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Estudio de desgaste de laminas de acero
deformadas con herramientas recubiertas

Wear study of deformed steel sheets coated tools with
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Resumen— Los recubrimientos duros han sido ampliamente
utilizados en la industria metalmecanica para la proteccion de las
superficies de las herramientas debido a las propiedades de las
capas como baja friccion y alta resistencia al desgaste, siendo
estos tratamientos superficiales adecuados para disminuir los
costos en la industria. De acuerdo a esto, esta investigacion se
enfoca en el analisis de laminas de acero AISI 1045 deformadas
con herramientas de conformado recubiertas con nitruro de
titanio aluminio (TiAIN) depositados por la técnica Magnetron
Sputtering Triodo. El analisis se realiza a partir de las
propiedades superficiales y quimico que influyen directamente
en el comportamiento tribolégico.
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Abstract— Hard coatings have been widely used in the
metalworking industry for the protection of the surfaces of the
tools due to the properties of the layers as low friction and high
wear resistance, these being suitable for lower costs surface
treatment industry. Accordingly, this research focuses on the
analysis of AISI 1045 deformed steel sheets forming tools coated
with titanium aluminum nitride (TiAIN) deposited by magnetron
sputtering technique Triode. The analysis is conducted from the
surface and chemical properties that directly influence the
tribological behavior.
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L INTRODUCCION

El conformado en frio de 14minas metdlicas es empleado para
la fabricaciéon de componentes en la industria automotriz,
empaques de alimentos, productos de hogar, jugueteria e
implementos para la industria de la construccién, entre otros.
El proceso comprende todos los métodos de fabricacién que
utilizan la deformacién plastica de metales o aleaciones (a
temperatura ambiente y ejerciendo una presion elevada), sin
modificar el volumen, el peso o las propiedades
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microestructurales del material [1]. El embutido o estampado
es un proceso de conformaciéon en frio, utilizado para la
fabricacién de recipientes o contenedores en forma de copa
cilindrica, caja o semiesfera , que consiste en la deformacién
de una chapa metdlica en un sistema matriz-punzoén, aplicando
una fuerza que exceda la resistencia a la fluencia del material
[2]. La productividad de los sistemas de fabricacion de
productos por deformacién plastica de metales, es decir
conformado, embutido y estampado, compuestos por la
herramienta (punzoén), la matriz y la chapa metdlica, depende
del consumo de energia, fuertemente afectado por la friccién y
el desgaste en sus componentes y el consumo de lubricante.
Es decir, el comportamiento tribolégico es un factor clave en
la productividad del sistema, por lo que el estudio de los
mecanismos de friccion y desgaste busca bdsicamente la
disminucién de energia y el incremento de la productividad
logrando procesos mds rapidos y precisos [3].

La necesidad de aumentar la productividad en la industria ha
impulsado el desarrollo de nuevos compuestos para la
fabricacion de herramientas en el procesamiento de
materiales. Este esfuerzo ha conducido a la aplicacién de
recubrimientos duros sobre aceros de herramientas o
materiales sinterizados utilizando técnicas de deposicién por
plasma. En el contexto global, el 90% del mercado en el drea
de materiales de ingenieria se enfoca al tema de tratamientos
de superficies y recubrimientos de metales y aleaciones [4].

La alternativa de aplicacién de recubrimientos para el
mejoramiento del desempefio de las herramientas de corte y
conformado, ha sido explorada desde hace tres décadas, esto
ha permito mayor productividad en las empresas debido a que
la microestructura de los recubrimientos proporcionan
propiedades superiores a las herramientas sin tratamientos
superficiales [5].

El desarrollo industrial en los dltimos afios ha generado varias
demandas en tecnologia de materiales enfocados a mejorar el
comportamiento superficial de piezas industriales. Los
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recubrimientos duros de metal de transicion se utilizan para
mejorar las propiedades de superficie de materiales y para
aumentar su resistencia al desgaste y a la corrosién [6]. Una
de las peliculas delgadas mds prometedoras es TiAIN,
especialmente debido a su resistencia a la oxidacién [7], alta
dureza, bajo coeficiente de friccién, y la resistencia al
desgaste [8]. Por otra parte, TiAIN es uno de los
recubrimientos mds utilizados en el mecanizado de alta
velocidad y en las herramientas de conformado [9]. Los
procesos de deposicion fisica de vapor (PVD) son
ampliamente utilizados para la produccién de recubrimientos
resistentes al desgaste y la corrosién en herramientas u otros
componentes [10-12]. Una de las técnicas mds utilizadas es la
pulverizacién catddica, que ha sufrido varias modificaciones
como el paso del tiempo, con el objetivo de mejorar los
procesos de deposicion, una de estas técnicas es el Magnetrén
Sputtering Triodo [13]. En este articulo, se presentan los
resultados de desgaste de las ldminas deformadas con
herramientas recubiertas con TiAIN.

1L DETALLE EXPERIMENTAL

En este trabajo, se realiza un andlisis del comportamiento
tribolégico laminas deformadas por herramientas de
conformado con y sin recubrimientos. En la figura 1 se
observa el sistema lamina/punzon.
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Figura 1. a) Esquema del sistema de conformado, b) Lamina de acero
AISI 1045, c) Probeta acero O1.

Los punzones fueron recubiertos con TiAIN con condiciones
de crecimiento de -40V , presién 3,3)(10'3 mbar a una
temperatura de 300°C durante 120 minutos, debido a que en
estas condiciones de crecimiento de las capas se presentan las
mejores propiedades estructurales, mecdnicas y triboldgicas
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(figura 2). Las propiedades estructurales y superficiales de los
recubrimientos utilizados fueron previamente estudiados [14].

Las especificaciones de los principales pardmetros en el
proceso de embutido se observan en la tabla 1. Para la
herramienta sin recubrimiento se realizaron 60 unidades
fabricadas debido a que en este nimero de ciclo se produce la
falla de la superficie [15]. Con base a esto, se realizaron los
andlisis de los mecanismos de desgaste en la superficie de la
ldmina cuando se han fabricado 60, 120, 180 y 230 unidades.
La superficie de las ldminas deformadas se analizé por medio
del Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) Philips XL-30.
Mediante la técnica de semi-cuantitativa SEM/EDS se hizo un
mapeo quimico superficial sobre las muestras para identificar
los elementos presentes durante el proceso de deformacion.

Figura 2. Punzén recubierto con TiAIN.

Presion 1000K g-F
Material del punzén Acero O1
Material de la lamina Acero AISI 1045
Espesor de la lamina Calibre 16
Recubrimiento TiAIN

Tabla 1. Parametros basicos para las pruebas de embutido.

III. ANALISIS Y RESULTADOS

El andlisis de la superficie para las copas obtenidas se estudia
seguin el nimero de procesos que se fabrican, realizando una
comparacién de los mecanismos de desgaste que presentan a
60, 120, 180 y 230 unidades.

En la figura 3 y figura 4 se observa el desgaste de las ldminas
durante los primeros 60 procesos, se presenta pulimiento de
las asperezas del par triboldgico para el sistema con y sin
tratamiento superficial; se observa una diferencia entre las dos
superficies, ya que los 6xidos producidos actian como un
tercer cuerpo, ya que estas particulas de desgaste producen
arado en la direccion de deslizamiento, induciendo al
mecanismo de abrasién [16]. Al fabricar 60 productos con
herramientas recubiertas, se observa en la superficie de la
chapa deformada, bajo rayado y poca transferencia de
particulas, que de acuerdo con los andlisis EDS presenta los
elementos de la capa protectora.
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Para la superficie de la ldmina deformada después de 120
productos, se presenta transferencia de particulas provenientes
de la delaminacién parcial del recubrimiento, generando un
pequefio incremento en el rayado de la superficie, la calidad
de la superficie se conserva como en el proceso de 60
unidades fabricadas (figura 5).
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Figura 3. Andlisis de la superficie del producto obtenido con después
de 60 unidades fabricadas con herramientas sin tratamiento
superficial.
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Figura 4. Andlisis de la superficie del producto obtenido con después
de 60 unidades fabricadas con herramientas con tratamiento
superficial.
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En la figura 6 se presentan las micrografias después de
someter el punzén a 180 procesos. Se observa que la
superficie de la ldmina muestra fluencia y adhesién del
material del punzén (acero AISI Ol1), debido a que la pelicula
se ha delaminado en su mayor parte; las particulas de
recubrimiento TiAIN y el producido por la tribo-oxidacion
presentados en el punzén, estdn orientadas en la direccién de
deslizamiento de la herramienta [17]. El analisis EDS de
algunos sectores muestra los elementos correspondientes Ti y
Al, producidos por la interaccién mecdnica de contacto junto
con fuerzas electro-débiles sobre la lamina, donde se observa
una distribucion aleatoria de ldminas de desgate producidas
por delaminacién del sistema punzén/recubrimiento.
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Figura 5. Andlisis de la superficie del producto obtenido con después
de 120 unidades fabricadas con herramientas con tratamiento
superficial.

En la figura 7 se muestra la superficie para 230 procesos. Se
observa que los mecanismos dominantes son deformacién
plastica y abrasién por tercer cuerpo, estos mecanismos de
desgaste son similares a los presentados cuando se fabrican 60
unidades con herramientas sin tratamiento superficial [18]. El
andlisis EDS realizado sobre una seccidn de la superficie, no
muestra elemento pertenecientes al recubrimiento lo que
confirmando el dafio total de la capa protectora y el desgaste
total de la herramienta.

Las causas por los cuales la superficie de la ldmina presenta
desgaste después de fabricar 230 unidades son los siguientes:
las particulas de desgaste generada durante el contacto y el
pulimiento de asperezas del sistema lamina/punzén, produce
particulas con cambio de composicién quimica debido a la
formacién de 6xidos y la deformacién pléstica [19]. Otro
pardmetro importante son los cambios estructurales de la
superficie recubierta que se pueden ver modificados debido a
los efectos de tribo-oxidacién influyendo en la ductilidad del
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material. Debido a las ciclicas se puede observar que la
superficie se altera a causa del comportamiento tension-
deformacion [20].
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Figura 6. Andlisis de la superficie del producto obtenido con después
de 180 unidades fabricadas con herramientas con tratamiento
superficial.
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Figura 7. Andlisis de la superficie del producto obtenido con después
de 230 unidades fabricadas con herramientas con tratamiento
superficial.

Scientia et Technica Afio XIX, Vol. 19, No. 4, Diciembre de 2014. Universidad Tecnoldgica de Pereira.

Iv. CONCLUSIONES

Las pruebas de realizadas consistieron en la simulacién del
proceso de embuticién en un taller de conformacién de
metales, a partir de un sistema chapa de acero 1045 y punzén
con y sin tratamiento superficial. En esta simulacién se pudo
determinar que las herramientas con recubrimiento de TiAIN
mejora la vida util en un promedio de 3 veces mayor a una
herramienta sin tratamiento superficial. Durante el contacto
del sistema ldmina/herramienta se catalizaron reacciones
quimicas que influyeron en la formacién de elementos de
tribo-oxidacién que incrementan el desgaste de la superficie
de la ldmina que se estd deformando. Los mecanismos
identificados en la superficie de la ldmina de acero AISI 1045
son la abrasién por tercer cuerpo, deformacidén plastica y
formacién de 6xidos catalizados con el oxigeno y el calor
generado por el contacto del sistema. La formacién de estos
oxidos son atribuidos a la tribocorrosién, ya que durante el
contacto, la fuerza mecdnica que se ejerce en el sistema
produce calor (producto de la deformacién de la chapa), que
actda como la energfa de activacién necesaria para catalizar
reacciones triboquimicas con el oxigeno (medio aerobio) y los
elementos que constituyen el recubrimiento y el acero de la
herramienta.
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