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RESUMEN

El tratamiento termoquimico de borurizacion, en materiales ferrosos, resulta en la formacion de una
capa de boruro de hierro que puede ser monofasica, constituida por Fe;B; o bifasica, compuesta de FeB
y Fez;B. Una de las propiedades importantes de las capas boruradas son sus altos valores de dureza
(2000 HV). El incremento en la dureza es producto de la alta concentracion de boruros de hierro en la
capa superficial, lo que, aunado a la disminucién del coeficiente de friccidn, por efecto del tratamiento,
aumenta la resistencia al desgaste de los aceros borurizados. En este trabajo se presenta la validacion de
los resultados de la simulacion del desgate, en COMSOL 5.0®, con los experimentales. La técnica del
block-on-ring se utilizo para el ensayo de desgaste en seco, a temperatura ambiente, en cuatro probetas
de acero DIN UC1 borurizado, a 1073, 1173, 1223 y 1273 K durante 4 horas. Para cada probeta el
tiempo de la prueba fue 503 s, a una carga y velocidad constantes de 92 N y 0.75 ms?;
respectivamente. El analisis mostrd6 una buena aproximacién entre los valores experimentales y
simulados, lo que presupone la factibilidad de aplicar la simulacién en la prediccion del desgate en
piezas tratadas termoquimicamente.
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1. INTRODUCCION

Las fallas por desgaste son el resultado de la remocién o desplazamiento de material de la superficie de
una pieza o componente a traves del contacto y el movimiento relativo con un sélido, liquido o gas [1].
Existe una influencia significativa de la friccién y de la lubricacién en el indice y severidad de los
dafos por desgaste [2]. La pérdida de material reduce la capacidad de carga y la adherencia provocando
un aumento en la friccion debido a la generacion de residuos. Por ejemplo, se ha observado desgaste
excesivo en el cojinete principal de un motor provocando una pérdida de control del movimiento radial
del ciguedal [3]. Por tal motivo la resistencia al desgaste es una propiedad muy importante para todos
aquellos materiales que entran en contacto repetitivito con otros.

Desafortunadamente, el medir la resistencia al desgaste es problematico porque hay muchas variables
involucradas como: la friccién, lubricacion y el acabado superficial por mencionar algunos [4]. Como
deduccion de las investigaciones realizadas se obtienen tablas de resistencia comparativa al desgaste,
sin embargo, incluso empleando la misma metodologia en cada prueba los resultados difieren por lo
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que tienen una utilidad limitada en la seleccién de materiales. Las propiedades de desgaste se obtienen
generalmente realizando la prueba en una situacion real de servicio del prototipo.

La importancia del estudio del desgaste se produce en gran medida debido a que el acero tratado
termoquimicamente estd reemplazando al acero sin tratar con el fin de satisfacer las demandas de los
consumidores para aumentar la durabilidad especialmente en la industria del automovil [5]. Con
respecto a la resistencia al desgaste, se ha observado que el coeficiente de friccion por deslizamiento en
el recubrimiento era extremadamente pequefio por lo que la friccion por deslizamiento se relaciona con
velocidades de desgaste mas bajas [6]. El desgaste se analiza como un proceso dinamico y la
prediccion del proceso es un problema de valor inicial. En tales casos, un modelo de desgaste de la
forma:

Z—}t’ = f(carga,velocidad, temperatura, material, ...) 1)
Ha demostrado ser apropiado, y el modelo mas utilizado para la prediccion del desgaste es la ley de
desgaste lineal propuesta por Archard. Una generalizacién de la ley de desgaste de Archard se basa en
el supuesto de que la tasa de desgaste en la superficie de contacto es proporcional a la presion local de
contacto p y a la velocidad de deslizamiento relativa v, donde k es el coeficiente de desgaste
dependiente del estado de contacto.

@ _ g @

Aunqgue es posible implementar un modelo de desgaste mas complejo, la mayoria de las simulaciones
de desgaste se basan en la ecuacion (1) y se simulan diferentes tipos de mecanismo de desgaste
utilizando diferentes valores del coeficiente de desgaste, los mecanismos podrian simularse mediante la
evaluacion de mapas de desgaste y variables de estado tales como velocidad de deslizamiento, presion
de contacto y temperatura para determinar qué modelo de desgaste utilizar en cada paso del tiempo.
Las simulaciones de desgaste normalmente excluyen la fatiga de la superficie y sélo se ocupan del
desgaste deslizante. Una ilustracion del método es el ejemplo de dos discos en contacto donde las
superficies de contacto se mueven con velocidades periféricas de vi y vz, con vi > vo. Si se observa un
punto en la superficie 1, P1, que acaba de entrar en el contacto, y también observamos un punto en la
superficie 2, P2 que esta opuesto al primer punto Py cuando entran en el contacto. Cuando P1 se mueve
a través del contacto, la superficie opuesta no se movera tan rapido como la superficie 1, puesto que vi
> vy, Una distancia virtual 46 v = x - (v; — v,)/v, en la direccidn tangencial entre P1, y un punto Po.
Esa distancia es compensada primero por deformaciones elasticas tangenciales de las superficies de
contacto A6,; 1 + A8, ,, pero cuando ya no es posible, el punto observado se deslizara contra la
superficie opuesta durante una distancia 46, igual a:

Abg = A8, — Dby — Abgy (3)

El esfuerzo cortante de friccion en el contacto depende del proceso, lo que significa que al principio
dependera principalmente de deformaciones elasticas. A pares mayores o deslizamientos mas altos, la
tension de friccion dependera principalmente del deslizamiento entre las superficies. Los diagramas
relevantes del desgaste, se denominan mapas de desgaste o diagramas de transicion. El papel mas
referenciado sobre los mapas de desgaste son los trabajos hechos por Lim y Ashby [7], que clasificaron
los diferentes mecanismos de desgaste para contactos deslizantes en seco.

Generacion de calor durante el ensayo de desgaste. EI modelo incluye la conduccién de calor entre la
probeta y el disco del tribometro. La ecuacion de transferencia de calor expresa la disipacion de calor
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de las superficies y el aire circundante tanto por convecciéon como por radiacion. La carga de
deslizamiento es dada por el negativo de la derivada temporal de la energia cinética:

Pz—i(m—vz)z—mvﬂ 4)

donde m es la masa del disco y v denota su velocidad. La fuente de calor por friccion es:

dv
Pfric,total =P = mvE (5)

La presion de contacto entre el disco y la probeta esta relacionada con el calor de friccion por unidad de
area, Pfric, segun:

_ Pfric
P= (6)

donde p es el coeficiente de friccion.
El disco y la probeta disipan el calor producido por conveccion y radiacion. El vector de velocidad de
disco local es:

va =5 (-%,7) (7)

Las temperaturas superficiales del disco y la probeta varian con el tiempo y la posicién. Para investigar
cuanto del calor generado se disipa al aire, es necesario estudiar las integrales del calor producido y del
calor disipado.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El tratamiento de borurizacion se realiz6 en un acero DIN UC1, por empaguetamiento en una mezcla
de polvos compuesta por 30% en peso de acido borico, 30% en peso de borax y el resto de carburo de
silicio a las temperaturas de 1073, 1173, 1223 y 1273 K. El proceso se llevé a cabo introduciendo los
sustratos pulidos, en una caja de 100 x 150 x 70 mm de placa de acero de ¥. El tratamiento se realizo
durante un tiempo de 4 horas. La caja de acero se coloc6 dentro de un horno NABERTHERM
precalentado a la temperatura de los tratamientos. Los sustratos de acero de 10 X 5 X 5 mm pulidos
con lijas de carburo de silicio con tamafo de particula de 78um, 53.5um, 36um, 23.6um, 16um,
12.2um, 9.2um y 6.5um y por altimo con pafio de microfibra y alimina de 0.05um hasta lograr un
acabado espejo; con el objetivo de eliminar la suciedad de las muestras y que ésta no altere los
resultados del tratamiento, asi también para facilitar su caracterizacion microscopica posterior.

Se utiliz6 un equipo tipo block-on-ring marca PLINT® Multipurpose Friction and Wear Tester, en este
equipo la probeta es sostenida por un portamuestras que esta unido a una celda de carga. El acero del
anillo tiene un tratamiento superficial de endurecimiento que le confiere una dureza 63HRC. El ensayo
se realizé en seco, la velocidad relativa entre muestra y contraparte fue de 0.75 m/s, con una carga
constante de 92N y una longitud recorrida de aproximadamente 377 m, equivalente a 2000 ciclos. El
coeficiente de friccion (u), se obtiene a partir de la fuerza de friccion medida con la celda de carga.
Este método de ensayo de laboratorio se realizé para determinar el desgaste de los materiales durante el
deslizamiento. El desgaste se determind pesando las muestras antes y después de la prueba. La prueba
también ofrecio como resultado el coeficiente de friccion.
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El software COMSOL Multiphysics® se utilizo para el modelado de sistemas fisicos basandose en el
Método del Elemento Finito. El software proporciono el modelado para obtener una solucién a traves
de la combinacion de distintos fendmenos fisicos. El proceso se ejecutd a través de los siguientes
pasos: la creacion de una geometria, la especificacion de una fisica, la construccion de un mallado, la
eleccion del tipo de solucidn y la visualizacion de los resultados. La simulacién de las pruebas
triboldgicas se realizo en el médulo de Mecanica Estructural.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para analizar el coeficiente de friccion en el acero DIN UC1 tratado termoquimicamente por
borurizacion, se utilizé el ensayo block-on-ring, con una carga constante de 92 N para todas las
pruebas, a una velocidad de 0.75 m s, durante 2000 ciclos equivalente a una distancia recorrida de 377
m. El andlisis de la tasa de desgaste (W), mostrado en la Tabla 1, expuso que a la temperatura de 1073
K, espesor de capa (v) de 7.33 um, y coeficiente de friccion (u) 0.6; el valor de W fue de 9.0 x 10° g
m?t. A 1173 K, con v de 15.12 pm, p disminuy6 un 8.3%, sin embargo W aument6 un 89%, pasando de
9.0a17.0 x 10° gm™. A 1223 K, a v mayor de 17.7 um, u bajé 7.2% con respecto a la temperatura
anterior y W mostrd un valor similar, 9.5 x 10® g m™, al de la temperatura de 1073 K. A 1273 K, con
el espesor de capa mayor de los 4 casos, 26.4 um, a pesar de que p fue similar al obtenido a 1073 K, el
valor de W fue el menor de todos los casos, 2.5 x 10° g m™.

Tabla 1. Resultados del ensayo de desgaste en funcién del espesor de la capa de boruro.

] Temperatura de tratamiento (K)
Parametros de la muestra
1073 1173 1223 1273
Espesor de la capa (um) 7.33 15.12 17.7 26.48
Tasa de desgaste (g/m) (x 10%) 9.00 17.00 9.50 2.90
Coeficiente de friccion 0.60 0.55 0.51 0.56

El tipo de desgaste que se observo a la primera temperatura, 1073 K, fue adhesivo, posteriormente a
1173 K una vez que ocurre la deformacion plastica se inicia el desgaste abrasivo, y las particulas del
recubrimiento ocasionan una mayor tasa de desgaste sin aumento del coeficiente de friccion. A 1223K
un espesor de capa mayor, por efecto de la carga durante la prueba, se delamina, aumentando la tasa de
desgaste, pero como aun la capa no se desprende completamente, el efecto lubricante del boruro de
hierro frena el aumento del coeficiente de friccion. Finalmente, a 1273 K, el valor de espesor mayor,
probablemente ocasiona, que la capa de boruro experimenta delaminacion en todos los casos, y al no
desprenderse totalmente, continda protegiendo al acero del desgaste. La simulacion del desgate;
Figuras 1, 2, 3y 4 se ejecutd a una carga constante de 92 N durante 503 s, con una distancia recorrida
de 377 m a una velocidad constante de 0.75 ms™ a temperatura ambiente. Estos datos se compararon
con los resultados de la prueba de desgaste experimental con la técnica del block on ring. Las
simulaciones muestran una disminucién gradual de la tasa de desgaste en relacion con el coeficiente de
friccion; causado principalmente por una reduccién en el calentamiento de la probeta, debido al
aumento en el area de contacto a medida que aumenta el diametro de la huella de desgaste. El espesor
de la capa aumenta con el tiempo y la temperatura del tratamiento, y de esta manera se reduciria
gradualmente el desgaste, sin embargo, esta correlacion depende mas del coeficiente de friccion que del
espesor de la capa. En la Figura 5 se muestran la comparacion de los resultados experimentales y
simulados, donde se observé una coincidencia del 93%, lo que representa una validacion de la
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utilizacion de la simulacién como un modelo fiable de pruebas de contacto deslizante por la técnica del
block on ring, y una fuerte evidencia de la robustez de este modelo. Por lo tanto, se espera que a
medida que la temperatura aumenta, el volumen de desgaste aumentara, tendencia que se observd tanto
experimental como numéricamente.
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Figura 1. Resultados de la simulacion del ensayo de desgaste para la muestra tratada a 1073 K'y
coeficiente de friccion de 0.5317
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Figura 2. Resultados de la simulacion del ensayo de desgaste para la muestra tratadaa 1173 Ky
coeficiente de friccion de 0.5716
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Figura 3. Resultados de la simulacion del ensayo de desgaste para la muestra tratada a 1223 K 'y
coeficiente de friccion de 0.5097
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Figura 4. Resultados de la simulacion del ensayo de desgaste para la muestra tratada a 1273 Ky
coeficiente de friccion de 0.5539
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Figura 5. Comparacion de los resultados del ensayo de desgaste simulado y experimental

El modelo de transferencia de calor fue resuelto por elementos finitos; los tiempos de solucién tanto
para el analisis mecénico fueron de 503 s. Las Figura 6, 7, 8 y 9 presentan la distribucion de la
temperatura producida durante el ensayo de desgaste. Con la simulacién se pudo demostrar que se
gener6 un perfil de temperatura sobre la superficie de contacto debido a la friccion entre la probeta con
el disco del tribbmetro durante el ensayo.
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Figura 6. Curva de nivel de temperatura de la muestra tratada termoquimicamente a 1073 K durante 4
horas, valor maximo 378.83 K
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Figura. 7. Curva de nivel de temperatura de la muestra tratada termoquimicamente a 1173 K durante 4
horas, valor maximo 380.49 K
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Figura 8. Curva de nivel de temperatura de la muestra tratada termoquimicamente a 1223 K durante 4
horas, valor maximo 373.94 K
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Figura 9. Curva de nivel de temperatura de la muestra tratada termoquimicamente a 1073 K durante 4
horas, valor maximo 379.44 K

La comparacion de los resultados de la simulacion bajo las mismas condiciones de operacion mostré un
comportamiento similar para la distribucion de la temperatura. La diferencia entre las temperaturas
méaximas, de £ 6 K, se debe a los diferentes valores de los coeficientes de friccion obtenidos
experimentalmente. Los coeficientes de friccion para las muestras tratadas a 1073, 1173, 1223 y 1273
K son 0.60, 0.55, 0.51 y 0.56 respectivamente; por lo que las temperaturas maximas muestran una
dependencia lineal del coeficiente de friccion, es decir, a mayor coeficiente de friccion se obtuvo una
temperatura maxima mas elevada y viceversa.

4. CONCLUSIONES

Los ensayos de desgaste mostraron la correlacion del espesor de la capa de boruro con la rugosidad, asi
como con la tasa de desgaste y el coeficiente de friccion. Los resultados presuponen que espesores de
capa menores, obtenidos a las temperaturas de 1073 y 1173 K, tienen coeficientes de friccion altos
(0.60 y 0.55) y por lo tanto aumenta la tasa de desgaste; y que los espesores gruesos, a pesar de que se
delaminan y aumenta la tasa de desgaste, al no desprenderse totalmente la capa, ocasionan que el
coeficiente de friccion permanezca, aunque similar en valores (0.57) prolongo la proteccion al acero del
desgaste.

La simulacién del ensayo del desgaste mostro una aproximacion del 93% con los datos experimentales,
donde la correlacion principal de la masa pérdida es con el coeficiente de friccién y no con el espesor
de la capa. Otro factor importante, en el desgaste es la distribucidén de temperatura, la cual tambiéen se
simuld. Por lo tanto, es valida la simulacién como un modelo fiable de pruebas de contacto deslizante
por la técnica del block on ring, y una fuerte evidencia de la robustez de este modelo.
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