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Resumen

Se investigo la influencia de la rugosidad superficial en el comportamiento
tribolégico de un acero AISI H13 nitrurado mediante ensayos de friccion en seco.
Se prepararon tres diferentes rugosidades en los rangos de 0.04 a 0.41 um. Se
observo que para superficies mas rugosas se obtienen voliumenes perdidos y
factores de desgaste mas elevados. Por otro lado, el coeficiente de friccion tuvo
una tendencia a incrementar con rugosidades mayores a 0.1 um; mientras que

debajo de ese valor, los coeficientes de friccion son muy similares. EI mecanismo

Pistas Educativas Afio XXXVIIl - ISSN 1405-1249
Certificado de Licitud de Titulo 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92

~142~


mailto:daniel.aguilera@itcelaya.edu.mx
mailto:benjamin.arroyo@itcelaya.edu.mx
mailto:santos.garc%C3%ADa@itcelaya.edu.mx
mailto:karla.moreno@itcelaya.edu.mx

Pistas Educativas, No. 118, septiembre 2016. México, Tecnol6gico Nacional de México/Instituto Tecnoldgico de Celaya

de desgaste predominante fue abrasivo pero también se pudo observo
deformacion plastica y oxidacion de la superficie.
Palabra(s) Clave(s): Acero H13, desgaste, friccion, nitrurado, rugosidad.

Abstract

The influence of surface roughness in the tribological behavior of nitrided H13
steel was investigated by means of dry friction tests. Three different roughnesses
were prepared ranging from 0.04 to 0.41 um. It was observed that higher volume
losses and wear rates were obtained on rougher surfaces. On the other hand,
higher friction coefficients were observed for rougher surfaces until 0.1 um; while
below that roughness value, friction coefficients were very similar. The predominant
wear mechanism was abrasive wear, besides it was observed plastic deformation
and surface oxidation.

Keyboards: Friction, H13 steel, nitrided, roughness, wear.

1. Introduccién

Las superficies de cualquier producto presentan irregularidades que son
caracteristicas del proceso utilizado para su fabricacién, por ejemplo: torneado,
fresado, rectificado, extrusion, forjado, etc. En el proceso de forja, la pieza es
formada por deformacion plastica, aplicando fuerzas de compresion a través de un
herramental. Asi pues, la superficie del herramental estard en contacto durante la
manufactura de la pieza, por lo que la rugosidad de éste influira en el acabado de
la pieza formada. Un aspecto que debe tomarse en cuenta en el desarrollo de
herramentales es la relacion que existe entre la rugosidad y el desgaste pero no
so6lo en términos de rendimiento o vida util de los mismos sino también en términos
econdmicos, por ejemplo: el tiempo y costo relativo de las diferentes operaciones
de acabado [1]. Investigadores han encontrado, a través de ensayos de friccién
mediante el método de bola en disco que la rugosidad conseguida con lijas de
diferente tamafio de grano, es decir, la rugosidad inicial, tiene influencia directa en

el coeficiente de friccion [2,3] y los mecanismos de desgaste presentes [4]. Por
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otro lado, Hisakado [5] establece que para rugosidades iniciales altas entre los
pares en contacto se obtienen mayores factores de desgaste.

El objetivo de este trabajo fue encontrar una rugosidad 6ptima del material AlSI
H13, que es un acero para herramienta utilizado para la fabricacion de
herramentales en los procesos de forja, con la finalidad de limitar el desgaste al
minimo y por consecuencia los costos por reposicion de herramentales. Para éste
propdsito, el comportamiento tribolégico en seco fue investigado utilizando el
método de bola en disco. Se obtuvo el coeficiente de friccion y se calcularon tanto
el volumen perdido como el factor de desgaste. Los mecanismos de desgaste
presentes se determinaron mediante la observacion de las huellas de desgaste por
medio de microscopia Optica.

2. Métodos

Se utilizaron probetas de acero AISI H13 de 25 mm de didmetro y 5 mm de
espesor. La composicion quimica del acero empleado es: 0.40 %C; 4.85 %Cr; 0.49
%Mn; 1.25 %Mo; 1.08 %Si y 0.91 %V y el resto Fe. Las probetas se pulieron
gradualmente mediante lijas de carburo de silicio hasta obtener tres rugosidades
superficiales diferentes. Los diferentes tamafos de grano de las lijas y los tiempos

empleados se indican en la tabla 1.

Tabla 1 Metodologia de pulido y rugosidad promedio obtenida.

Probeta Tamafio de grano | Tiempo Rugosidad
del abrasivo (s) promedio Ra (Um)
80 90
S1 120 60 0.41
80 90
120 60
S2 400 60 0.10
80 90
120 60
400 60
s3 600 60
800 60
1000 60 0.04
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Como parte de la metodologia de pulido, entre cambio de lijas, se rotd la probeta
90° de tal forma que sea visible que el nuevo pulido quitara las marcas del pulido
anterior. Durante todo el proceso de pulido se dejo correr agua para el arrastre de
las particulas desprendidas y al mismo tiempo para enfriar la zona desbastada.
Posteriormente, para la preparacion superficial de las probetas, se utilizd un
perfilbmetro para determinar la rugosidad promedio de las probetas siendo medida
ésta en tres zonas de las mismas, en el centro y extremos, esto con la finalidad de
tener una rugosidad promedio de toda la pieza.

Las piezas fueron tratadas térmicamente y endurecidas superficialmente mediante
un nitrurado por gas con un proveedor especializado en tratamientos térmicos.
Los ensayos de friccion se llevaron a cabo en un tribémetro mediante el método
de bola en disco en condiciones en seco a temperatura controlada de 25 °C. Como
contraparte se utilizé una bola de 6 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 carga normal aplicada fue de 10 N, con una
velocidad de deslizamiento de 2.5 cm/s y una distancia total de deslizamiento de
1000 m.

El coeficiente de friccion se obtuvo directamente del programa con que cuenta el
tribdmetro. El volumen perdido de material (V) se calculé de acuerdo a la norma
ASTM G99-05 [6] asumiendo que no existe desgaste significativo de la bola

(contraparte), ecuacion 1.

V = 2nR [rZSin‘1 <2d—r) — <%) V4r? — dz] (D

Donde R es el radio de la huella de desgaste, r es el radio de la bolay d es el ancho
de la huella. Los anchos de huella y los mecanismos de desgaste se determinaron
mediante andlisis de imagenes utilizando un microscopio oOptico. El factor de
desgaste se calcul6 mediante la ecuacién 2 [7].

k=~ @)
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Donde el volumen perdido (V) es proporcional a la carga normal aplicada (F) y la
distancia de deslizamiento (S). También se obtuvieron los anchos y profundidades

de las huellas de desgaste mediante perfilometria.

3. Resultados

La figura 1 muestra la evolucion del coeficiente de friccion como funcion de la
distancia de deslizamiento para las muestras S1, S2 y S3. La muestra S1, que
tiene la rugosidad promedio més alta de las tres, alcanza un valor promedio de
0.82, teniendo ligeras fluctuaciones pero siempre con tendencia a incrementar
durante el desarrollo de toda la prueba. Las muestras S2 y S3 por el contrario
mantienen un comportamiento mas estable desde los 100 m hasta el final de la
distancia de deslizamiento, alcanzando valores de coeficiente de friccion de 0.68 y

0.69, respectivamente.
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Figura 1 Coeficiente de friccion de las probetas S1, S2 y S3.

En las figuras 2a, 2b y 2c se muestran las imagenes representativas de las huellas
de desgaste generadas en las pruebas de friccion para las probetas S1, S2 y S3,

observandose una disminucion del ancho de huella con la rugosidad; mientras que
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los perfiles correspondientes a cada huella evidencian la profundidad del desgaste
y la acumulacion del material sobre la superficie. Una vez medidos los anchos de
huella, se calcularon los volumenes perdidos de material y los factores de desgaste
con las ecuaciones (1) y (2), respectivamente, mismos que se presentan en la tabla
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Figura 2 Micrografias Opticas (50X) anchos de la huella: a) S1, b) S2, c) S3
y perfiles de huella: d) S1, e) S2 y f) S3.
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Tabla 2 Coeficiente de friccion, volumen pérdido y factor de desgaste para las muestras.

Probeta igifr'ig;gtf Volumen perdido Factor de desgaste
(10 (mm3x10%) (mm?3/Nm x108)
k
S1 0.826 440.67 440.67
S2 0.684 264.03 264.03
S3 0.695 63.39 63.39

La figura 3 muestra las superficies desgastadas de las probetas S1, S2 y S3, en
las cuales se observan surcos en direccion del deslizamiento, caracteristicos de
un desgaste abrasivo. Se puede observar que algunos de estos surcos presentan
colores café, azul y negro, que hacen suponer que existié oxidacion en la superficie

y se hacen mas evidentes en la probeta S3.

Coloracion de
laoxidacion

Coloracionde \“*--.

la oxidacion ¢

Figura 3 Micrografias épticas (200X) superficies desgastadas: a) S1, b) S2 y c) S3.

4. Discusion

Como puede observarse en la figura 1, entre las probetas S1 y S2 existe una
variacion en el coeficiente de friccion, siendo éste mayor para la rugosidad mas
alta. 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. Mas aun, las probetas S2 y S3, a pesar de tener
rugosidades iniciales diferentes, muestran un coeficiente de friccion muy similar
aunque el valor del factor de desgaste para la probeta S3 disminuye un 75% al

tener un menor ancho de huella, ver la tabla 2.
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Dicho de otro modo, el coeficiente de friccibn no se ve influenciado para
rugosidades menores a 0.1 um. En general, se observa una tendencia del volumen
perdido y el factor de desgaste a aumentar conforme se incrementa la rugosidad
superficial. Este comportamiento ha sido descrito por otros investigadores [3,8] en
diferentes materiales metalicos.

Por otro lado, 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 acumulacién de material que no solo es debida 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.

Por otra parte, la oxidacion de la superficie, tal como se observa en los surcos de
colores en la figura 3, se debe a que existe interaccion entre la superficie de la
probeta y el ambiente ya que las pruebas de friccién son en seco. El cambio de
coloracion en los surcos se debe 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.

Una vez analizados todos los resultados se puede proponer una rugosidad menor
como acabado superficial para los herramentales, es decir, una Ra de 0.04 um, ya
gue el desgaste del material se ve limitado, lo cual representa una ventaja porque
incrementa la vida util del herramental, disminuyendo los costos por reposicion de
los mismos. Es importante mencionar que debe extenderse la investigacion hacia
rugosidades aun menores, como la de un pulido a espejo y comparar los
resultados.

Sin embargo, al tener una rugosidad superficial dptima, que asegure un desgaste
minimo, implica que debe tomarse en cuenta que dependera no sélo de una de las
superficies en contacto sino del par en contacto y de otros parametros como el
esfuerzo de contacto, la velocidad de deslizamiento, etc.
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