del ancho de huella asi como de volumen de desgaste y factor de desgaste y los
perfiles de huella se corrobora el ancho de huella obtenidos por medio de microscopia, se
observa ademas la profundidad de la misma.

Los volumenes perdidos de material y los factores de desgaste se presentan en la tabla 4.2
De acuerdo a los valores obtenidos se observa que la rugosidad media (R2) el volumen

perdido y la tasa de desgaste disminuye hasta un 72 % respecto a la rugosidad burda (R1).
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Figura 4.6 Coeficiente de friccion para las pruebas con lubricante

4.4.3 Analisis de mecanismos de desgaste

En la figura 4.8 se muestran las micrografias donde se observan las superficies desgastadas
de las probetas R1-L, R2-L y R3-L, en las cuales se observan también desgaste abrasivo
pero en menor grado.

En la figura 4.9 se muestra una grafica del comportamiento del coeficiente de friccion para
las dos condiciones de prueba; en seco y con lubricante. Se puede observar que en la
condicion en seco el coeficiente de friccion es influenciado respecto a la rugosidad de
muestra mientras a diferencia en la condicion con lubricante de los valores del coeficiente

de friccion se ve un comportamiento constante a lo largo de la distancia de deslizamiento.
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Figura 4.7 Micrografias dpticas (50X) de los anchos de la huella en condicion en himeda: a) R1, b)
R2, ¢) R3y perfiles de huella: d) R1, e) R2 y f) R3.

38



Tabla 4.2 Valores promedio del coeficiente de friccion, volumen perdido y factor de desgaste para
las muestras R1-L, R2-L y R3-L

Probeta VOIume3n periido Factor3 de desga%e
(mm7)x10 (mm°*/Nm)x10
R1-L 124.05 124.05
R2-L 33.68 33.68
R3-L 92.25 92.25

Figura 4.8 Micrografias Opticas (200X) de las superficies desgastadas: a) R1-L, b) R2-L y ¢) R3-L
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Figura 4.9 Coeficiente de friccion de ambos tribosistemas, seco (S) y con lubricante (L)
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Finalmente en la Tabla 4.3 se muestra un resumen de los valores de coeficiente de friccion

para las muestras R1, R2 y R3 en las dos condiciones de prueba; en seco y con lubricante.

Tabla 4.3 Coeficiente de friccion para las dos condiciones de prueba

RESULTADO
MUESTRA  CONDICON CARGA [N]  COEF. DE FRICCION [pkK]
R1-S SECO 10 0.8267 * 0.0923
R2-S SECO 10 0.6848 + 0.0486
R3-S SECO 10 0.6959 * 0.0785
R1-L LUBRICADO 100 °C 10 0.1163 * 0.0051
R2-L LUBRICADO 100 °C 10 0.1011 + 0.0053
R3-L LUBRICADO 100 °C 10 0.1051 + 0.0084

Por altimo en la figura 4.10 se muestra de manera gréfica el

para ambos tribo-sistemas,

valor del factor de desgaste

donde se observa la disminucion significativa del valor del

factor de desgaste, disminuyendo hasta un 70% para las pruebas con lubricante en

comparacion de la condicion en seco.
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Figura 4.10.- Factor de desgaste para condiciones en seco y con lubricacion.
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CONCLUSIONES

Para el acero H13 nitrurado el comportamiento del coeficiente de friccion en las pruebas en
seco se presentd una variacion, siendo este mayor para la rugosidad R1 que presenta un
valor 15% mayor respecto a la rugosidad R2 y R3. Este comportamiento podria atribuirse a
que las particulas desprendidas durante las pruebas de friccion quedan atrapadas en las
marcas del desgaste abrasivo, mismas que actian como nuevas superficies rugosas que
incrementan el coeficiente de friccion, por otro lado para las pruebas con lubricante el
coeficiente de friccion no se ve afectado por la rugosidad superficial de las probetas
manteniéndose estable para las tres rugosidades y ademas el valor del mismo disminuye

hasta un 76% respecto a las pruebas en seco.

Con respecto al volumen perdido y el factor de desgaste para las pruebas en seco se ven
influenciadas por el acabado superficial del acero, ya que presentan una tendencia a
aumentar conforme se incrementa la rugosidad superficial , este comportamiento ya ha sido
observado por otros investigadores usando diferentes materiales metalicos, mientras que
para las pruebas con lubricante el volumen perdido y el factor de desgaste es independiente
a la rugosidad superficial, siendo la rugosidad media (R2) con la cual se obtuvo el menor
valor de estos parametros.

Respecto al mecanismo de degaste para los dos tribo-sistemas, él degaste por abrasion es el
predominante para ambos casos presentandose oxidacion en la superficie para pruebas en
seco debido a que existe interaccion entre la superficie de la probeta y el ambiente.

En general, las rugosidades R3 (0.03 Ra) y R2 (0.08 Ra), en condiciones en seco y
lubricadas, respectivamente, presentan un mejor comportamiento al desgaste; sin embargo
aun faltan hacer mas estudios para llegar a tener un criterio de rugosidades mas amplio para
confirmar la tendencia que presenta el factor de desgate.
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ANEXOS

ANEXO A. Certificado de material

SCHMOLZ + BICKENBACH

Providing special steel solt

ﬁAj

No. Pedido producion

Comprador

Ventas Contado - Queretaro

Pedido No

Pedido cliente:
INSTITUTO TEC. CELAYA
Entrega /Pos /de

Mill Cert : 182385
Certificado inspeccion
3.1 Acc. to EN 10204

3649000919 MX03 3630058494 02/25/2015| 3650069909/10 _ 02/24/2015|nNo__ 8000012640 /0004 Le: 02/2512015
Destinatario: Standard cliente:
Ventas Contado - Queretaro Industry Standard:
Di A _ Di B — D C ~ No. Material _xmq_ Heinz i 3
255000 mm | 0.0000 mm |___10000000mm | 4010531 | Technical & Quality Manager
Composicion quimica en %
Heat-No c Cr Mn Mo P S Si \
255374 0,400 | 4,850 | 0,490 | 1,250 | 0,013 | 0,002 | 1,080 | 0,910
P Prueba Pruebas
Producto / Steel making Process Dureza Prueba de tension Prueba de impacto
X40CrMoV5-1 redondo +AC | Standard Standard:
Temperatura: Temperatura:
Peso Job Informacion HB Referen IPromed.
Entrega Job No. Dureza
Detail No HRC
X Part No
1 215
Pruebas addi

All data indicated serve as a information -
only the original data from our supplier are valid.

Todos datos

los datos

se para i -

de nuestro p

son los vigentes.
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ANEXO B. Certificado de calidad para tratamiento térmico

Oerlikon Balzers Coatin
Mexico, 5.A. de C.V.

. P . Matriz:

CERTIFICADO DE CALIDAD (Tratamiento Térmico) e . w0 504y o
Col. Ind | a Montafia

Queretar, Qro

Cliente No.: 5587 Tel +52 (442) 20¢
Nombre del Rosalia Cruz Mancera Fax. +52 (442) 200 68 1
Cliente: Folio:
Direccion: Soto y Gama 11523193-8-2015 Sucursa
118 Blvd | uturo 520
Poblacion: Celaya Fecha: . Parque Industrial Cormora
461 136 66 33 martes, 18 Agosto, 2015 Saltillo, ¢

Tel
Fax. +52

Guertiicamos que las partidas gue se enlistan a continuacion, han sido templadas conforme
a nuestros procedimientes planteados, para obtener ia tenacidad y resistencia que

juieren las pezas

1. Datos Genoerales y Estados de las Herramientas despnés del proceso

Jaresn final Hid 82 54 r Apariencia de las piezas: Homoge 2a

Autonzsado por

WA

Rolando Aguilera
Operador Lider 1TV Gerente de Calidad

Clor Ramires Aviles 0]
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ANEXO C. Certificado de calidad del nitrurado

balzers

oerlikon| cerTIFICADO DE CALIDAD

Oerlikon Balzers
Coating

Acceso Il No. 304/306
Col. Ind. La Montafna
Tel. (442) 209 68 00
Lab. (442) 209 68 24

Cliente: Rosalia Cruz Mancera

Guanajuato.

Tel. SIN

Direccion: Soto y Gama 118, Emiliano Zapata, Celaya.

Folio: S/N

Fecha: 26 de Agosto del 2015

Referencia: BMX-LCPN-4526-15

capa.

Certificamos que las partidas que se enlistan a continuacion, han sido procesadas conforme a
nuestros procedimientos planteados, para obtener la dureza superficial y profundidad de capa total
que requieren las piezas. Se utilizé la norma ISO 4970 para la determinacion de la profundidad de

1. Datos Generales

Tipo de | No. de

Partida Orden acero piezas

Tipo de herramienta/Ref. del
cliente.

Lote de
tratamiento
termoquimico

Tipo de tratamiento
térmico

1 11524319 | H13 56

SIN

BA089372

Nitrurado

2. Estado de las herramientas después del proceso.

Partidas Profundidad Dureza Superficial Apariencia
de Capa Total de nitrurado general
1 0.08 mm 1145.3 HV0.05 Homogénea

Autorizado por: ’\‘"\_‘ e
N

LM. Cecilia A."Téllez Nufiez

Ingeniero Estudios

[ Elaborado / revisado por: José Luis Andrés Ugalde

['Validado por: Rolando Aguilera_| Ndmero de documento : 0478 |

[/Autorizado por: Lourdes Ramirez

| Fecha: 18/07/11 | Revisién: C | NUmero de pagina : 1/ 1 |
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ANEXO D. Constancia de asistencia al VIl Congreso Nacional de Ciencia

e Ingenieria en Materiales 2016
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ANEXO E. Articulo publicado en Pistas Educativas, No. 118, Septiembre
2016. México, Instituto Tecnoldgico de Celaya

Fertay W 118, Sectierges 2018 Wadoo, mskds Tecddgen de Celmye

INFLUENCIA DE LA RUGOSIDAD INICIAL EN EL
COMPORTAMIENTO TRIBOLOGICO DE
UN ACERO H13 NITRURADO

Jose Luis Martinez Carrefio
Institubo Tecnokgico de Calaya
lifs_mmez_Dd¢bhommal com

Luis Daniel Aguitera Camacho
Insiuto Tecnaagien e Celaya
caniel aguieafioniay . oo m

Benjamin Arroyo Ramirez
Insiiuto Tecroidgico de Celaya
beryamin amoiedhETElaya. o

J. Sanmos Garcia Miranda

Instifuio Tecnadgico de Celaya
SIS parciiiiTeaya. auu o

Kara Judith Moreno Belio

Instihstn Tecnatgicn de Celaya
Iraria morenofl fosiaya. edu ma

Resumen

Se inwestigo ka influencia de |la rugosidad superficial en & comportamiento
tribologico de un acere AISI H13 nitrurado mediante ensayos de ficcion en seco.
Se prepararon fres diferentes rugosidades en los rangos de 04 a 0.41 pm. Se
observd que para superficies mas rugosas se obfienen wolimenss perdidos y
factores de desgaste mas elevados. Por ofro lado, el coeficiente de friccion tuvo
una tendencia a nerementar con rugosidades mayores 3 0.1 prm; mienfras que
debajo de ese valor, los coeficientes de friccion sen muy similares. El mecanismo
T Pietss Educslivas Ao BAAWIT - 155N 1E05T3ET

CarSlonds ta Lichhd de Thic 18 CarFfoada oe Lide de Conimsidn 4777; Copasiarin Sa Paasrss £ 0022
RhEp: FIC. M

rvlddre
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