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OBJETIVO GENERAL.

(a) Realizar un tratamiento superficial de borurado en algunos

aceros de produccion nacional usando bérax como medio de aporte.

(b) Realizar una caracterizacion de las capas de borurado
producidas sobre diferentes superficies de aceros, por medio de

observacién microscopica y microdureza.
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INTRODUCCION

Generalmente, los tratamientos térmicos superficiales tienen por objeto el
endurecimiento de la superficie de los metales y, por consiguiente, en muchas
ocasiones, el aumento de la resistencia al desgaste, conservando la ductilidad y

tenacidad del nucleo.

Existen aplicaciones que demandan piezas 0 materiales que resistan
condiciones que son cada vez mas severas como largos ciclos de trabajo,
temperaturas de operacion cada vez mas elevadas, o0 procesamiento de
materiales que generen algun tipo de desgaste. Por ello, es necesario que dichos
materiales sean sometidos a procesos que los provean de las propiedades fisicas

y mecanicas adecuadas para tales fines, a costos razonables.

Aungue ya en la industria metalmecanica existen procesos como la
nitruracién, carburizacién (cementacion), carbonitruracion, entre otros, el borurado
de aceros ha tenido un desarrollo importante en los ultimos afios en muchos sitios
del mundo, debido a que su implementacion permite que las piezas puedan ser
usadas en aplicaciones mas exigentes particularmente en lo referente a su
resistencia al desgaste y al posible incremento de su vida util respecto a aquellas

a las que se ha aplicado otro tipo de proceso termoquimico. [1]

En este trabajo se muestran las posibilidades de obtener piezas boruradas,
usando borax como el compuesto aportador de boro, empleando sustratos de
diferentes aceros y caracterizar las piezas revestidas utilizando para ello

microscopia Optica y electronica y ensayos de microdureza, a fin de poder

1
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vislumbrar sus posibilidades de aplicacion en el mercado nacional, a la luz de los
costos de proceso cuando se emplea bérax como material de aporte, que es un

medio de menor costo que otros reportados en la literatura.

El presente trabajo se compone de seis capitulos los cuales se sefialan a

continuacion brevemente.

En el primer capitulo se describe lo que son los tratamientos
termoquimicos, los principales procesos que se realizan para mejorar las
propiedades en la superficie, los diversos sustratos utilizados para tales fines.
Incluyendo también los antecedentes del proceso de borurado, los principales
procedimientos utilizados para realizar el borurado desde técnicas nuevas y
novedosas, pasando por las técnicas convencionales, y terminando con técnicas

en las cuales se combinan el borurado con algun otro tratamiento termoquimico.

En el segundo capitulo, se describe mas detalladamente lo que es el
tratamiento termoquimico del borurado, la historia del mismo, pasando por todas
las caracteristicas y parametros que son parte del proceso, se describen
caracteristicas y morfologia de las capas obtenidas, efecto de los elementos

aleantes, y las variables que influyen en todo el tratamiento.
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En el capitulo tres, se relata la parte experimental, en la cual se habla de la
caracterizacion de las probetas, la preparacién de la mezcla empleada usando

borax, y los parametros utilizados en el tratamiento.

En el capitulo cuatro, se describe la caracterizacion realizada a las
probetas, con la finalidad de evaluar si el tratamiento es realmente efectivo, para
poder ser aplicado a este tipo de aceros, usando bérax como medio de aporte, y
poder vislumbrar la posibilidades de aplicacién que tendrian estos aceros a nivel
industrial, buscando la posibilidad de ser un tratamiento de costo razonable y con

resultados satisfactorios.



FACULTAD DE INGENIERIA 2016

CAPITULO 1. GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTOS

TERMOQUIMICOS SUPERFICIALES EN ACEROS

1.1 Tratamientos termoquimicos

Las actuales exigencias tecnoldgicas ponen de manifiesto la necesidad de
disponer de materiales metélicos con caracteristicas especificas, para condiciones
de servicio cada vez mas criticas. Asi por ejemplo, las matrices metalicas
empleadas en los procesos metalurgicos del trabajado en frio y en caliente de los
metales, necesitan de una alta tenacidad y elevada dureza superficial,

especialmente a alta temperatura. [2]

El endurecimiento  superficial del acero se puede conseguir,
fundamentalmente, mediante dos procedimientos: modificando la composicion
guimica de la superficie mediante la difusién de algun elemento quimico (carbono,
nitrdgeno, azufre, boro, aluminio, zinc, cromo, etc.) en cuyo caso se le conoce
como tratamiento termoquimico, o modificando so6lo la microestructura de la
superficie por tratamiento térmico, conociéndose entonces como tratamiento
térmico superficial. Cualquiera de estas dos formas de endurecimiento puede

proporcionar altos niveles de dureza (tabla 1.1).

Los tratamientos termoquimicos aplicados al acero son aquellos en los cuales

la composicion de la superficie de la pieza se altera por la adicion de carbono,
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nitrégeno u otros elementos. Los tratamientos mas comunes en la industria

internacional, son: carburizacion, nitruracion, carbonitruracion y borurado. [2]

Estos tratamientos implican una alteracién de la composicién quimica de la
capa superficial del metal tratado, debido a la difusion de atomos de un medio
circundante hacia el interior del metal, y dependen de varios factores, como son:
temperatura, tiempo, concentracion del medio circundante, concentracion inicial de
la pieza, etc., Asi como del control de las variables anteriores. Los tratamientos
termoquimicos se utilizan cuando se requiere asegurar una determinada
profundidad y zonificacion de la capa endurecida. El carbono, el nitrégeno y el
boro, en razén de su pequefio tamafio (capaces de ser alojados en huecos
intersticiales), son los elementos mas usados para endurecer un acero, por lo que

se utilizan ampliamente en este tipo de tratamientos.

Los principales tratamientos termoquimicos que se realizan en la industria son

los siguientes: [2]

Carburizacién (cementacion). Consiste en aumentar el contenido en carbono
en la superficie de las piezas de acero,(usualmente de bajo carbono), rodeandolas
con un medio carburante, y manteniendo todo el conjunto, durante un cierto
tiempo, (del orden de varias horas) a elevada temperatura (cominmente entre 800
y 950°C). Posteriormente, en muchas ocasiones, se templan las piezas y se
puede producir, con ello, una gran dureza superficial, asociada a la presencia de

martensita en la capa superficial lograda.



FACULTAD DE INGENIERIA 2016

Nitruracién. Es un procedimiento de endurecimiento superficial en la que por
la absorcién de nitr6geno, se consiguen durezas extremas en la periferia de la
pieza, lo que estd asociado a la formacion de nitruros de diversos elementos

constituyentes de la aleacion nitrurada (en su mayor parte, aceros).

Carbonitrurado. Este tratamiento consiste en una combinacién entre la
carburizacién y nitruracion, es decir, que por difusién se aportan simultaneamente
carbono y nitrégeno. Las piezas se calientan a temperaturas proximas a 850°C y
luego se enfrian en forma adecuada para obtener gran dureza en la zona

superficial con buena tenacidad en el centro.

Borurado. Es el recubrimiento de una capa superficial del acero con boro,
adquiriendo una alta dureza, (unidades Vickers) en el rango de 1800 a 2000 HV,
(lo que esta ligado, en el caso de los aceros, a la formacion de boruros FeB y/6

FezB), ademas, es resistente al desgaste y a la corrosion en distintos medios.

Aluminizacion (Calorizacién). Es la saturacion de la capa superficial de la
pieza hecha de acero o de otros metales, con aluminio, y se realiza para elevar su

resistencia a la oxidacién a temperaturas elevadas, especialmente.

Cromizado. Asi como la aluminizacion y varios de los tratamientos
anteriormente mencionados, este proceso se puede realizar en medios solidos,

liquidos o gaseosos. En el caso del cromizado, estos medios habitualmente
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contienen cloruro de cromo, CrCl.. Normalmente, el proceso se efectia a
temperaturas entre 900 y 1000 °C y con permanencia a esta temperatura, de

unas 10-12 horas.

Siliciuracién. Es el proceso de saturacion de la capa superficial de la pieza

con silicio, se puede efectuar en medios sodlidos, liquidos 6 gaseosos que

contengan tetracloruro de silicio (SiCla).

La Tabla 1.1 presenta una muestra de varios aceros para herramienta
borurados y otros materiales y recubrimientos en la que se pueden observar

algunos valores de microdureza alcanzados.
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. Microdurezas
Material

(HV)
Acero de hn.erramientas para trab_ajn en caliente 600
X37CrMoSiV5 templado y revenido
Acero indeformable 95MNCrW5 templado y revenido 700
Acero de bajo carbono cementado y templado 700
Acero rapido HS18115 750
Acero al carbono nitrurado 1000
Recubrimiento de cromo duro 1300
Carburo de wolframio 1500
Acero de media aleacion borado 1600
Acero indeformable 95 MnCrW5 borado 1700
Acero de h_erramientas para trabajo en caliente 1700
X37CrMoSiV5 borado

Tabla 1.1 Microdurezas (en unidades Vickers HV) de distintos materiales producidas por

diferentes tratamientos térmicos y termoquimicos [1]
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1.2 Antecedentes tedéricos del tratamiento superficial borurado

El proceso de borurado es un tratamiento termoquimico de endurecimiento
superficial, en el cual &tomos de boro son difundidos en un substrato metalico para
generar una capa de boruro(s) metélico(s) en la superficie del mismo, lo cual va a
proporcionar una variedad de propiedades en la superficie, como alta dureza,
elevada resistencia al desgaste y en muchos casos, un aumento de la resistencia
a la corrosion, dando como consecuencia directa se obtiene que, en una gran
cantidad de oportunidades, se incremente el tiempo de vida del material del
sustrato de tres a diez veces [3,4]. Por todo lo anterior, el borurado se ha
utilizado para sustituir en muchas aplicaciones a los tratamientos de carburizacion,
nitruracion y carbonitruracion [3,5]. Sin embargo, solo las técnicas en pasta y en
polvo son capaces de ser procesadas en varias aplicaciones, mientras que no se

utiliza como liquido y gas debido a su alta toxicidad. [3]

El proceso de borurado puedes ser aplicado en superficies regulares asi
como en un area especifica de la superficie. ElI proceso puede proporcionar un
procedimiento de bajo costo y productos de muy alta calidad, lo cual puede
reditar en algo muy benéfico en el area comercial. Ademas, el proceso de
borurado puede ser combinado con otros tratamientos térmicos 6 termoquimicos
para producir capas de boruro de multiples componentes los que pueden otorgar

las mejores caracteristicas en la superficie del material en cuestion.
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En la actualidad, se pueden obtener borurados mediante varias técnicas, las

cuales se pueden dividir en tres categorias: [3]

1-

Técnicas avanzadas.

Desde hace algunos afios, se han logrado grandes avances, para
conseguir una capa de boruro eficiente, en la superficie del substrato, entre

las que se pueden destacar:

Modificacion de la superficie por laser [3,7], la cual se utilizd para formar
una capa de boruro en aceros de medio carbono. Aunque este método
reduce la dureza de la capa de boruros, también disminuye el gradiente de
dureza entre la capa de boruro y el substrato, dando como resultado el
aumento de la resistencia al desgaste, en comparacion a un método
convencional.

El reactor de lecho fluidizado [3,8], se utilizd para realizar el borurado en
aceros con el 0.5% en peso de carbono, aleaciones de niquel [3,9] y otras
aleaciones no ferrosas [3,10]. Por este método se pueden conseguir
espesores aceptables y también buenas resistencias al desgaste y a la

oxidacion.

10
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Proceso de plasma de arco transferido. En esta técnica se utilizan boro y
polvo de cromo, para formar recubrimientos de combinaciones boro-hierro
[3,11], y boro-hierro-cromo [3,12]. En estos recubrimientos se logra obtener

alta dureza y una excelente resistencia al desgaste.

Sinterizacion de plasma por chispa [3,13]. Esta técnica ayudo a eliminar los
inconvenientes del borurado asistido por plasma, que presenta un alto grado

de porosidad.

En el borurado asistido por plasma de metales, se utiliza una atmdésfera
controlada de BCls-Hz2-Ar, donde los pardmetros del tratamiento permiten
eliminar la porosidad en la capa de boruro [3,14]. Adema4s, la activacion
mediante plasma de la atmdsfera de Ar-Hz-BFs se utiliz6 para disminuir la

corrosion [3,15].

En el borurado asistido por plasma, combinado con deposicion fisica de
vapor y deposicién quimica de vapor (PVD, CVD por sus siglas en ingles), se
ha alcanzado la deposicién de una capa de boruro a una temperatura de

600°C [3,16].

La técnica de implantacion de iones fue utilizada sobre fundiciones y acero
para herramienta AISI M2, junto con una alta densidad de corriente, de

energia baja, y la fuente de iones de haz amplio. [3,18]. Este proceso

11
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proporciona una capa de boruro, mas gruesa, y las temperaturas del borurado
se encontraban alrededor de 600°C para las fundiciones, y 700°C para
aceros temperaturas mas bajas de lo que normalmente se utilizan en el

borurado mis (900°C - 1000°C.)

Técnicas convencionales de borurado

A pesar que las nuevas técnicas para realizar el borurado, se han
seguido empleando y estudiando las técnicas convencionales, como borurado
en pasta, en polvo, y en bafio de sales, pues por sus buenos resultados, aun
son ampliamente usadas para ser aplicadas en varios materiales ferrosos,
como son: Aceros aleados, fundicion nodular o ductil, aceros inoxidables, y

aceros de baja aleacion base cromo etc. [3].

Técnicas mixtas de borurado

Las técnicas de borurado combinadas con otro tipo de tecnologias de
recubrimientos, han sido desarrolladas ampliamente para mejorar sus
propiedades, tales como la resistencia al desgaste, y a la corrosion, entre las
cuales estan [3]:

Tratamiento combinado de borurado-cromizado, el cual pueden
proporcionar, adicionalmente, un aumento en la resistencia a la oxidacién a
alta temperatura [3,19].

12
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El tratamiento de boro-nitrurado, este método ha sido estudiado por la
combinacion de dos tratamientos, el borurado en polvo, y el nitrurado en gas,
lo cual proporciona boruros y nitruros, formandose una capa de boruro-nitruro
de excelente adherencia y libre de poros [3,20].

El recubrimiento boruro- vanadio [3,21] en aceros, que consiste en la termo-
difusion del vanadio seguido del boro.

El Borocarbonitrurado, es un proceso de dos etapas de temperatura, en el
cual se logr6 mejorar los posibles problemas de fragilizacion que pueden
acompafar al borurado [3,22]. Las capas de difusion se pueden formar en
aceros de bajo carbono, aleaciones de base niquel y cromo [3,23]. A pesar de
gue el borocarbonitrurado, reduce la profundidad de la zona formada de
boruro de hierro, también logra disminuir el gradiente de microdureza a través
de la capa generada, de modo que se consigue disminuir la fragilidad de la

capa de boruros.

En el tratamiento de carburizado seguido de un borurado, en aceros de
medio-carbono, mediante este método se detecté que hubo un incremento en
la resistencia al desgaste, y con ello un decremento en el gradiente de

microdureza [3,24].

13
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CAPITULO 2. CARACTERISTICAS DEL TRATAMIENTO

SUPERFICIAL BORURADO

2.1 Marco historico.

La historia del borurado comienza en el afio de 1895 cuando H. Moissan
sugirié que los aceros podrian ser borurados. Posteriormente, en Rusia se llevo a
cabo la primera aplicaciébn de un tratamiento de difusion de boro empleado en
maquinaria de perforacién de pozos profundos. Actualmente, es posible producir
boruros en la superficie de diferentes aleaciones ferrosas y no ferrosas mediante

el empleo de diversas técnicas [25].

La borurizacién ha sido implementada en México a partir del afio de 1997.La
automatizacion y optimizacién del proceso de borurado, representa un area de
oportunidad para su aplicacién en la industria de tratamientos termoquimicos en

México [26].

Los primeros aceros endurecidos bajo el método de borurado en México fueron
aceros comerciales principalmente en la industria de herramentales de corte,

maquinaria, para la construccion y en la industria alimenticia [27].

14
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El tratamiento termoquimico de borurado es un proceso termoquimico
relativamente nuevo que ha encontrado una gran aceptacion debido a sus
principales ventajas que son su alta resistencia al desgaste y su elevada dureza
en la superficie, respecto a los demas tratamientos termoquimicos superficiales
existentes (figura 2.1). Ademas de que es un proceso relativamente facil de aplicar
en la superficie de diferentes aleaciones ferrosas y no ferrosas, es por eso que

surge un interés de emplear este proceso en diferentes aplicaciones industriales.

Carburizado
: "
© Nitrurado
0
g 1 1
E Carbonitrurado
© ' Borurizado
o
m ]
3
= Carburo de Titanio
o Cromado . |

Aceros mas duros

400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Dureza, HV

Fig. 2.1 Durezas superficiales (unidades Vickers) obtenidas por diferentes métodos de

endurecimiento superficial. [28]

El borurado, es un tratamiento termoquimico que basicamente es realizado
mediante un proceso difusivo, lo que significa que genera una capa superficial

delgada que oscila de unas pocas a algunos cientos de micras de espesor.

15
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El procedimiento cosiste en saturar con boro la superficie de un metal o
aleacion con el fin de aumentar sus propiedades fisicas y mecanicas (la dureza, la
resistencia al desgaste y la resistencia a la corrosion), principalmente en medios

acidos.

El borurado se utiliza para aceros utilizados en la fabricacion de herramientas,
especialmente aceros de trabajo en frio, con el propdsito de aumentar su
resistencia al desgaste. También se aplica en piezas como brocas para industria

minera y petrolera.

Con el mismo objetivo, incrementar la vida util de las piezas sometidas a
esfuerzos significativos, son utilizados los procesos de cementacion,
carbunitrurado y nitruracion. En un namero importante de aplicaciones, el borurado

ha reemplazado a los tratamientos anteriores.

Las aleaciones y fundiciones expuestas al tratamiento de borurado, pueden
convertirse en materiales resistentes al desgaste, abrasion, debido a su extrema
dureza en la superficie. Ademéas adquiere una buena resistencia a la corrosion,
especialmente en medios &cidos y disminuyen el riesgo de contaminacion por
emisiones de gases peligrosos, en comparacion con los tratamientos de bafio de
sales. Cabe destacar que se puede aplicar en sistemas neumaticos, componentes
de maquinas para procesar plasticos, rodamientos y cojinetes para bombas de
extraccion de petroleo, y componentes de maquinaria textil, por mencionar

algunos de sus campos de aplicacion.

16
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2.1.1 Ventajas y limitaciones del borurado

Las capas boruradas poseen una serie de ventajas sobre las capas
endurecidas convencionalmente como por ejemplo las de los nitrurados. Tienen
valores de extrema dureza, entre 1450 y 5000 HV (escala de dureza Vickers), con
altos puntos de fusion de las partes constituyentes lo que hace posible mantenerla
a mayores temperaturas (ver tabla 2.2). También es mayor que la del acero de
herramientas endurecido, con cromo y es equivalente a la del carburo de

tungsteno.

El proceso de borurado puede aplicarse a un gran numero de aceros
endurecibles (aceros entre 0.1 % y 1% en carbono) mejorando la resistencia a la
corrosion por erosion de materiales férreos en é&cidos diluidos no oxidantes y
medios alcalinos. Ademas, las areas boruradas poseen una resistencia a la
oxidacion significativa (ambientes altamente oxidantes con temperaturas de hasta

800 °C) por lo que pueden resistir el atague de los metales fundidos.

Por otro lado, la alta microdureza de la capa borurada, es mayor que la
microdureza del acero templado de contenido medio de carbono. Las capas
generadas son mas duraderas en condiciones de fatiga y puede conservarse
hasta los 700 °C por lo que el borurado es idéneo para elevar la resistencia al

desgaste de las piezas que trabajan a temperaturas elevadas.
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Microdurez; dela cap-a

Metal base  Fases de la capa borada Punto de fusion
en Kgimm?
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe2B 1800-2000
Co CoB 1850
Co2B 1500-1600
Co3B 700-800
Co-27,5Cr CoB 2200 (100g)
Co2B 1550 (100g)
Co3B 700-800
Ni Ni4B3 1600
Ni2B 1500
Ni3B 900
Mo Mo2B 1660 2000
MoB2 2330 2100
Mo2B5 2400-2700 2100
w W2B5 2600 2300
Ti TiB 2500 1900
TiB2 3370 2980

Tabla. 2.2. Punto de fusién y microdureza en diferentes fases de boruro de hierro formadas

durante el borurado en diferentes materiales [1].

Aunqgue el borurado aumenta las propiedades fisico quimicas de los aceros, los
procedimientos para realizar el borurado son inflexibles y demandan mucho
trabajo, lo que lo hace menos efectivo, en cuanto a costos se refiere, si es
comparado con otros tratamientos de endurecimiento superficial como la
nitruraciéon por plasma o cementacién por gas. Por ende, el borurado es idoneo
cuando son requeridos componentes especiales como alta dureza, y/o resistencia

a la corrosion.

Otra desventaja es que, luego del procedimiento, el espesor de la capa crece

de 5 a 25 por ciento, hecho que depende de la estructura del metal. Por tal motivo
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es adecuado tener en cuenta este crecimiento de la capa superficial, a la hora de
emplear este proceso en piezas que demande elevada precision de sus

dimensiones.

Una desventaja mas radica cuando se necesita eliminar parcialmente la capa
borurada, con el objetivo de cumplir exigencias de tolerancias mas estrictas, ya
gue esto solo puede lograrse por medio del lapeado con diamante, puesto que el
granallado causa fracturas en la capa. Es por ello que el borurado es efectuado

con mas frecuencia en piezas con una seccion transversal grande.

Las propiedades de fatiga, de piezas aleadas y boruradas cuando se trabaja
bajo cargas considerables (2000 Newton), son bajas en comparacion con la de los
aceros sometidos a cementacion y nitruracion; por lo que el borurado de

engranajes se emplea cuando las cargas transversales son minimas.

2.1.2 Ejemplos de aplicaciones.

El borurado puede ser aplicado en un amplio rango de materiales, y ser

utilizado en varias aplicaciones (ver tabla 2.3). Todos los materiales ferrosos,
(aceros estructurales, aceros para cementacion, aceros templados y revenidos y
para herramientas (H13, D2), fundiciones de hierro, hierros de alta pureza, y

aceros sinterizados), son adecuados para llevar a cabo el proceso de borurado;
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incluso diferentes aleaciones no ferrosas actualmente se vienen estudiando por su

posibilidad de ser boruradas como las aleaciones de titanio.

Teniendo en cuenta la amplia gama de aceros susceptibles al proceso de
borurado, son mdltiples y diversos los componentes son implementados mediante
esta técnica con el afan de incrementar la vida atil de los elementos de
maquinarias y mejorar sustancialmente la vida en servicio de las herramientas de
trabajo. Asimismo, diversos componentes endurecidos por la difusion del boro son
empleados en la industria del vidrio, la industria textil e industria del petréleo (ver

figura 2.4).

El desgaste por abrasion y por adhesion son las principales formas de
desgaste, siendo resultado caracteristico de casi todos los tipos de esfuerzos
mecénicos. Los aceros borurados son resistentes a la abrasion debido a su
extrema dureza en la superficie, esta caracteristica los hace idoneos para ser
aplicados en sistemas de transporte neumatico, dados para estampado,
componentes de maquinas para procesar plastico (tornillos de extrusion),
rodamientos y cojinetes para bombas de extraccién de petroleo, valvulas de bola,
émbolos para la industria del vidrio y componentes en la maquinaria textil.
Asimismo, dado la baja tendencia a presentar soldadura en frio, el tratamiento es
empleado para reducir el desgaste por adhesion en herramientas utilizadas para el
proceso de conformado en frio de metales, tales como las aleaciones de cobre y

de aluminio.
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ACERO APLICACION

1015 Ejes. Engranes y diversos elementos de maquinaria
1045 Pernos y discos abrasivos
4140 Pistones

E52100 Cojinetes y guias

D2, D3 Bujes y herramientas para estampado

H11, H13 | Herramientas para moldes de inyeccién

L6 Pernos y dados para forja

02, 07 Rodillos para grabados

302, 306 | Partes para la industria quimica y textil.
410 Moldes

Tabla. 2.3. Aplicaciones industriales de diferentes aceros borurados [28].

Es de suma importancia resaltar que en aplicaciones industriales, la presencia
de una sola fase Fe2B es mas deseable que la presencia con una bicapa tipo
FeB/Fe2B. La presencia de un sistema FeB-Fe2B, propicia la formacion de grietas
en la interfaz de crecimiento. La diferencia de los coeficientes de dilatacion térmica
de ambas fases (FeB = 23x10° / °C versus Fe2B = 7.85x10° / °C) genera
esfuerzos residuales de compresion y tension durante el crecimiento de los

boruros; provocando con ello la aparicion de grietas.
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Fig. 2.4 Ejemplos de componentes sometidos al proceso de borurado, a) cojinetes, b) anillos
para las bombas de extraccion de petroleo, ¢) émbolos para la industria del vidrio, d) valvulas de

bola [29].
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2.2 Caracteristicas de los boruros de hierro.

La estructura de un boruro esta determinada por el tamafio relativo del atomo
del boro y los del metal en el que éste se difunde, asi como por la tendencia a
combinarse entre ellos. El boro es altamente soluble en metales que tienen un

volumen atomico pequefio.

De acuerdo con el diagrama de fases hierro-boro (figura 2.3), y dependiendo de
los diferentes pardmetros experimentales como la composiciébn quimica del
sustrato, de la temperatura y tiempo del tratamiento, pueden ser identificadas dos
fases en la capa formada: la fase externa o superficial, boruro de hierro tipo FeB
(estructura cristalina ortorrombica), con un contenido en peso de boro
aproximadamente del 16%, y una fase interna, boruro de hierro tipo Fe2B, con una
estructura cristalina tetragonal y un porcentaje en boro de aproximadamente 9%

(figura 2.2).

25 pm
e

>

Fig. 2.2. Capas de FeB y FezB tomadas durante el proceso de borurado de un acero para

herramientas AISI M2 [29].
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Fig. 2.3. Diagrama de fases Hierro — Boro. [25]
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Los boruros de hierro son propensos a generar alta porosidad a elevadas
temperaturas de tratamiento. El alto grado de porosidad en las capas boruradas

implica un decremento en sus propiedades mecanicas, porque representa puntos

de concentracion de esfuerzos.

En la tabla 2.1 se presentan algunas de las propiedades quimicas y mecanicas

de los boruros de hierro.

PROPIEDADES FeB Fe;B
Densidad (g/cm) 6.75 7.43
Coeficiente de expansion | 23 enunrango de
A 7.85-9.2 de 100y 800°C
térmica (ppm/°C) 200 a 600 °C enunrangoce S99y
Microdureza (HV) 1900 a 2200 1800 a 2000

Modulo de elasticidad 590 295 5 265
(GPa)

Puede incrementar un 33% para capas con
espesores mayoresad0ipm (por ejemplo de
185 a 245 N/mm?)

Resistencia a la fatiga HrEE

Incrementa la resistencia a la corrosion en materiales ferrosos

Otros sometidos a medios alcalinos y acidos no oxidantes. Resistencia al

desgaste por su tendencia para difundirse en frio y a su elevada
dureza.

Tabla. 2.1. Propiedades quimicas y mecanicas de los boruros de hierro [25,27].
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2.2.1 Tipos de capas boruradas.

Kunst y Schaaber [30], desarrollaron un sistema de evaluacién, el cual
permite identificar el tipo de capa de boruros, formada en la superficie formada de
materiales ferrosos. Para lo cual organizaron la formacién de las posibles capas
en diferentes grupos de acuerdo a su composicion y le asignaron una letra para

identificar cada grupo (fig. 2.4)

A D E
F G H / K
Explicacion
Zona de
M FeB Fe?B difusién

Fig. 2.4. Tipos de capas boruradas [25, 26, 31].
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Los tipos de capas se caracterizan de la siguiente forma:

A) Capa Unica, exclusivamente formada por FeB.

B) Capa de dos fases Fe2B y FeB (capa completa).

C) Capa de dos fases, en este caso la capa FeB es mas delgada que en la
capa de dos fases Fe2B y FeB.

D) Capa de dos fases pero s6lo FeB aislada y columnar (morfologia tipo
dientes de sierra).

E) Unica capa, exclusiva de Fe2B, columnar mas marcada.

F) Unica capa, fase exclusivamente Fe2B, columnar no tan marcada.

G) Capa columnar individual de Fe2B.

H) Capa columnar de Fe2B mas aislada.

[) Zona de difusion.

k) Capa degenerada

L) Capa de dos fases FeB y Fe2B, uniformemente establecida, sin formacion
columnar.

M) Unica capa de FeB y Fe2B, uniformemente establecida y sin formacion

columnar.

Este sistema de evaluacion hace posible juzgar la apariencia de las capas de

boruro y la forma idonea de un proceso de borurado. La industria se enfoca en

conseguir capas tipo E y F con los agentes borurantes disponibles en el mercado.

Cuando el material a proteger sufre desgaste causado por minerales, la capa tipo

D también puede ser usada. Una capa con una sola fase (Fez2B) tiene muchas

ventajas, por ejemplo, menor grado de fragilidad; y ademas permite realizar un
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tratamiento térmico posterior sin perjudicar la resistencia y propiedades de la capa

en general [31].

2.2.2 Efecto de los elementos aleantes.

La morfologia de las capas de boruro es intrinsecamente columnar (formacion
tipo dientes de sierra), acentudndose en hierro puro y aceros de bajo y medio
carbono. Cuando el contenido de carbono en el sustrato es muy alto, el espesor
de las capas tiende a reducirse, debido a que los 4tomos de carbono no se
difunden en las fases boruradas, por lo que tienden a dirigirse hacia la matriz del
substrato, formando asi una zona de difusion justo por debajo de la capa.
Elementos como el niquel y cromo, en concentraciones mayores al 9 y 6% de
peso en masa respectivamente, favorecen la formacion de los boruros de hierro

con interfaz plana.

La segregacion de los elementos aleantes se lleva a cabo del substrato hacia la
capa de los boruros, formando compuestos intermetalicos con el boro. Los
atomos de los elementos aleantes se difunden en la capa sustitucionalmente, y
tienden a concentrarse en las puntas de las columnas de los boruros. Esto
ocasiona una caida en el flujo de boro activo en esta zona, por ende, las
reacciones hierro-boro pierden importancia y la formacién columnar decrecen

progresivamente hasta formar interfaz mas planas.
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Asimismo, al aumentar las concentraciones de elementos aleantes como
tungsteno, molibdeno y vanadio se produce una reduccion en el espesor de capay

la formacién columnar del boruro de hierro.

El silicio es desplazado por el boro al iniciar la difusion. En el caso de aceros
con alto contenido de Silicio, se puede llevar a cabo el borurado a partir de ocho
horas de tratamiento, con una temperatura de 1000 °C. Por otro lado, los aceros
con mayor contenido de silicio no son adecuados para realizar el proceso de
borurado debido a las condiciones necesarias para realizar el proceso

(temperaturas elevadas y tiempos largos de tratamiento).
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2.3 Tratamiento superficial de borurado en polvo y pasta.

Los medios de difusion que se emplean son sdlidos, liquidos y gaseosos
(polvos, pastas, mezclas de sales, 6xidos fundidos y gases) [29]. En el borurado
en polvo, se cubre la pieza a tratar, colocado en un contenedor adecuado, con
polvo de carburo de boro u otro medio aportante. En el borurado en pasta, se
realiza una mezcla de agua con pasta de carburo de boro para rellenar el espacio
entre el contenedor y la pieza. En comparacion con el borurado en polvo, el
borurado en pasta es un método particularmente beneficioso para altos volimenes
de trabajo con una ventaja de que la pasta es mucho mas conveniente en

procesos selectivos de borurizado.

Sin embargo, actualmente también se emplean otros métodos mas
sofisticados como el CVD y el PVD (deposiciébn quimica y deposicion fisica de
vapor) que representan un costo mas elevado. Los medios sdlidos son los mas
utilizados en la industria por razones tecnoldgicas, econémicas y de impacto
ambiental. Ademas facilitan el manejo manual y permiten controlar el potencial de
boro (porcentaje de boro presente) sobre la superficie del sustrato; por lo tanto; se
consigue que el espesor de la capa borurada sea mas homogéneo a lo largo de la

pieza.
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El borurado por pasta es un proceso empleado para endurecer
superficialmente secciones especificas de una pieza. La pasta consiste en una
mezcla de carburo de boro (B4C), con poco mas de las tres cuartas partes de
peso en boro (76%) y con activadores [29]. La aplicacién de la pasta se facilita
modificando su viscosidad sin alterar el efecto de difusién de boro, al afiadir un
méaximo de agua entre el 10 y 20% de la masa total de la mezcla agua/pasta. La
reduccion del trabajo manual y selectividad del proceso permiten elevar los indices

de produccién en la industria.

El rango de temperaturas para llevar a cabo el tratamiento se encuentra entre
los 850 y 1050°C, si se exceden estos limites, se produce una fusion de los
elementos aleantes en la superficie del material, particularmente en aceros de alta
aleacion. La pasta se aplica sobre la superficie de la pieza de trabajo, con
espesores variables que van desde 1.5 a 5 mm, para controlar el potencial de boro
Asi, se pueden generar capas mayores de 200 um de espesor [29]. Los boruros
de hierro (FeB y Fe2B) son propensos a generar alta porosidad a elevadas
temperaturas de tratamiento, esto se debe a que el oxigeno, presente en la
atmoésfera de tratamiento, reacciona con los componentes quimicos de la pasta
de carburo de boro (B4C), formando monéxido de carbono (CO), que obstaculiza
el proceso de borurado al consumir el boro activo para formar trioxido de diboro
(B203). Debido a esto, el tratamiento tiene que llevarse bajo una atmoésfera
controlada. Dicha atmésfera puede ser de gas argén o una mezcla de nitrogeno e

hidrogeno [29].
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El método de borurado en polvo, es la técnica mas ampliamente favorecida
debido a sus simplicidades y su economia [25]. Consiste en introducir la pieza a
borurar en una caja de acero resistente al calor, sellada, que en su interior
contenga una mezcla de sales en polvo, un agente borurante y un activador.
Después de llegar a la temperatura de borurado y ya transcurrido el tiempo de
tratamiento el recipiente, es sacado del horno y es enfriado a temperatura
ambiente. Es un procedimiento altamente ventajoso ya que es muy facil de llevar a
cabo y de relativa seguridad, ademéas el método no requiere la induccién en la

camara del horno de atmosfera controlada.

En la composicion tipica de mezclas comerciales de agentes solidos, para el

borurado en polvo se establecen los siguientes [31].

[ 5% B4C, 90% SiC, 5% KBFa.

1 50% B4C, 45% SiC, 5% KBF4

1 85% B4C, 15% Na2COs3

[0 95% B4C, 5% Na2B4O7

[1 84% B4C, 16% Na2B407.

1 Boro amorfo (contenido 95 a 97% B).

[ 95% Boro Amorfo, 5% KBFa.

Donde el carburo de silicio actia como diluyente, el cual controla el flujo de

boro activo. Los otros compuestos actian como activadores (sustancias que
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inducen la reaccién de boro con el sustrato ferroso para la formacién de una capa

borurada).

En el proceso de borurado por medios solidos, el polvo puede ser reutilizado
mediante una mezcla que contenga de un 20% a un 50% en peso de polvo fresco.

En este caso el polvo debe ser desechado después de 5 o 6 ciclos [3, 25].

En un horno convencional, el tiempo de tratamiento puede estar en un rango
de 1 a 12 horas, pero si el calentamiento es por induccién, el tiempo puede
reducirse de 5 a 15 minutos. Bajo las mismas condiciones de tratamiento (tiempo y
temperatura), las capas producidas por una gas son mas pequefias que las
obtenidas por pasta o polvo, en general, representa un 50% de reduccion en

tiempo de tratamiento [29].

La fase externa, FeB, tiene un contenido en peso de boro aproximadamente
del 16.23%, y la fase interna, Fe2B, un porcentaje en peso de boro
aproximadamente del 8.835%. La morfologia de las capas es columnar (tipo
dientes de sierra) (ver figura 3.1). En donde el grado de penetracion entre la capa
y el substrato dependen esencialmente de la cantidad de elementos aleantes que
se tengan en el material, generalmente los aceros de baja y media aleacion,
generan capas de mayor aserracion, en comparacion con los aceros de alta

aleacion, cuyos frentes de crecimiento de las fases tienden a ser planos.

33



FACULTAD DE INGENIERIA 2016

Fig. 3.1. Muestras de acero sometidas al tratamiento de borurado a) acero AISI 1018, b) acero AISI
H13, c) acero inoxidable M2, d) acero inoxidable 304. Los aceros estan ordenados de baja aleacién

a alta aleacion y por tanto de mayor morfologia columnar a menor morfologia columnar [29].

La morfologia columnar (estructura tipo dientes de sierra) de la capa de boruro
de hierro, ayuda significativamente a incrementar la adherencia de la capa sobre
el metal base del material. La combinacién de un bajo coeficiente de friccion y una
alta dureza de este tipo de capas contribuyen a combatir la abrasion, oxidacion,

adhesion y fatiga en la superficie de la pieza.
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La importancia del andlisis de la cinética de crecimiento de las fases
boruradas permite la optimizacion y automatizacion del proceso de borurizacion en
pasta, en donde, conociendo los parametros experimentales del proceso
(esencialmente tiempo de tratamiento y espesor de capa), es factible predecir los
valores de los coeficientes de difusién del boro en las interfases de boruros de
hierro (FeB y Fe2B). Considerando que después de un cierto periodo de tiempo, el
sustrato es saturado de boro, entonces en las interfases de crecimiento entre la
capa borurada y el substrato se obedece a la ley de crecimiento parabdlico

(ecuacion 2.1).

u =kt

Ecuacién 2.1

Siendo k; , la constante de crecimiento para la capa borurada, « representa el

espesor de la capa borurada, y t el tiempo del tratamiento, respectivamente.

2.3.1 Principales variables del proceso de borurado en polvo y
pasta.

Las variables que influyen en el tratamiento termoquimico de borurado son [29,

25]:

1. Composicién quimica de la mezcla borurante ya sea en polvo o pasta.
2. Recipientes y/o moldes que alojaran las probetas y el agente borurante.

3. Geometria de las probetas
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4. Tiempo y temperatura de secado de la pasta para eliminar el exceso de

humedad.

5. Medio donde se lleva a cabo el tratamiento termoquimico (atmoésfera inerte)

u horno convencional
6. Temperatura del proceso
7. Tiempo de tratamiento.

8. Espesor entre el recipiente y/o molde y la muestra, zona donde se alojara el

agente borurante.
9. Composicion y constitucion fisico-quimico del sustrato.

10. El medio de enfriamiento para el temple de las muestras boruradas.
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CAPITULO 3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

3.1 Preparacion del sustrato.

Los aceros seleccionados fueron los aceros AISI 1045, AISI 8620, AISI 9840 y
el AISI P20. EL 1045 es un acero al carbono grado maquinaria. Por su dureza y
tenacidad es adecuado para la fabricacibn de algunos componentes de
maquinaria. El AISI 8620 es un acero de baja aleacion también es de grado
maquinaria, idoneo para la fabricacion de ciguefales, engranes, tornillos sin fin,
elementos de maquinas que estan sometidos a largas cargas de trabajo y donde
se tiene presencia de desgaste, tanto abrasivo, como adhesivo. Es también
usualmente sometido a procesos de carburizacion, dado su bajo contenido de
carbono. Los AISI P20 y 9840 son aceros de bajo contenido de carbono (0.30 C y
0.40 C respectivamente). El primero se usa para manufacturar herramienta y el
segundo se utiliza en la industria del plastico, mas especificamente para la
produccion de los moldes de inyeccion; Estos varios elementos que se encuentran
sometidos a altos niveles de friccion, lo que puede generar altos niveles de

desgaste. (Ver anexos 2, 3,4y 5).
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La composicidon quimica tipica de estos aceros, proveniente de especificaciones

se muestra en la tabla 3.1 y anexos.

COMPOSICION % C Mn Si Ni Cr Mo
8620 0.2 0.8 0.25 0.6 0.5 0.2
COMPOSICION % C Mn P S
1045 0.43-0.50 0.6-0.9 0.004 0.005 N/A N/A
COMPOSICION % C Mn Si Ni Cr Mo
P20 0.3 0.75 0.5 N/A 1.7 0.4
COMPOSICION % C Mn Si Ni Cr Mo
9840 0.4 0.3 0.8 1 0.8 0.25

Tabla 3.1: Composicién quimica de los aceros 8620, 1045, P20, y 9840. (Ver anexo 2, 3, 4, 5).

Las probetas que se obtuvieron de estos aceros, (figura 3.1) fueron

maquinadas en un torno convencional marca Doall, y desbastadas, con lijjas de

carburo de silicio hasta grado 600, [25]. Posteriormente, las piezas fueron

sometidas a limpieza ultrasénica empleando una disolucion de alcohol etilico para

tal proposito.

38




FACULTAD DE INGENIERIA 2016

B)

Fig. 3.1. a) Maquinado y desbastado de las probetas, b) Probetas lisas y limpias para el tratamiento

3.2 Realizacion del recubrimiento de borurado

Para este trabajo se utilizé la técnica de borurado en solido (polvo), debido a su
simplicidad de manejo; ademas, permite modificar facilmente la composicion de
la mezcla de los medios de aporte y de los activadores, con lo que no se requiere

equipo complicado y puede brindar un ahorro econémico al proceso.
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3.2.1 Preparacion de la mezcla.

Usualmente, para llevar a cabo el borurado se utilizan diversos agentes
borurantes. Las mezclas mas usadas, son compuestos de boro que pueden estar
en estado sélido, liquido y gaseoso [26].

Algunos de los agentes borurantes mas utilizados para realizar el borurado son:

- Ferroboro
- Boro Amorfo

- Carburo de Boro

Para este trabajo, se utilizé Borax (Tetraborato de Sodio Decahidratado) como

agente borurante, debido a su bajo costo y facilidad de obtencion.

Para la preparacion de la mezcla utilizada para el borurado, se utilizd un crisol
como recipiente para posteriormente fundir el borax (previamente deshidratado) y
el carburo de silicio. La mezcla consistio de 75% (en peso) de borax, y 25% (en
peso) de carburo de silicio, que servirda como diluyente ya que controla el flujo de

boro activo. [32]. Figura 3.2.
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Las principales propiedades del bérax se muestran en la tabla 3.2.

Fig. 3.2. Preparacion de la mezcla utilizada para el borurado.

Formula | Masa Molar Punto de Densidad Punto de
fusion ebullicién
1,73 g/cm3
Na-B4O7-10H.0 | 381,37 g/mol 743 °C 1.575°C

Tabla 3.2. Propiedades fisicas y quimicas del bérax [39].
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3.2.2 Realizacion del revestimiento superficial de Borurado.

El crisol que contiene la mezcla fue introducido en un horno convencional marca
THERMOLYNE (fig. 3.3), a una temperatura de 950° por un tiempo de 45 minutos

para fundir el bérax, junto con el carburo de silicio y tener una mezcla liquida.

Fig. 3.3. Introduccidn del crisol con la mezcla borurante.

Después se fueron introduciendo una probeta de cada acero a la vez en la
mezcla. Para este trabajo se mantuvieron constantes todas las variables que se
encuentran involucradas en el proceso. En la tabla 3.3, se muestran los

parametros experimentales utilizados.
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ACERO TEMPERATURA TIEMPO DE EXPOSICION
1045 950°C 5HRS
8620 950°C 5HRS
P20 950°C 5HRS
9840 950°C 5 HRS

Tabla 3.3. Parametros experimentales en el proceso

Fig. 3.3 Introduccién de las probetas en la mezcla borurante para realizar el revestimiento.

Al término del tratamiento se fueron extrayendo los contenedores de los hornos

y fueron enfriadas lentamente a temperatura ambiente.
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A partir de esto, la preparacién metalogréfica consistio, en lijar las probetas,
con lijas de carburo de silicio, grado 80, 180, 220, 320, 400, 600, 800, 1000, y
1500 y al final se realizé un pulido con un pafio micro-cloth, donde se utiliz6 como
abrasivo alimina con un tamafio de particula de 1 um, para obtener un acabado

espejo en las probetas.

Después se procedid a observar las probetas en un microscopio Optico
Microscopio invertido marca Leitz wetzlar, modelo Epivert que incluye una camara
con un sistema de de adquisicion Olympus UC30 y que emplea un Software de
analisis de datos: Iworks Lanoptik Technologie. También se empledé un
microscopio electronico de barrido Philips XL20 asi como un microscopio

electrénico de barrido JEOL 5900 LV.

Para realizar la medicion de microdureza Vickers se utiliz6 un microdurémetro
Shimadzu HMV-G con cargas de 50 y 100 g, en funcién del espesor de las capas
conseguidas. Para poder realizar estas mediciones las probetas fueron
acondicionadas (niveladas cara de estudio paralela a la de apoyo), para tener una

correcta medicion. Se tomaron datos a distintas profundidades (tomadas al azar).

Las distintas cargas utilizadas para hacer la prueba de microdureza, se indican

en la Tabla 3.4.
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Tabla. 3.4. Cargas utilizadas para la realizaciéon de la prueba de Microdureza.

CONDICIONES PARA LA PRUEBA DE MICRODUREZA

ACERO CARGA EMPLEADA
1045 100 gramos
8620 100 gramos

P20 50 gramos
9840 50 gramos

Se tomaron de 5 a 10 mediciones para cada acero tratado y a partir de ello, se

obtuvieron promedios.
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CAPITULO 4. PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Caracterizacion

Se presentan los resultados obtenidos a partir de la caracterizacion que se

realiz6 a las probetas después del borurado usando bérax como medio de aporte.

Las pruebas de caracterizacidbn que se realizaron fueron, microscopia optica y
microscopia electrénica de barrido, para poder visualizar el aspecto de la capa
formada en la superficie del sustrato y determinar el espesor de la capa obtenida
con base en los parametros utilizados en el experimento y realizar una valoracion

del aspecto de las capas.

Se presentan, asimismo, resultados de ensayos de microdureza Vickers, para
poder determinar la dureza del revestimiento generado en la superficie de las

probetas.
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4.1.1 Microscopia electronica de barrido.

Se prepararon metalograficamente los sustratos revestidos, para poder obtener
microfotografias, para poder evaluar si hubo formacion de una capa difusiva, y en

caso de haber presencia de esta capa, poder determinar su espesor.

Después se procedié a observar las probetas en un microscopio electrénico de

barrido Philips XL20.

Para el acero 1045 (ver figura 4.1 A, B y C). Destaca la morfologia columnar de
la capa borurada, muy caracteristica de aceros de bajo o medio carbono
borurados [29]. La apariencia permite intuir la presencia de una capa de boruros,
posiblemente Fe2B. El tiempo de tratamiento [25, 26, 31] que fue relativamente
corto (5 horas), y en tal sentido se considera que muy probablemente no se

alcanzé a formar la capa exterior de boruros FeB [25, 26, 31].

En la Figura 4.1- C, se tomaron mediciones de espesor de la capa borurada lo
cual arroj6 datos entre 12um y 50um, obteniendo un promedio de 44.5um de
espesor para el acero 1045, lo cual representa un espesor coherente, en funcién
del tiempo de tratamiento. Probablemente, conforme se incremente el tiempo de
proceso, la capa borurada tendera a crecer, y probablemente aparecera la fase de

boruros FeB, lo cual se podra verificar en un trabajo posterior a éste.
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Spot Magn Det Wi
200x " SE T.3 BORLURADC

Acc WV Spot Magn Det WD
ZOO KV a0 200x BSE 7.3 BORUEADO

J—d 0.5 ppm
41.1 pm

BSE 7.6 BORURADO

Fig. 4.1. Imagenes de microscopia electrénica de barrido de acero 1045 borurado a 950°C, 5
horas. A) Microfotografia a un aumento de 200x, electrones secundarios. B y C) Microfotografia

con aumentos de 200 y 400x. Electrones retrodispersados.
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Para el acero 8620 (Fig.4.2 A, B y C), se muestra una capa de borurado con
caracteristicas columnares, aunque, en menor grado que la observada en el acero
1045. Se puede apreciar la posible formacién de boruros de hierro igualmente
Fe2B pero, con menor grado de penetracion. Se puede hablar de alguna
tendencia a la formacion de una interfase plana, lo que se considera asociado a la
presencia de los elementos aleantes de este acero, como el Niquel y el Cromo
respectivamente. Estos elementos favorecen la formacion de boruros con
interfases planas [25, 26]. La presencia de Molibdeno en la composicion quimica
del acero en cuestion favorece la morfologia columnar [25], lo que se considera

contribuye, a la presencia de una interfase entre el revestimiento y el sustrato.

También se obtuvieron datos del espesor de la muestra borurada, que van
desde 10.32 uym a 29.8 um, con un promedio de 19.46 um. Estos valores
representan un espesor reducido, lo cual se puede atribuir, desde nuestro punto

de vista, al poco tiempo de tratamiento aplicado (cinco horas).
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AccV Spot Magn Dl W ———— S 0
200 kV 4 0 S500x SE 104 BORURADO 8620 -1

AccV Spot Magn Det WD b——————— 50 um
200 kV 40 500x SE 101 BORURADO 8620 — 1

AccV Spot Magn Det WD ——— S0 um
200KV 40 500x SE 104 BORURADO 8620 - 1

Fig.4.2. Imagenes de microscopia electrénica de barrido de acero de baja aleacion 8620 borurado

5 horas a 950 °C. (A, B y C) Microfotografias con un aumento de 500x.
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Para el acero P20, fue necesario utilizar un mayor aumento, 1500x para
poder distinguir capa borurada superficial. En la microfotografia obtenida (figura
4.3), se logra observar una capa porosa. Se menciona en la literatura que los
boruros de hierro pueden llegar a generar cierto grado de porosidad debido a la
presencia de oxigeno en la atmosfera de tratamiento, particularidad que, se tiene

en este caso.

Para complementar los resultados anteriores, se procedido a realizar un
ataque quimico a la superficie con Nital al 2% (solucion de alcohol y acido nitrico),
durante 5 segundos, para poder revelar la microestructura y, en su caso,

corroborar si existe alguna interfase entre la capa borurada y el sustrato.

£

¥V

Za kU ¥1. 568 18mm

Fig.4.3 Imagen de microscopia electrénica de barrido de acero P20 borurado a 950°C, 5 horas.

1500x. Electrones secundarios.
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En la figura 4.4. Se muestran micrografias obtenidas del microscopio
invertido optico. Se puede observar una capa borurada con una interfase plana
bien definida, esto debido a la presencia de elementos aleantes que favorecen la
formacion de interfases planas entre la capa y sustrato [25]. Ademas se observa la
presencia de una capa difusiva por debajo de la capa borurada; esto se debe a
gue los atomos de carbono no se difunden en las fases boruradas, y tienden a
dirigirse hacia el sustrato, formando una zona difusiva justo por debajo del posible

revestimiento. [26].

También se midié el espesor de la capa formada (figura 4.5). Se obtuvieron
datos entre 26.86 um y 35.68 um con un promedio de 31.34 um; lo cual corrobora
los datos obtenidos mediante SEM. Estos valores representan un buen valor de
espesor a pesar del corto tiempo de tratamiento (5 horas) y del bajo contenido de

carbono del acero.
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Fig. 4.4. Micrografias del acero P20 borurado a 950°C, 5 horas obtenidas mediante microscopia

Optica con aumento de A) 20x y B) 50x.
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32.055um

26.886um

Fig.4.5. Micrografia del acero P20 borurado a 950°C 5 horas, que muestra el espesor de la capa

formada. Microscopia 6ptica, 50 X.

Para el caso del acero 9840, también se hizo necesario recurrir al empleo de
mayores aumentos (ver figura 4.6 A, B). Como pasa en el acero P20, también se
detectd cierto nivel de porosidad en la zona superficial. Ademas no se logra
distinguir claramente una interfase entre el revestimiento y el sustrato. Por lo que
se procedid a realizar el ataque quimico, de modo semejante, (con Nital al 2%,
durante 5 segundos). Posteriormente, se realizaron observaciones a través del
microscopio 6ptico y se obtuvieron las siguientes micrografias (figura 4.7 A, By

4.8).
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En las micrografias del microscopio electrénico de barrido (figura 4.6) se logra
observar una capa muy bien definida de boruros de hierro probablemente Fe2B, y
se percibe claramente una interfase plana bien delimitada. Esta morfologia puede
ser causada por la presencia de los elementos aleantes Cromo y Niquel con un

porcentaje de 1% y 0.8%, respectivamente.

También se observa puntos negros en la zona del recubrimiento; al igual que en
el caso del acero anterior (P20), esta morfologia puede ser debida a la presencia
de algun nivel de

porosidad

Fig.4.6. Imagenes de microscopia electronica de barrido de acero 9840 borurado a 950°C durante

5 horas. A,B) micrografias con aumento 1500x. Electrones retrodispersados.
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Tras el ataque quimico (figura 4.7) se logra detectar una capa borurada plana y
una zona difusiva por debajo del revestimiento debido a que los atomos de
carbono que no se logran difundir en las fases boruradas se dirigen hacia el

interior del sustrato [3].

100 pm x100

Fig.4.7. Micrografias de acero 9840 borurado a 950°C, durante 5 horas. 100x, obtenidas mediante

microscopia optica.
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Para obtener el espesor aproximado del recubrimiento se utilizé6 el mismo
microscopio optico (figura 4.8), y se obtuvieron valores de espesor entre 12.97um
y 21.52um con un promedio de 17.20um. Estos valores representa un espesor
bajo, que se puede atribuir al contenido de Silicio 0.8% en el acero. El Silicio es
desplazado por el Boro hacia la matriz del sustrato y para poder obtener un
borurado con buen espesor se requieren tiempos mayores a 8 horas asi como

temperaturas del orden de 1000°C [25, 26, 31].

100 pm x20

17.528um

21.526um

12.978um

:16.800.m -

=

Fig.4.8. Perfil de espesores del acero 9840 borurado 950°C durante 5 horas, microscopia

Optica. 20 X.
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4.1.2 Microdureza.

Para realizar la medicion de microdureza Vickers se utiliz6 un microdurémetro

Shimadzu HMV-G, con cargas de 50 y 100 g, como se indicO previamente.

En la figura 4.9, se muestran los datos obtenidos del microdurémetro.

MICRODUREZA DEL REVESTIMIENTO VS MICRODUREZA INICIAL

734
360
210
P20

9840 1045 8620
ACEROSTRATADOS

900

800

700

600

500

400

MICRODUREZA HV

300

200

100

B MICRODUREZA REVESTIMIENTO
u MICRODUREZA INICIAL

Fig. 4.9. Gréafico que muestra los valores obtenidos de la prueba de microdureza en el

revestimiento vs microdureza inicial.
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En la grafica anteriormente mostrada, se destaca que el acero 1045 en el que
sufre una mayor variaciéon; muestra un incremento de un casi 370% en la
microdureza obtenida sobre el recubrimiento. Tras el tratamiento se alcanzan
valores de casi 1000 HV, contra un valor de 190 HV antes de realizar el
recubrimiento, lo cual permite esperar la muy probable existencia de boruros de
hierro del tipo Fe2B (cuyos valores registrados en la literatura se encuentran entre
los 1400 y 2000 HV escala Vickers) en el recubrimiento de borurado [25]. Para

este acero se utilizé una carga de 100 gramos.

Para el acero 8620 (figura 4.9), se muestra un claro incremento en la
Microdureza Vickers de un casi 360% comparada a la que se midié antes del
tratamiento. Los valores obtenidos en la capa del borurado superan los 800 HV,
contra 160 HV (los valores que se encuentran registrados en la literatura van
desde los 750 a 1800 HV escala Vickers) medida antes de realizar el
recubrimiento. Teniendo en cuenta estos resultados podemos deducir que, es
probable, la presencia de boruros de hierro (FezB), lo que ha sido corroborado y
presentado en trabajos anteriores [25, 26, 31, 36,]. Para este acero se utilizd una

carga de 100 gramos.

Para el acero P20 (figura 4.9), se muestran datos muy distintos a los aceros
descritos anteriormente. En este caso el incremento en la Microdureza Vickers es
de 71%, muy por debajo de los resultados anteriores. Por lo tanto, se llega a la

deduccion que la zona del revestimiento, obtenida en el acero P20, es muy viable
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la presencia de otros posibles boruros como; boruro de cromo CrB y boruro de
manganeso MnB  [37, 38]. Como se muestra en la micrografia (figura 4.3) hay
presencia de porosidad generada. Este defecto contribuye a la disminucion del
valor de dureza obtenido. La presencia excesiva de oxigeno durante el proceso
debido a que el tratamiento no fue realizado en una atmdsfera controlada; pudo
contribuir a la produccion de este tipo de morfologia. Este acero es de grado de
aleacion alto tanto en cromo como manganeso (0.75 y 1.7 respectivamente) y
estos no permitieron la formacion de suficientes boruros de hierro, probablemente
y si la de otros boruros (CrB, MnB) debido a que el cromo y manganeso sol
altamente solubles en el boruro de hierro Fe2B y hace que se dé el reemplazo de
hierro por el cromo y manganeso [3, 37, 38] ligado todo ello, al poco tiempo de

tratamiento.

Para el acero 9840 (figura 4.9), se puede apreciar que los resultados de la
microdureza son muy distintos a los del P20, 1045, 8620, pues en la zona del
recubrimiento aparece un incremento de un 25 % en la Microdureza Vickers. Al
igual que el acero P20 en la micrografia (figura 4.6) se observa la presencia de
cierta porosidad en la zona del revestimiento. Adicional a ello cabe mencionar que
el corto tiempo de tratamiento pudo incidir en la formacién insuficiente de boruros
de hierro, lo cual puede estar asociado con la presencia de boruros de otros
elementos aleantes como CrB (boruro de cromo), y un posible efecto de la
presencia también de silicio y nigquel cuyo contenido en el acero es de 0.8% y 1%
respectivamente. En cuanto al primero se sabe que el silicio es insoluble en las

capas de boruros de hierro Fe2B y los contenidos de silicio (mayores a 0.8%)
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pueden formar por debajo de la capa de boruro Fe2B una fase de ferrita blanda
que tiene una capacidad de carga baja. En cuanto al niquel restringen la
solubilidad del boro en el hierro e impide la formacion de boruros de hierro tipo
FeB cuya fase representa el mayor valor de microdureza. (3, 36, 37, 38) y todo

ello colaborar a la baja microdureza medida.
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TABLA COMPARATIVA DE RESULTADOS OBTENIDOS

ACERO

MORFOLOGIA

ESPESOR PROMEDIO

MICRODUREZA

OBSERVACIONES VS LITERATURA

1045

Estructura columnar
(tipo dientes de sierra)

44.5um

895 HV incremento de
370%

1- Morfologia caracteristica de los aceros al carbono (estructura
tipo dientes de sierra) [25].
2- Se tiene un espesor coherente con la literatura, cuyo valores
se encuentran entre 50y 115 um. [25].
3- Valor muy cercano a 1000HV; en la lieratura se muestran
valores de 1400a 1800 HV . [25].

8620

Estructura columnaryen
ciertas partes plana

19.46 ym

734 HV incremento de
360%

1- Morfologia columnary plana, caracteristica en este tipo de
acero de baja aleacion. [36]
2- Espesor muy pequefio comparado contra la literatura que
reporta entre 55y 65 um.
3- Endureza se obtiene un buen incremento y se encuentra
cerca por lo reportado en trabajos anteriores (750-1800 HV).[36].

P20

Estructura planay porosa

31.34um

485 HV incremento de
71%

1- Estructura plana y porosa, debido a la presencia de oxigenoy
elementos aleantes que favorecen la estructura plana (cromo,
carbono) [3].
2- Se tiene un espesor muy favorable aun debido al cromo
presente y tiempo de exposicion bajo.
3- Microdureza muy por debajo a los reportados (600 - 1600 HV)
debido ala porosidad presente en el revestimiento. [37]

9840

Estructura planay porosa

17.20 ym

360 HV incremento de
25%

1- Estructura plana y porosa debido a la presencia de oxigenoy
elementos aleantes que favorecen la estructura plana (cromo,
niquel y silicio).
2- Se tiene un espesor muy pobre provocado por el Silicio
existente y el corto tiempo de exposicion.
3- Valor de microdureza bajo, debido a la porosidad presente en
el revestimiento y posible formacion de otro tipos de boruros

como CrBy los elementos aleantes como el Silicio y Niquel. [3]

Tabla 4.1. Tabla comparativa de los resultados obtenidos versus lo reportado con la literatura.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo, se llevd a cabo un tratamiento termoquimico de
borurado, con la finalidad de difundir boro en diferentes sustratos. El agente
borurante utilizado para el revestimiento fue Borax comercial. Utilizando un mezcla
de 75% en peso de Boérax y 25% en peso de Carburo de Silicio. Mediante este
meétodo fue posible obtener capas boruradas de bajo costo sobre diversos aceros
al carbono (AISI 1045, 8620, P20, 9840), en comparacién con las obtenidas si se
utilizara algun otro agente borurante como; Carburo de Boro, Boro Amorfo, o

Ferroboro.

En los resultados obtenidos en esta tesis se logro difusion, determinado por la
morfologia obtenida en microscopia electrénica de barrido, en los cuatro aceros
utilizados. Donde esta capa cumple con las caracteristicas tanto visuales y de
valores de microdureza, pero no se pudo comprobar al 100% que existieran los
boruros de hierro, se utilizaron técnicas adicionales para poder corroborar la
presencia de estos boruros de hierro las cuales fueron andlisis quimico por
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) y Fluorescencia de Rayos X (XRF)
cuyos resultados se muestran en los anexos [6, 7, 8], mismos que no detectaron
Boro en la superficie, lo cual se le puede atribuir a que el potencial de boro
existente en el revestimiento es muy ligero o escaso y con ello imperceptible a los

equipos.
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Los elementos aleantes jugaron un papel muy importante en las capas
obtenidas. Se puede vislumbrar que mejorando los parametros experimentales del
tratamiento, se puede lograr un mejor recubrimiento (mayor espesor y morfologia)

y un significativo incremento en sus propiedades mecanicas.

Se logra comprobar que los aceros no aleados al carbono son ideales para el
borurado. Ademas se logra detectar que la interfase entre revestimiento y matriz
muestra una morfologia predominantemente columnar o de "dientes de sierra". En
el caso de los aceros aleados (bajo contenido de carbono) se encontré que
conforme la cantidad de elementos aleantes se va incrementando, la interfase

entre el revestimiento y el sustrato se vuelve plana.

Se puede agregar también que los parametros experimentales y el equipo
utilizado juega un papel importante, para la obtencion de resultados 6ptimos, en
este trabajo se tuvo presencia de cierta porosidad y de capas con espesores muy
bajos. La porosidad observada se asocié a la presencia de oxigeno dentro del
sistema usado. El espesor delgado esta relacionado con el corto tiempo de

tratamiento.

Para finalizar se puede decir que se obtuvieron resultados favorables; aunque
es necesario, llevar a cabo mas pruebas de evaluacion para poder determinar si
este recubrimiento puede tener una posible aplicacion a nivel industrial, y para
poder optimizar este tratamiento en los aceros que fueron utilizados en este
trabajo. En la busqueda de alternativas para elevar su vida util, en este tipo de

aleaciones se ha mostrado que este tratamiento puede lograr una interesante
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mejora las propiedades mecanicas. Ademds; dado que el Bdérax es mas
econémico que cualquier otro agente borurante anteriormente descrito, como; el
Carburo de Boro, o Boro Amorfo, este proceso podria representar una reduccién
en costos de obtencién de la capa con lo que se reducirian el costo de los
mantenimientos correctivos de las piezas mecénicas, cuyo principal problema sea

el desgaste.

En los siguientes trabajos se sugiere afiadir componentes a la mezcla como
activadores (sustancias que inducen la reaccién de boro en el sustrato ferroso
para la formacién de una capa borurada) como KBF4 (tetrafluorborato de potasio) o
Na2COs (carbonato de sodio) [31] usando el mismo medio de aporte, incrementar
el tiempo de proceso y utilizar otras temperaturas, complementar la
caracterizacion y finalmente, iniciar trabajos orientados a obtener revestimientos

de elevada dureza.
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ANEXOS

COSTO DE AGENTES BORURANTES

Reactivo Presentacion Costo MXN
Carburo de Boro (B4C) Granulado 1 Kg $183.93
Carburo de Boro (B4C) Granulado 2 Kg $288.70
Carburo de Boro (B4C) Polvo malla 180 500 grs $723.06
Carburo de Boro (B4C) Polvo malla 200 100 grs $1,126.00
Carburo de Boro (B4C) Polvo malla < 10 um 50 grs $1,491.00
Boro Amorfo Polvo 1 micra5g $1,094.00
Boro Amorfo Polvo 1 micra 50 grs $3,121.00
Boro Amorfo Polvo 1 micra 250 grs $9,540.00
Borax Decahidratado Puro Polvo 250 grs $68.62
Borax Decahidratado Tecnico Polvo 500 grs $23.61
Borax Pentahidratado Tecnico Polvo 1Kg $33.64

Anexo 1. Costo de diferentes agentes borurantes existentes en el mercado mismo que fueron

utilizados en trabajos anteriores. [27, 28, 29, 30, 31]. Algunos de ellos no se encuentran en México

y se tienen que importar. [39, 40, 41, 42]
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Acero SISA P20
ACERDS

EISA

SERVICIO INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

Color de

distincion blanco

| roje | Blanco |

CARACTERISTICAS

El acers S154A P20 pre-templado es de uso general
para la fabrdcacién de moldes. Utilizado para el
maquinado vy electr-erosionado de moldes de
pldstico y componentes para la fundicién de zinc.
Se surte pre-templado a una dureza estindar de
aprox. BHN 283321 (HRC 30-34).

Normalmente no requiere un tratamients témico
adicional, sin embargo el acero SISA P20 se puede
templar a durezas mayoms para incrementar su
resistencia. Cuando enfriamiento al aceite es
requerido, cuidado espedal es necesano para reducic
la distorsidn o fractura.

Proves excelente pulibilidad v buen texturzado.
APLICACIONES TIPICAS
Moldeo por Comprasion

Porta Moldes y Piezas da

Maoldes para Inyeccion da
Plastico

I 5154 P20
PROPIEDADES FISICAS

Mddulo de Elasticidad
Densidad
Conductividad Térmica
aalcm-s-"C BTWhr--"F  Wim-"IK
a B5"C (200°F) 0.2a0 24 42
Coeficiente de Dilatacidn Témica
mim'mim/™ G
12.3 =10
12.8x10°
137 x10°

30 psix 10"
TBE0 kg'm?

(207 GPa)
(0284 Inin®)

infin/F

6.84 x10 4
T.10 x10 =
7.60 x10°

20-260°C | TD-500°F
20-425°C | TD-BO0"F
20-5407°C / TO-1000°F

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

Cementado: El acero SISA P20 también es aplo parm el
camentado, resutando en dureza de cementado de
53-57 HRC, como se muestra en la siguiente tabla:

Dureza Oblenible:

Camantsdy con Gasa 870 C (1600 F) y enfiade an horno a B00°C
(147 F F), postedor enfdamianis al acaile yrevendo #04 hre

Dureza do Comantdo HRC Dureza al Hodeo

Apoyo Herramientas para
Piezas para la Fundicin a Prasian de Zinc
Construccitn de Moldeo en Dos Fases
Maquinaria y Ufiles an
Ganaral
COMPOSICION QUIMICA - % PROMEDIO
[ Si Mn Cr Mo
0.30 050 075 1.70 0.40
NORMAS
Alsl DIN JIs
P20 1.2311 -—

MAQUINABILIDAD Y RECTIFICABILIDAD
La maquinabilidad y rectificabilidad en estado recocido es
aproximadaments un B0% de un acem ipo W1(1% C).

Mol Lan propiededes Aoadas o0 oSl hol Mools S0 Welovms Lndeas
otz ! — " "

s 0 b Larmaio ¥ oo i
PRdon pndualr desviaaiones db oEins Wb
- S o idonda on igonods molabvgios, smdr &

depadamido Meann de 5154

3157C (BD0"F) 57-58 47-48
3457C (B507F) 57-58 46-4T
3T0C (TOO'F) 55-56 A45-46
400°C (TH0"F) 54-55 dd-45
4257C (BDOD"F) 53-55 43-44
4B5C (900°F) 52-53 35-40

Davmrns mosieedes s e pavs ane bars oow dbesds de 47 (TR sl
SOTOnE MRS DUEen Moty dwezRs bebmank cRs bals L dwara o
mdtond laveabibn el Sy W dacis an o dead ] ks cEn
Carmevilark, Aaelbado an wnd pdrdhds db donsaidad o) ndated

Nitrurado: El acero SISA P20 es apto para el nitrurado
por medio de la mayoria de procedimientos
comerciales, resultando en una dureza superficial de
5565 HRC. La penetracion de dureza tipica después
de niturado a 525%°C (975°F) se muestra a
continuacion:

Penetmcion de la Dureza en Milimelos

? l)-'l'!‘! D-'ﬁﬂ E'-%D IJ?_I |;g L

]
1&
i 3
<
it
o i
H = > i -
— "'\\ =6 hrs.
E [ = 1 —
= s =
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m # s "1=_
5 PR 9 g L4k hrs.
S il = MY =z
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] |
1
v 1
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S1SA P20 BHN 300
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Anexo 2. Hoja técnica del acero P20 [43].
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Acero SISA 9840R

Recocido
acero grado maquin arfa

ACEROS

ke Fidi

SERVICIO INDUSTRIAL, S.A. DE CV.

Color de = - =
digtineién amarilla | rojo
CARACTERISTICAS

Acers grado maquinaria al Cromo-Niguel-Molibdeno
de buen rendimiento. Sus elementos de aleacidn
debldamente balanceados lo hacen de buena
resistencia a la fatiga.

APLICACIONES TIPICAS
Plazas para Magquinana en General
Ciglediales
Engranes
Engranes de Transmisidn
Ejes
Bielas
Portamoldes
Moldes y Corazones para la Industra del Plastico

COMPOSICION QUIMICA - % PROMEDIO

c Mn Si Cr Mo Mi

040 080 030 080 025 1.00
NORMAS:
SAE | AISI DIN
G840 1.6511 - 36CMiMaod

I S15A GEA0 R
TRATAMIENTO TERMICO

Forjar

1050-850°C (1920-1560°F)

Mo forjar por debajo de 825°C (1520°F ), enfriamiento
lento en homo o matedal termoaislante.

Recocer

Calantamiants a 680-T20°C (1200-1300°F) Minimo
4 horas con enfriamiento lento en horno.

Relevado de Tensiones

Material Recocide 550-600°C (1020-1110°F)
Mantener 2 horas despudés de calentamiento al
nicleo, enfriamiento lente en homo o al aine.
Material Templado Calentar 15-30°C (25-50°F) por
debajp de la temperatura de revenido, mantener
2 horas después de calentamiento al ndceo,
aenfriamients lento en hormo o al aire.

Recomendable para reducir las tensiones causadas
por un extenso magquinado.

TEMPLE

Precalentar

595-650°C (1100-1250°F) - Normalizar

Temple (Austenizacidn)

B830-860°C (1530-1580°F ) - 1/2 hora por 1 pulgada de
seccidn mas 15 minutos por cada pulgada adicional.
Enfriamiento Al aceils.

Revenir

200-500°C (395-935°F) - Debe llevarse a cabo
inmadiatamente despuds del templa.
Prefemsntements dar doble mvenido con un tempo
de permanencia de 2 horas an cada revenido.

TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

El Acarc SISA 9840R puede sar nitrurado o
recubierto con cromo duro.

Mok Las peopiedades bdioedes of oSty hoye Meoios S0 WTaE Upioans
Variegomes nomoaes oo b qaindas, Lawoafo ¥ condiaones do dadweniondo Mok
Pt Eratualr desdasinoes do esbs valoms Fava dedos aloronals o
SIS Q0 AR L mlal e &, Souilir o) dopavdaminds Benion de S1SA

IS
SISA

Servicio Industrial, S.A. de CY.

R BOWT T R OTTL T

Aceros Especigles Grados Herramiants y Maquinaris
Acerns SISA-MET® de Melslurgis en Polvo [PM)
Pieras [ndustriales Forjadas

Ciudad de Mixico: Naranos G - Ca. San Frandsco Cuaulkaipan, Maucaipan - op 53568, Estado de Méadon

Tel - {55) 55788011

Fax - {55} 5576-4997

sEafskal oomms

Monterey: Guerrano More 4120 - Col. del Node, Monterrey - op 68500, Nueva Ledn

Tel - (81) 8351-7220

Fax - (81} 8351-2981

srEamtWDeEal comms

Cad 98E0R 0273 0 Doraches Resonados, Moxan DF 2013 Sandoo bousidal 5.4 do OV 51548 § SIS4-METE son Maross Rogiiadas  bepraso & Maso

Anexo 3. Hoja técnica del acero 9840 [43].
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ACEROS AL CARBON EI&
SAE C Mn P S AlS|
Niimero Max Max Niimero

______ 0.06 max | 0.35max 0.040 0.050 C1005
1006 0.08max | 0.25-0.40 0.040 0.050 C1006
1008 0.10max | 0.25-0.50 0.040 0.050 C1008
1010 0.08-0.13 | 0.30-0.60 0.040 0.050 c1010
______ 0.10-0.15 | 0.30-0.60 0.040 0.050 c1012
______ 0.11-0.16 | 0.50-0.80 0.040 0.050 Cc1013
1015 0.13-0.18 | 0.30-060 0.040 0.050 C1015
1016 0.13-0.18 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1016
1017 0.15-0.20 | 0.30-060 0.040 0.050 c1017
1018 0.15-0.20 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1018
1019 0.15-0.20 | 0.70-1.00 0.040 0.050 Cc1019
1020 0.18-0.23 | 0.30-0.60 0.040 0.050 C1020
0.18-0.23 | 0.60-0.90 0.040 0.050 c1021
1022 0.18-0.23 | 0.70-1.00 0.040 0.050 Cc1022
0.20-0.25 | 0.30-0.60 0.040 0.050 1023
1024 0.19-0.25 | 1.35-165 0.040 0.050 C1024
1025 0.22-0.28 | 0.30-060 0.040 0.050 C1025
______ 0.22-0.28 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1026
1027 0.22-0.29 | 1.20-1.50 0.040 0.050 c1027
______ 0.25-0.31 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1029
1030 0.28-0.34 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1030
1033 0.30-0.36 | 0.70-1.00 0.040 0.050 1033
1034 0.32-0.38 | 0.50-0.80 0.040 0.050 C1034
1035 0.32-0.38 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1035
1036 0.30-0.37 | 1.20-1.50 0.040 0.050 C1036
1038 0.35-0.42 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1038
______ 0.37-0.44 | 0.70-1.00 0.040 0.050 1039
1040 0.37-0.44 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1040
1041 0.36-0.44 | 1.35-165 0.040 0.050 c1041
1042 0.40-0.47 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1042
] 0.40-047 | 0.70-1.00

0.43-0.50 | 0.60-0.90
0.43-0.50 | 0./0-1.00

105 0.48-0.55 | 0.60-0.90 0.040 0.050 C1050

Anexo 4. Composiciéon quimica del acero 1045 [43].
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Acero SISA 8620

acero grado maguinaria

ACEROS

SERVICIO INDUSTRIAL, S.A. DE C.V.

5&!3:#'&&“ [ aluminio varde |
CARACTERISTICAS

Acero grado maguinaria al Niguel-Cromo-
Malibdeno para cementado. Ofrece muy buena
dureza superficial y gran tenacidad al nicleo.
El proceso de cementado se aplica para
incrementar el contenido de carbdn en la
superficie para que con un tratamiento t&rmico
adecuado, la superficie sea substancialmente
mas dura que el nicleo.

COMPOSICION QUIMICA - % PROMEDIO

c Mn Si Ni Cr Mo

020 080 025 060 050 020
NORMAS:
SAE | AISI DIN
8620 1.6523 - 21NICrivio2

APLICACIONES TIPICAS

Ciglenales Tornillos Sin Fin
Pifones Pernos
Engranes Pistones
Engranes para Flechas
Reductores

Nola: Exias zon aburas ce s aphcaciones lipicas, No dabe infeniar s
aplicacitn aspecifca &n wn esfudio ndependienis ¥ una saluacdn de

PROPIEDADES FISICAS \
Médulo de Elasticidad 30 psi x 10

Gravedad Especifica
Densidad 7840 kg/m?

(207 GPa)

(7.84)
(0.283 Ibfin?)

TRATAMIENTO TERMICO

Forjar

1050-850°C {1920-1560°F)

Mo forjar por debajo de B25°C (1520°F),

enfriamiento lento en hormo o material
termoaislante.

Recocer

Calentar a B70°C (1600°F), mantener 2 horas,
enfriamiento lento de 30°C (50°F) por hora hasta
650°C (1200°F), dejar enfriar en el homo o en aire
quieto a temperatura ambiente.

Dureza en Estado Recocido

Aprox. BHN 143163

Relevado de Esfuerzos

Piezas Recocidas: Calentar a 1100-1300°F
(595-740°C), mantener 2 horas, dejar enfriar en
aire guieto.

Piezas Templadas: Calentar a 30-55°C (50-100°F)
debajo de la temperatura onginal de revenido,
mantener 2 horas, dejar enfriar en aire quieto.
Enderezado: Recomendable hacerlo entre
205-425°C (400-800°F)

CEMENTAR - Carburizado

En caja o en sales a la profundidad deseada a
880-925°C (1615-1700°F). Enfriamiento en
aceite o al ambiente. Revenir inmediatamente.
Revenir
Durante 1
(300-500°F).

El proceso de cementado se aplica para
incrementar el contenido de carbdn en la
superficie para que a través de un tratamiento
térmico adecuado, la  superficie cementada se
vuelve substancialmente mas dura que el
nucleo. El proceso combinado de carburizar y
de templar por medio del tratamiento  térmico es
generalmente conocido como “"cementado®. El
proceso de tratamiento térmico es seleccionado
para cada aplicacion en particular, de acuerdo a
las propiedades requeridas tanto en la superficie
como en el niclen.  Aungue existen muchos
tratamientos t&rmicos para los aceros de
cementado, los siguientes tratamientos son
algunos de los tipicamente usados.

hora minimo a 150-260°C

Anexo 5. Hoja técnica del acero 8620 [43].
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Anexo 6. Espectro obtenido del EDS para el acero 9840.
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Anexo 7. Espectro obtenido del EDS para el acero P20
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Anexo 8. Resultados obtenidos en la técnica de Fluorescencia de Rayos X para el acero

8620.

78



