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GLOSARIO

FASES CRISTALINAS: una fase es un sélido cristalino con una disposicion

tridimensional regular de los atomos

HB: dureza brinell

HV: dureza vickers

INDENTACION: Tipo de ensayo que se somete un material, en este caso la probeta

OLIGOELEMENTOS: Elemento quimico que se halla en muy pequefas cantidades

en los materiales.
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RESUMEN

TITULO: ESTUDIAR BORONIZADO SOBRE ACERO AISI 1045 EMPLEANDO
DIFERENTES COMBINACIONES SOLIDAS BORURIZANTES *

AUTOR: YEFFERSON ERLEY CARRILLO MONAR Y JUAN CAMILO TOLOZA
ESPARZA*™

PALABRAS CLAVE: MICRODUREZA, DRX, SEM-MEB, BORONIZADO SOLIDO.

DESCRIPCION

En este estudio se realizé el tratamiento termoquimico de boronizado, el cual fue hecho en un horno
eléctrico a una temperatura de 950°C, algunas a 850°C y por un tiempo de 4 horas. El experimento
se hizo sobre probetas de acero AlSI 1045, éste es un acero de bajo carbono con una dureza nominal
entre 180 y 200 HV. Durante el proyecto se lograron durezas superiores a 1000 HV con una mejoria
del 500% a 800%, usando materiales de bajo costo como lo son el bérax y el carburo de silicio,
también poco convencionales como oxido de boro y carburo de boro estos resultados fueron
obtenidos mediante UMT Tribolab sometiendo el acero a ensayos de indentacién usando como
referencia la norma ASTM- E384. Las pruebas de microdureza fueron realizadas en alrededor de 28
probetas las cuales fueron tratadas con diferentes paquetes boronizantes. Por cada paquete
boronizante se crearon 3 probetas para determinar cémo influye el tratamiento térmico usado al
terminar el tiempo de borado, sometiéndolas a temple, normalizado y recocido. Una vez obtenidos
los resultados de las indentaciones se hallaron durezas de entre 200 y 2000 HV, donde los mejores
resultados fueron para el paguete boronizante con carburo de silicio y bérax a 6 horas el cual tuvo
rangos de dureza de entre 1500 a 2000 HV.

Para complementar el estudio se realizaron también boronizados de 5y 6 horas para determinar
como influia el tiempo en el espesor de las capas formadas en el sustrato, estos fueron observados
mediante microscopia de barrido (SEM) realizando un corte transversal en las muestras.
Concluyendo con la difraccién de rayos x (DRX) y corroborar asi formacion de estructuras de FeB y
Fe,B.

* Trabajo de grado
** Facultad De Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecéanica. Director. Alberto David Pertuz
Comas Ingeniero Mecénico, PhD.
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ABSTRACT

TITLE: STUDY OF THE BORONIZING EFFECT OF DIFFERENT
COMBINATIONS OF SOLID BORIDING AGENTS ON AISI 1045 STEEL *

AUTHOR: YEFFERSON ERLEY CARRILLO MONAR AND JUAN CAMILO
TOLOZA ESPARZA™

KEY WORDS: MICROHARDNESS, XRD, SEM-SEM, SOLID BORONIZED.

DESCRIPTION

In this study, we performed a thermochemical treatment of boronized, using an electrical oven set at
a temperature of 950°C and for a total of 4 and 7 hours respectively. The experiment was done on
AISI 1045 steel which is low-carbon steel with a nominal hardness between 180 and 200 HV. During
the project, hardnesses higher than 1000 HV were achieved, using low-cost materials such as borax
and silicon carbide.

These results were obtained by UMT TriboLab, the steel was subjected to non-destructive
microhardness tests using the ASTM-E384 standard as a reference. Microhardness tests were
performed on about 28 specimens that were treated with boronizing packages. For each boronizing
package, three burettes were created to subject each one to different forms of cooling at the end of
the time in the oven, subjecting them to quenching, normalizing, and annealing. A cross-section was
made in the samples for analysis by scanning electron microscopy (SEM) to determine how time
influenced the thickness of the layers formed on the substrate. X-ray diffraction (XRD) was also

implemented to corroborate the formation of FeB and Fe2B structures.

* Degree work.
** Faculty of Physical-mechanics Engineering, School of Mechanical Engineering. Advisor: Dr. David
Alberto Pertuz Comas, Mechanical Engineer, PhD.
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INTRODUCCION

A medida que ha pasado el tiempo el uso del acero ha venido en incremento ya sea
en estructuras, tuberias, elementos de maquina, etc. Es de vital importancia que
este sea mas resistente, esto nos lleva a buscar una mejora constante de los aceros,
ya sea con aditivos o diferentes tratamientos térmicos o termoquimicos, que
conlleven un aumento en las diferentes propiedades tales como fluencia, dureza,

entre otras.

Tenemos como ejemplo diferentes fendmenos que se presentan en elementos que
son manufacturados en base acero. Empecemos con las tuberias sometidas al paso
constante de fluidos las cuales se ven afectadas por la erosion. Al elevar la dureza

superficial de estas, el desgaste presentado es menor.

El mismo caso se presenta en elementos de maquina que al estar sometidas a
diferentes cargas dinamicas y en contacto con otras piezas o suelos (como se
observa en la maquinaria de gran tamafio como lo es la agricola, la industrial, entre
otras) el aumento de la dureza superficial ayuda a elevar su durabilidad ya que
sufren menos en la capa externa (debido al aumento de dureza superficial) y

conservan sus propiedades internas.

Por esto se plantea realizar un estudio de los efectos del tratamiento termoquimico
de boronizado sélido con dos diferentes paquetes de boronizantes (carburo de silicio
con carburo de boro y carburo de silicio con oxido de boro) sobre un acero AISI 1045
(acero bastante usado en la industria Colombiana), con el fin de analizar las
variaciones de algunas propiedades tales como dureza superficial, morfologia y
fases cristalinas, ademas con esto solo se modificara la capa exterior con un

espesor de entre 20 y 50 micras de grosor.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Estudiar la variacion de las caracteristicas mecanicas y morfolégicas en el acero
AISI 1045 al ser tratado termoquimicamente con diferentes formulaciones de

boronizado sélido.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar el tratamiento de boronizado sélido con la formula carburo de silicio y oxido
de boro en ocho (8) probetas variando la temperatura de tratamiento y las

concentraciones de los componentes de la aleacion

Aplicar el tratamiento de boronizado sélido con la formula carburo de silicio y carburo
de boro en ocho (8) probetas variando la temperatura de tratamiento y las

concentraciones de los componentes de la aleacion.

Caracterizar las propiedades de dureza superficial en las probetas del acero AlSI
1045 antes y después del boronizado solido mediante un ensayo de microdureza
usando UMT TriboLab bajo la norma ASTM-E384-17.

Determinar las fases cristalinas y/o compuestos que se encuentren en la estructura
cristalogréfica después del tratamiento de boronizado mediante la técnica de

difraccion de rayos X (DRX).

Analizar la morfologia de las difusiones obtenidas para cada una de las

formulaciones de boronizado mediante microscopia electronica de barrido (MEB).
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2. MARCO TEORICO
2.1 ACERO
El acero es una aleacion entre el elemento metalico hierro y el carbono el cual es
un no metal. La adicion de diferentes elementos en el hierro permite que este se
vea afectado en una mejora de sus propiedades fisico-quimicas.
Hay diferentes tipos de acero que van de acuerdo a los elementos de la aleacion.
Cada uno de estos tipos tiene diferentes usos y aplicaciones, haciendo el acero una
aleacion muy versétil. La presencia o ausencia de diferentes elementos en el acero
logran diferentes resultados tales como:
- Mayor resistencia y dureza
- Mayor resistencia al impacto
- Mayor resistencia al desgaste
- Mayor resistencia a altas temperaturas
- Mayor resistencia a la corrosiéon
El acero se encuentra presente practicamente en todos los elementos o utensilios
gue se usan a diario esto debido a sus propiedades mecanicas, facilidades para
mecanizar y conformar, alta disponibilidad y bajo costo de produccidon con respecto
a otros metales como el aluminio. Dentro de estas aleaciones encontramos el acero

AISI 1045 el cual es un acero de medio carbono, de bajo costo y altamente utilizado

en elementos de maquina.
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Cuadro 1. Propiedades quimicas del acero AISI 1045

Elemento Composicién %
C 0,43 -0,50
Mn 0,60 - 0,90
Si 0,20 - 0,40
P 0,04 Max
S 0,05 Max

Fuente: Ficha Técnica Aceros Grado Ingenieria proporcionado por la Cia. General de Aceros

Cuadro 2. Propiedades fisicas del acero AISI 1045

Densidad Calor Especifico

Conductividad térmica

7,85 [gricm?] 460 [J/Kg.°K]

52 [W/m.°C]

Fuente: Ficha Técnica Aceros Grado Ingenieria proporcionado por la Cia. General de Aceros

Cuadro 3. Propiedades mecanicas del acero AISI 1045

] } y Dureza Brinell | Alargamiento antes de Mddulo de
Resistencia a la traccién o

HB rotura elasticidad

60 [Kg/mm?] 180 16% 200 [Gpa]

Fuente: Ficha Técnica Aceros Grado Ingenieria proporcionado por la Cia. General de Aceros

Se presentan las diferentes propiedades del acero AISI 1045 ya que este sera el
utilizado en los experimentos y estos servirdn como referencia para algunas de las
pruebas que se realizaran mas adelante, ademas se mostrara en los anexos la ficha

técnica suministrada por la Cia. General de Aceros pues fue la empresa en la que

se adquiri6 el acero.

2.2 COMPORTAMIENTO DEL ACERO A ALTAS TEMPERATURAS

En los procesos de calentamiento en aceros se debe tener en cuenta la
temperatura, ya que este reacciona de diferentes formas dependiendo de esta. Para

esto se tienen diferentes diagramas los cuales comparan la temperatura con el
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porcentaje de carbono para determinar la fase en la que se encuentra la aleacion,

a este se le llama el diagrama de fases hierro-carbono

El diagrama de fases de hierro-carbono se usa ampliamente para comprender las
diferentes fases del acero y el hierro fundido. Tanto el acero como el hierro fundido
son una mezcla de hierro y carbono. Ademas, ambas aleaciones contienen una

pequefia cantidad de oligoelementos.

Figura 1. Diagrama Hierro-Carbono

12500
© 1200} — s
& 2 01% 1152°
g y ! /204% 1146°
= ' J - 2000
o y + grafito (fase estable)
y + cementita (fase metaestable)
|
800 150(:‘
0.020 % & _738_°C_. - SN
aty 0002173% 727°C q + grafito
600 | (a+ cementita)
0 | 2 2 4a 5

Carbon, peso %

Fuente: Eugene A. Avallone, Theodore Baumeister. Manual del ingeniero mecéanico 9 ed. (fig 6.2.4)
McGraw-Hill
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Este diagrama de fase de hierro y carbono se representa con las concentraciones
de carbono en peso en el eje X y la escala de temperatura en el eje Y. La porcion
atil del diagrama de Hierro — Carbono es la mostrada en la Figura 1. Las aleaciones
de Hierro — Carbono estan divididas normalmente en tres categorias, el hierro donde
el contenido de carbono es muy bajo y no tiene efecto en las propiedades, los aceros
donde el contenido de carbono usualmente varia entre el 0.1 y el 1.5% (aunque su
maximo es el 2%) y los hierros fundidos donde el carbono es tanto que puede causar
que exista liquido de fase eutectoide, ademas su contenido minimo de carbono es

del 2% y el contenido maximo practico es de 4%.
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Figura 2. Diagrama Hierro - Carbono para concentraciones de Carbono menores al
2%
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Fuente: Donald R. Askeland y Wendelin J. Wright. Ciencia e Ingenieria de los Materiales 5ed.
CENGACE Learning.

En la figura se tiene solo la porcion que representativa de los aceros. Para el acero
a temperatura ambiente no es posible solubilizar el carbono o algunos otros
elementos, pero si este es calentado a cierta temperatura, cambia a una estructura

cristalina que es capaz de solubilizar el carbono u otros elementos, en este caso el
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boro. La estructura metalografica formada se llama Austenita (y) y a la temperatura
a la cual se logra formar se le llama temperatura de Austenizacion la cual empieza
a los 723°C y varia dependiendo de los porcentajes de carbono que se tengan

presentes en el acero.

2.3 CURVAS DE ENFRIAMIENTO

Figura 3. Diagrama TTT para aceros
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Fuente: Albert G. Guy. Elements of physical metalurgy. 2ed. Addison-Wesley publishing company,

inc.
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El diagrama de transformacion de tiempo-temperatura (TTT) también denominado
diagrama isotérmico de curva C (descomposicion de austenita) y curva de Bain
muestra el efecto del tiempo-temperatura sobre los cambios de microestructura del
acero. Estos diagramas se utilizan ampliamente en la evaluacion de la
descomposicion de austenita en aceros tratables térmicamente. Se ha visto que el
diagrama de fase hierro-carbono no muestra el tiempo como variable y, por lo tanto,
no se revelan los efectos de las diferentes velocidades de enfriamiento en las
estructuras de los aceros, ademas, las condiciones de equilibrio no se mantienen
en el tratamiento térmico. Aunque el diagrama de equilibrio hierro-carbono revela
las fases y las microestructuras correspondientes en condiciones de equilibrio, se
pueden obtener varias propiedades Utiles de los aceros en condiciones de no
equilibrio.

También se debe tener en cuenta que las velocidades que se producen durante el
enfriamiento rapido brindan una mejor transformacion de austenita en perlita y

martensita. Para cada composicion de acero se obtiene un diagrama diferente.

La austenita es estable por encima de la temperatura eutectoide de 727 ° C. Cuando
el acero se enfria a una temperatura por debajo de esta temperatura eutectoide, la
austenita se transforma en su producto de transformacion. El diagrama TTT
relaciona la transformacién de la austenita con las condiciones de tiempo y
temperatura. Por tanto, el diagrama TTT indica los productos de transformacion
segun la temperatura y también el tiempo necesario para completar la

transformacion.

Ademas de los diagramas TTT se encuentran los diagramas CCT (Continuois
Cooling Tranformation) segin Garitano! son una manera visual de representar los

efectos que tienen las distintas estrategias utilizadas en los procesos industriales,

1 C. Garitano Olaizola, Caracterizacion de diagramas CCT para aceros microaleados con Nb, San
Sebastian, 2020.
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tales como la laminacién. Las curvas CCT permiten analizar codmo se comporta el
material cuando es sometido a procesos de enfriamiento continuos. Se realizan
ensayos de dialometria para la caracterizacion de estos diagramas. Tras llevar el
metal a la austenizacidon se realizan enfriamientos a velocidades distintas y se
observa las microestructuras finales formadas. Se determinan las fases formadas y
asi se constituyen los diagramas. Cabe resaltar que los diagramas CCT varian

dependiendo de cada acero.

2.4 TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos son llevados a cabo realizando calentamientos y
enfriamientos controlados de los metales a diferentes velocidades mostrados en la
Figura 3 para alterar sus propiedades mecanicas sin cambiar la forma del producto.
A veces se realiza un tratamiento térmico inadvertidamente debido a procesos de
fabricacion que calientan o enfrian el metal, como la soldadura o formando. Los
tratamientos térmicos a menudo se asocian con el aumento de la resistencia del
material, pero puede también se puede utilizar para alterar ciertos aspectos de
fabricacion, como mejorar el mecanizado, mejorar conformabilidad, restaurar la
ductilidad después de una operacion de trabajo en frio. A continuacion, se

explicaran tres de los tratamientos térmicos mas comunes.

2.4.1 Normalizado. El normalizado es un proceso de tratamiento térmico que se
utiliza para hacer que un metal sea mas ductil y resistente después de haber sido
sometido a procesos de endurecimiento térmico o0 mecanico. La normalizacién
implica calentar un material a una temperatura elevada y luego dejar que se enfrie
a temperatura ambiente exponiéndolo al aire a temperatura ambiente después de
calentarlo. Este calentamiento y enfriamiento lento altera la microestructura del

metal, lo que a su vez reduce su dureza y aumenta su ductilidad.
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2.4.2 Recocido. El recocido es un proceso de tratamiento térmico que se utiliza
principalmente para aumentar la ductilidad y reducir la dureza de un material. Este
cambio de dureza y ductilidad es el resultado de la reduccion de dislocaciones en la
estructura cristalina del material que se esté recociendo. El recocido se realiza a
menudo después de que un material ha pasado por un proceso de endurecimiento
o trabajo en frio para evitar que se rompa por fragilidad o para que sea mas
moldeable para operaciones posteriores. Este enfriamiento se lleva a cabo dentro

del horno, lo que lo hace un proceso mas lento que el normalizado.

2.4.3 Temple. El temple es un tipo de proceso de tratamiento térmico de metales.
El temple implica el enfriamiento rdpido de un metal para ajustar las propiedades
mecanicas de su estado original. Para realizar el proceso de enfriamiento, un metal
se calienta a una temperatura austenitica. El metal se puede mantener a esta
temperatura durante un tiempo determinado para que el calor se distribuya por todo
el material. Una vez que el metal se ha mantenido a la temperatura deseada, se
enfria a gran velocidad, comUnmente se realiza este enfriamiento rapido en

salmuera o aceites.

2.5 TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

Los tratamientos termoquimicos consisten en operaciones de calentamiento y
enfriamiento de los metales, donde se aportan otros elementos a la superficie de las
piezas. Como los tratamientos térmicos mejora las propiedades mecanicas de las
piezas, pero los termoquimicos se pueden hacer de forma localizada y ademas
cambian la estructura atomica del sustrato. A continuacion, se explica brevemente

las mas comunes.
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2.5.1 Carburizado o Cementaciéon. Como explica Czerwinski? el objetivo de la
carburacion es enriquecer las capas superficiales de acero u otras aleaciones con
carbono. Para lograr la suficiente solubilidad del carbono y profundidad de
penetracion, se lleva a cabo el tratamiento a temperaturas relativamente altas de
900-950 ° C. Como resultado, los aceros, que no tienen el suficiente contenido de

carbono dentro de su volumen obtienen el un endurecimiento superficial

2.5.2 Nitruracién. Czerwinski® también menciona que la nitruraciéon se basa en la
incorporacion de nitrégeno en la superficie del acero mientras este esta en estado
ferritico. En aplicaciones comerciales, la zona modificada suele tener un grosor de
hasta 200-300 um, y rara vez supera los 600 pm. Esto genera impacto en la dureza
superficial, aumento en dureza, resistencia al desgaste, mejor resistencia a la

corrosion y vida a la fatiga.

2.5.3 Boronizado. Como explica Campos-Silva?, el término boronizado significa el
enriquecimiento de la capa superficial de un material con boro, el cual se lleva a
cabo mediante un tratamiento termoquimico. Los atomos de boro se transfieren a
las celdas atémicas del substrato debido a la energia de activacion proporcionada
por el calor. Poco a poco los atomos van formando una region de difusién de boro

en el material base.

2 F. Czerwinski, «Thermochemical Treatment of Metals,» de Heat Treatment - Conventional and
Novel Aplications, Rijeka, inTech, 2012, pp. 247-286.

8 F. Czerwinski, «Thermochemical Treatment of Metals,» de Heat Treatment - Conventional and
Novel Aplications, Rijeka, inTech, 2012, pp. 247-286.

4 1. E. Campos Silvay G. A. Rodriguez Castro, Boriding To improve the mechanical properties and
corrosion resistance of steels. Thermochemical surface engineering of steels, Woodhead publishing,
2015.

26



2.6 BORONIZADO EN ACEROS

Sélo el boronizado® solido (0o empaquetado) ha alcanzado un éxito comercial, debido
a problemas ambientales, el boronizado gaseoso y liquido tiene una aplicacion muy
limitada. El boronizado en paquete es el método mas comun con un amplio
desarrollo. El proceso implica envasar las piezas de acero en una mezcla de polvos
de boro o ferroboro, boro amorfo o B,C, fundentes y activadores (NaBF,, KBF,,
Na,B40,) y calentarlos en un horno de 800 a 1050 ° C entre una y doce horas, esto
dependiendo del espesor de capa requerido. Las profundidades de capa borada
comunmente producidas son 0.05 a 0.25 mm para aceros al carbono y aceros de
baja aleacion y 0.025 a 0.080 mm para aceros de alta aleacion.

2.6.1 Difusion en aceros. La difusion en los metales® es un proceso mediante el
cual los &tomos de un elemento aleante se introducen o difunden en la estructura
de un metal. Este proceso puede ocurrir en forma natural o provocada. La finalidad
de la difusion provocada es mejorar las propiedades de los metales mediante la

adicién de elementos de aleacion.

La difusion puede provocar una re-cristalizacion fisica (formando nuevas fases), en
cuyo caso se denomina difusién reactiva o de reaccion. Este tipo de difusién ocurre
al saturar el acero con nitrégeno, cromo, silicio, carbono, etc. La difusion se puede
llevar a cabo en medio soélido, liquido o gaseoso. En cualquiera de los casos se
expone el metal a una atmosfera con alta concentracion del elemento aleante, en
un sitio con temperatura controlada (generalmente un horno). La difusion produce
un aumento en la concentracién del elemento aleante en el metal que va a depender
del tiempo de exposicion, de la temperatura y de la profundidad. La mayor
concentracion del elemento aleante en la estructura del metal se produce en la

superficie.

5D. Krastev , Corrosion Resistance, Rijeka: InTech, 2012.
6 A. G. Guy, Elements of physical metallurgy, Florida: Addison-Wesley publishing company, 1967.
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Para que esas reacciones evolucionen de un estado inicial a otro final, los atomos
involucrados deben tener suficiente energia para superar una cierta barrera. Esta
energia adicional requerida por encima de la media, se denomina energia de

activacion AE*, y normalmente se calcula en Jules por mol o calorias por mol.

Los atomos pueden moverse en las redes cristalinas desde una posicion a otra si
hay suficiente energia de activacion proporcionada por la vibracién térmica de los
atomos, y si hay vacancias u otros defectos cristalinos en la estructura para que
ellos los ocupen. Las vacancias en metales y aleaciones son defectos en equilibrio,
y como se dice mas arriba, siempre existe una cierta cantidad, lo que facilita la
difusién sustitucional de los atomos. A medida que aumenta la temperatura del
metal, se producen mas vacancias y habra mas energia térmica disponible, por

tanto, la velocidad difusiobn es mayor a temperaturas elevadas.

El célculo del coeficiente de difusion es dependiente del tiempo que dure el
tratamiento y de la profundidad a la que llegue la capa difundida, esta constante

esta dada por la ecuacion:

Profundidad de la capa borada = k,/tiempo (1)

Donde

k es la constante de difusividad térmica. Vemos en la revista Ingenio y Conciencia
Boletin Cientifico de la Escuela Superior Ciudad Sahagun’ en términos de
temperatura, la constante de difusividad aumenta exponencialmente en funcién de
la temperatura absoluta. Los gradientes de concentracion dependen de la cinética

de la superficie y de las reacciones de un proceso patrticular.

7M. Ortiz-Dominguez, A. Cruz-Avilés, M. Irving-Gonzales, J. Farfan-Garcia, J. Hernandes-Perez y J.
Cruz-Bustamante, «Tratamientos termoquimicos,» Ingenio y Conciencia Boletin Cientifico de la
Escuela Superior Ciudad Sahagun, vol. 7, n® 14, p. 17, 2020.
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2.6.2 Aceros borados. Durante el boronizado la difusion y posterior absorcién de
la superficie del sustrato da resultado a diferentes capas boradas. La morfologia,
crecimiento y formacion de estas capas son influenciadas por los elementos del
material base y sus propiedades mecénicas dependen de la estructura que se
forme. La Cuadro 4 muestra la variacion de la dureza y el punto de fusion
dependiendo de las fases que se forman en los procesos de boronizado con
diferentes sustratos. Cabe resaltar que la dureza de las capas boradas puede rondar
entre los valores de 1450 hasta 5000 HV

Cuadro 4. Microdureza y diferentes puntos de fusion para diferentes fases formadas

durante el proceso de boronizado

Substrato | Contenido de la fase Microdureza de la Punto de fusion
en la capa borada capa, HV o kg/mm? 5= =
Fe FeB 1900-2100 1390 2535
Fe:B 1800-2000 1390 2535

Fuente: ASM handbook-heat treatment-Vol4, pag. 979
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llustracion 1. Esquema del Proceso de Formacion de las capas Fe2B y FeB

Paquete boronizante que Formacién y crecimiento
rodea el sustrato de la capa Fe,B

: PARAT A VY

Matriz de acero .
Matriz de acero

Paso 1 Paso 2 (a)

Formacién de capa FeB si hay

Fe,B creciendo a medida :
grandes cantidades de boro

que pasa el tiempo

Zonade
transicion

Matriz de acero Matriz de acero

Paso 2 (b) Paso 3

Fuente: A. A. Joshiand S. S. Hosmani, “Pack-Boronizing of AISI 4140 Steel: Boronizing Mechanism

and the Role of Container Design,” Materials and Manufacturing Processes, vol. 29, no. 9, pag. 1062

En la ilustracion anterior se muestra como es la formacion de las diferentes capas
en la superficie del acero a medida que pasa el tiempo y el proceso de difusién hace

que se ocupen mas intersticios aumentando los espesores de capa.

Segun Joshi-Hosmani® la difusion empieza perpendicular a la superficie y su
velocidad de crecimiento del sustrato la cual depende de la constante k de la Ec.
(1). La formacién de la capa FeB se espera cuando hay concentraciones de boro
muy grandes. Ademas, en aceros ricos en carbono, silicio y aluminio se forma una

zona de transicion ya que los mencionados anteriormente no son solubles en las

8 A. A. Joshiy S. S. Hosmani, «Pack-Boronizing of AlSI 4140 Steel: Boronizing Mechanism and the
Role of Container Design,» Materials and Manufacturing Processes, vol. 29, n° 9, p. 1062, 2014.
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capas boradas, estos se ven desplazados por la capa Fe2B hacia la matriz de acero,

formandose compuestos como FeSio.4Bo.s, FesSiB2y Fes.

La fase FeB si se forma es muy fragil y se produce en la superficie de una manera
bastante tensionada por el contrario la capa Fe2B es la fase predilecta por ser menos

fragil y formar tensiones d compresion en la pieza.

La dureza de la superficie boronizada se puede retener incluso a altas temperaturas,
lo que, de lo contrario, es dificil en otros tratamientos superficiales, como la
trituracion. La boronizacion es uno de los métodos populares para mejorar la
resistencia al desgaste de los componentes de acero, sin embargo, las propiedades
tribolégicas dependen de la microestructura de la capa de boruro. Las aleaciones
ferrosas, como los aceros al carbono, los aceros de baja aleacion, los aceros para

herramientas, etc., responden muy bien al tratamiento de boronizacion.

Figura 4. Efecto de la temperatura y tiempo en el espesor de la capa difundida

usando B4C
—— Maximo espesor de capa | l
300} — — Espesorde capa promedio 1 t - /‘ 12
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& e
“ 100 -

Tiempo de tratamiento, h

Fuente: ASM handbook-heat treatment-Vol4, pag. 990.
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Segun Lindberg Heat Treating Company® es habitual hacer coincidir la profundidad
de la caja con la aplicacion prevista y el material base. Como regla, capas delgadas
(Por ejemplo, de 15 a 20 um) se utilizan para la proteccidon contra el desgaste
adhesivo (como el moldeado sin viruta y los troqueles de estampacion de metal y
herramientas), mientras que se recomiendan capas gruesas para combatir el
desgaste erosivo (por ejemplo, herramientas de extrusion para plasticos con

rellenos abrasivos y herramientas de prensado para la industria cerdmica).

Las profundidades de capa comunmente producidas son de 0.05 a 0.25 mm para
aceros de baja aleacién y bajo contenido de carbono y de 0,025 a 0,076 mm para
aceros de alta aleacion., sin embargo, las profundidades de la capa mayores a 0.089
mm no son econdémicamente rentables para materiales altamente aleados como

aceros inoxidables y algunos aceros para herramientas.

Ventajas de los aceros borados

Las capas boronizadas de los aceros presentan mayor dureza en comparacion con

aceros sometidos a otros tratamientos, esto se muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 5. Medidas de microdureza de aceros boronizados en comparacion con

otros tratamientos y materiales duros

Material Microdureza [HV]
Acero de mediana aleacion boronizado 1600
Acero AlSI H3 boronizado 1800
Acero AISI A2 boronizado 1900
Acero templado 900
Acero templado y revenido H13 540-600
Acero templado y revenido A2 630-700
Acero rapido BM42 900-910

9 Company Lindberg Heat Treating, Boroalloy process, Process Data Sheet 4, 2017.
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Material Microdureza [HV]

Aceros nitrurizados 650-1700

Aceros de baja aleaciéon cementados 650-950

Fuente: ASM handbook-heat treatment-Vol4, pag. 980

La dureza de la capa de boruro se puede retener a temperaturas mas altas que, por
ejemplo, los casos de nitrurado y ademas puede mejorar considerablemente la

resistencia a la corrosion y erosion de los materiales.

Las superficies bordadas tienen resistencia moderada a la oxidacién (hasta 850°C)
y son bastante resistentes a los metales fundidos y en piezas boronizadas

incrementan su resistencia a la fatiga y su vida util en medios oxidantes y corrosivos.

Recomendaciones en los procesos de boronizado

Se recomienda mantener el tiempo en horno por debajo de 12 horas ya que capas
de espesores muy profundos pueden generar delaminaciones. Ademas, si se
realizan tratamientos térmicos posteriores al boronizado es necesario hacerlo en

camaras con gases inertes para mantener la integridad de este.

2.6.3 Boronizado por empaquetamiento. La boronizaciéon por empaquetamiento?
proporciona ventajas sobre otras técnicas como equipos faciles de manipulacion,
posibilidad de cambiar la composicién de la mezcla de polvos boronizantes y bajo

costo del proceso.

10 AL A. Joshiy S. S. Hosmani, «Pack-Boronizing of AlSI 4140 Steel: Boronizing Mechanism and the
Role of Container Design,» Materials and Manufacturing Processes, vol. 29, n° 9, p. 1062, 2014.
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llustracion 2. Empaquetamiento de la matriz de acero

. "Agente  .:
*" boronizante . -

* |Matriz de acero| *

La boronizacidon en paquete utiliza principalmente polvo o pasta de una mezcla
boronizante que consiste en una sustancia productora de boro, activadores y
diluyentes. Los componentes se envasan en el recipiente con la mezcla anterior y
se calientan en el rango de temperatura de boronizacion durante un tiempo
especifico para formar boruros de hierro en la superficie de acero, seguido de

enfriamiento en aire.

En el caso del método de empaquetado el contenedor se llena con los polvos de

boro y se tapa la pieza en las superficies que se desee el tratamiento termoquimico.
2.7 CARACTERIZACION DE ACEROS

La caracterizacion de aceros se lleva a cabo dependiendo de las propiedades que
se requieran, en este caso se realizaran mediciones de la dureza superficial de las

capas boradas, analisis de cristalografia de rayos X (DRX) y microscopia electronica
de barrido (MEB o SEM).
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2.7.1 Dureza superficial. La dureza segun Smith'! es la capacidad de un material
para resistir la deformacién, que se determina mediante una prueba estandar en la
que se mide la resistencia de la superficie a la indentacion. Las pruebas de dureza
mas comunmente utilizadas se definen por la forma o el tipo de sangria, el tamafio
y la cantidad de carga aplicada. Los numeros de dureza a los que se hace referencia
constituyen una escala arbitraria no dimensionada, con nimeros crecientes que

representan superficies mas duras.

Segun Askeland-Wright'? en el ensayo Vickers se usa un indentador con forma de
piramide recta y base cuadrada de diamante, con determinado angulo entre las
caras opuestas. La dureza se calcula midiendo las diagonales de la huella dejada
por el indentador después de aplicar la carga.

llustracion 3. Indentador Vickers

S
— ~
e
g
) - |
N g
P

Fuente: Standard Test Method for Microindentation Hardness of Materials Designation: E384 — 17

11 P, Smith, The Fundamentals of Piping Design, Houston: Gulf Publishing Company, 2007.
12 D. R. Askeland y W. Wendelin J, Ciencia e Ingenieria de los Materiales, Mexido D.F.: Cengage
learning, 2017.
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La norma ASTM E384-17'3 especifica que para los ensayos de microdureza Vickers
se una un maximo de carga de 15 [Kgf] con un tiempo de aplicacion de carga de

entre 10 y 15 [s]. El célculo est4 dado por la siguiente ecuacion:

P
HV = 0.00185443 + —= )
d 2

2

Donde:

HV = Dureza Vickers en GPa

P> = Fuerza aplicada en Newton

d-> = distancia de la diagonal en mm

Ademas, la profundidad de la indentacion se calcula mediante:

1 ©)

y la ecuacion de conversién de GPa a Vickers es:

Dureza en Vickers = 101.968 x Dureza en GPa (4)

Donde el 101.968 es el factor de conversidon constante.

13 Tienda AENOR, «Materials, Standard Test Method for Microindentation Hardness of E384 — 17,»
2021.
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2.7.2 Cristalografia de rayos x (DRX). La difraccion de rayos x4 es u método
usado para analizar las fases cristalinas del material usando un haz de rayos X, de
una determinada longitud de onda, con una sustancia cristalina. La difraccion de
rayos X se basa en la dispersion coherente del haz de rayos X por parte de la
materia (se mantiene la longitud de onda de la radiacién) y en la interferencia
constructiva de las ondas que estan en fase y que se dispersan en determinadas

direcciones del espacio.

2.7.3 Microscopia electronica de barrido (MEB). La microscopia de barrido de
electrones (MEB) es una técnica de analisis superficial, que consiste en enfocar
sobre una muestra electrodensa (opaca a los electrones) un fino haz de electrones

acelerado con energias de excitacién desde 0.1kV hasta 30kV.

El haz de electrones se desplaza sobre la superficie de la muestra realizando un
barrido que obedece a una trayectoria de lineas paralelas. La interaccion del haz de
electrones con la muestra produce diversas sefales (electrones secundarios,
electrones retrodispersados, emisiéon de rayos X, etc.), que son recogidas por
distintos detectores; los cuales permiten la observacion, caracterizacion y

microandlisis superficial de materiales tanto organicos como inorganicos.

14 D. R. Askeland y W. Wendelin J, Ciencia e Ingenieria de los Materiales, Mexido D.F.: Cengage
learning, 2017.
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3. PLANTEAMIENTO DEL EXPERIMENTO

Se presentard a continuacién como fue la realizacién de los diferentes aspectos

referentes a preparacion de probetas para la fase de caracterizacion.

3.1 ASPECTOS DEL ACERO

Se trabajé acero AISI 1045, que es un acero medio carbono, el cual tiene bajo
contenido de aluminio como se muestra en la Cuadro 1.y en el Anexo 1 lo cual nos
ayuda a determinar que se formara muy poco o no se formaran zonas de transicion

como las mostradas en la llustracion 1.

Se inicié con una lamina de acero AISI 1045 de 20 cm x 20 cm y un espesor de 8
mm, la cual fue dividida en menores piezas (con corte refrigerado con aceite) de
aproximadamente de 10 mm x 10 mm. La superficie del material es rugosa y con
un acabado brusco para el que se requiere en los procesos de difusion por esto
se realiza el proceso de pulido con lijas de diferentes granos (120, 220, 400, 600,
1200, 2000, 5000). Para finalizar se desgasta con alimina para eliminar las rayas
gue dejaron los procesos anteriores y finaliza cuando la probeta queda como un

espejo.
Este acabado es necesario ya que se elimina la suciedad de la cara a tratar con

boronizado ya que permitira una mejor difusion y que se observe mejor en el

microscopio las diagonales dejadas por el indentador.

38



llustracion 4. Pulido de las probetas

3.2 PAQUETES BORONIZANTES

Se disefiaron diferentes modelos de paquetes boronizantes a usar con diferentes

composiciones de polvos y porcentajes los cuales se presentaran a continuacion:

Cuadro 6. Concentraciones en los paquetes boronizantes

Mezcla Polvos usados Porcentaje
PB1 Carburo de silicio (SiC) 50%
Oxido de boro (B203) 50%
PB2 Carburo de silicio (SiC) 50%
Oxido de boro (B203) 40%
Sal comun (NacCl) 10%
PB3 Carburo de silicio (SiC) 50%
Borax 50%
PB4 Carburo de silicio (SiC) 40%
Oxido de boro (B203) 30%
Borax 30%

Los porcentajes corresponden a la masa del polvo usado, estos fueron medidos en

una balanza de precision con margen de error de + 0,001 g.

Las probetas fueron puestas en crisoles en los cuales quedaban cubiertas por cada

diferente mezcla como se muestra en la llustraciéon 2.
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llustracion 5.

3.3 TRATAMIENTO TERMOQUIMICO

Las probetas dentro de sus respectivos crisoles fueron sometidas a la siguiente

curva de calentamiento

Figura 5. Proceso de calentamiento en el horno

- n horas
950 $--------=-mmmm--

Temperatura en grados centigrados [°C ]

(0.5 horas
00 =4--

Tiempo en horas
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El proceso fue llevado a cabo en un horno de resistencia eléctrica. En el
calentamiento se mantuvo por media hora la temperatura de 200 °C grados para
aliviar estrés en el material, después se prosiguié hasta las 950 °C donde se
encuentra acero en estado austenitico y se mantiene la temperatura por 4 y 6 horas

en las cuales se espera se genere la difusion del boro.

llustracion 6. Horno para calentamiento en el proceso de boronizado

==

) ==
O i

(a) (b)
En la llustracién 6(a) se muestra el horno en el proceso de calentamiento y en la

llustracién 6(b) se ve el final de proceso donde se van a retirar las probetas del
horno para finalizar con diferentes tratamientos térmicos.
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Por cada paquete de boronizado se prepararon 3 probetas para en cada una realizar
un proceso diferente de temple, normalizado y recocido. El temple se realiz6 en
aceite, el normalizado al aire libre en el laboratorio y la probeta sometida al recocido

se retir6 del horno hasta el dia siguiente.

3.4 INDENTACIONES

Posterior a los diferentes tratamientos termoquimicos y térmicos se realizdé un
segundo pulido a espejo suave de las probetas para poder tener mejor visibilidad

de las indentaciones en el ensayo de microdureza Vickers sin quitar la capa borada.

llustracién 7. Montaje en el UMT TriboLab

El ensayo de microdureza Vickers fue realizado bajo la norma ASTM-E384-17 con
cargas diferentes de 0.98, 1.47, 1.96, 2.94 y 3.46 [N] la cuales se encuentran entre

los rangos de carga permitidos por la norma. Las cargas fueron aplicadas por 10 [s].
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Después del ensayo de microdureza se realizd un corte transversal en la probeta
para observar la formacion en forma de sierra mostrada en la llustracion 1. Se
sumerge la probeta en un bafio de Nital al 3% con el fin de realizar un ataque

quimico y hacer visible la capa borada.
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4. RESULTADOS

4.1 ENSAYO DE MICRODUREZA

Realizando las diferentes indentaciones se obtuvieron diferentes mediadas de las
diagonales dejadas por la punta piramidal del ensayo Vickers usada, estos datos se
presentan a continuacion para cada uno de los diferentes paquetes de boro usados
y para cada uno de su acabado final térmico ya sea temple, recocido o normalizado.

Fotomicrografia 8. Indentaciones realizadas para los diferentes paquetes

boronizados
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(d)
En la Fotomicrografia 9 se muestran diferentes indentaciones en el sustrato, las

cuales fueron medidas y usadas para conocer la dureza superficial mediante la
ecuacion 2. Se realizaron también pruebas de microdureza en el acero AISI 1045
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sin ningun tratamiento encontrando asi los valores nominales para comparar con

los nuevos valores obtenidos.

P
HV = 0.00185443 » —>
2

0.8

.0018544 '
0.00185443 * 6 x 0.001)2

= 1.5182

Una vez obtenidos los datos de dureza en GPa se utiliza la ecuaciéon 4 teniendo

como resultado durezas en HV.
Dureza en Vickers = 101.968 x Dureza en GPa
101.968 x 1.86038 = 187.08
Los datos anteriores son los encontrados de las diagonales del acero AISI 1045 sin
ningun tratamiento previo, estos se encuentran en los rangos suministrados por la
ficha técnica del mismo. Este proceso realiz6 para todos los datos tomados de las

indentaciones.

Cuadro 7. Dureza en GPa para el paquete PB1 con 4 horas de boronizado

F [N] Temple [GPa] Normalizado [GPa] Recocido [GPa]

0,98 2,07 1,97 2,30 2,29 2,55 2,26
1,47 2,22 2,15 2,13 2,10 2,43 2,19
1,96 2,29 1,99 2,29 2,22 2,78 2,58
2,94 2,30 2,24 2,03 2,02 2,29 2,10
3,43 2,18 2,04 2,18 2,07 2,29 2,17

En los cuadros de dureza en GPa se presentan dos durezas debido a que de las

indentaciones se pueden obtener dos diagonales. Se hizo el promedio entre cada
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uno de los datos para la dureza para luego usando la ecuacion 4 calcular la dureza

promedio en Vickers. Calculando el promedio tenemos:

2.076 + 1.974

2

2.02

y usando el valor promedio anterior en la Ecuacién 4 tenemos que:

Dureza en Vickers = 101.968 x Dureza en GPa

101.968 x 2.0249 = 206.4757

Los célculos realizados anteriormente serdn los mismos para cada Cuadro

respectivamente, ademas es conveniente su cambio de unidades debido a que

permitira compararlo de manera facil con la literatura.

Cuadro 8. Dureza en Vickers para el paquete PB1 con 4 horas de boronizado

F [N] Temple [HV] Normalizado [HV] Recocido [HV]
0,98 206 234 245
1,47 223 216 236
1,96 218 230 274
2,94 232 207 224
3,43 215 217 227

En ésta Cuadro se observan las durezas finales, en las tres probetas muestra un

comportamiento parecido ante todas las indentaciones, muestran una pequefa

mejoria respecto a la dureza del acero 1045 sin tratamiento, tal como se muestra

en la siguiente grafica para tener mejor.
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Figura 6. Comparacion de dureza para el paquete PB1 con 4 horas de boronizado

y sus diferentes acabados térmicos
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Esta mejoria se atribuye al proceso de calentamiento y enfriamiento de las probetas

debido a que las durezas no alcanzan los rangos mostrados en la literatura para

aceros borados.

Cuadro 9. Dureza en GPa para el paquete PB2 con 4 horas de boronizado

F[N] Temple [GPa] Normalizado [GPa] Recocido [GPa]
0,98 2,71 2,69 2,89 2,59 2,87 2,70
1,47 2,92 2,89 2,62 2,27 2,08 2,06
1,96 2,74 2,30 2,88 2,41 2,52 2,33
2,94 2,92 2,87 2,42 2,34 2,57 2,56
343 2,70 2,57 2,68 2,55

En esta Cuadro se puede evidenciar que las durezas en GPa de las tres probetas,

las cuales son muy parecidas en los diferentes enfriamientos, luego de realizar

conversiéon de los datos se muestra la dureza en Vickers en el siguiente cuadro.
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Cuadro 10. Dureza en Vickers para el paquete PB2 con 4 horas de boronizado

F [N] Temple [HV] Normalizado [HV] Recocido [HV]
0,98 276 280 284
1,47 297 250 212
1,96 257 270 248
2,94 296 243 262
3,43 269 267

En esta Cuadro se pueden observar la similitud en los valores de las tres probetas

respecto a las durezas, se nota una mejoria respecto al acero 1045, pero no es una

mejora muy significativa.

Figura 7. Comparacion de dureza para el paquete PB2 con 4 horas de boronizado

y sus diferentes acabados térmicos
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Como en el paquete PB2 se descarta la formacion de capas de Fe2B debido a su

bajo aumento de dureza superficial, los valores obtenidos no son significativos con

respecto a los resultados esperados para boronizado.
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Cuadro 11. Dureza en GPa para el paquete PB3 con 4 horas de boronizado

F [N] Temple [GPa] Normalizado [GPa] Recocido [GP4a]
0,98 13,20 11,00 16,70 16,17 2,27 2,075
1,47 9,28 8,53 15,86 14,23 1,97 1,85
1,96 5,74 5,47 15,22 13,22 2,12 1,90
2,94 7,91 6,68 10,75 10,08 1,64 1,63
3,43 3,44 3,30 9,23 9,78 2,96 2,80

Cuadro 12. Dureza en Vickers para el paquete PB3 con 4 horas de boronizado

F [N] Temple [HV] Normalizado [HV] Recocido [HV]
0,98 1235 1676 222
1,47 909 1534 195
1,96 572 1450 205
2,94 745 1062 168
3,43 344 970 294

Se evidencia una mejora significativa en la dureza superficial del acero donde los

rangos obtenidos se encuentran dentro de los limites de 1400 a 2000 HV.
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Figura 8. Comparacion de dureza para el paquete PB3 con 4 horas de boronizado

y sus diferentes acabados térmicos
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Como se ve en la Figura 9 hubo resultados que van de acuerdo con las capas Fe2B,

ademas se observa que dependiendo del tratamiento térmico al final del proceso se

logran mejores resultados, donde en el recocido no se ve aumento de dureza, se

atribuye a que al estar sometida a un enfriamiento lento proporcione el ambiente

propicio y la energia necesaria para que el proceso de difusién ocurra de manera

inversa, perdiendo asi cualquier mejoria obtenida.

Entre el normalizado y el temple se ve una diferencia considerable donde el

normalizado muestra mayor porcentaje de dureza que el temple esto se atribuye a

gue este permite formaciones mas homogéneas de estructuras de grano fino.

Cuadro 13. Dureza en GPa para el paguete PB4 con 4 horas de boronizado

F[N]

Temple [GPa]

Normalizado [GPa]

Recocido [GPa]

0,98

2,88 2,63

2,91

2,75

1,97

1,97
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F [N] Temple [GPa] Normalizado [GPa] Recocido [GPa]

1,47 3,23 3,06 2,85 2,55 1,96 1,78
1,96 2,71 2,64 2,60 2,59 2,16 1,91
2,94 2,76 2,68 3,66 3,25 1,91 1,87
3,43 2,66 2,52 10,22 10,18 2,08 1,93

En esta Cuadro se puede evidenciar que las tres probetas tienden a tener en todos
sus puntos la misma dureza, aunque la de recocido no tiende a los mismos valores

que las otras dos.

Cuadro 14. Dureza en Vickers para el paquete PB4 con 4 horas de boronizado

F [N] Temple [HV] Normalizado [HV] Recocido [HV]
0,98 281 289 201
1,47 321 276 191
1,96 273 265 208
2,94 278 353 193
3,43 265 1041 205

Aqui se observa la dureza final de las probetas del PB4, donde las probetas de
temple y normalizado tienen a tener un porcentaje mas o menos del 50% de mayor
dureza respecto a la probeta de acero 1045 sin boronizado, pero este aumento no

se atribuye a un boronizado. En la siguiente grafica se puede ilustrar mejor.
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Figura 9. Comparacion de dureza para el paquete PB4 con 4 horas de boronizado

y sus diferentes acabados térmicos
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En la figura 10 se observa que para el paquete PB4 no hubo una mejora notable,
asi que tampoco se atribuye la formacion de capas FezB. También se distingue un
pico algo en la figura para el normalizado, el cual se debe a la formacién de una
amalgama sobre la probeta, esta amalgama se forma por el calor suministrado a los
polvos y en ocasiones se puede adherir a la superficie del sustrato, pero no
corresponde a una capa formada por el proceso de difusién si no que esta se peg6
no fue removida debido a que se realiz6 un lijado suave ya que las probetas tienden

a salir con un buen grado de pulido.

Para determinar de manera facil y grafica se realiz6 una Cuadro de barras donde
se compara las durezas obtenidas para cada uno de los paquetes usados en el
proceso de boronizado, donde se distinguen lo alejado que se encuentra el paquete

PB3 con respecto a los otros en cuanto a la dureza.
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Figura 10. Comparacion durezas en HV para diferentes paquetes de boronizado
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Se uso el promedio de las durezas en HV de cada Cuadro y se distingue lo alejado
entre las alturas del paquete PB3 con respecto a los otros, por esto se optd por
realizar de nuevo el tratamiento termoquimico aumentando el tiempo en el horno de

4 a 6 horas y determinar como afecta el tiempo en el boronizado.

Cuadro 15. Dureza en GPa para el paquete PB3 con 6 horas de boronizado

F Temple [Gpa] Normalizado [Gpa]
[N]
0,98 7,28 6,44 18,50 20,52
1,47 15,06 13,33 16,20 17,67
1,96 9,65 12,25 17,89 20,82
2,94 5,19 5,84 16,75 19,47
3,43 7,62 7,090 15,74 16,67
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Cuadro 16. Dureza en Vickers para el paquete PB3 con 6 horas de boronizado

F [N] Temple [HV] Normalizado [HV]
0,98 700 1990
1,47 1448 1727
1,96 1117 1974
2,94 563 1847
3,43 750 1653

En los cuadros anteriores se muestran los resultados de dureza en GPa y HV para
las probetas boronizadas con el paquete PB3 por 6 horas, donde se puede observar
gue los resultados se encuentran en los rangos encontrados en literatura para la
dureza en capas boradas, cabe resaltar que se sigue encontrando que el someter
la probeta ha normalizado se siguen obteniendo mejores resultados que en el

temple

Figura 11. Comparacion de dureza para el paquete PB3 con 6 horas de boronizado

y sus diferentes acabados térmicos
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En la Figura 12 se puede ver que al someter las probetas por mas tiempo se logran
resultados estables en la curva de la dureza para el normalizado donde el rango va

desde los 1600 hasta los 1990 HV siendo los mejores resultados encontrados.

Figura 12. Comparacion de dureza para el paquete PB3 con 4 y 6 horas de
boronizado y sus diferentes acabados térmicos
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Figura 13. Comparacion durezas en HV para boronizado a 4 y 6 horas
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Comparando el boronizado para 4 y 6 se evidencia que el normalizado sigue siendo
mejor para el proceso incluso comparandolo con un temple de mayor tiempo,
ademas se puede observar la tendencia del boronizado con normalizado a formar

curvas mas estables con menores cambios.

Ademas, en la figura 14 se puede ver que al encontrar los promedios de las
diferentes durezas se obtienen resultados que demuestran que el normalizado debe
ser el aplicado al momento de retirar las piezas del horno, resaltando que debe

sacarse la pieza del boro para evitar que se adhieran impurezas a las superficies.
A parte de los paquetes PB1, PB2, PB3 y PB4 mencionados anteriormente también

se realizaron boronizados con diferentes concentraciones de carburo de boro y

carburo de silicio a diferentes temperaturas. Se muestran a continuacion.
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Cuadro 17. Dureza Vickers para los paquetes de boronizado con carburo de boro y

carburo de silicio a 850°C por 4 horas

FIN] | 975% SiC-25% | 95%SiC-5% | 92%SiC-8% | 87,5% SiC - 12,5% B4C
BAC [HV] B4C [HV] B4C [HV] [HV]

0,98 117 107 124 170

1,47 105 105 131 148

1,96 101 99 123 125

2,94 110 107 111 128

3,43 97 91 102 118

Cuadro 18. Dureza Vickers para los paquetes de boronizado con carburo de boro y
carburo de silicio a 950°C por 4 horas

FIN] | 97,5% SiC-2,5% | 95% SiC-5% B4C | 92% SiC - 8% 87,5% SiC -
BAC [HV] [HV] BAC [HV] 12,5% BAC [HV]

0,98 116 198 105 114

1,47 119 205 125 134

1,96 116 153 122 125

2,94 106 139 115 112

3,43 103 128 104 100

Los resultados arrojados por estos paquetes no muestran mayor aumento de la
dureza del material, por el contrario, demuestran una caida en sus propiedades
mecanicas, se recomienda usar mayores porcentajes de B4C para tener resultados
mas relevantes en futuras investigaciones. Debido a las bajas durezas no se hace

busqueda de capas boradas en el sustrato.
4.2 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB)
Teniendo en cuenta los resultados anteriores se optd por realizar estas diferentes

tomas de imagenes para el paguete que presento mayor aumento el cual fue el PB3

con 4y 6 horas de boronizado.

57



Cada una de las muestras se cortd perpendicular a la capa borada, seguido se
realizo pulido hasta tener una superficie espejo, después se sumerge la probeta en
un bafio de Nital al 3% con el fin de realizar un ataque quimico y hacer visible la

capa borada.

Fotomicrografia 9. MEB para la probeta con el paquete PB3 con 4 horas de

boronizado

o

b/

Wit as B e P
% 5 HV mag 0| det | mode | HFW WD — 100 ym ——
‘ 25.00 kV| 600 x |BSED |Z Cont|497 pm | 10.4 mm QUANTA FEG 650

En la Fotomicrografia 10 se puede observar la formacion de la capa con forma
aserrada caracteristica de las capas de boronizado, se prosiguié a realizar un
enfoque de la parte encerrada en el recuadro verde para medir las diferentes
profundidades alcanzadas por la difusion del boro en el acero y para poder observar

mejor las diferentes formaciones.
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Fotomicrografia 10. Medicién de la profundidad de la capa borada para la probeta

con el paquete PB3 con 4 horas de tratamiento mediante el software ImageJ

& MUESTRA-2_010.tif (104%) = O X
25.60x23.58 cm (1024x943), 8-hit; 943K

El software ImageJ es usado para tomar medidas usando como referencia la escala
que se especifica en laimagen, se puede ver en la Fotomicrografia 11 a que porcion
de la microscopia corresponde la medida de 50 um. Basado en esto el software
asigna una medida para una cantidad determinada de pixeles y permite conocer el

valor de la distancia correspondiente.
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Fotomicrografia 11. Medidas tomadas de la capa borada para la probeta con el

paquete PB3 con 4 horas de tratamiento mediante el software ImageJ

x| A :

: A § SIS SRS ST ;

SRR AL AmiEss :

a 0 HV |mag O| det de WD O pum
e 25.00 kV| 1 500 x | BSED |Z Cont| 199 pm |10.4 mm QUANTA FEG 650

Se realiz6 el calculo de la tasa de difusion del acero usando las profundidades

obtenidas con el software ImageJ las cuales se muestran como lineas de color rojo,
se encontraron profundidades de hasta 44 ym. Mediante la ecuacién (1) se calculd

el coeficiente de difusiébn para cada profundidad y se hizo el promedio de estos
valores obteniendo asi un K = 0,23057346 ”m/s_l para el paguete PB3 con 4 horas

de tratamiento.
Se pueden apreciar en la Fotomicrografia 11 tres tonalidades diferentes donde la

gue se encuentra con lineas rojas es la capa borada, la cual es una formacion de

Fe2B ya que tenemos su forma caracteristica y durezas encontradas en literatura.
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Seguida se encuentra la zona de transicion, la cual tiene un tono mas claro con

respecto a la anterior. Por ultimo, tenemos el sustrato que seria el acero AlSI 1045.

Fotomicrografia 12. MEB para la probeta con el paquete PB3 con 6 horas de
boronizado

v/

EVUIE mg 0| det |mode| HFW | WD 200 pm
Bl 2500 kv| 400 x | BSED |Z Cont| 746 ym |10.2 mm| _ QUANTA FEG 650

(b)
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La Fotomicrografia 12 corresponde a la muestra con el paguete PB3 con 6 horas de
tratamiento, en la imagen (a) se puede ver la capa borada en la probeta de acero,
se procede a hacer una ampliacion de la misma donde nos enfocamos en la capa

para que sea mas notoria y facil de observar.

Fotomicrografia 13. Medidas tomadas de la capa borada para la probeta con el
paquete PB3 con 6 horas de tratamiento mediante el software ImageJ

¢ MUESTRA-3_006.tif (50%) = O X
99.74x91.85 um (1024x943); 8-hit; 943K

det | mode | HFW WD 30 um
0 x | BSED |Z Cont[99.5 pm|10.2 mm QUANTA FEG 650

El software ImageJ es usado para tomar medidas usando como referencia la escala
gue se especifica en laimagen, se puede ver en la Fotomicrografia 13 a que porcion
de la microscopia corresponde la medida de 30 um. Basado en esto el software
asigna una medida para una cantidad determinada de pixeles y permite conocer el

valor de la distancia correspondiente.
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Fotomicrografia 14. Medidas tomadas de la capa borada para la probeta con el

paquete PB3 con 6 horas de tratamiento mediante el software ImageJ

p Il Vi .9

: ‘. '»).f} e 7 33 '- !‘:: - i W5 P ! :;.. ".\ .
B HV mag 0| det | mode | HFW WD 30 ym ——
gt 25.00 kV | 3 000 x | BSED |Z Cont|99.5 pm|10.2 mm QUANTA FEG 650

Se realiz6 el célculo de la tasa de difusion del acero usando las profundidades

ke 4

obtenidas con el software ImageJ las cuales se muestran como lineas de color rojo,
se encontraron profundidades de hasta casi 60 ym. Mediante la ecuacion (1) se
calcul6 el coeficiente de difusion para cada profundidad y se hizo el promedio de

estos valores obteniendo asi un K = 0,23031469 “m/s_l para el paquete PB3 con

6 horas de tratamiento.

Teniendo en cuenta estos resultados en las diferentes microscopias podemos decir
que al tener un mayor espesor de capa los resultados en las curvas para el
normalizado en la figural3 tienden a ser mas parejas, dando esto a entender que
tenemos a mayor tiempo de boronizado una capa mas homogénea en toda la

superficie.
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4.3 DIFRACCION DE RAYOS X (DRX)

La difraccion de rayos x fue llevada a cabo en diferentes puntos de la muestra, esta
tiene un registro de datos en el rango de 4° (26) a 90° (20), tiempo por paso 0,6 s,
paso: 0,02035° (20) con un tiempo de duracion media de 35 minutos. Se mostraran
los puntos en los que fueron tomadas y su respectiva grafica para las probetas con

el paguete PB3 con 4 y 6 horas de boronizado.

Fotomicrografia 15. DRX para el paguete PB3 con 4 horas de boronizado
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Figura 14. Espectro DRX para el paquete PB3 con 4 horas de boronizado
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Fotomicrografia 16. DRX para el paquete PB3 con 6 horas de boronizado
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Figura 15. Espectro DRX para el paquete PB3 con 6 horas de boronizado
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La Figura 15 y 16 corresponde al patron evidenciado por Cardenas, et al*®> en los
aceros borados, éste patron corresponde a las formaciones de solamente capa con
Fe2B, de menor porcentaje de boro pero también es menor fragilidad, ademas se
nos muestra la capa de transicion caracteristica de desplazar elementos como el

silicio o el zinc en el sustrato.

15 E. Cardenas y e. al, «Characterization and wearperformance of boride phases over tool steel
substrates,» Advances in Mechanical Engineering, vol. 8, n® 2, pp. 1-10, 2016.
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5. CONCLUSIONES

Se sometid el material al proceso de boronizado solido con diferentes mezclas de
polvos en los cuales uno cumplia la funcion de medio para el proceso y el otro
suministraba el boro al medio. La dureza del material se vio afectada por los
diferentes paquetes boronizantes, siendo el de mayor impacto el paquete PB3 el

cual contenia 50% de carburo de silicio y 50% de borax.

La dureza del sustrato sin el tratamiento fue de 187 HV, el cual al someterse al
paquete boronizante PB3 logré durezas entre los 1000 y 2000 HV usando al final

del tratamiento termoquimico un acabado de normalizado.

El proceso de recocido al final del tratamiento termoquimico representa una pérdida
total del recubrimiento. En éstas muestras no se encuentra una mejoria en la
propiedad de la dureza superficial, por el contrario, los datos arrojados en ocasiones

podian ser igual o menores que la dureza del material sin ningun tratamiento.

El uso del paquete PB3 hasta en 6 horas no mostré delaminacién en la capa exterior,
ademas los célculos realizados para el coeficiente de difusiéon a diferentes horas

muestran mantenerse en el tiempo de tratamiento.

Al final del proceso la pieza metélica queda rodeada por una amalgama la cual se
puede remover con facilidad después del normalizado, si la superficie del material
se encuentra en condiciones buenas de pulido se puede remover con mayor facilita
y disminuyo el requerimiento de otro proceso de remocion de material en la

superficie, debido al desgasté que se le aplico.

Se evidencio solo la formacion de capas de Fe2B las cuales son las 6ptimas para el
boronizado, ademas al evitar la formacion de las capas FeB se evita también el

proceso de delaminacion.
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ANEXO A. FICHA TECNICA ACERO AISI 1045

ACEROS ESPECIALES
Para aplicaciones Industriakes

Feferencia:

Acero Grado Ingenieria Aceros al Carbono

EQUIVALENCIAS EN OTRAS NORMAS

Q@ ] wsi/saE: 1005 WS

AISI SAE 1045
0.04 Max. DIN CK45
M | 0.60-080 3 | 005Max AFNOR KCAS
5 | 020-040 UNI 45
Dureza de suministro 180 - 220 HB. BS 060 A45
Caracteristicas:

Acero de medio carbono, poses baja soldabilidad y buena maquinabilidad,
responde al tratamiento térmico y al endurecimiento por llama o induccion.
Por su dureza y tenacidad es utilizado para la fabricacion de componentes
de maguinaria

Uses: Por sus caracteristicas de temple, s2 tene una amplia gama de -
aplicaciones automotrices y de maguinaria en general de resistzncia media,
tales como: ejes, ciglenales, engranajes. pinones, cunas, tornilles, pernos,

pasadores, partes de maquinaria y herramientas agricolas. Laminse desde 15.88 mm hazta 300 mm de szpazor
0 d o d on d [ )
Laminado en Caliente &0 32 »= 16 == 40 180/220
Calibrado &0 42 »= 16 == 40 180/220

Diagrama de Revenido

g R T 0D ~ Tamgle an agus & BA0°C
0O A 0 i - TEMQlE BN BCERE B PG
< T
Forja 85071100 Ceniza o arena E 36 T
Temple 815/870 Aceite 8w T T
i ""--\_._\_\_ . .
Normalizado 856/900 Aire
Recocido total £50/700 Horna W0 90 A B0 S0 TN
Tamperaturs de Aevanido sn 98
Revenido 450/600 Aire
B e de sostenimiente 3 ccia temperaiera es de 1 bow 4+ T o por
™ Tener presents gue los tratamientos térmigos modifiean las propisdades |puiga e Epesar lapiem F ¥ £F EnivEL e o
mesianisas de origen del material. Tharma & 2l e

Obzarvacionss: Toda la informacion taenica es solo de refarancia

stan dentro da los rangos promedio de bo exigido por norma o |2 caldad azociada y no correspondan a los valores exactos para cada matarial.
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ANEXO B. NORMA ASTM E 384 - 17

F-SET
Vs

~

AG. 2 Vickers Indantar

333 The Knoop hardness reported with onits of GPa is
determined as follows:
HE = 014229 % Pyld,* {51
where:
Py force, M, and
dy length of the long diagonal of the indentation, mm.

3.3.4 For the Vickers hardness test, in practice, test loads are
in gams-force and indentation diagonals are in micrometers.
The Vickers hardness number is calculated as follows:

HY = 1.000 % 107 % PIA_= 2000 % 10° % Prinfa/2)/d®

6)

HV = 1854.4 % Pid” m

4

force, gf,
surface area of the indentation, pm?,
mean dizgonal length of the indentation, pm, and
face angle of the indenter, 136 07 (see Fig. I).

335 The Vickers hardness. kgffmm® is determined as
follows:

BERTE

HV= LEM4x PJd? (8)
whire:
P; = force, kgf, and
d; = mean diagonal length of the indentations, mm.

3.3.6 The Vickers hardness reported with units of GPa is
determined as follows:

HV = 0018544 X Pold,? ]
where:
P; = force, M, and
d, = mean diagonal length of the indentations, mm.
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3.4 EBguations for calculating % Error and Repeatability for
periodic verification is determined as follows:

d—d,
E= ||:-u(d,—"i) (10
i
where:
E = % emor in performance of the periodic verification,
d = the measured mean diagonal length in pm, and
dy = the reported cerified mean diagonal length, pm.
iy —
R= wn("—"') (11
d
whera:
R = repeatability in perfformance of the periodic
verification,
dpey = the longest diagonal length measurement on the
standardized test block, pm,
d_.. = the shortest diagonal length measurement on the
standardized test block, pm, and
d = the measured mean diagonal length in pm.
4. Summary of Test Method

4.1 In this test method, a hardness number is determined
based on the formation of a very small indentation by appli-
cation of a relatively low force, in comparison to traditional
bulk indentation hardness tests.

4.2 A Knoop or Vickers indenter, made from diamond of
specific geometry, is pressad into the test specimen surface
under an applied force in the range of 1 to 1000 gf using a test
machine specifically designed for such work.

4.3 The size of the indentation is measured using a light

microscope equipped with a filar type evepiece, or other type
of measuring device (see Terminology E175).



