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Resumen

RESUMEN
Se llevd a cabo un tratamiento termoquimico superficial de borurado por

empaquetamiento sélido en Ekabor 2, aplicado al acero AISI 4140 con la finalidad de
mejorar su resistencia al desgaste por deslizamiento lineal reciprocante en condiciones
seca y lubricada. Posteriormente se aplicd un tratamiento térmico de temple y revenido
al borurado para obtener un segundo sistema con propiedades mecanicas distintas.

El tratamiento de borurado se aplicé a 900 °C durante 1 hora lo que permitié obtener
una capa superficial de boruros (Fez2B, Mn2B y CrB) con espesor de 26.5 ym en una
matriz de ferrita-perlita (sistema B).

Posteriormente el tratamiento térmico aplicado a las muestras boruradas modificé la
composicién quimica de los boruros disminuyendo el espesor de la capa borurada a
22.7 um y obteniendo una matriz de martensita (sistema BTR).

Las durezas superficiales obtenidas en los sistemas fueron de 1586 y 1417 HV para B
y BTR respectivamente. Se llevaron a cabo las pruebas tribolégicas en movimiento

lineal reciprocante para ambos sistemas, obteniendo para la condicion seca

coeficientes de friccion y tasas de desgaste de 0.47 y 705.9 :—rﬁ para la sistema B,

3
mientras que para el sistema BTR, los valores se incrementaron a 0.49 y 993.1 % .

En condicion seca la mejor resistencia al desgaste del sistema B se atribuye a los
esfuerzos residuales compresivos en la capa y a la mejor sinergia de la dureza y el
moddulo de elasticidad del recubrimiento. En las huellas de desgaste del sistema B se
observaron los mecanismos abrasivo y adhesivo mientras en el sistema BTR sélo se
evidencié desgaste abrasivo. En condicion lubricada el sistema BTR presentd la mejor
resistencia al desgate debido a las grietas superficiales (formadas por causa de los
tratamientos térmicos) que permitieron una mejor adsorcién y deposicion inicial de los
aditivos antidesgaste del aceite. El sistema B presentd el mejor desemperio tribolégico
en condicion seca, mientras el sistema BTR en lubricante presentdé mejor sinergia con

el lubricante para la proteccion antidesgaste a temperatura ambiente.
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Abstract

ABSTRACT
A thermochemical treatment of boriding to AISI 4140 steel was carried out in order to

improve the wear resistance by reciprocating linear sliding in dry and lubricated
conditions. Subsequently, a post-boriding thermal treatment was applied to obtain a
second different system with other mechanical properties.

Boriding was applied at 900 ° C for 1 hour which allowed obtaining a surface layer of
borides (Fez2B, CrB and MnzB) of 26.5 ym in thickness in a ferrite-perlite matrix (B
system).

Afterwards, the heat treatment applied to the boride samples modified the boride
chemical composition decreasing the thickness layer to 22.7 ym in a martensite matrix.
(BTR system). The surface hardness obtained in the layers were 1586 and 1417 HV for
B and BTR samples, and the friction coefficients were 0.49 and 0.47 for B and BTR
samples, respectively.

Tribological tests were carried out in sliding linear motion for both systems, obtaining,

3
m
g M-

o for

for the dry condition, friction coefficients and wear rates of 0.47 and 705.

system B, while for the BTR system, values were increased to 0.49 and 993.1 ;—Iﬁ :

In dry condition the best wear resistance of system B is attributed to the compressive
residual stresses in the layer and the better synergy of the hardness and modulus of
elasticity of the coating. Abrasive and adhesive mechanisms were observed in the wear
tracks of system B, while only abrasive wear was evident in the BTR system. In
lubricated condition, the BTR system presented the best wear resistance due to the
surface cracks (formed due to the thermal treatments) that allowed a better adsorption
and initial deposition of oil additives. System B presented the best tribological
performance in dry condition, while the BTR system in lubricant presented better
synergy with the lubricant for anti-wear protection at room temperature.

Gabriel Alejandro Arellano Ortiz ix
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Introduccién Capitulo 1

CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

La Tribologia es la ciencia que estudia la friccion, el desgaste y la lubricaciéon entre dos
superficies en contacto y en movimiento relativo. La friccion y el desgaste son
fendmenos fisicos que generan pérdidas de energia en forma de calor en la
transmision de potencia entre las piezas mecanicas que estan sometidas bajo carga y
movimiento y que son disefiadas en diversas geometrias y materiales. Mientras la

lubricacion es un medio efectivo para atenuar estos dos fenémenos.

El control de estos fendmenos es determinante para el ahorro de energia en los
procesos industriales y por ende en la extension de la vida (til de los elementos
sometidos al desgaste.

Por ejemplo al reducir la friccion y el desgaste en los motores y los componentes de
rieles de tren, se podrian ahorrar en la economia de Estados Unidos de América cerca
de 120 billones de ddblares por afo. A pesar de los notables avances en el disefio de
motores y formulacién de aceites; la friccibn mecanica continda produciendo
considerables pérdidas de combustible, rendimiento y degradacidén por emisiones. Solo
una reduccion del 10% de la friccion en todos los automotores de pasajeros
estadounidenses hubiera resultado en ahorros de combustible por 3.4 billones de
galones en el 2007 [1].

Por lo tanto, la forma concreta de controlar estas pérdidas de energia es obteniendo los
coeficientes de friccion mas bajos posibles entre las superficies cargadas y en
movimiento. Para esto se requiere modificar uno o varios de los parametros triboldgicos
involucrados en el proceso, como: la temperatura, la lubricacién, la geometria, la fuerza

normal y el medio ambiente.

Gabriel Alejandro Arellano Ortiz 1



Introduccién Capitulo 1

La propuesta de este trabajo de investigacion esta orientada en aumentar la dureza
superficial del material, generando un sistema capa-sustrato que incremente la
resistencia al desgaste del acero cromo-molibdeno AISI 4140 mediante un tratamiento
de borurado por empaquetamiento sélido que forme boruros de hierro en la superficie y
en consecuencia extienda la durabilidad de las piezas mecanicas en los procesos a un

costo asequible por ser un acero ampliamente utilizado en la industria.

El tratamiento termoquimico de borurado es uno de los que genera mayor dureza
superficial en los diferentes sustratos, incluso en mayor proporcién al nitrurado y al

carburizado los cuales son comunmente empleados en la industria.

En la metodologia de trabajo se obtuvieron y evaluaron dos sistemas diferentes
recubrimiento-sustrato que son: recubrimiento boruro de hierro y sustrato ferrita-perlita
y el segundo sistema se obtuvo al aplicar un temple en aceite y revenido del primer
sistema; en consecuencia se generd un recubrimiento boruro de hierro y sustrato

martensita.

La caracterizaciéon de ambos sistemas se realizé por Microscopia Optica, Difraccion de
Rayos X, Indentacién Instrumentada, Microscopia Electronica de Barrido, EDS vy
Pruebas Triboldgicas por Deslizamiento Lineal Reciprocante en seco y en lubricante
(microdureza, médulo de elasticidad, esfuerzos residuales, composicién quimica,
coeficiente de friccidn, tasa de desgaste y mecanismos de desgaste).
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CAPITULO 2

2. ANTECEDENTES

2.1 Resistencia al Desgaste en el Acero Grado Herramienta

Los aceros grado herramienta se clasifican en cuatro grupos acorde a su aplicacién,
uno de estos es el acero para herramientas de corte en condiciones severas.
Comparados con los aceros al carbono estos poseen una buena templabilidad y
resistencia al desgaste debido a que contienen pequenas cantidades de elementos
aleantes con predominancia del cromo. Para los aceros al cromo es imperativo que
posteriormente al temple se aplique un revenido para preservar la dureza obtenida en
el temple. La formacién de una gran cantidad de carburos mejora significativamente la

resistencia al desgaste del acero [2].

2.1.1 Propiedades Mecanicas del Acero Grado Herramienta

Los aceros herramienta son utilizados para formar y mecanizar otros materiales y, por
lo tanto, estan disenados para tener alta dureza y durabilidad bajo severas condiciones
de servicio. Las propiedades caracteristicas mas versatiles se producen al tratarlos
térmicamente en la austenitizacion, temple y revenido para la formacion de la fase
martensita. La dureza caracteristica del acero AlISI 4140 normalizado es de 302 HVo.1
mientras al temple y revenido puede llegar a 484 HVo.1. [3].

En la Tabla 1 se especifica la composicion quimica caracteristica de un acero grado
herramienta AlSI 4140.
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Tabla 1. Composicion quimica del acero AlSI 4140 segun norma ASTM 29/A 29M [5].

C 0.28-0.43
hin 0.75-1
P 0.035
5 0.04
Si 0.15-0.35
cr 0.8-1.10
o 0.15-0.25

Otro factor importante en los aceros grado herramienta es la descarburizacion, ya que
ocurre cuando se calientan a temperaturas superiores a 704 °C a menos que se utilice
algun método de atmoésfera de proteccion para evitar la pérdida de su carbono
superficial. Esto dara como resultado la disminucién de la dureza. En cambio los aceros

para herramienta al carbono no aleados estan menos sujetos a descarburizacién [4].

2.1.2 Tratamientos Térmicos del Acero Grado Herramienta
El tratamiento térmico consiste en un proceso de calentar el acero en la regién

austenitica para formar austenita, luego enfriarlo de la temperatura de austenizacion
para transfornar la austenita a martensita y finalmente revenir para eliminar la
formacién de carburos de hierro dentro de la mantersita [2]. La Figura 1 muestra las
fases del AISI 4140 después de los diferentes tratamientos térmicos.

Recocido: Es un tratamiento que consiste en calentar hasta cierta temperatura y
mantenerla por un lapso. Luego se enfria en el horno a temperatura ambiente para
obtener una microestructura estable. Este tratamiento se caracteriza por formar una
microestructura homogénea necesaria para tratamientos térmicos posteriores.
Normalizado: Es un tratamiento térmico que ayuda a producir una distribucion
uniforme de precipitados en los aceros grado herramienta, con carburos mas estables
como el cromo o} el tungsteno [2].
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AlSl 4140 Normalizado
j I S _

e

AlSI 4140Templado

Figura 1.Micrografias de los tratamientos térmicos del acero AlISI 4140.

Austenizado: En los aceros herramientas los elementos aleantes se dividen en dos
categorias: elementos estabilizantes de ferrita que reducen la fase dominante de
austenita o elementos estabilizantes de austenita [2].

Temple: Durante la temperatura de austenizacién, la austenita se transforma a
martensita. Esto se da cuando la austenita pasa a la fase carburo de hierro y es
suprimida por la alta tasa de enfriamiento y confiriéendole al acero una dureza superior
con alta tenacidad y baja ductilidad. Con el diagrama de temperatura-tiempo-
transformacion (TTT) se disefna el tratamiento térmico del acero para obtener la dureza
deseada.

Revenido: se efectlia posterior al temple para eliminar la dureza excesiva que se forma
atribuida a la martensita, aunque se pierde dureza y resistencia se consigue
incrementar la tenacidad y la ductilidad. Este tratamiento se efectla por debajo de la
linea critica A1 aunque se considera que va desde los 250°C y hasta los 550°C para

evitar la fragilizacion. La matriz obtenida consta de martensita revenida, es decir, las
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agujas de martensita dejan de ser tan agudas y en algunos casos comienzan con el
engrosamiento, atribuido a la temperatura y tiempo de revenido y a la difusién del
carbono [2]. En la Figura 2 se muestra el diagrama TTT para el acero AISI 4140.
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Figura 2. Diagrama Temperatura Tiempo Transformacion del acero AlSI 4140 [6].

2.2 Endurecimiento Superficial del Acero por Tratamiento Termoquimico de
Borurado

La principal ventaja de las capas boruradas es que tienen valores extremos de dureza
(entre 1600 y 1950 HK) con altos puntos de fusién de las fases constituyentes. La
dureza en los aceros borurados es mucho mayor que en otros tratamientos de
endurecimiento de los aceros al carbono y solo es equivalente al carburo de titanio. Los
valores tipicos de dureza de los aceros borurados son comparados a otros tratamientos
y otros materiales reportados en la Figura 3 [6].
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Figura 3. Espectro de durezas HK obtenidas en los procesos de difusién [7].

2.2.1 Tipos de Borurado

Los diferentes procesos involucran un sustrato con adecuada preparacion superficial,
temperaturas de tratamiento entre los 700 y 1000 °C con tiempos de exposicidén entre 1
a 12 h, en contacto con un medio borurante que puede ser: polvo sélido, pasta, liquido,
o medio gaseoso con boro. Existen otras técnicas de borurado en gas tales como el
borurado por plasma y borurado en cama fluidizada. El borurado multicomponente es
un tratamiento termoquimico que involucra la difusidbn consecutiva de boro y uno o mas
elementos metalicos tal como el aluminio, silicio, cromo, vanadio y titanio dentro de la
superficie del componente. La deposicion fisica y quimica de vapor (PVD y CVD),
plasma rociado por plasma, e implantacién idnica son alternativas no termoquimicas

de procesos superficie-recubrimiento para la deposicion de boro sobre un sustrato [7].

2.2.2 Borurado por Empaquetamiento Sdélido
El borurado por empaquetamiento solido provee ventajas especificas en comparacion a
los otros métodos como la posibilidad de cambiar la composiciéon de la mezcla de polvo

borurante y el bajo costo del proceso. Se compone de la sustancia borurante,
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activadores y diluyentes. Los componentes son empacados en el contenedor con la
mezcla y calentados en el intervalo de la temperatura de borurado por un tiempo
especifico para formar boruros de hierro en la superficie del acero seguido por el
enfriamiento al ambiente. La formacion de FeB y Fe2B en la capa superficial del acero
borurado depende de la disponibilidad del potencial de boro en el medio borurante, la
temperatura y el tiempo [7].

2.3 Propiedades Fisicas, Quimicas y Mecanicas de los Boruros de Hierro

La formacion de una fase simple o doble depende de la disponibilidad de boro en el
medio borurante. Acorde a la Figura 4, |la fase rica en boro es la FeB con 16.23 wt% de
boro y tiene una estructura cristalina ortorrémbica, mientras la fase Fe2B tiene una
estructura tetragonal centrada en el cuerpo con 8.83 wit% de boro. La FeB es mas fragil
que la Fez2B, por ello la fase Fe2B es mas deseada [8].

B-Fe
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Figura 4. Diagrama de Fases Binario B-Fe [9].

Las propiedades mecéanicas de las aleaciones boruradas dependen de la composicién

y la estructura de la capa de boruro. La morfologia aserrada caracteristica de la capa

Gabriel Alejandro Arellano Ortiz 8



Antecedentes Capitulo 2

de boruro en el hierro y en las aleaciones ferrosas, puede verse afectada en la interfase
entre la capa y el sustrato por la presencia del carbono y de los elementos aleantes.
Los elementos aleantes retardan el crecimiento del espesor de capa, ya que actian
como una barrera que restringe la difusién del boro hacia la matriz de acero.

Las principales ventajas que ofrece el acero borurado respecto a sus propiedades son:
Mejora de la resistencia a la corrosidén-erosién, moderada resistencia a la oxidacion y
aumento de la resistencia a la fatiga. En la Tabla 2 se resumen los principales valores

de las propiedades fisicas, quimicas y mecanicas de los boruros de hierro [7].

Tabla 2. Propiedades de los boruros de hierro [7-8].

- e L) =180 L)
FeB FezB
hlicrodureza (GPa) 19a21 18a20
hecinica——
rAadulo de Elasticidad
390 2853295
w (Gpa)
o
o Densidad (g / cm?) £.75 7.43
E Fisica
o Coeficiente de Expansidn
E Térmica (107 f °C) = 21
o
Composician (Yowt B 16.23 8.83
Quimica
) ) L Tetragonal centrada
Estructura Cristalina Qrtorramhbica
en el cuerpa

2.3.1 Cinética de Crecimiento de los Boruros

El proceso de borurado consiste en dos tipos de reacciones: la primera toma lugar
entre el boro y la superficie de la matriz. La tasa de nucleacion de las particulas esta
en funciéon del tiempo y de la temperatura del borurado produciéndose sobre la
superficie una capa delgada de boruro.

La segunda reaccion es la difusion de atomos perpendicular a la superficie de la
muestra. El crecimiento del espesor de capa varia con el tiempo y sigue una trayectoria
parabdlica:

d> =Kt (1)
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Donde d es el espesor de la capa en centimetros; K es el coeficiente de difusién de
boro dependiente de la temperatura y t es el tiempo en segundos a una temperatura
dada [7]. El coeficiente de difusién K se relaciona con la energia de activaciéon Q, y la

temperatura T en Kelvin y puede expresarse por la ecuacién de Arrenius:

K=Kye R )
Donde Ko es una constante pre exponencial dependiente de la temperaturay R es la
constante ideal de los gases. S. Sen y colaboradores [8] determinaron los valores de la
energia de activacion (Q) 215 kj.mol! el coeficiente de difusion (K) entre 3x10° cm?s™!
y la constante dependiente del tiempo Ko en 179.4 cm?s™' para el acero AlISI 4140
borurado en un molde de bérax, acido bdérico y ferrosilicio [7].

2.3.2 Aplicaciones del Acero Borurado

En la actualidad una amplia variedad de partes boruradas se aplican en la industria por
las ventajas que ofrecen las capas de boruro para combatir el desgaste en
deslizamiento y el desgaste adhesivo. En la Tabla 3 se enlistan varias aplicaciones del
acero AlSI 4140 borurado [7].
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Tabla 3. Aplicaciones industriales del AISI 4140 borurado.

Nombre de la pieza Descripcion Imagen

Herramienta utilizada en la
industria manufacturera para
cortar o conformar piezas
utilizando presian

Dado de presion

Dispositivo que trabaja a alta
temperatura para fundir y
farmar la materia prima del
plastico en un perfil continuo.

Tornillo de Extrusion

Es la camisa en donde se aloja
el tornillo de extrusion que
Barril de Extrusion trabaja a alta presion y
temperatura para fundir el
plastico

Utilizadas en la industria
Valvula antirretorno | nuclear petrolera para evitar el
retorno del fluido en las tuberias

2.4 Evaluacion de las Propiedades Mecanicas del Sistema Capa-Sustrato por
Indentacion Instrumentada

Las tensiones y deflexiones que surgen del contacto entre dos sélidos elasticos tienen
aplicacion practica en las pruebas de dureza, desgaste y danos por impacto en sélidos.
El contacto entre un indentador rigido y un espécimen plano es de interés particular. La
forma del indentador puede ser esférico, conico, un punzén plano, cilindrico o de

cualquier forma geométrica que permita aplicar una presion uniforme [10].

2.4.1 Contacto Hertziano
Hertz determin6 que el radio del circulo de contacto de un indentador esférico rigido
que ejerce carga sobre una superficie plana se relaciona mediante la siguiente

ecuacion:

3 _ 4kPR
=35 3)
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Donde P es la carga del indentador, a es el radio del circulo de contacto, R el radio del
indentador y E es el modulo de Young. En la Figura 5 se presenta el esquema de las

variables.

Figura 5. Esfera rigida en contacto con superficie plana elastica.

. Las propiedades elasticas del material y el factor elastico k se relacionan:

k==2[(1-v?) +2(1-v?) (@)
Donde v es el médulo de Poisson para la muestra y E’, v’ para el modulo de Young y

de Poisson del indentador, respectivamente. La presion media se define como pp,

P = (57) 5 (5)

4mk/ R
La relacién funcional entre p,, Y a@/R indican la existencia de una respuesta esfuerzo-

deformacién similar en naturaleza a la obtenida en ensayos uniaxiales convencionales.
Hertz demostr6 que el desplazamiento uz de la superficie de la muestra esta en funcién

de la distribucidn de la presion por una esfera rigida [10]:

u, = 1_Tyzgpmﬁ(Zaz —r?) parar <a
(6)

2.4.2 Esfuerzos y Deformaciones en Superficies Cargadas

Para el caso de contacto entre solidos elasticos, Hertz considero tres factores para el

uso de sus ecuaciones: a) el radio de curvatura de los cuerpos en contacto son

grandes en comparacion con el radio del circulo de contacto, b) las dimensiones de
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cada cuerpo son grandes comparado con el radio del circulo de contacto y ¢) los
cuerpos en contacto estan libres de friccion. La presion de distribucion esta dada por:

o315 ™

Pm a2
Por lo tanto, la naturaleza localizada o confinada del campo de esfuerzos de

indentacion y la relacion esfuerzo-deformacion de indentacion proporcionan
informacion valiosa sobre las propiedades elasticas-plasticas del material de ensayo
que no son posibles determinar a partir de ensayos uniaxiales de tensién y compresion.
En la Tabla 4 se presentan las ecuaciones de distribucién de presion y deflexién
superficial para otras geometrias de indentador [10].

Tabla 4. Deformacion de superficie elastica en otras geometrias de indentadores.

Geometria de Distribucién de Deflexién Superficial
Contacto Presion (r=0)
e AN o, 3(1 r?)m , ( 3p )2"3
sfera ( \ —=——{1—-—= =
praty—  [Pm 2\ @ 4ER
! a 2\p 1/2
B 0 L a mi—Yy". '
, —= — —cosh™*— h=|——
torio A%- Don T . ( 2 E, tana )
Z e ]
g a, 1 e (1—y2%)
Punta Plana il R (L Y ip
— __ e 2 a* 2E.a

2.4.3 Método de Oliver y Pharr

Los investigadores Oliver y Pharr propusieron una metodologia para la medicién de la
microdureza y el médulo de elasticidad de los materiales utilizando las curvas carga-
desplazamiento producidas por indentacién (Figura 6) [11].
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Figura 6. Curva Carga-Desplazamiento.

P es la carga, hmax - ht es el desplazamiento elastico y A, m son constantes de la
superficie del material

P=A(h—hp)™ (8)
Luego se determina la rigidez de contacto S del material que es la pendiente de la

curva de descarga en la maxima profundidad de la indentacién

_ 9P _ _
= —— ma(h — h) (9)

A continuacion se calcula la profundidad de contacto esférico he por el método de

Oliver-Pharr:
he = h, — 0.75 2 (10)

Los fenémenos de "acumulacién" (h./h,<1) y de "hundimiento" (h./h,>1) se
observan usualmente en los materiales elastoplasticos, y su grado depende de la
resistencia plastica y del grado de endurecimiento por deformacion.

El area de contacto Ac puede calcularse a partir de la profundidad hc y el radio del

indentador R
A. = (2Rh, — h?) (11)
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El médulo reducido de elasticidad Er es calculado a partir de la rigidez de contacto S, el
area de contacto Ac dada por la ecuaciéon

B, = TS
T 2B/A,

Donde B es un factor de correccién adimensional, que corresponde a la desviacion de

(12)

la rigidez respecto a la axiometria del indentador, para el caso del indentador Berkovich
B=1.034. El modulo de indentacién por el método Oliver-Pharr se determina por:

. 1-v?
GRS

Donde E’ y v son el modulo de elasticidad y de Poisson del indentador. Para materiales

E (13)

de fase simple Eop €s el mddulo elastico de la muestra [11].

2.4.4 Microdureza y Modulo de Elasticidad

Uno de los parametros mas importantes que influyen en el comportamiento triboldgico
de una superficie recubierta es la dureza del revestimiento y su relacién con la
dureza del sustrato. Los revestimientos duros son particularmente Gtiles en
entornos abrasivos y se puede lograr una baja friccién [12].

La dureza Vickers se determina con la siguiente ecuacion:

HV = (0.102)1.8544 — (14)

Donde P es la carga en Newton y d es el promedio de las dos diagonales de la
indentacién en milimetros [13].

Por otra parte la resistencia al desgaste de un material esta directamente relacionada
con el médulo elastico de acuerdo con la teoria adhesiva del desgaste. Para los
metales que tienen un alto moédulo de elasticidad disminuyen el area real de contacto
que conduce a una baja adherencia y desgaste. La resistencia al desgaste abrasivo de
un material también se puede variar con la relacion de dureza - médulo de elasticidad
(H/E). La relacion muestra que la resistencia al desgaste abrasivo de un material se

puede incrementar aumentando la dureza o disminuyendo el médulo elastico [14].
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2.5 Analisis de la Composicion Quimica del Sistema Capa-Sustrato

2.5.1 Caracterizacion de Capas por Difraccion de Rayos X

La técnica de haz rasante en difraccion de rayos X tiene dos aplicaciones practicas que
son: la caracterizacién de peliculas epitaxiales y la obtencién de perfiles de esfuerzos
residuales. La técnica consiste en que el haz de rayos X impacta sobre la superficie de
la pelicula con un angulo incidente de 1° y el detector se coloca en un plano horizontal
paralelo a la superficie de la pelicula para recoger la difraccion de los planos que son
perpendiculares a la superficie. Los datos pueden ser recolectados usando un escaneo
0-20. Durante el barrido tanto la pelicula como el detector son escaneados a una
velocidad de 1:2 para registrar la difraccion a lo largo de una direccion fija sobre el
sustrato. Esta técnica mide informacion bidimensional y paralela a la superficie [15].

2.5.2 Esfuerzos Residuales

Son esfuerzos remanentes en la superficie que se mantienen sin accion de carga
alguna. Una superficie revestida contiene generalmente tensiones residuales que son o
bien un resultado de cambios intrinsecos en la estructura debido al proceso de
deposicién, o un resultado de la diferencia en la expansién térmica a cambios de
temperatura. Los esfuerzos residuales en compresién pueden estar entre 0.1 — 4 GPa
mientras los de tension sobre los 10 GPa [12].

Los esfuerzos debido a cambios de temperatura son llamados esfuerzos térmicos:
[AT(as—ac)Ec]

Ao =05,

(15)

Donde AT es el cambio de temperatura, as y ac son los coeficientes de expansion
térmica del sustrato y el recubrimiento, Ec es el médulo de Young para el recubrimiento
y V. es el radio de Poisson del recubrimiento [7].

El método mas comun de Difraccibn de Rayos X para determinar los esfuerzos
residuales es el de sen?y con el cual pueden utilizarse multiples valores de { para

evaluar el parametro de red do. La razdn por la cual puede variarse ¢ es porque las
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deformaciones elasticas de los materiales no introducen mas del 0.1% de diferencia
entre el valor original de do y d a cualquier valor de . Para una muestra con estados

de esfuerzo biaxiales su ecuacion es:

dgy—do _ 1+v . v
o = g O¢sin (V) —E(O'll + 0,5,) (16)

Donde o4 es el componente de esfuerzo a lo largo de la direccion Sy para los
esfuerzos tensores:
O-q) = 0-11 COSZ @ + 0-22 Sinz @

O = 011 C0S* @ + 04, SIn 20 + 0, sin” @ (17)

La ecuacién predice un comportamiento lineal en la grafica dgy, vs sin® . Al evaluar

los datos experimentales se obtiene o4, el cual es la pendiente de la linea de cuadrados

minimos, asumiendo E y v constantes [16].

2.5.3 Caracterizacion por Microscopia Electronica de Barrido

La interaccién de los electrones con la materia producen diferentes tipos de sefiales las
cuales pueden ser electrones retrodispersados, secundarios, absorbidos, Auger,
transmitidos y rayos X caracteristicos. Los electrones retrodispersados y secundarios
proporcionan informacién de la superficie de la muestra, los cuales actuan en la
formacién de imagenes. Los electrones absorbidos dan informacién de la resistividad
eléctrica de la muestra mientras que los rayos X caracteristicos y los electrones Auger
dan informacién de la composicién quimica de la muestra por espectrometria de

energia dispersiva (EDS).
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2.6 Evaluacion Triboldgica del Sistema Capa-Sustrato por Deslizamiento Lineal
Reciprocante.

La evaluacién de un sistema triboldgico capa-sustrato implica la consideracion del

estudio de las propiedades del sistema en diferentes zonas: superficie de la capa,
recubrimiento, interfase y sustrato como se indica en la Figura 7.

Esfuerzo Cortante

Reactividad Quimica
Rugo=sidad

Elasticidad

Tenacidad a la Fractura
Estabilidad Térmica

Adhesion
Esfuerzo Cortante

¥pansion Térmica
T 5 o Elasticidad
:;3' Interfase Tenacidad a la Fractura
\_ 4 Sustrato Dureza
L Conductividad Térmica
Figura 7. Propiedades en las zonas tribolégicamente importantes del sistema capa-sustrato
[17].

El grosor del revestimiento es un parametro que influye en las tensiones superficiales,
en el desgaste y la fricciébn. La complejidad de los mecanismos de contacto dificulta

determinar el espesor de revestimiento tribologicamente 6ptimo para una determinada

aplicacion. En la Figura 8 se observa el efecto del espesor de capa.
a

Figura 8. (a) espesor de capa ancho (b) espesor de capa delgado con aporte del sustrato [12].
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2.6.1 Presion de Contacto

Los materiales ceramicos contienen fuertes enlaces idnicos-covalentes que dan como
resultado una buena estabilidad quimica y excelentes propiedades mecanicas. En el
caso de contactos ceramicos-metalicos, se encuentra que tanto el metal como la
ceramica contribuyen al comportamiento de friccion y desgaste. En condiciones secas,
el coeficiente de friccion esta influenciado por la contracara metélica y la combinacién
de carga-velocidad de funcionamiento. Esto controla de hecho la temperatura en la
interfase y por lo tanto el grado de oxidacién en la superficie metalica.

En algunos casos, se forman grietas en la ceramica debido al calor de friccién
generado en la interfase y el desgaste tiene lugar tanto en la ceramica como en el
metal, aunque exista una gran diferencia en la dureza entre ambos [14].

La metodologia de calculo del maximo esfuerzo de contacto Sc¢ desarrollado por Hertz
esta dado por la siguiente ecuacion:

p 11/3
Se = 0918 | =] (18)
Donde P es la carga aplicada en Newtons, D es el diametro de la esfera y E, se
obtiene de:
_ ([a=vD)] , [(-vd)
E, = {[ E, ] + E, ]} (19)

Donde E1,2 son los mdédulos de elasticidad de los solidos en contacto en Pascales y
vy, son los modulo de Poisson de los dos materiales. Si el esfuerzo de contacto
calculado excede la dureza del material, entonces habra deformacién plastica
permanente y la deformacion elastica no aplicara [19].

2.6.2 Coeficiente de Friccion
Es un valor escalar adimensional g definido como la relacion entre la fuerza de friccion

tangencial F y la fuerza de carga normal W.

= (20)
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La fuerza de friccion o fuerza tangencial es la fuerza de resistencia que actia en una
direccién opuesta al movimiento. La fuerza normal se define como la fuerza neta
comprimiendo dos superficies paralelas juntas, y su direccion es perpendicular a las
superficies.

A continuacion se describe la relacién entre el coeficiente de friccion y algunas
variables en el proceso del desgaste.

Rugosidad superficial: la friccion y el area de contacto aumentan rapidamente en
superficies muy lisas, mientras que en superficies muy rugosas la friccion es alta y se
origina una nueva superficie plana sobre las asperezas que sufren deformacién por el
deslizamiento, por lo tanto la friccién es un factor independiente de la rugosidad.
Estructura cristalina: La facilidad de la deformacion plastica de un material depende
del nimero de sistemas de deslizamiento disponibles de la estructura cristalina. Los
metales HCP tienen un numero limitado de sistemas de deslizamiento comparado a los
metales FCC y BCC.

Dureza: El efecto de la dureza sobre la friccion se atribuye al hecho de la falta de
deformacién plastica de los metales duros. Sin embargo, el coeficiente de friccion no es
necesariamente mas bajo para materiales mas duros. La dureza por si sola no puede
utilizarse como criterio para predecir el coeficiente de friccion.

Modulo de elasticidad: Cualquier aumento del médulo elastico da lugar a una
disminucion de la superficie real de contacto y, por lo tanto, reduce la adherencia y la
friccion.

Velocidades de deslizamiento: Las altas velocidades de deslizamiento producen un
calentamiento por friccién superficial y por tanto la formacion de una capa fundida fina
de aspereza, lo que reduce la resistencia al esfuerzo cortante en la superficie de
contacto y lo que da como resultado un coeficiente de friccion muy bajo. Generalmente,
el coeficiente de friccion disminuye con un aumento en la velocidad de deslizamiento
[14].

Gabriel Alejandro Arellano Ortiz 20



Antecedentes Capitulo 2

2.6.3 Mecanismos de Desgaste

El desgaste es la pérdida progresiva de sustancia de la superficie de un cuerpo
provocada por la accion mecanica. Los mecanismos de desgaste importantes son:
desgaste adhesivo, desgaste abrasivo, delaminacién, desgaste erosivo, desgaste por
fatiga y desgaste corrosivo / oxidativo.

Desgaste adhesivo se produce por la transferencia de material de una superficie a
otra superficie por cizallamiento de uniones soldadas soélidas de asperezas. Sus
caracteristicas son el cizallamiento y la transferencia de material.

Desgaste abrasivo debido a particulas duras o protuberancias deslizandose a lo largo
de una superficie sélida blanda. Sus caracteristicas son el arado, acuinamiento y corte.
Desgaste por fatiga causado por fractura o por fatiga superficial. Sus caracteristicas
son las cargas ciclicas y la propagacion de fisuras por fatiga.

Desgaste corrosivo/oxidativo ocurre cuando el deslizamiento tiene lugar en un
entorno corrosivo/oxidativo. Su caracteristica es la formaciéon de una capa de corrosion

/ 6xido mecanicamente débil e incompatible [14].

2.6.4 Tasa de Desgaste

La tasa de desgaste se define como la relacién:
\4
Tasa de Desgaste = oL (21)

Donde V es el volumen perdido en um?, F la carga normal aplicada por el indentador en

Newtons y L es la longitud desplazada sobre la superficie en metros [14].

2.6.5 Lubricacion

Un lubricante es una sustancia introducida entre dos superficies en movimiento para
reducir la friccién, minimizar el desgaste, distribuir calor y eliminar contaminantes. Hay
tres categorias de lubricantes: liquido, sélido y gaseoso. Los lubricantes generalmente
se componen en aproximadamente 90% de aceites de base y 10% de aditivos.
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En general, los aditivos son sustancias utilizadas para mejorar el rendimiento de los
lubricantes ya que ayudan a mejorar el indice de viscosidad, resistir la corrosién y la
oxidacién, aumentar la vida util de los componentes y del lubricante y minimizar la
contaminacion. Las principales categorias de aditivos son los antioxidantes, las
formulaciones antidesgaste, los agentes antiespumantes, los inhibidores de la
corrosion, los detergentes (demulsionantes / emulsionantes), la presién extrema y los
mejoradores del indice de viscosidad. Un sistema tribologico consiste en: (a) una
superficie de contacto, (b) una superficie de contacto opuesta, (c) la interfaz de
contacto junto con el medio lubricante y (d) el entorno. En la Figura 9 se representan
graficamente los regimenes de lubricacion los cuales se asocian normalmente con
mecanismos de lubricacién dominantes implicados en el sistema mecanico como se
ilustra en la curva de Stribeck para la lubricacion liquida. Los tres regimenes de
lubricacién principales son: lubricacién limites, lubricacién mixta/elastohidrodinamica y
lubricacion hidrodinamica

Lubricacion limite o friccion limite es el régimen de lubricacién con el mayor
contacto de aspereza producido entre las superficies debido a la presencia de una fina
pelicula de fluido. La lubricacion de los bordes es un proceso complejo y esta
controlada por aditivos en el aceite que forman una fina capa molecular (monocapa) de
pelicula fluida mediante adsorcidn fisica, quimisorcién y reacciones triboquimicas sobre

las superficies en contacto.
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(1) Friccién Limite (h=0) =+ 0] (3] Lubricacién elastohidrodingmica (h>R) (4] Lubricacién hidrodinamica (he>Rj)

(2} Friceién de pelicula combinada
(h=R) * R es el radio de aspereza

Figura 9. Regimenes de lubricacion [14].
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Lubricacion de pelicula mixta es la combinacién de lubricacion hidrodinamica y la
lubricacion limite. En este régimen de lubricacién, las superficies estan pasando de la
lubricacion limite a la lubricacién hidrodindmica donde pueden existir frecuentes
contactos de aspereza. En la lubricacién mixta, los efectos de las monocapas formadas
por absorcion fisica, quimisorcién y reaccién quimica permanecen criticos para evitar la
adhesién no deseada durante los contactos de aspereza.

Lubricacion elastohidrodinamica (EHD) es un subconjunto de la lubricacién
hidrodinamica (HD) en la que la deformacién elastica de los sélidos en contacto
desempena un papel importante en el proceso de lubricacion HD. El grosor de la
pelicula en la lubricacion EHD es mas delgado (tipicamente 0,5-5 um) que el de la
lubricacion HD y la carga sigue siendo principalmente soportada por la pelicula EHD.
En esta zona de transicion, hay menos contacto de aspereza que en la lubricacién
mixta con mas superficies de contacto soportadas por la pelicula hidrodinamica del
fluido.
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Lubricaciéon hidrodinamica también conocida como lubricacion con pelicula de fluido
o pelicula gruesa implica dos superficies no paralelas en movimiento relativo con una
capa de fluido atrapada entre las superficies para desarrollar una presion hidrodinamica
adecuada para soportar la carga de las superficies opuestas y evitar el contacto con la
aspereza [14].

2.7 Estado del Arte

En las Tablas 5 y 6 se resumen algunos trabajos de investigacion relacionados al
presente  sobre los principales resultados obtenidos en la caracterizacion fisica,
quimica, mecanica y tribolégica de aceros AISI 4140 y otros aceros grado herramienta
borurados por empaquetamiento sélido y sometidos a pruebas tribolégicas en varios

casos.
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Tabla 5. Estado del arte sobre borurado con sustrato AlSI 4140.

Tratamiento Térmico y Tratamiento

Articulo

afio
¢ ) Sustrato

Termoguimico

Método de
Borurado

Tiempo/Temperatura
Espesor de Capa

Caracterizacidon Quimica

DRX
{Fases Observadas)

Caracterizacién Mecanica

Microdureza
Vickers

Tenacidad ala
Fractura

Caracterizacion
Triboldgica
Prueba de Desgaste
Condicion
Parametros

Conclusiones de interés para el

estudio actual

sliding pin on disk
en Seco .
. 2h /1223 K(MO) 2h £1223 K (2mm) 2h {1223 K (MC) 3h /1223 K/92 pm *f?rmécmn de fases FeBy FezB en un contenedor
[3] Ermpaquetamiento 67 um Fezb Fe, B, Mo, r, Mn 3h /1223 K Contraparte cilindrico de espesar de pared 5.5mm. En otro contenedor
(2014) Al514140)  sdlido Boropak 3h /1223 K(BO) 3h /1223 K 5.5mm) | 3h/1223K (BO) 1295 HY Mo reporta 1514140 {57 HRC) de pared 2mm solo se forma FezB.
(B4C+KBF4+3iC) 92 i ° ) Tasa Dessaste *%e observa morfologia columnar en el boruro de hierro
H FeB, FezB Fe, B, C 5i, Cr, Mn 0 BBx10-5 riamg,l"Nm que es caracteristico en los aceros de baja aleacidn.
COF: 0.55
(8] I\:’10Ide de Boro, 2h F1173K 6h /1223K 2h /123K *La energia de activacion fue de 215K mol, coeficiente. de
AIS14140(  Acido Baricay Mo reparta Mo reparta Mo reparta difusicin 3x10~° em?/s, constante dependiente del tiempa
(2004) Ferrosilicio 38 pm FeB, FezB, CrB 1448 HW 179.4 am?/s
*Las propiedades mecdnicas obtenidas del AISI 4140:
. Resistencia ala Tensidn (610MPa), Esfuerzo de Cedencia
[20] st a1an E?f_:q“[it:rg'e";f 4h 71210k FeB, Fe2B Na reparta 4h /1210K Mo reparta Moreporta  |(SOOMPa) Prueba de Impacto Charpy (10J).
(2003) oiee (Habor 100 pm 1800 Hv *La composicidn quimica de aceros tiene un importante rol
en las propiedades de dureza, tensidny espesor de capa.
*La energia de activacion fue de 173 kl/mol.
2h /1123 K *Los esfuerzos residuales fueron compresivos v son
[21] carbura de Baro en 21 pm 2h /1123 K FezB 1173K / 6h / 68pm mayor:es cerca de Ia. s.uper'Ficie. »
(2010) AI51 4140 Pasta 2h /1173 K 2h /1173 K Mo reporta Mo reporta Ke[0)=3.5 MPa ¥m Moreporta  |*El mddulo de elasticidad superficial fue de 290GPa.
FezB Kelm/2) =4.0 MPavm *Por DRX se determind que en la condicidn
30 pm 1173K/8h/78pm |os esfuerzos residuales de la capa son
190 MPa compresivos,
2h /1173 K 2h /1173 K Block on Disk *El mayor espesor de capa obtenido (290pm) fue en el
37 pm 2h f1173 K 1605 HY en Seca (Carga 42N) borurado de 6h/1050 °C,
[21] 2151 4140 Empaquetarmiento 4h f1173 K 6h /1273 K FeB, |Fe, C, O, B, Cr, Mn 4h f1173 K Mo renorta C;:Itr;;;;tne *La mayor resistencia al desgaste abrasivo fue enel
(2010) 5dlida [Ekaborz) 92 pm FezB, CrB (en superficie 1624 Hv P (65-67HRC) barurade de 6h/900 °C.
6h f1172 K desgastada) 6h f1172 K h /1173 K *El mejor COF v la mt:‘ny.o'r resistencia al desgaste adhesivo
11 pm 1617 Hv COF: 017 se obtuvo en la condicidn de 4h/1000 °C.
*Entre carburizado, endurecido superficial por Arco
Transferido por Plasma [PTa), ternple, v borurado, este
ultimo fue el proceso que obtuvo mavor dureza superficial.
[23] Ernpaquetamiento 4h fo00°C 4h fo00°C Block on Disk *El carburizado mostrd menor desgaste abrasivo seguido
(2010) AlS1 4140 sélido (Ekabor2) 100 pm FeB, FezB Mo reporta 1350 Hvo Mo reporta en Seco por el borurado, templado v tratamiento superficial PTA
. COF: 0.525 *El COF promedio mas bajo observado fue en la muestra
PT4{0.402) debido a la pequefia drea de contacto v alta
supetficie de oxidacidn. Las muestras carburizadas y
boruradas obtuvieron valores promedio cercanos.
ASTM GBS *Entre otros aceros es posible obtener dnicamente |a fase
[24] Als] 4140 BOraxssiC 8hf1273K Fe, Fesb No reporta 4hf1273K Mo reporta arens quarts 2000m :e2B al borurar el AISI 4149 en Bérax + SiCa1273 K
[2006) 200 pm 1650 Hv Carga 130N 3e observaron surcos v grietas producto del desgaste
abrasivo en el AISI 4140 borurado 8ha 1273 K
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Tabla 6. Estado del arte sobre borurado con sustrato de otros aceros grado herramienta.

Tratamiento Térmico ¥ Tratamiento

Caracterizacidn Quimica

Caracterizacidn Mecénica

Caracterizacion

Articulo Termoguimico Tribolégica Conclusiones de interés para el
@ . . Prueba de Desgaste .
(afo) . Tiempo,/ Temperatura DR Microdureza| Tenacidad ala estudio actual
Sustrato |Método Borurado Espesor de Capa | (Fases Observadas) Vickers - CD!'IdII:IDI'I
Parametros
. tarmient sliding ballcratering
UNI 28 mpac;tlez.damlen . eco *La capa exterior FeB hizo que |a tasa de desgaste sea
; dlido
15 MiCrivio 4 15h f1123 K Carga 25N mayor, luego de llegar a |a Fe2B |a tasa de desgaste
191 . 20% B4, / FeB, Fe:B Mo reporta Maoreporta Maoreporta & vor, JeE & L &
[2004) recocido a 10% KBFa 150 pm Contraparte fue menor por |a mayor compactacian de la capa
1000 °C sic ! Al2032 (BOHRC) debido a los cristales ordenados en la fase FezB.
! COF 0.6
sliding flat on ball
en Seco *2e evalud la adherencia de las capas de boruro segun
Contraparte Daimler-Benz Rockwell-C, resultando |os patrones HFS
AlSIHL2 AISIH13 AlSIHL2 A5 52100 v HFL3 para los aceros AlSI H13 v D2 respectivamente,
[25] 215 H13 Empaqtfe.tamlento 8h /1273 K FeB, FezB, CrB | Fe, B, Cr, Mn, Mo, v | 1803 Hvaa Tasa Desgastei El meICE!nlsmo de desgaste caracterlstlcoI 'de Ia‘ .
salido Maoreporta H13: 2.55x10 superficie HL3 borurada fue |a deformacion plastica
[2018) A5 02 (B4CHKEF445iC) Mo reporta AlsI D2 AlsID2 AlSI D2 rrn fHm par deslizamiento.
FezB, CrB Fe, &, Cr, Mn 2312 Hvia D2 2.02%107 N |*El mecanismo de desgaste caracteristico de la
COF superficie D2 borurada fue |a deformacion plastica,
H13: 0.15 grietas v abrasion.
D2; 0.25
*E| contacta de rodadura produce mayor remacian de
material con ligera debris v superficie pulida debido a
4 hf800°C o -
. R 4 h/800°C Ball disk la concentracidn de esfuerzos.
rnpagquetarnienta all an dis
SFI'dq (Ekabor] 30 pm 3.8MPa vm Slidine & Rolli *La concentracidn de B decrece desde la capa de
; dlida (Ekabar idin allin
[28] Hierro puro S5 Bac 4 hf875°C 4 hfg7s5°C M renorts 4 hfgoo°C 4 h/875°C £ ¢ £ lboruro hacia el interior de la matriz, mientras la
en Seco
{2006) {99.97%) o KBF; 45 pm Fe2B n 1700 Hvo.a 3.6MPa vm Contraparte concentracidn de Fe aumenta desde |a capa hacia la
" 4 h/9s0°C 4 h/950°C P matriz.
90% SiC A5 52100
65 um 3.2MPa vm *Las muestras boruradas a mayor termperatura
H presentaron mayaor desgaste, debido al tamafio de
grano v |la fragilidad de la capa superficial.

Gabriel Alejandro Arellano Ortiz

26



Procedimiento Experimental Capitulo 3

CAPITULO 3

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.1 Preparacion de Muestras

3.1.1 Dimensiones

La dimensién de las muestras de acero AISI 4140 fueron de diametro de 19.05 mm y
espesor de 5mm que fue definida por la especificacion del equipo de caracterizacion
tribolégica. A continuacién se obtuvieron superficies con rugosidades Ra entre 0.02 y
0.05 ym acorde a la recomendacion de la norma ASTM G133 [18]. Se realiz6 el
desbaste con lijas # 400-600-1000-1500-2000 vy el pulido con alumina de 0.06 micras y
silica coloidal de 0.03 micras hasta obtener un acabado espejo.

3.1.2 Tratamiento Termoquimico de Borurado

Las condiciones del tratamiento termoquimico de borurado se establecieron mediante
la revision del estado del arte por la cual se determind las condiciones experimentales
de tiempo y temperatura de exposicibn mas adecuadas para obtener espesores de
capa 6ptimos que proporcionen una mayor resistencia al desgaste adhesivo, estos
espesores recomendados estan entre 15y 20 um [7]. Mientras el postratamiento de
temple y revenido se disefid en base a las curvas TTT del acero AISI 4140.

Se llevaron a cabo tratamientos térmicos para obtener muestras con diferentes
microestructuras. El primer sistema busca obtener un recubrimiento boruro de hierro y
sustrato ferrita-perlita, la segunda un recubrimiento boruro de hierro y sustrato
martensita y la tercera es el acero normalizado AISI 4140.

El tratamiento termoquimico de borurado se realizd por empaquetamiento solido a 6
muestras en contenedores de acero con carburo de boro en polvo Ekabor 2 tamizado
a 6um. Los contenedores se precalentaron con las muestras en una mufla marca

Felisa
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a 500°C, posteriormente las muestras se extrajeron y colocaron en la mufla Lindberg
para el tratamiento de borurado a 900°C durante 1 hora.

Los contenedores se extrajeron del horno para enfriarlos lentamente hasta llegar a la
temperatura ambiente. Bajo este procedimiento experimental se obtuvo el primer
sistema (B) es decir, con recubrimiento de boruro y sustrato ferrita-perlita. La Figura
10 muestra el procedimiento de preparacién para el borurado de las probetas
normalizadas.

Figura 10. (a) Tamizar a 6 micras el Ekabor 2 en 2/3 del contenedor, (b) compactar
uniformemente el polvo, (¢) medir 1cm de capa (d) colocar probetas a 2cm de separacion, (e)
esparcir 1cm de capa de Ekabor2 sobre las probetas, (f) compactar y medir 1cm de capa en la

superficie, (g) precalentar y tratar térmicamente los contenedores en las muflas.

3.1.3 Tratamiento Térmico de Temple y Revenido

El segundo sistema se obtuvo templando y reviniendo las muestras boruradas (BTR).
Una vez fuera del contenedor y limpiadas con un pafo los residuos de Ekabor 2, se
procedid a precalentarlas en la mufla Felisa a 500°C, mientras que la mufla Lindberg se

fijaba a 845°C para el tratamiento de temple, el cual se realizd
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durante 5 minutos, para luego enfriarlas inmediatamente en una cubeta con 6 litros de
aceite. Las especificaciones del aceite utilizado se describen en la Tabla 7.

Tabla 7. Caracteristicas del aceite para temple del acero AlISI 4140.

AMNALISIS TIPICOS
m VALOR METODO ASTHA

Viscosidad a 100 °C c5t 5.73 D-445
Viscosidad a 40 cst 33.36 D-445
indice de Viscosidad = 1132 D-2270
Punto de Inflamacidn, min. “C 170 0-92

Gravedad Especifica 156 °C °C 0.8871 D-1293
Niamero de Base Total (TAN) mgKOH /g 0.029 D-374
Velocidad de Temple — 16 D-3520

Las muestras fueron limpiadas del aceite con un pafio y revenidas en un horno a 200°C
durante 2 horas. De esta forma se obtuvieron tres muestras con recubrimiento
monofasico de Fe2B y sustrato martensitico. Las tres muestras restantes de acero AlISI
4140 normalizado es el tercer tipo de muestra (muestra N). La Figura 11 resume la
secuencia de los tratamientos realizados para obtener las muestras B y BTR, y la
composicién de la sustancia borurante utilizada Ekabor 2.

900 .
5 | Sistema B
& 750 -
£ 600
= ] Ekabor2: 509 + 45%SiC + 59
§450_ Borurado 50A;B4C 45%SiC + 5% KBF4
£ 300 -
~ 150

25 T T T T T T T T T T T T

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Tiempo (h)

500 845 °C Sistema BTR]
L 750 °
@ S =
= 600 - 09 9
= T EQ
® 450 4 %_ S g
g 1 /Borurado £ £ .
£ 300 4 L o8 200 °C
F 1501 / Revenido \

25 T T T T T T T T T T T T

0.0 05 1.0 15 2.0 25 3.0 35
Tiempo (h)

Figura 11. Esquema del disefio experimental de los tratamientos termoquimico y térmico.
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3.2 Caracterizacion de Probetas Boruradas

El disefio experimental considera la evaluacidn mecanica, quimica y tribolégica de tres
tipos de muestras: la muestra de acero AlISI 4140 normalizada (N) y las muestras de
AISI 4140 con recubrimiento, las cuales se dividieron en dos diferentes sistemas capa-
sustrato (B y BTR). En la Figura 12 se observa el detalle de las caracterizaciones y los
parametros a obtener. La muestra N se considera como referencia por ser el estado

inicial del material evaluado.

r r . r - - r
Metalografica Quimica Mecanica Tribologica
Indentacién i
Instrumentada D;:‘.“'e ""‘t“'
| A Dureza Vickers, caprocante
Microscopia Optica Ninguna Mrgguh de Young COF, Tasa de Desgaste
Perfilometria Optica MEB
Rugosidad , Mecanismos de Falla
Pérdidade Volumen
Sistema SRR DRX ndentadén Desgaste Lineal
Microscopia Optica Composicion Capa, Dureza Vickers, Reciprocante
Medicion de Esfuerzos Residuales Médulo de Young COF, Tasa de Desgaste
Espesores _ MEB Perfilometria Optica MEB
AnalisisElemental Rugosidad, Mecanismos de Falla
MED Cuantitativo Pérdidade Volumen

Indentacion

= Desgaste Lineal
. : ~ DRX 4
Microscopia Optica Composicion Capa, S Reciprocante
Medicién de Esfuerzos Residuales Médulo de Young COF, Tasa de Desgaste
Espesores MEB Perfilometria Optica MEB
AnalisisElemental Rugosidad, Mecanismos de Falla
MEB Cuantitativo Pérdidade Volumen

Figura 12. Caracterizaciones segun el tipo de muestra y sistema.

3.2.1 Metalografia

El proceso de preparacién metalografica para la observacion de fases se lo describe
paso a paso en la Figura 13.
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MESA DE DESBASTE

PULIDORA ' SECADORA

Figura 13. (a) Barra de acero AlISI4140 normalizada ®19.05mm x 30cm, (b) cortar probetas de
5mm de espesor, (c) desbastar la rebaba de los filos, (e) cortar muestra por la mitad en seccién
transversal, (f) montar en baquelita y granallas, (g) desbastar con lijas #80-120-240-360-400-
600-1000-1500-2000, (h) pulir con alumina de 0.03 micras y silica coloidal de 0.06 micras, (i)
atacar con nital al 3% por 3 segundos y limpiar con alcohol, (j) secar con aire caliente.

Para la medicién de espesores de capa se utilizé un microscopio dptico marca Olympus
(Figura 14) el cual permitié obtener imagenes digitales con ajustes de enfoque, brillo y
contraste de hasta 1000 aumentos y medir en micras los espesores de capa.

Figura 14. Microscopio optico

A continuacién se observan las fases de las sistemas B y BTR con el microscopio

optico. En ambas se observan la formacion de una capa uniformemente oscura con
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aserraciones en la interfase, ademas de la formacion de fases diferentes en cada
sustrato.

Se obtuvieron micrografias a 200 aumentos de secciones de la cara superior e inferior
de la muestra .Se llevaron a cabo las mediciones tomando de referencia la linea de
superficie del recubrimiento hasta la punta de cada aserracién que se forma en la
interfase recubrimiento-sustrato. De esta forma se procedié a tomar 40 mediciones por
micrografia resultando en 240 mediciones por cada muestra acorde a la Figura 15. Los
datos medidos se trataron por estadistica descriptiva calculando la media y la

desviacion estandar.

- - 3 500 jen

Figura 15. Medicion de espesor de capa.

3.3 Difraccion de Rayos X

Se utilizé un difractdmetro de la marca Bruker modelo D8 Advance con un tubo de
rayos X con radiacion de Cu Ka (A= 1.54 A°) con foco lineal, con 40 kV y 40 mA de
potencia y un detector Lynxeye (Figura 16).
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Figura 16. Difractometro de rayos X.

La identificacion de las fases se realiz6 en cada muestra por haz rasante con barridos
de 5 a 120 grados con un tamafno de paso de 0.02 durante 3450 segundos para cada
medicion. La técnica de haz rasante permite obtener el patron de difraccion en

peliculas delgadas con minima contribucion del sustrato.

3.3.1 Esfuerzos Residuales en las Capas Boruradas

Las deformaciones residuales se determinaron en la familia de planos {132} del
compuesto Fe2B den estructura tetragonal centrada en el cuerpo y usando un tubo con
radiacion Cr-Ka (A = 2,291A) y barrido 26 = 144°.

3.4 Indentacion Instrumentada Berkovich
Las pruebas de indentacidn instrumentada se realizaron con un equipo de marca CSM

con indentador piramidal Berkovich punta de diamante de 65,03° y 60,03° (Figura 17).
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65.03
EN
/7N Indentador

l‘ Berkovich

/ N\
/60.03°"'

Para la obtencién de perfiles de moédulo de Young (E), Dureza Vickers (HV), Trabajo
Elastico (We) y Trabajo Plastico (Wp) se aplicé: una carga de 100 miliNewtons,
velocidad de carga 200 mN/min, velocidad de descarga 200 mN/min y coeficiente de
Poisson de 0.3, durante 10 segundos por indentacion. Se obtuvieron 3 perfiles de 8
indentaciones en la seccion transversal de las sistemas B y BTR, con separacion de 5
MM entre indentaciones. Se promediaron estos perfiles y se determinaron las
propiedades mecanicas de microdureza, modulo de elasticidad, trabajo elastico y
trabajo plastico en la capa, interfase y sustrato. Mientras en la muestra N se realizaron
5 indentaciones superficiales cuyos valores obtenidos se promediaron por cada

parametro.
3.5 Caracterizacion Triboldgica de las Capas Boruradas

3.5.1 Procedimiento de las Pruebas de Desgaste

Las pruebas triboldgicas se realizaron en condicion seca y lubricada. Para la condicién
seca las pruebas se realizaron en un equipo marca Bruker, modelo UMT (Figura 18),
en el cual se utiliz6 como contraparte una bola de alimina de 6.63 mm de diametro
sobre la superficie plana de la muestra con movimiento relativo lineal reciprocante. Por
cada muestra se utilizaron tres distancias de prueba: de 25 m, 50 m y 100 m, y para
cada distancia se realizaron tres repeticiones. La finalidad de utilizar tres distancias
diferentes fue para evaluar la tasa de desgaste progresiva de la capa y observar los
mecanismos de desgaste. Al concluir cada prueba se fueron registrando en el
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microscopio Optico las micrografias a 100 aumentos de las huellas de desgaste, cuya
longitud fue de 5mm, y las huellas de la contraparte se registraron a 200 aumentos. El
equipo UMT también registré en tiempo real el coeficiente de friccion durante cada

prueba.

Figura 18.Tribémetro para caracterizar el desgaste lineal reciprocante.

Para las pruebas en condicion lubricada se selecciond un aceite motor multigrado SAE
5W30 API FE (Tabla 8) de origen mineral el cual se utiliza para lubricar motores a
gasolina de automoéviles y camiones de servicio liviano. Se seleccioné este aceite
porque ofrece la menor cantidad de aditivos antidesgaste y esto se refleja al tener la
menor viscosidad a temperatura ambiente entre los aceites de su tipo. Ademas de su
bajo costo y facil adquisicién. De esta forma el andlisis se enfoca a la evaluacién del
desempefo de los sistemas capa-sustrato B y BTR con el menor aporte posible de
proteccién de la capa lubricante.

Tabla 8. Caracteristicas del aceite motor multigrado 5W30.

MW VALOR _|METODO ASTI

Clasificacion APl de servicio

Gravedad API — a3

Gravedad Especifica — 0,86

Punto de Fluidez i -36

Punto de Inflamacidn, min. i 220 0-92

Viscosidad a 40 °C c5t 60,42

Viscosidad a100°C cst 10,2 D-445
indice de Viscosidad — 157 0-2270
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En la Tabla 9 se resume los parametros de condicion para cada prueba.

Tabla 9. Condiciones de las pruebas de desgaste

CONDICION

Fuerza Mormal

Lubricacion

Material Contraparte
Diametro Contraparte

Tipo de Indentador
Temperatura Ambiente
Langitud Carrera

Frecuencia de Oscilacion
Duracian Pruebas / Distancias

SECA
20N
Mo aplica

LUBRICADA
400
Aceite hMultigrado SAE 5430
Aldmina
B.63 mm
Esférico
25 °C
amm
a Hz
2800 s/ 25m
5600 5/ 50m
11200 s 7 100m

3.5.2 Determinacion de la Tasa de Desgaste

El método mas sencillo consiste en pesar la muestra y contraparte antes y después de

la prueba y obtener la masa perdida por diferencia. Sin embargo, si la pérdida de

material es muy pequefia, limita el uso de la técnica convencional y la cantidad de

volumen perdido debe medirse a través de un perfilémetro 6ptico. Posteriormente a las

pruebas de desgaste se utilizé un perfilometro éptico de marca Bruker (Figura 19) para

determinar los perfiles Opticos de las huellas, mediante la medicién de la profundidad

de huella y la pérdida de volumen.

Figura 19. Perfilbmetro Optico.
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En esta parte se siguieron dos lineamientos establecidos por la norma ASTM G133:
(a) la desviacion estandar de las 3 mediciones del volumen perdido por cada tipo de
muestra y longitud de prueba, no deben diferir en mas del 25%, (b) la rugosidad
superficial de la muestras debe estar en el intervalo de 0.02 um y 0.05 um antes de la
prueba de desgaste.

Para la medicion de la pérdida de volumen se emple6 una funcidén que permitia aplicar
patrones geométricos que se adaptan a la forma de la huella y delimitan el area donde
se requiere determinar la pérdida de volumen en um?3. Para determinar la profundidad
de una huella se la midi6 en tres puntos equidistantes en la linea de seccion

longitudinal, como se representa en la Figura 20.

¥ Profile: 3x-0 4950 mm. A= -1,3380 urn ¥ Profile aX=0 5146 mm. a2= -1.4270 prm ¥ Profile AX=0 4595 mm, az= -1.2949 pm
" ™

M
R
10 4
T e Y e e ! A1 = ofi —_—r=
£ 05%"# s L‘--;...\‘“ NPTV EOSW" f SR S L P Py e = m e oy
¢ ) 208 T ”l. v
oo 02 04

00 02 04 06 os 09 00 02 04 06 0s os 06 os 09
mm mm mm

_ 1.330+1.4270+ 1.2949 _ 4.0599
- 3 T3

=1,3533um
B

Figura 20. Metodologia de medicion de profundidad de huella.

Finalmente se utilizé la formula de la ecuacion 21 para calcular y graficar las

tendencias de la Tasa de Desgaste en las tres probetas.

3.6 Observacion de los Mecanismos de Desgaste Superficial
Para la observacién de los mecanismos de desgaste en las huellas se utilizé un

microscopio electronico de barrido marca JEOL 6300 el cual se observa en la Figura
21.
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Figura 21. Microscopio electronico de barrido JEOL

El andlisis composicional cuantitativo y cualitativo se realizd en la seccién transversal
de los sistemas B y BTR para observar la morfologia y aserraciones de las capas y
para determinar el porcentaje de elementos presentes tanto en la capa como en la
interfase.

Ademas mediante el andlisis cualitativo se observaron las huellas de desgaste para
determinar si hubo transferencias de particulas del indentador hacia la superficie
desgastada, de esta forma se evalla la severidad de los mecanismos de desgaste

presentes.
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CAPITULO 4

4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1 Caracterizacion Metalografica de las Muestras Boruradas

En la Figura 22 se presentan las metalografias de las condiciones B y BTR en donde
se observa la formacion de una capa uniforme de boruro aserrada sobre la superficie
del acero (Fez2B).

En la Figura 22a se observa la microestructura del sistema B en seccidn transversal se
distingue claramente la capa superficial y sus aserraciones en un tono mas oscuro.
Mientras el sustrato presenta una microestructura caracteristica de la fase ferrita-
perlita.

En la Figura 22b se observan cambios en la morfologia de las aserraciones del
sistema BTR (interfase recubrimiento-substrato) las cuales estan mas achatadas y mas
cortas. También se observa una mayor cantidad de lineas irregulares transversales en
la capa que parten desde la superficie lo que se vincula con un agrietamiento de la
capa por la diferencia de coeficientes de dilatacion térmica entre el sustrato y la capa
producto del tratamiento térmico de temple en aceite.

En la Figura 22c se visualiza el sistema B donde se identifica con mayor claridad la

microestructura caracteristica de las fases ferrita + perlita del sustrato.
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Figura 22. (a) Micrografia del sistema B tomada en el microscopio electrénico de barrido (MEB)
(b) Micrografia del sistema BTR tomada en el MEB (c¢) Micrografia del sistema B tomada en el
microscopio optico.
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4.1.1 Medicion de los Espesores de Capa

El espesor de capa de la condicién B present6é una reducciéon de 3.8 um al aplicar los
tratamientos térmicos postratamiento de borurado. El espesor de las condiciones B y
BTR resultaron en 26.5 y 22.7 um, respectivamente. Estos resultados coincidieron con
la observacion de aserraciones mas cortas y achatadas en el sistema BTR.

Este fendmeno sucedié durante el tratamiento de temple al incrementar la temperatura
del sistema B a mas de 700 °C en una atmoésfera desprotegida lo que produjo la
descarburizacion de la muestra. Es decir, hubo una pérdida superficial de atomos de
carbono y de boro que disminuyé la dureza superficial.

Los elementos aleantes como el molibdeno y el manganeso incidieron en el

decrecimiento del espesor de capa y en la formacién de aserraciones poco profundas,
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mientras que el silicio presente en el sustrato también contribuy6 para el efecto de este

fenédmeno.

4.2 Caracterizacion por Difraccion de Rayos X

4.2.1 Identificacion de Fases y Composicion Quimica

En la Figura 23 se presenta los difractogramas por haz rasante de las condiciones B y
BTR. En el sistema B se observo la formacion de las fases Fe2B, Mn2B y CrB. Mientras
en sistema BTR se observé la formacion de las fases FezB y Mn2B.

La ausencia de la fase CrB en el sistema BTR se debe al rompimiento de los enlaces
covalentes de la molécula, donde el &tomo de boro libre migra hacia la superficie y el
atomo de cromo contribuye la formacién de porosidades, cambiando la apariencia
visual de la capa. Asimismo el cromo afect6é en la disminucién del espesor de capa de
boruro y al aplanamiento de las aserraciones en la interfase [7].
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O IVInzB
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1400 A 0CrB
| B
1200 ~BIR
"% 1000 4
§ 0
-g A A A 0 N
S 800+ n A
wn J
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L 600
o
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20 [grados]
Figura 23. Difractogramas de los sistemas By BTR.
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4.2.2 Esfuerzos Residuales en la Capa Superficial

En la condicion B el esfuerzo residual superficial fue de -730 MPa. La formacion de los
esfuerzos residuales compresivos en la superficie del acero son de origen térmico; ya
que durante el proceso de difusion del boro hacia la matriz de hierro se formaron
boruros tipo Fe2B, CrB y Mn2B generando estructuras cristalinas mas compactas en la
superficie que en la matriz ferritico - perlitica del propio acero. Ademas, los coeficientes
lineales de expansion térmica (capa = 5.1 x 10%/°C y sustrato = 12 x 10/°C) durante el
enfriamiento contribuyen de forma importante en la generacién de los esfuerzos
residuales.

En el sistema BTR el esfuerzo residual fue de 100 MPa. Los tratamientos térmicos
posteriores al borurado produjeron el agrietamiento de la capa por efecto del temple y
ademas incidieron en el alivio de esfuerzos residuales compresivos a tensiles por
efecto del revenido. Esto también corrobora el comportamiento anisotrépico de la fase
Fe2B y del acero AISI 4140 lo cual indica una variacion en las propiedades de dureza y
mddulo de elasticidad de la capa y el sustrato (véase seccién 4.3).

4.3 Indentacion Instrumentada

4.3.1 Microdureza

En la Figura 24 se observan los perfiles de dureza de los sistemas B y BTR cuyos
valores maximos de dureza, son en las capas y cercano a la superficie, estos valores
son 1586HV y 1417HV respectivamente. La diferencia es de 169 HV. La microdureza
obtenida en la muestra N fue de 408.84 HV.
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Figura 24. Perfiles de dureza por indentacién instrumentada de las condiciones By BTR.

Estos resultados corroboran lo observado en el microscopio 6ptico respecto a la
disminucion del espesor de capa. La dureza de la capa disminuyé después del
tratamiento térmico por la pérdida de atomos intersticiales de boro al romperse varios
enlaces de las moléculas Fez2B, los dtomos de boro se difundieron a la superficie junto
a los atomos de carbono durante el fendbmeno de descarburizacion. También se
comprueba el cambio de fases del sustrato observado en microscopia Optica, en el
sistema B se observo la fase ferrita + perlita y en el sistema BTR se observo la fase
martensita. Las durezas obtenidas son las durezas caracteristicas de este acero grado

herramienta.
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4.3.2 Modulo de Elasticidad

La Figura 25 muestra el médulo de elasticidad y su relacion con la dureza de los
sistemas B y BTR en diferentes profundidades.

El médulo de elasticidad de la capa del sistema B varia entre 280 y 300 GPa (izquierda
de linea verde), y en el sustrato entre 222 y 248 GPa. Mientras el médulo de elasticidad
de la capa en el sistema BTR resulté entre 281 y 310 GPa (izquierda de linea roja) y en
el sustrato entre 265 y 275 GPa, mientras que para la muestra N fue de 276 GPa.
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Figura 25. Grafica comparativa de los perfiles del mdédulo de elasticidad y la relacion H/E de los
sistemas B — BTR.

Estos resultados respaldan la anisotropia de la capa y el sustrato observada en los
resultados de la dureza. En la Indentacion a 20 um cercana a la interfase del sistema
BTR, se corrobora la formaciéon de otras fases en la capa aparte de la Fe2B ya que la
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variacion de la tendencia indica que se indenté una fase de distinta propiedad
mecanica (CrB o Mn2B) identificada por Difraccion de Rayos X. Hay mayor
homogeneidad en las propiedades mecanicas de ambos sustratos ya que se observa
una tendencia uniforme en los perfiles de dureza. Respecto a la comparacién de la
relacién de dureza-médulo de elasticidad (H/E) de los sistemas B y BTR se observa
que B es mayor que BTR en la capay el diferencial es maximo en la superficie 0.0084
y que se va reduciendo a mayor profundidad hasta 0.00376 por lo tanto esto predice
que la capa B presentara una mayor resistencia al desgaste deslizante que la capa
BTR, esto quiere decir que bajo la misma carga el sistema BTR llegara primero a su
limite elastico y se deformara de forma plastica antes que el sistema B.

4.3.3 Trabajo Elastico y Trabajo Plastico

En la Figura 26 se comparan el trabajo plastico (Wpiast) y el trabajo elastico (Weiast) de
los sistemas B y BTR. En la capa del sistema B se puede observar que la brecha de la
curva Weiast Yy Wpiast €s mas angosta y al aumentar la profundidad en la interfase hasta
el sustrato estas curvas se separan. Esto indica que la capa ofrecera mayor trabajo
elastico bajo una determinada presion de contacto antes de llegar al esfuerzo de
cedencia y luego empezar a realizar trabajo plastico con relacion a su sustrato ferrita +
perlita. El trabajo elastico es 2.5 veces mayor en la capa que en el sustrato. Los valores
de Welast Y Whiast del sustrato son aproximados a los de la muestra N porque presentan
fase ferrita-perlita en su microestructura, El trabajo elastico para la muestra N fue de
4428.165pdJ mientras el trabajo plastico resulté en 31105.01 pJ.

Para el sistema BTR se observa que en la capa (izquierda de la linea discontinua roja)
hay una brecha que va en aumento entre Wpast Yy  Welast
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Figura 26. Grafica del perfil de energias elastica - plastica de los sistemas By BTR.

Ademas se observa que la capa tiene menor diferencia de energia que en el sustrato
pero mayor en relacion al sistema B. Para este caso el trabajo elastico es 1.58 veces
mayor en la capa que en el sustrato. Comparando las capas de ambos sistemas, se
tiene que la capa B ofrece un 10.58% mas de trabajo elastico que la capa BTR, y el

sustrato de BTR ofrece 15.28% mas de trabajo elastico que el sustrato B.

4.4 Caracterizacion Triboldgica

4.4.1 Coeficiente de Friccion
En la Figura 27 se muestran las tendencias tipicas y representativas de las
repeticiones del coeficiente de friccibn (COF) para los tres tipos de probetas en la
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condicién seca. Se calcul6 el valor promedio de cada uno y se obtuvo que para el
sistema B el COF es 0.47, para el sistema BTR es 0.49 y para la muestra N es 0.53.
Se observa que al inicio de las tres curvas (presentadas en la Figura 35) se presentan
valores altos del COF durante la prueba y esto se debe a que se requiere de una
variacion de fuerza tangencial lo suficientemente alta para que el indentador inicie el
deslizamiento y posteriormente mantenga el movimiento sobre la superficie. La fuerza
tangencial es la fuerza paralela a la superficie y opuesta a la direccion de movimiento
del indentador. La curva de la muestra N presenta la mayor amplitud-oscilacién o
“stick-slip” respecto a las curvas de los sistemas B y BTR; esto indica una mayor
disipacion de energia entre las caras de contacto, ademas se observa una ligera
tendencia de aumento progresivo del COF a mayor distancia. Es probable que a los 35
m y 60 m existan variaciones en los mecanismos de desgaste. Los sistemas B y BTR
tienen tendencias similares a la muestra N, sin embargo el sistema B present6 el
menor coeficiente de friccidn durante toda la prueba lo que representa una menor tasa
de desgaste en relacion al sistema BTR.
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Figura 27. Tendencia del coeficiente de friccion en condicion seca.

Gabriel Alejandro Arellano Ortiz 48



Analisis y Discusién de Resultados Capitulo 4

En la Figura 28 se muestran las tendencias del coeficiente de friccién para los tres
tipos de muestras en la condicidén lubricada. El valor promedio para el sistema B el
COF es 0.098, para el sistema BTR es 0.097 y para la muestra N es 0.114.

La proporcion del COF en las pruebas lubricadas es 4 veces menor que en las
pruebas en seco. Las tres curvas presentaron tendencias en estado estable. La curva
N presenta mayor “stick slip” lo que indica mayor pérdida de energia durante la prueba.
La curva B presenta mayor coeficiente de friccion que BTR en el intervalo de 0 a 50
metros. Este descenso del COF es posible que corresponda a la disminucion
progresiva de los esfuerzos residuales en la capa por accioén de la carga del indentador
y la pelicula elastohidrodinamica que facilita la distribucion de la presién en la
superficie. Sin embargo los resultados muestran una mayor tasa de desgaste en la

huella del sistema B en relacion al sistema BTR.
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Figura 28. Tendencia del coeficiente de friccion en condicion lubricada.
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4.4.2 Tasa de Desgaste
La Figura 29 muestra las huellas de desgaste en condiciones seca de las tres
muestras a diferentes distancias comparando las condiciones estudiadas, se observa

que existe diferencia en el ancho del canal entre las muestras N y los sistemas B y
BTR.

25m 50m 100m

B e A

Figura 29. Micrografias de las pruebas de desgaste en condicién seca a 10x.

Ademas se aprecia que los anchos de canal y las severidades de desgaste son
menores en la distancia de 25m y los mayores en las huellas de 100m.

En las perfilometrias de la Figura 30 al comparar las huellas B y BTR, se observa que
las huellas son mas anchas y el color de los interiores de huella son uniformes en las
huellas BTR que las huellas B. Acorde a lo observado hay mayor pérdida de volumen y
profundidad en las huellas BTR con respecto a las huellas B.

Figura 30. Perfilometria éptica de huellas desgastadas a 100m en condicion seca.
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La Tabla 10 y la Figura 31 muestran los resultados de la determinacion de la tasa de
desgaste en condicién seca. Se observa que la tasa de desgaste en condicidén seca es
aproximadamente 10 veces mayor para la muestra N en relacion a los sistemas B y
BTR. La tasa de desgaste del sistema BTR es ligeramente mayor en 1.37 veces que el
sistema B.

Tabla 10. Calculo de la tasa de desgaste en condicion seca.

E: L h v E Tasa de Desgaste
g Distancia Profundidad Yolumen Perdide  Carga _{,fm3
g (m) (pm) (um?) (M) Nm
25 1.42 5, 4E+03 20 1088.0
B a0 190 2.5E+03 20 654.9
100 3.43 1. 4E+06 20 705.9
25 1.85 6. 1E+05 20 1228.0
BTR 50 291 1.1E+0& 20 1142.8
100 4,12 1. 7E+0& 20 9921
25 6,78 5. 4E+06 20 JI0850.0
N 50 12,24 1.6E+07 20 088.0
100 18.66 2.0E+07 20 9754.0 y
12000
11000 —
T i
= 10000 —_
g 9000 —_ B
§ 8000 — —e BTR
3 J A
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o i
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a i
& 5000
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Figura 31. Tasa de desgaste en condicion seca.

Gabriel Alejandro Arellano Ortiz 51



Andlisis y Discusion de Resultados Capitulo 4

Las micrografias de la contraparte de la Figura 32, muestran que N tiene mayor
pérdida de volumen en relacion a B y BTR. Mientras se observa que la huella de la
contraparte BTR tiende a ser mas ovalada que redonda por lo que se forma un

diametro mayor, lo que indica una mayor pérdida de volumen en las huellas BTR en

relacién a las huellas de B.

25m 50m 100m

; =1
Figura 32. Micrografias de la contraparte de las pruebas de desgaste en condicion seca.
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En la Tabla 11 y en la Figura 33 se observa la tasa de desgaste de las contrapartes
(calculada con la Ecuacion 21) para cada muestra en la condicion seca en donde se
observan tendencias muy similares a la tasa de desgaste de las huellas en condicion
seca pero en mayor escala. Estos resultados corroboran que las curvas obtenidas en
las huellas en condicién seca son correctas al igual que las observaciones realizadas.

Tabla 11. Calculo de la tasa de desgaste de la contraparte en condicion seca.

Tasa de Desgaste

e L D 8 F

o Distancia Diametro Volumen Perdidoe  Carga ;Ima

= (pm)  (pm) 3

= (m) (pm) (pm?) (M) Nm
25 B.BE-03 2Z36.8 197.4 2.8E+10 20 0.08

B 50 B.6E-03 300.0 276.3 II1F+11 20 0.11
100 B.BE-03 3526 313.6 2.06+11 20 0.10
25 B.BE-03 251.3 208.9 4.96+10 20 0.10

ETR 50 B.6E-03 3055 284.3 I2F+11 20 0.12
100 6.6E-03 3658 326.3 2.4F+11 20 0.12
25 B.BE-03 4947 Z65.4 4. BE+11 20 0.97

N 50 B.BE-03 6158 3158 11612 20 1.10
100 B.BE-03 7578 354.4 2.5E+12 20 1.24
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Figura 33. Tasa de desgaste de contraparte en condicién seca.

Tasa de desgaste contraparte en seco [umsl N m]

Al correlacionar estas tendencias con las profundidades de huella, se observa que el
sistema BTR presenta una mayor profundidad que el sistema B en practicamente la
misma proporcién 1.31. Este resultado indica que una minima diferencia en los
coeficientes de friccion proporciona una tasa de desgaste diferente en proporcion,
donde el sistema B presentd el menor coeficiente de friccidon, en este caso, obtuvo una
mejor resistencia al desgaste que el sistema BTR. Los fuertes enlaces de las
microestructuras de boruros presentes en la superficie, los esfuerzos residuales
compresivos, la capacidad de trabajo elastico superior de la capa del sistema capa-
sustrato B incidieron como factores determinantes para una mejor resistencia al

desgaste.
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La Figura 34 muestra las micrografias de las huellas en condicién lubricada. Se
observa una marcada diferencia en el ancho de huellas y severidad del desgaste (tonos
oscuros dentro de la huella) entre la muestra N y las huellas de los sistemas B y BTR.
No se aprecian aumentos en los anchos de huella respecto a la distancia.

Al comparar los sistemas B y BTR para cada distancia se puede observar que solo en
BTR se distingue facilmente las huellas en tono claro, mientras que en B se observan

ligeramente los perfiles de huella del mismo color de la superficie.

Fiéﬁra 34. Micrografias de las pruébas"de desgaste en condicién lubrica

8T i

En las perfilometrias de la Figura 35 se aprecia con mayor claridad las grietas
superficiales en sistema BTR y se distinguen que las huellas son ligeramente menos
anchas que las huellas del sistema B. Inclusive se visualiza una mayor area en color
azul en las huellas del sistema B lo que indica una mayor profundidad. Por lo que se
concluye que la profundidad de huella y pérdida de volumen del sistema B es
ligeramente mayor que en el sistema BTR.
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B BTR

Figura 35. Perfilometria 6ptica de huellas desgastadas a 100m en condicion lubricada.

En la Tabla 12 y la Figura 36 se observa que la tasa de desgaste en condicién
lubricada es aproximadamente 5 veces mayor para la muestra N en relacién a los
sistemas B y BTR. La tasa de desgaste de B es ligeramente mayor en 3.28 veces a
BTR.

Tabla 12. Calculo de la tasa de desgaste en condicién lubricada

E L h v F Tasa de Desgaste
g Distancia Profundidad Volumen Perdido Carga p?ﬂa
& (m) (um) (um*) () Nm
25 1.23 5. 3E+05 4n 520.2
B an 1.39 6. 0E+05 4n 297.7
100 1.42 6. FE+05 40 168.5
23 0.57 1.5E+05 4n 1521
BTR al 0.66 2, 0E+05 40 98.4
100 0.74 2. 1E+05 4n 52.6
23 1.70 1. 1E+0G 40 I1114.0
M a0 1.31 1. AE+06 4n ;079
100 2,49 1. 8E+06 4n 449.9
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Figura 36. Tasa de desgaste en condicion lubricada.

Al correlacionar estas tendencias con las profundidades de huella, se observa que el
sistema B presenta mayor profundidad que el sistema BTR en aproximadamente 2.1
veces. Se observa claramente que la tasa de desgaste disminuye al aumentar la
distancia para las tres muestras. Este comportamiento indica que el lubricante y la
superficie del sistema BTR tuvieron una mejor sinergia protectora antidesgaste al
formarse una pelicula elastohidrodinamica mas estable en comparacion al sistema B
con el lubricante. Otra observacién es que se puede distinguir con claridad la tendencia
negativa y el decrecimiento de la tasa de desgaste, esto se debe al asentamiento
progresivo y mejor estabilizacion de la pelicula protectora de lubricante a medida que la
distancia aumenta. Las micrografias de las huellas de desgaste de la contraparte en
condicion lubricada no aportan informaciéon relevante ya que no se distingue con
claridad la formacion de huellas de desgaste. Sin embargo, las micrografias se
observan en la Figura 37.
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25m 50m 100m

Figura 37. Micrografias de la contraparte de las pruebas de desgaste en condicién lubricada.
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4.5 Caracterizacion por Microscopia Electrénica de Barrido

4.5.1 Mecanismos de Desgaste

En la Figura 38 se observan los analisis de los mecanismos de desgaste en seco
presentes en las micrografias obtenidas por MEB. Se eligieron las mas representativas
a 50 metros.

Divpecin de Durglurnrmenss

1
g 2w

Probeta

(Distancia)

Condicién

B
: (50m} x x x x
) BIR
E (50m) x x
M
(50m) x x x

Figura 38. Mecanismos de desgaste presentes en las huellas caracterizadas en seco.
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En la huella del sistema B se formé la huella de desgaste con una direccion deslizante
definida, donde se visualizan el desgaste abrasivo por rasgado y desgaste adhesivo
por cizallamiento y transferencia de particulas. Ademas por accion de la carga se
visualiza la formacion de grietas en la capa. En la huella de la muestra al igual que en
el sistema B, se observa la huella de desgaste con direccién de deslizamiento definida,
y predominio del desgaste abrasivo por rasgado, ademas por producto de la friccién se
desprendieron mas particulas de desgaste. No se evidencié desgaste adhesivo. En la
muestra N se formé la huella con la direccibn de deslizamiento definida, y se
evidenciaron los mecanismos de desgaste abrasivo y adhesivo en modos de arado y
transferencia de particulas respectivamente. Ademas del mecanismo de fatiga por la
observacion de astillamiento.

En la Figura 39 se observan los analisis de los mecanismos de desgaste en la
condicién lubricada. En los sistemas B y BTR se presume la formacién de una pelicula
protectora elastohidrodinamica. Para el sistema B se observa con dificultad la
formaciéon de grietas sobre el borde de la huella y un ligero desgaste abrasivo con
huellas de arado y pocas particulas de desgaste. En el sistema BTR se observa un
ligero desgaste abrasivo por pulido sobre la huella, la cual puede ser atribuida a la
remocion de una pelicula delgada de carbono por los residuos de la descarburizacién
del tratamiento térmico de temple. Ademas se observa la propagacion de las grietas
pre-existentes dentro de la huella de desgaste. Para este caso se eligid6 observar la
huella obtenida en la prueba de 100 metros debido a que en las huellas obtenidas en
las pruebas de 25 y 50 metros no se evidenciaron la presencia de mecanismos de
desgaste. Es importante destacar la ausencia de desgaste adhesivo. Finalmente en la
muestra N se presume la formacién de una pelicula limite porque se observa la
formacién de la huella de desgaste y los mecanismos: abrasivo (rasgado), adhesivo
(transferencia de particulas), fatiga (astillamiento) y corrosion (éxido).

Por lo tanto se puede determinar que en condicion seca el sistema BTR no present6

desgaste adhesivo. Sin embargo obtuvo una mayor tasa de desgaste que el sistema B
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con tipo abrasivo. Esto se debié a la menor dureza y modulo de elasticidad de la capa
en el sistema BTR con respecto al sistema B.

Mientras en la condicién lubricada el sistema capa-sustrato de BTR presenté una mejor
resistencia al desgaste adhesivo y una menor tasa de desgaste,

20KV X220 206V 'X2.000

20kV X220

20kV X180 T 20kV X1,000

Mecanismos de Desgaste

c
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®© 0 © © o o4 L0d @ ©
B
x x x
£ | (50m)
o
E BTR 5 %
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S N
= x x x x
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Figura 39. Mecanismos de desgaste presentes en las huellas caracterizadas en lubricante.
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y esto se atribuye a su bajo coeficiente de friccion, inclusive menor al de la condicion B
en los primeros 50 metros de prueba, y a su superficie agrietada la cual proporcioné
mayores espacios para la adsorcion (adherencia) vy la deposicion de los aditivos
modificadores del coeficiente de friccion presentes en el aceite mineral. Estos estan
conformados por acidos grasos, esteres y aminos. La estructura molecular de estos
aditivos consiste en cadenas de enlaces lo suficientemente extensas y estables para
asegurar una pelicula compacta en la superficie bajo los 80 °C de temperatura [14].

En la Figura 40 se presenta el andlisis cuantitativo composicional de las capas y la
interfase en seccidn transversal para ambas muestras. Los resultados muestran la
proporcién de los elementos presentes en las capas y en la interfase.

En el analisis comparativo de elementos en las capas B y BTR se observa que:

El contenido de carbono es mayor en el sistema B lo cual es congruente con los
resultados de dureza obtenidos, ya que una mayor cantidad de carburos representa
una mayor dureza en la capa, en este caso es la capa del sistema B.

El contenido de cromo es mayor en el sistema BTR, por efecto del tratamiento térmico
de temple, lo cual rompié los enlaces covalentes del CrB, y liberaron en la capa a los
atomos de Cr mientras los atomos de boro migraron hacia la superficie por el
tratamiento térmico.

El contenido de silicio es mayor en el sistema B el cual es un elemento que contribuye
a la templabilidad del acero, en este caso hay mayor proporcién que en BTR ya que
aun no ha reaccionado al tratamiento térmico de temple.

En el analisis comparativo de elementos en las interfases de B y BTR se observa que:
El contenido de carbono es mayor en el sistema BTR que en el sistema B, debido a
que varios atomos de carbono de la martensita intentaron migrar a la superficie por la
descarburizacion, pero quedaron retenidos en la interfase donde empieza a haber
mayor concentracion de moléculas con estructuras cristalinas mas compactas que la
del sustrato e impidieron la libre movilidad de los atomos intersticiales de carbono hacia
la superficie.

El contenido de cromo es mayor en el sistema BTR por la concentracién de atomos de
Cr liberados del compuesto CrB
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después del tratamiento térmico de temple y revenido. El cromo contribuye al achatado
de las aserraciones en la interfase del sistema BTR por lo tanto se observa en mayor
cantidad que en en la interfase del sistema B

El contenido de molibdeno es mayor en la interfase del sistema BTR debido a que es el
elemento del sustrato que contribuye a la variacion de la apariencia fisica de las
aserraciones de la capa es decir que incidié en la reaccién de descarburizacion del
acero. Y el aluminio presente se lo relaciona a la alumina utilizada en el pulido de las
muestras previo a la observacién metalografica.

BTR
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Figura 40. (a) Micrografias (b) Analisis cuantitativo composicional capa (punto 1) (c) Analisis
cuantitativo composicional interfase (punto 2) (d) Porcentaje en peso en puntos 1y 2 (e)
Porcentaje atomico en puntos 1y 2.
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo se borurd por empaquetamiento sélido la superficie del acero AISI 4140
y se lograron obtener los dos sistemas recubrimiento - sustrato esperados. Ambas
condiciones obtenidas presentaron superficies con mejores propiedades mecanicas
que el acero AISI 4140 normalizado de dureza inicial 408 HV y médulo de elasticidad

de 276 GPa. Se obtuvieron las siguientes conclusiones:

. En el sistema B se generd una capa superficial dura de boruros: Fe2B, CrB y Mn2B con
espesor de 26.5um, de morfologia aserrada en la interfase y de microestructura ferrita-
perlita en el sustrato. La dureza superficial en comparacion a la muestra N, se
incrementd a 1586 HV (8.9 veces mas) y el médulo de elasticidad promedio aumento
293 GPa (6% mas).

. En el sistema BTR se comprobé el comportamiento anisotropico del sistema
recubrimiento-sustrato al templar en aceite por 5 minutos y revenir durante 2 horas la
muestra borurada. Producto del tratamiento aplicado en una atmésfera desprotegida se
presentd el fendmeno de descarburizacion superficial, agrietando ligeramente la capa
borurada por la diferencia en los coeficientes de expansidn térmica entre la fase FezB y
el acero AISI 4140.

En el sistema BTR la capa superficial de boruros cambié su composicién quimica a
FezB, CrB y Mn2B, ademas se redujo a 22.7 ym su espesor (14.3% menos) y varié la
morfologia aserrada de la interfase en puntas achatadas. La microestructura del
sustrato se transform6 en martensita y la dureza superficial respecto al primer sistema
disminuyé a 1417 HV (10.7% menos), y en el sustrato increment6 a 768HV (42% mas).
Asimismo el mddulo de elasticidad de la capa aument6 a 310 GPa (5.8% mas) y en el
sustrato aumenté a 271 GPa (14.35% mas).
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. En las dos pruebas de desgaste lineal reciprocante, los sistemas B y BTR presentaron
mejores resistencias al desgaste que la muestra de acero AlISI 4140 normalizado y esta
ultima siempre present6 coeficientes de friccion mas altos en comparacién a los

sistemas B y BTR.

. En las pruebas en condicién seca, el sistema B obtuvo un coeficiente de friccién (COF)

3
la cual fue 28% menor que la tasa de

de 0.47 y una tasa de desgaste de 705.9 —

pm?
N
desgaste del sistema BTR el cual obtuvo 993.1 ‘I‘V—’: y un COF 0.49.

Su mejor resistencia al desgaste se atribuye a los esfuerzos residuales compresivos en
la capa y a la mejor sinergia entre la dureza y el médulo de elasticidad de la capa y la
zona de difusion. En las huellas de desgaste del sistema B se observaron los
mecanismos abrasivo y adhesivo, mientras en el sistema BTR solo se evidenci6 el

mecanismo de desgaste abrasivo.

. En las pruebas de condicién lubricada en aceite mineral SAE 5W30, el sistema BTR
obtuvo un coeficiente de friccién promedio de 0.097 y una tasa de desgaste de 52.6 la

cual fue 68.8% menor que la tasa de desgaste del sistema B el cual obtuvo 168.5 ‘I‘V—’:

y COF 0.098. EI sistema BTR tuvo mejor resistencia al desgate en comparacion al
sistema B porque la formacién de la pelicula elastohidrodindmica fue mas efectiva
sobre BTR debido a sus grietas superficiales que facilitaron la adsorciéon (adherencia)
y la deposicidon de los aditivos antidesgaste del aceite. En el sistema B no sucedi6 esto
porque la capa dura es uniforme y tiene altos esfuerzos residuales compresivos que
impidieron en un inicio la adsorcién de aditivos a la superficie para la formacién de la
pelicula. En el sistema B se presentaron los mecanismos de desgaste abrasivo,
adhesivo y de fatiga, mientras en BTR se evidencié el mecanismo de desgaste

abrasivo.
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El efecto antidesgaste de la pelicula de aceite fue mas efectivo en el sistema BTR
porque la tasa de desgaste se redujo 19 veces mientras en el sistema B se redujo 4
veces en comparacion a la condicion seca. Este resultado corrobora que el sistema B
presentd el mejor desempeno tribolégico en condicién seca, mientras el sistema BTR
en lubricante presenté el mejor desempefo entre las dos condiciones y la mejor

sinergia con el lubricante para la proteccion antidesgaste a temperatura ambiente.
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