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1. INTROUUCCION

La industria del acero es una fusnte ds trabajo y dessrrollo
. tocnoléqlco para un pals que se vuelve cada vez mas pcderosa por-
que crea tribajo, bisnestar a muchos ciudadanos y fortalece granyg

dements nuastra sconom{a,

€1 estudio de aceros borizsdos surgio de 1s necesidad de ene

contrar un eiemento capaz de resistir un mayor tiempo de use en

el trabajo rudo que se realiis en las minas.

Para la explotacion miners de hoy se necesita utilizar equi-
po que permita perforar grandes profundidades, lo que hace diref-
cil el cambio ccntfﬁyo de dispositivos. En ls sctuslidad se ests
utilizando el 4140 (como elemento de sujecién), con caracter{s--

ticas confiables pars los constantes esfuerzos de trabajoe.

Derivado de ests problema se pudo constatsr que la dificultaed
no sstaba sm el acero, ya que su compoalclﬁn quimica 1o hnc{a can
Gitil y de gran resistancia para asimilar los esfuerzos; Sin embar

90 la adversidad del medio,por ejemplo: el pdlvo, la arsns, etc.
‘lo Racen poco resistents al desgasts sbrasivo que estd sufriende
y as as{ que se ided cubrir con una cepa minima la superficie del
material permitiendo de esta maners un incremento en la resisten-
cia @ la Fatiga y al Oesgasts, con un costo demasiasdo bajo compa=

rado con el beneficio y uso de ruestras herramisntas,

Con el borado se logrg que la superficie adquisra una gran ==

dureza y sl nacllo sea tenaz, capaz de absarber el lmpactec conse=
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tants. Mis sdelante explicard detalladamente sl mecanismo de re-
cubrir los acsros sus caracterfsticas, propledades mecanicas y
una ‘explicacidn sencilla de todos los cuidados que se tomaron en

cuents para los resultados obtenidas,.

Como un resumen de cada capftulo que correspande a este es-
tudio,es de notar que fua'an gran parte expsrimental, e implico’
tiempo y persaverancia,ss asi que partimos de los tratamientos
tcrnoqufhicos como los antecadentes para nuestro esstudio . Los
citamos en forma breve, desda al proceso slemental de la satura-~
cidn superficial esencialments con carbono, nitrdgeno y clasifi-
candolos de acuerdes al medio gue se llsva a cabo, con sustancias
qﬁiidaa, gaseosas, lfquidaa, ademis sevda a conocer las caracte-
r{sticas y prapledsdes logradas a través de la cementacidn, ni-
truracidn, y la accidn combinada del carbono con nitrogeno, como
tambien citamos algunas ventajas y aplicaciones de astos trats-

mientos.

£n al capf{tule titulado."Antecedantes pravios dal borizado"
se identifican cinco divisiones, la primera refiere el ponuclmla
ento del tipo de acero, y su porcentaje en carbono para que no -
exista peligro des rechazo an al tratamienta tarmico subsecusntea
del borado. As{ misma pretendemos realizar una acertada .eleccidn
can el horno para evitar defectos en el material, y la forma en
que podemos superar estos defectos en el caso de que‘no contige-
mos con hornos de atmdsfera controlada. Pasande a la sagunda di
visidn definimos en forma sencilla el proceso de borizado Qando

a conocer los distintos substratos an que se forma, citamos el -



principio del proceso del borsdo y la finalidad qus se parsigue
con sste tratamianto, asf{ como los diferentes medios de difusidn
utilizados (s8lidos, 1{quidos y gasensos) luego se hars notar la
difusidn simultinea con otros elementos con la finalidad de me=
jorar sus propiedades para sl ensayo rsquerido.En la tercera diw
visidn ponemos de manifissto la necesidad de realizar un trats-
miento taérmico despuds dal procsso del Eorado. se dan algunas -~
recomendacionas para svitar la oxidacidn, dacarburacidn y formae
cién de cascarilla, tambifn planteamos la necssidad ds gue el
substrato sea de un acero templable y que la tempsratura de tem-
ple ests por debajo de la temperatura eutsctica de 1149 'C para
osvitar la licuacidn de la capa borada. As{ mismo se darén algue
nas recomendaclones para lograr un éptimo templado @en el momento
que son sometidas las niezas al temple.

Es en la cuarta divisidn en donde recurrimos a la metalograf{a
con la finalidad de conocer las caracteristicas esenciales de -
la micro-estructura de un mstal y su relacidn con las propisdades
mechnicas dal matsrial, a su ver pratendemos dstectar las inclu-
siones y defectos que puedan variar esas propiedad@s. La metaloe
graffa se clasifica en macroscopica y microschpics, con ls prime
ra detectamos 1a limpieza e impurszas Bel matarial captadas a
travez del macroscopio a bajos aumentos, en la segunda conocemos
la estructura interna del slemento en pruabs, Utilizando el mi=-
croscopio con un adecuado reactivo da atagqus y 8 un mayor numerb
de aumentos lograremos apreciar con claridad la sstructura integ

na del material.



Como (ltima y quinta divisidn se hace una descripcidn sobre
fatiga, se citan algunas caractaristicas de como se presentan -
las fallas y la dificultad de localizarlas para prevenir la rup=~
tura repentina haciendo {ncapid en la importancia dol eatudio --
acerca de estas fallas por fatiga, consecuencia de esto es el h3

cho de qus cuales quiera de los digsefos no sera competitivo en
al mercado sl no se toma en consideracidn el interds pertinente
del 1{mite de fatiga al que debsn sar expuastss,

£n bsta divisidn tambidn se describe en forma breve 8l efactn de
algunos Fnctofes que limitan la resistencia en la fatiga como:
rugosidad de la superficie, efectos dal tamalo de la pieza con=
fliabilidad, efectos de temperatura, concentracidn des esfuarzos,
y atros.

gEn el capf{tulo correspondiente a "Experimentacidn " identi-
ficamos los distintos.tipoa de mezclas, porcentajes, a2l igual - -
que el tipo de acerc que ss utilizdpara el borado. En este cap{-
tulo describimos los,pasos para la preparacidn de la musstra con
el fin de dar a conocer camo se logrd una buena difusion da bérax
y as{ mas tarde se observd a traves de un microscopio la astruc=
tura de la capa borada y la de su niclec, snsequida se midi8 el
esposor de la capa borada y posteriormente se fotografiaron vy
obtuvieron sus micro durazas. Gracias al macrospopib ss detec-
taron ciértaa heterogsneidades o fallas gue afectan considara-
blemente a la resistencia del material, consacuentaﬁente a ?agi-
ga} es por ello que se da una descripcién de la manera como ae

reconoce la existancis de descaburacidn, segrejacidn dendritica



limpieza, inclusiones del acsro. Tambian en esta capftu}o cono-
cemos la técrica emplsada.an el proceso de boracidn, dificultades
que se ancontraron tanto de mezcla como fabricacidn de los reci-
pientes dopde se depositd la muestra con las sales, al igual que

el tipo de horro y los tratamiantos térmicos.

€1 capftulo referente a "Presantacidn y discusidn de resule
tados"™ praesanta en forma detallada los rasultados obtenidos por
medio de fotograf{as. gr;Ficas derivadas de los enmayos, y des-
cripcidn de observacionas, concernientes a la metalograf{a, ana-
lisis qufmico. descarburacidn, microdursza, dureza en sl nucleo
ansayo de traccidn, prueba a fatiga de los acsros an estudio,asl
éambién sa dan a conocsr algunos tipos de fracturas de los ense-
yos. Concluyendo este capftulo con una comparaciﬁn de las carace

toristicas mecAnicas ds los dos tipos de acero en estucio.

€n el Gltimo capitulo se da a conocar las conclusiones y --
observecionas que se pudo lograr a través del estudio expariman~

tal, como producto de asta tesis.



IT. TRATAMIENTOS TERMO-QUIMICOS DEL ACEROD

* 8@ llama tratamiento termo-quimicos a la saturacidn super--

ficiel del material bass con tal o cual elemente por ejemplo:can
carbono nitrogeno, aluminie, cromo, y otros por difusion desde el

medio ambiente efectuada a alta temperatura.

El tratamiento tarmo-quimico consta de tres procesos alementalas:

1. Procesas que transcurren sn el medio ambients y que conducsen
a la saparéclén del elemente difundidar en estado slemantal:
Ejemplo: la disgciacidn del amonio con la separacidn de nitré
geno elemental por la reaccidn 2NHy-—»2N# 3H, y dal monoxido -
carﬁénlco con la separacion de carbono elemental por la reasc-

cién 200 —® €0z + C y otros.

2. Contacto de los &tomos del elemanto difundidor con la superfi
cie de la pieza de acero y la formacion de enlaces quimicos -

con los atomos del metal bisico (absareidn) .

3. Difusidn, ®s decir, penetracidn dsl alemento saturador en las
profundidades del metal. La velocidad de difusidn al penetrar
los atomos difundidores en la red cristalina dael hisrro no es

igual y dependen del tipo de solucidn formada.

Ducants la saturacidn con carbono o nitrdgeno, que forman -
con el hierro soluciones sdlidas intersticiales, la difusidn "--
transcurre generalmente en forma mas facil, que durants la satu-
racidn con los metales que Porman scluciones sdlidas de sustitu-

" eidne



La concentrpcién dal elamento difundidor an la suparficis -
depande de la*' actividad dal msdio ambients, que ssegurs la aflu-
encia de atomos de Gsts elemanto a la superficis, y de la veloci-
dadide los nrocesos de difusidn que conducen a 1a desviacidn de

estos dtomos a las profundidades del metel.

La profundidad da penstracidn depends de la tomperatura, --=
tiempo de saturacidn, asf{ como la concentrecidn del elemento di

fundidor en la superficise.

2. CLASIFICACION DE ESTOS TRATAMIENTOS TERMO-QUIMICDS

1. cemsntacidn sélida

Cementacidn del acero 2. cementacidn gasmoss

3. comentacidn con sales

. R cianuracidn 1{quida
Cianuracion

»
cianurecion gaseoss

Carbonitruracidn

N trocementacidn

M truracidn
2.1, CEMENTACION DEL ACEROD

La cemantacidn consiste an aumentar el contsnido en carbano
sn la superficie de las piezas ds acero, roda;ndnlal con un medio
carburante, y manteniendo todo 8l conjunto, durants un clerto -«
tiempo a elevada tempsratura. Luggo se tampian 1 piezas y ﬁuo-

dan con gran dureza superficial,



El objetivo principal de la cementacidn es la obtencidn de
una superficie de alta durezs, qua tenga alts resistsncia al dos -
gaste., Esto se logra por el snriquecimiento ds la capa superfi
cial con carbono hasta una concentracidn, ds .8 - 1% y un temple

después. Con la cemantacidn sumenta tambidn el 1f{mite de fatiga

La aeleccion de estos aceros es necesario para que las capas
interiores y sl nucleo de la pieza, qus no se saturan con carboe
no durante la cementacidn, consarven una alta ductilided después
del.templa, misntras qus las capas supsrficiales obtengan alta

dureza.
2.4.1 CARACTERISTICAS DE LA CEMENYACION

La difusién del carbone en el aceroc es posible si el carbona
sp ancuentra en astado slamantsl, obtenido par sjemplo, por diso-
ciacidn de los gases que contienan carbono {CO , CHy y otros). £}
carbono elemantal aes atisorbido por la supsrficie del acstao y se

difunda hacia las profu~iidades del metal.

A cemantacidn son sometidos los aceros al carbono y sleados,
con un contenido do .1 = ,18% de C . Para piezas de gran tamafio
se emplean sceros con mayor contenido de carbono {(«2 = ,3%) y ---
axcapcionalmente algunas veces ss cemerntan tambisn aceros hasta

D.40 % C

2.1.2 TECNOLOGIA Y ESTRUCTURA DE LA CAPA CEMENTADA

La cementacién se realiza a temparaturas superioras s Aca -~
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(900- 950° ) siendo 1as temperaturas proximas a 900°C las mas ==

utilizadas,.

En las condiciones comunas, durants la cementacidn sobre Acy
se forman salamente austenita y luego de un enfriamiento lento, -

los productos de su descompoaicién (ferrita y cementita ).

La capa cementada tiene una concentracién variable ds carboe
no en sy espesor, que decrace de la superficie al nicleo de ls ==
pieza. E£n relacidn a EQta, después, del enfriamiente, en la es ==
tructura de la capa cemsntada se pusden distinguir tres 2onas ==

{de la superficis al nuclao).

2ona HIFEREUTECTOIDE, compuesta de perlita y cementita secundaris
{frecuantsments no existe).

2ona EUTECTOIDE, compuesta de perlita.

2ona HIPOEUTECTOIDE, compuesta de perlita y ferrita, la cantidad
de ferrita an esta zona crece interrumpidamsnte a medida que se

acerca sl niclec.

Como espasor ds la capa cementada gensralmente se toman la
suma de las zonas Hipersutectoides y Eutectoide y la mitad de la

zona de transicidn (Hiposutectoide).

La concentracidn de carbono en la capa superficial deba ser
de .8 - 1% . Una concentracidn mas alta de carbono produce um =--
desmejoramientoc de las propisdades mecanicas ds la pieza cemen.'

tada.

£1 espesor de la capa cemeniada para la mayar(o de las ple-

zas ¢3 de .8 - 1,5 mm .



11

Los sspescres de las capas cementades que normalments se eme
plean sn las piezas de miquinas y motores, se pueden clesificar

en tres grupos:

1. Capas dilgadas con menos de .5 mm de espasor de cementacidn, -
_Estas profundidades de cementacidn se utilizan para pequefias
piwzas de acero al carbono, endurecidas generalmentes con sales
de cianuro.

2, Capas medias ds 5 a 1.5 mm son las mas corrientes para la mee
yoria de las piezas que se utilizan sn la fabricacién de ma-
quinas y motores. Se pueden emplear cementantes aélidos, 1f-
quidos o gassocscs, con acero al carbono, debilmente asleados o

de alta aleacidn,

3, Capas da gran.sspasor, superior a 1.5 mm son obtenidas g9sneral-
mente por cementacidn con materiales sdlidos y con cementantes
gaseosos y algunas veces aunqus mis raramente con cementantes
1{quidos. Las chapas de blindaje, que suslen fabricarse con --

capas cementadassde 3 a 4mm, son cementadas coOn gases,
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2,1,3 CEMENTACION CON CARBURANTE SOLIDO

£n este proceso al medio saturante as 8l carbon vegstal ---
activado (de roble o abedul) como tambisn ol semicoqus de hulls y

sl coque ds ‘turba, es decir, carburantss sdlidos,

£l carbén solo, no se smplea porque con el no 3e suelen con.
saquir concentraciones de carbono en la p;rifurin del acero, su-
perior a .65% C . Mmzclandolo sn cambio con carbonatos slcalinio
tarrsos, sa alcanza hasta 1.,2% de carbono. Pars acelerar el proe
csso ds camentacidn al carbdn vegetal ss le agregan activadores

como carbonato de bario (BaC0;)o ds sodio ( NayCDs) &

La profundidad de la capa csmentada auments con la tempera=-
tura y con la duracidn de la esmentacidn y dap-nd-'también de la
actividad del carburantes smpleado y ds la composicién del acero

que 3¢ va.a cementar.

La absorcidn del carbono por sl hisrro gama, es tanto mas -
activa cuando msnor ssa el porcsntaje sn carbono del acerp. A mee
dida que la carburacidn progress, cuando el porcentaje do carbono
aumenta, la velocidad de absorcidén disminuys comport$ndus- an vse
caso »l acero como una solucidn que se aproxima a su gradoc de sa-

turacidn,

Cuando la cementacidn ss verifica a bajas tempersturss, la
penatracidn del carbono #s muy psquefa y en cambio el porcentaje
en carbono de la periferia ss mayor que cuando ss sfectlia la ce=

.mantacidn a ‘temperatura proxima a 925°C .
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€l aumento de la temperatura hasta 950- 1000 °¢ con sl smpleo

de carburantes menos activos y de aceros aoriginalments de grano «

fino hereditario, no propensos al recalentamientc, parmite acele-

rar considersblemente la cementacidn,

Las cajas, después de la cemsntacidn son enfriadas al aire

hasta una temperatura de 400- 500 °c desg@s da la cual son ablarfas

2.1,4 LOS PRINCIPALES INCONVENIENTES GE LOS CEME NTANTES SOLIDOS

T

2.

3.

4,

5.

La gran duracidn de la operacidn, gensralmunte demasiado largas
Ya que €63 necesario calantar hasta muy.altas temperaturas las

grandes cajas de cementacidn.

£l elevado consumoc de combustible, nscesario para calentar el

camentanta y las cajase.

El elevado costo de preparacidn y colocacidén de las piszas an

las cajas.

La dificultad de templar directaments las piezas desds la caje
y for lo tanto la imposibilidad de emplear uUispositivos auto=-

maticos para el teampls al trabajsr con grandes sesries.

La irregularided de tempsrcturas #n al interior d6 las grandes

cajas de camentacidn,

Para la cementacidn de piezas con carburanta’ sélidos se ---

emplean normalmente Hornos calentados con carbdn, gas fuel-oil y
electricidad. £n ellos se colocan las cajas de cementar, con las
piezas y las mezclas csmentantes dentro cerrandoc bien los puntos

cen barta 3 srcillas refractarias.
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2.1.5 CEMENTACION CON GAS

La cementacidn con gas se realiza mediante el calentamisnto
de la pieza en un medio de gases que contiens carbono, por sjem-
ple dxido de carbono, etileno, metano y gas del alumbrado. Se ==

utilizd exclusivamente para la fabricacidn de blindajas.

En sste procsso, manteniendo las piszas de 1 a 8 horas en --
una atmosfera carburants, a temperaturas de 850 a 950°C, ss obtie

enen capas cemantantas de ,2 a 1.5 mm de profundidad.

Unicamente en casos especiales como la fabricacidn de blinda-
jes, se smplean procesos mas largos y se obtienan capas cementans

tes de mayor e8spesor,

La reacciénvprincipal que garantiza la carburacidn durante &

la cemantacidn con gas, es la disociacion del metano:

CH ——> ZH, + C elemental

C slemental "™ Fex Fa{C) austenita
Se realiza en horhos de mufla y sin mufla do accidn continua.

ventajas de la camentacidn ds gas comparadas con carburante

sélido,

1. Durante la cemsntacidn con gas s puede obtener la concentra-
¢idn prefijada de carbono en la caja.

2. Rsducir la duracidn del proceso, puesto que nho hay la necessidad
de calentar las cajas llenas de un carburanta de mala conduo-

tividad tarmica.

.
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3. Simplificar conasiderablemente ol tratamiento térmico posterior
de la pieza, puesto que puede reallzar sl tample directaments
del horno,

4, Se pueden cementar grandes cantidades de pigzas en muy poco --
tiempo es de gran interés para las empresas que deban cementar
muchas piezas y sn cambio no ss recomsndable para talleres pe-

queMos que trabajan con padusﬂa; seriés.
2.1.6 CEMENTACION CON'L‘QUIDDS (BAfID- DE SALES)

En ests procesc la gran dureza superficial que adquiere alee
acera, puede considerarse deblido exclusivamente a la accidn del -
carsono, La influencia del psqueho porcentaje de nitrégeno exis~

tun an la capa periferica es muy pequefla y pusde ser despreclable,

En la cementacidn con 1{quidos, las sales se disponen en -

crisoles de fundicidan o de chépé‘da!écéro embutidos o soldada.

en.son a bass de cianuro so-

Los bafos de sales qup‘%éfﬂﬁl
dico, con porcentajes variablésa@a; lofﬁyb y carbonato sddicos a
los que se afade uno o mas élbgd;g ‘0 fidhruros de Bario,Potasio,
Calcio o Estronclo, que actdan com&fégentés catalfticos. aumentan-
do notsblaments la penetraciﬁn déi Earbona, y ¢on allo la profun~

didad de la capa dura que pueds varier desds ,2 a 3 mm .

El porcentaje de cianata en el bado es un indics de la centi
dad de nitrogeno que asbsorbe sl acero, pafa assgurar una buena pg
netraclén de carbono (inferior a 1% pars penetracidn media) y sn

los de gran panatracién menores del ,3% .
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Las sales tienen la desvertaja de sar muy vanenouacvy aunque
los humos que dasprenden no lo son, sin embargo causan mﬁllntils
¢ irritan las vfas rospiratorias, Para sndurecer piezas sencillas
o de poca rssponsabilidad y para pequotas espesores de caps dura,
conviane sn general cemsntar con salas, Cuando se trata ds pesque~
Nos aspesores do capa dura la cementacidn con sales es mucho mds

tapido que la camentacidn con materiasasdlicas.

El cianuto potésico fue 13 primera sal utilizads para endurs
cer el acero, es poco prociso, no ss puede utilizar mids que pars

piszas sin ninguna responsabilicad.

Postariorments sz comenzaron a utilizer sales compuestas, a
base de cianuro sddica con proporciones variables de cloruro y o=
carbonato scdico, astas 2 sales son insrtes pero mezcladas las 3
en proporciones conveniantes se comportan igual que el cismuro, =

empleando de esta forma resultan mas scondmicas.

Las irragularidades que pueden prasentarss sn estos procesos

se atribuirdn a las siquientes circunatancias.

1. Contenido insuficiente de cianuro para gensrar el carbono acti
.18

2. Aumento sxagerado del contenido de carbono sadico.

3, Cantidad mxcesiva de cianato sddico.

4, Error sn la temporatura ds comentacidn,

La csmentacidn con sales tiene la ventaja de que las instala
ciones son sencillas y baratas. §1 prscio de un horno ds sales -=-

suele ser mesnor que cualquisr otro tipo de horno.
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Los procesocs de sndurecimf{ento, empleando salss preparadas
con cianuros, puedsn dividirse en dos grupos: La Clanuracidn y

» ]
la Cementacion o carburacidn.

2.2.1 CIAN'RACION

£l sniurecimianto, se consigus por la accldn combinada del =
carbono y el nitrégeno, obteniendose cspas superficliales duras,ds

paca profundidad,

£ata procedimiento se amplea para endurecsr superficialmentes
pequefias piezas de acero. Los baflcs de cianurar contisnen cianuro)
carhonato y cianato sddico con o sin cloruros sddico como diluyepn.
te.

Para que s: realfice la cianuracién es fundamental la forma~
cidn de una cierts cantided de cianato, todos los baMos de cianue
ro contisnsn siempre algo des cianato, ya que su formscidn es casi

automstica al elevarse la tsmperatura de los bafios,

N I
La cianuracion se suele afsctuar con sales que contisnen, -«
ciaruro sddico, carbonato sddico y cloruro sédico, siendo recomepn

-dable utilizar porcentajes de cianuro variable,

La profundidad de capa dura alcanzada en la cianuracidn dee

psnde tambien dal espesor de las piezas, con un acsro desterminado
a iqualdad de temperatura y tiempo, ol espesor de capa que se ale
canza sn un redondo de 6mm, aproximadasaments 15 % mayor que el que
corrasponds a uno do 12 mm, vy 40 S mss que el de un redondo de =e

25 mms¢ A partir de sste sspasor la penotracidn s ya conatante,
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Para la cianuracidn comurmente se smplea aceros que contienen
3 - 4% C . S8 distinguen la cianuracidn t{quida y gaseosa. lLa

ctansracidn gaseosa se llama tambidn nitrocementacidn.

2.2.2 CIANJRACION LIQUIDA

La piaza se calienta a 820 - 960 °C 8n sales fundidas que con

tianen cianurc sédico NaCN .

Para obtener una capa de pegquedo aspesor (.15« .35 mm) 8l -=
‘proceso sa realiza a 820 - 860 °C en bafos gue contienen un 20-
25 ¢ d¢ MNaCN, 25- 50 % de MaCl y 25- 50 % de Na,CO,. La duracidn
se detarmina por el aspesor raquerido ds la capa y &8s de J0- 90 «
minutos.
£l carbono slamental y el nitrégeno foemado se difunden en el ace
ro.

La capa cianurada, obtenida a 840- 860 b. contiens-menos car
bano {.6 = .7 ¥ ) en comparacidn con las cementadas; sl contenido

de nitrdgena en la capa cianurada es de .8 « 1.2 %

La clanuracidn a bajas temperaturas permits ejecutar al tem-
ple dirsctaments después del bado de cianurc. Despuds del temple
38 realiza el revenido a baja temparatura (180 ZDO'C ). La dura=
za de la capa cianurada después dsl tratamisnto térmico as igual

a 58 - 62 HRec.

Este tipo de cianuracidn se emples para piezas ds paqusfas
dimensiones ejemplo: en la construccidn de automoviles para los
engranajes del accionamisnto de la bomba de aceite, tornillo sin

fin del volants, ejes, tuercas etc.
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Para obtener una capa de mayor espesor (.5- 2.0mm) la cianu-
racidn se realiza » 930-960_'{: an un baflo que contiene 8 % de NaCN,
82% de BsCl y 10% de MNaCl . £l tiempo de exposicion de la piezs

en ol baflg ea de 1.5- 6.0 horas.

Ainltao“tamparnturas la superficies del acero se satura en ma
yor grado de carbono (hasta un .8 = 1,2 % de C) vy en grado menor

con nitrégeno (.2- .3 % da Ny ).

La ostructura de la capa cianurada se difesrencia de la cemen
tada solamente en gue su superficie frecuentemente se formas ung

capa dalgada (.02 - .03 mm) de nitruro carbdnico.

La estructura de la capa cisnurada después del temple es ls

misma que la de la cementada.

Dsspuéa de la cianuracidn las plezas se enfrian al asire, lue
go se templan con un calentamiento 8n bafio de:ssles o en horno y

ae someten a revenido a baje temperaturas.

A alta temperatura de cianuracidn (930 - 960 °c) se produce
sl crecimiento del grano de austenita y para su afino. se necesita.

un calentamisnto reostido.
2423 VENTAJAS EN COMPARACION CON LA CEME NTACION

1, Un tiempo mas rsducido para la obtancidn de una énpu del espe-
sor prefijado.

2. Considerablements menor deformacidn y torcedura de las piezas

des configuracidn complejas (engranajes, esjes, y otros).

3, Mayor resistencia al desgeste y a la corresidan,
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En cuanto a las desventajas da la cianuracidn se puede refe-

rir su alto precio, la toxicidad de las sales de clanuro y el uso

de medidas especiales de aeguridad,‘an relacién con esato.

2.2,4 NITROCEME NTACION

1

La pieza es calentada a 850- 870°C en una mezcla gaseoss, &=
compuesta de gas carburante y amoniaco. E) tiempo.de duracion del
L ]
proceso es de 2- 10 haras para la obtencidn de una capa de (25«

1mm de espasar.

Para la nitrocementacion se recomienda emplear una atmésfara
endotermica regylada, a la cual se le agrega 5« 15 % de gas natu-

ral en bruto y 3« 10 7 de M,

Despuss de la nitrocamentacidn viene el temple inmedfatamend

te despﬁas del horno o bien daspués de un calantamianto secundawé
rio; frecuentements se emplea temple sscalonado, Daspuia del tem-

ple se realiza 8l revenido a 160- 180°C . La dureza de la capa ==

después del tratamiento térmico es de 60« 62 HRc.

A nitrocemantaciGn tiens una seris de vantajas en comparaeé

’ »
cion con la camesntacion con gass

1. €1 procesc se realiza & una temperatura mis baeja (850-870 )
"2, La obtencion de menor deformacidn y torcedura.
3. El aumento de la rssistencia al desgaste a la corrqaf6n.

4, La ausencia de ennegrecimiento en las piezas.
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2.2,5 CARBONITRURACION

En la camentacidn o carbu}aciﬁn con sales, se utilizan baNos
preparados a base de clanurcs y agentes catalizadores. La profune
didad que se consigque es muy supsrior a la de la cianurscidn o
oscilando entre .2 y 3mm , aunquse sn la periferia hay un pequefo
porcentaje de nitrogcno se puede considerar que sl endurscimisnto

83 debido exclusivamente al carbono.

En este tratamiento la dureza que atquiere el acero ee debi-
do a la accidn combinada del carbono y sl nitrdgeno contenidos en
uns mezcla gassosa. E1 andurecimiento se puede sbtener a-gﬁn la -
composicion de 1a mezcla gasecsa, sin temple postsrior de las pde

zas.

Se suelen emplear gases conatituidos por My ,de propanc bu-
tano etc, y temperaturas variables de 700 a 850 °C. Recisntemente
se han cémanzado a utilizar an lugar de amoniaco, gases disocta~

dos y tambisn 86 han obtenido buanos resultados adicionando anilg

na al amoniaeco .

La duracidn del tratamiento varia de 30 minutos a tres hora®
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2.3 NITRURACION UEL ACERO

La nitruracidn es un procedimiento de endurscimiento supsr-
ficial en sl que por absorcldn de nitrdgeno, se consiguen durezas

extraordinarias en la periferia de las piezas de acero,

£l proceso de nitruracidn se rsaiiza 8n una atmOsfers de =ee
amoniaco (480-700°C) qua durante sl calantamiento se disocia por
la siguiente ecuacidn:
2Ny = 2N * 6H
Durante esto, el nitrogenc elemental se difundes en sl higrro.

Sf{ la nitruracidn se realiza a una temperatura inferior a la
futectoide (591 °C ),Ien a1l momsnto fmicial de la saturacfdn, en =
la supaerficis del acero se forma fase alfa. Al alcanzar sl 1{mite
de saturacidn ds la Fase alfa comisnza la formacidn de la siguien
te fase, astable a la temperatura dada, que es procis-mlnt- lg ==

fased' :solucidn sélida a base de nitruros de hierro o N

Con procssas normales de 20 @ 80 horas de duraclﬁn. se obtis

nen capas nitruradas de espasores variables desde .2 2 .7 ma .

Despuds de la nitruracidn, no es necesario cnfrinflls r‘pl-
damente dasde slsvada temperatura, como se hace en la cementacidn
svitandose por lo tanto las deformaciones que en eastos enfriami-
sntos se originan. Adem3s la nitruracién. no modifica las carsc-
ter{sticas que se han obtesnido praviamente en sl nicleo por tem-
ple y revenido, siempre qus ests dltimao haya sido hecho a tsmpe-

ratura supsrior a 500 °C
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Por ser la taemperatura de nitruracidn relativamente baja, no
hay aumento dal tamaMo de grano y tampoco ss necesario sometar +«
las piezas nitruradas a ninan tratamiento de regenaracidn postes
rior. Ademas con este tratamiento, se pueden consaquir dureszas --

muy supariores a las qus se obtisnen en la cementacidn .

La nitruracidn aumenta la dursza de la capa superficial, su
resistencia a la corrosidn en medios tales como el asire, sgua,ve-
por, etc. La dursza de la capa nitrurada se conservs durante el--
calentamisnto hasta altas temperaturas (600-650 C), misntras que
la dureza da la capa cementada, qus tisns sstructura martens{tica

se conserva solamente hasta 200-250° .

2.3.1 ACEROS PARA LA NITRURACION

La dursza de la capa obtenida durantse la nitruracidn del ---
hiarro, no es muy alta, a pesar de las grandes transformaciones -

estructurales,

Por asta razdn, & nitruracidn ss somsten los aceros aleados
de contenidc 3dio de carbona, que contisna -Al,Cr, Mo, V, que ~=-
adquisran una sxtraordinaria dureza, resistsmncia al desgaste ssps

cialments zlta, bastants profundidad y buena tenacidad.

En los aceros ordinarios al carbono, la difusidn del nitrd-
geno hacia el interior se efectla con mas facilidad qus en los ==

aceros alsados, aunque con menor dureza que sn 108 aleados.

Durants la nitruracidén de los acaros aleadocs se forman lose-
nitrurados Cry N, MoaN, AlN,y otros, gqus pracipiténdoss en forme -

dispersa, dificultan sl movimiento de las dislocaciones y con -
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sllo aumentan la dureza de la capas nitrurada.

de

Los que sumentan en mayor gradc la dureza son los nitruros -

cluminio, cromo, molibdeno y vanadio,

La presencis de aluminio, cromo, y molibdeno psrmita aumen-

tor considerablemaente la dureza y resistancia al desgaste de ias -

capa nitrurada hasta 1200 Hv. el molibseno ademds elimina la frae

gilidad de revenido sn el acsero.

2.3.2 TECNOLOGIA DEL PROCESO DE NITRURACION

1.

2.

3.

Tratamionto tarmico preliminar, ques consiste en sl temple y -=
rsvénido a alta temperatura del acero y gque tisne comoc objetie
vo obtener elevads resistencia y viscosidad an sl nlcleo de la
pieza.

Al tratamiento tarmico generalmsnis se somaten los aceros en
piezas brutas. .

€l revenido ss resliza » alta temperatura (600-675°), qus -
garantizs la,obtancién ds una dureza qus parmite el tratamisne
to mecanico por corte.
Tratamiento mecanico de las piezas, como tambiJn rectificado =
que da las dimensionss dafinitivas de le pieza.
Proteccidn ds las zonas no somstidas a nitruracidn, per meddo
de la aplicacidn de una cepa delgada de plome (.1- 015 mm) ==
por el metodo a:»2trolftico, £l plomo, a la temperatura de ni.
truracidn, se funde y graclas a la tension supscficial ss man-
tisne on la Subarf};ie del acero en forma de una delgada p-lf-

cula impermeable pafa sl nitrdgenc.
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4. Mtrurado

5. Ractificado Ffinal ds la piezs.

La nitruracion de piezas ds paredes finas de compleja confie
guracidn ss recomienda realizar a S00-520°C. La duracién del proe

ceso depende dsl espesor necesaris de la capa nitruradas.

Genaralmente durants la nitruracidn es conveniente tenser uns
cspa de un espesor ds .3 - ,6 mm. £1 procesc de nltrur.clan. on =
ests caso, a 500-520°C e&s de una duracidn prolongads de 24 a 90

horas.

Para acelerar el proceso da nitruracion se smplea ol proceso
de é atapas: primerqmﬁnto la nitruracidn se nrectd;.. 500-520 °C y
luego a 580-608°C . buranta sl proceso de dos etapas se reduce 10.
duracién del praceso conservando una alts dursza de la capa nitry

rada. Las piezas tienen color grfa.

£n sl proceso de saturacidn con nitrdgeno las dimensiones de

1z pileza sufren cierta modificacidn a causa del aumsnto del volue

men de la capa superficial. Las deformacidn crece sl lumantlr la -

temperatura de nitruracién y el espesor de la capa.

Para aumentar la sstabilidad contra la corrosidn, la nitrurs
cidn ss sfectus s 600-700°C ., La duracidn del proceso es de 15 e
minutos, para las piezas pequefas y 6=10 horas pér- piezas de gren

tamaho.

€n la supecficie, despues de la nitruracidn se forma una ca-

pas delgads {(.01- .03 mm) que posss una alta resistencia a ls co-

,
rrosien,

‘
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2,3.3 APLICACIONS EN ACERDS NITRURALGS

La nitruraci@n ss usa para piszas como engranajes, cilindras
de motores de alta potencia y mucnas otras piezas de méquxnas cm-
therramientas y otrase .

&1 la nitruracidn se realiza para aumentar sl 1{mite de fati
ga 0 se admite una dureza reducida, entonces se pusdan usar sce=

ros aleados de construccidn de cualguier tipo.

Para aumentar la resistencia a la corrosidn se puedan nitrue

rar tambian los aceros al carbono.

Con la inflyencia del aluminiv pocdemos coseguir las mayores
durezss, con el cromo y molibdeno para obtener capas duras de sls

vata tenacicad.

Se nitruran los aceros susteniticos, cromo-niguel para vale-
vulas y los acaros inoxidables altos an cromo para msjorar su ==e
resistancia al rozamiento . Cuandc ss requisren resistsncias may
elesvadas, hay qus ytilizar aceros con .4 a .5 % de carbono revee

nido a 550 °C .
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I1Y. ANTECEDENTES PREVIOS DEL QORIZADO

1. PREPARACION DEL MATERIAL

~ El tratamiento térmico de cualquier acero depende ds su com
posicidn quimica. Por este motivo debe conocarse antes del trata
miento el tipo de acero que se va a trabajar. E1 material sn ba-
rras temdran colores caracteristicos que identificaran sl tipo -
de acero es asi el 1045 seri de color rojo y al 4140 amarillo-ca

fe segun la distribuidora "Aceros fortuna®.

En determinados casos sh donds haya existido una confusian
de materiales, particularmente mn piezas ds §ari| pequefia y con
mucho mecanizada se recurriraen caso de duda a los snsayos mas o
menos no destructivos con sl microscopio, o la prusba de la chis

pa, para resolver los casos planteados.

Cuando no se conoce 8l material, aumenta el peligro de ree-
chazos porque gl tratamiento tédrmico que ha de aplicarée es dife
rente p;;a los distintos aceros. Las herramisntas de aceros para
temple an aceite se agrieta si so las templan en aqua, mientras
que las piezas de un acero para templs en agua no se endurscen

’ .
cuande se las enfria en aceita.

¢ La weleccidn del tratamiento térmico y sus particularidadss,
por ejemplo; la temperatura a utilizar, o la forma de realizar -
sl enfriamiento, no puade llevarse a cabo corrasctamaents si no se

conocen los materiales y como desben tratarss.
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1.2 ELECCION OE HORNO A TRABAJAR

La sleccidn del horno raquisre de gran importancia jue nos ==
permita obtensr buenos resultados tanto en forma experimental como
en la obtencion de productos para el mercado comercial es asi: el
material en barras y las piezas forjadas o brutas se tratan en -«

. hornos de mufla normales,

Las piezas can mecanizado de precisidn, en las que el tratami

ento térmizo no debe producir descarburacian ni cascarilla, dsben
L4

calentarse preferentements en hornos de atmosfera protectora o en

bafios de sales, Cuando ses trata de un gran nimero de piezas en una

fabricacidn an serie conviene sl smplear hornos cont{nuos.

1.3 PRECAUCIONES EN EL TRATAMIENTO TERMICO

Para protager contra la formacion de cascharilla a las piezas
que deben recocerse durante tiesmpos largos, y a2n el caso de no dig
poner de hornos con atmosfera protectora ss pueden emplear cajas,-
en las que las pimzas se empaquetan con pequsefias porciones de <--
coque, que por arriba, se tapan con barro para cerrar el paso al -
aire. En estas cajas pueden recocerss las piszas a températuras de

hasta 1250 °C .

Para temperaturas de recocido de hasta 800 °C se smplean fre-
cusntemente virutas de fundicidn sustituyendo al coque. Na sirve =
para temperaturas mas altas, porque comienzan a sinterizarse. Pue-
den tambisn smplearse carbdn de maders hasta 800°C y arena de e=e
cuarze haata las 1000 °C para empaquatarlas las piezas, con el fin

de protmgerlas contra la Formacidn de cascarilla,



29

2. DEFINICION DE BORIZALO

Se llams boruracidn o borizado 3l racubrimiento superficial -
con boro. E£s descir, mediants la difusidn penetra en su 1ﬁt|riot'--

el boro, formando compuesstas denominados boruros.

A traves de 1a microestructura de la capa borada, en el pri-
mer substrato se forma boruro ce hisrro FeB, Ortorrdmbico, mas ==
abajo el boruro FegB tetragonal, y ls solucidn sdlidaog, quse son -

las fases que proporcionan las propisdades.

3, PRINCIPIO DEL PROCESO

Mediante sl proceso tarmoqufmico de borado se difunds boro -
sobre toda la suparficie de los aceros y una basta seris de mate-

riales no ferrosos,

Su finaligad primorcial es la de producir sn los matsriales
una capa superficiasl de gran dureza que presents un QUin comporta-
miento a la abrasion. Ademds ssta capa resulta sn algunos medios,-

. . .2
muy resistsnte a la corrosion.

El borado se pusde rsalizar, con medios difusores, de forma
sd8lids, 1fquida, 6 gaseosa. Inclusive sl boro tambisn se pusde ---
difundir simultansamente & consecutivamente con otros elemsntos --
{Al, Ti, Si, etc.) mejorando as{ aun mas las propisdadss especifi-

cas de la capa.ds boruros,

Se ha probado que ®n 103 materialas de hierro se pueds reali

zar el borado a tempsraturas que oscilan entrs B50- 1000°C ,
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» ) N
sin embargo despuss de realizar gran ndmero de experimentaciones

se considera que a 900°C es la temperatura mis optima.

. ’ SR .
Si hacemos una comparacion con las difersntes temperaturas

podemos seMalar que de 800°y mahdi} 1850fC el proceso de sa-

turecién se rotarda considerablemente :8l-contenido de baro de

la capa po:r difusidn decrace llgar me teﬂ Qéemperaturas ds 1000 °C

y mayorea, las capas resultantes sa caractarzzan por un {ncremen-
to an la fragilidad, porosidad y la presencia de profundas gris-
tas radiiales, las cualss daMan sus propiedades de serviclio.lag ==
capas obtanidas oor difusidn a;temparaturas de 850 C a 900 °C sen
cont{nuas y menos Frégilés asi‘cbma de fuerte adhorencia al nd--
cleso, Tamblén podemas saﬁalarfdu§z£§mpsrat9ras de 900°C a 9BC --
permiten un mejor borado de la'ﬁayqr‘parte.da‘les‘acaros de alta

alsacidn.

eqédﬂb_de}iespesor de la capa
1 espesar de la citada
gsaé'las condiciones ==

si iﬁn‘dal acsra a tratar,

arbono y de bajas alesa =

cidn, la capa de bato preéeﬁta'u eapscie de forma dentada bas-

tanta pronunciada sobre el materxal base, quadandn as{ garantiza-
de su buena adherencia. Por el contrario, an los aceros de alta =
aleacidn descansa la capa de hoture SUparflcial, practicamenta 14
sa, sobre el matarial base, sisndo an este caso buena su adhersne

cia, aunque menor.



3

La capa consiste de una zona continua de boruros @ inclusio-

nes de carburo globular y tisre una interfase relativaments unie=-

forme con la base.

La zona adjunta a las capas por

difusidn as enriquecida en =

los elementos alsantes, los cualas han sido conducidos fusra de

la capa superficial por el boro, y ademas contiene {inclusionas de

carburo{en acaros de alto contanido de carbono).

Los tiempos de exposicién mayores de 6 horas no se usan Nore

malmente en ninguno de los procesos existentss de boradao, pueste

que 8l espesor de la capa raeasultants

ridad des las caracterf%ticas dptimas
4, BU35U0 EN CTAOS PAISES -
Ds las técnicas axistentes para

dividir:

Por electrolisis
Madios l{quidos

Inmersidn an bado

Medios g3s80508

Medios sélidos

A baracidn se ha llasvado a cabo

les ferrasocs, aentre gllos los aceros

exceder{a ol valor de segu-

ds operacion.

realfizar sl proceso, podemos

do sales

., - :
an un gran numero de materia

para herramisntas y los acs-

ros para cemsntacién, asi como el acero fundido, el da alta pure~

za, todo tipo de fundicionas, por ejemplo fundicionss grises, fupn

dicionds dGctilas, otc.
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‘Ademids de los materialss ferrosos es posible la boracién de
otra componente y elamnntog, por sjemplo metales de altas durezs =
tales como tunbst-no, molibdeno, titanie etc.. E1 preceso de bers
ciibn para estos matsriales no difiere del gue se realiza pers la

boracidn del hierre y sus aleaciones,

Se hahecho sxperimentos que sn sl caso del borado de sceres
de alta aleacidn, ss forma una zona de trﬁnsicién la cual afecta
adversaments la adhesion de la capa borada al material basse y ===
resulta en el descascarillado de la capa. Adicionslments, sl ir -
sumentando la cantidad de slsmentos aleantss en sl acere tales -~
como Cr, Mo, YW; baja el grado de difusidn del bore hacia sl inte-

rior del acers.

4,1 AGENTES BORANTES Y DIVERSOS PROCESOS PARA BORAR

Para determinar el agente borante mas adecuada, se debs lls-
var a cabo, prueba m-talogréfica, en un esp‘%imon metalico pulide
por sjample en nuestro caso del acere, si esta’proscnto<FozB 0 ==
feB. Ademas ss posible evaluar la porosidad, la profundidad de la
_estructura acicular y de ssa forma conocer la calidsd de ls caps

mejorada.

Una capa complets ssta considerada como una capa en ls cusl

la estructura acicular del borado legra diferentes profundidsdes.

Los procesos llevados a cabe con estas sustancias borantes -
esta hasado sn reseccienes quimicas o oloctroqufmicaa entre un ---

sgents borants y el material bass que ssta sn tratamisnte.
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4.1,1 PROCESO DE 3JRADDO COw SUSTANCIAS LIQUIDAS

El borado puede llevarss acaba con sustancias lfquidaa N =w
sales fundidas, con o sin -lnctrolxsis, y en soluciones acuosas -

con calentamieénto,

En la boracidn de las piezas de acaro por oloctr&&lsin de «o
sales fundidas que contienen boro, la pieza desesmpsfa sl papel de
citodo en sl bafio con borax Fundido (NayBp0,) vy agente borante en
fluoruros disueltos coma Jnodo. £l proceso pusda ser sin -loctroi
lisis an bafos con cloruros fundidos ( NaCl, BaCl), a los cuales--

se las agrega ferroboro an astado de polvo o carburo ds boro(ayc)
4.1.2 SALES FUNDIUAS CON ELECTROLISIS

La boracidn coto elsctrélisis fue sstodiadc y se ancantro que
la distribucion de temperaturas an el baMo es mas uniforme y que

 Jas piezas son mas fdciles de limplar,

Este proceso tiene varias desventajas. La alta viscoaldad
del borax fundido hace virtuslmenta imposible la borscidn de una
temperatura de 850 °C . Aun sobre esta tompsratura es dif{cil e
lograr una distribucidn uniforme de la temperatura en el baMo.las
diferoantes densidades de corriante, sspecialmente con piezas come
plejas causan una condicidn de no uniformidad en al aspesor da la
capa. Adomas cuando este proceso es utilizado se forma una caps =
de sal firmements adherida a las piezas y pusde sar bastants cose:

taso ramovarla dsapués de qus al proceso ss haya complstado.
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La microdureza de las capas boradas aumenta con un incremend
’
to an la tempgratura del slectrolito, y con un {ncremento ean la =

concsntracidn ds carbono en la matriz metalica del hisrro colado,

La capa borada en 8l hierro coladeo forr{tico tuvo una forme
acicular. Por el contrario, an los hiarros perl(tlcns y blancos,
la apariencia de la capa fue mas uniforme y las puntas fuaron mas

-redondsadas, desapareciando completamente en el hisrro blanca,

4,1.3 PROCESO DE BOAURACIUN CON SUSTANIAS SOLIDAS

Varias de las impartantes ventajas de aste proceso es su fa-
cil manlpulnci&n, la posibilidad de cambiar la compoaicién de los
polvos, 8l requerir poco equipo y consecuentemente su ahorro eco=

némico.

En las condiciones de boruracién con sustancias sdlidas en «
forma de polvos, ss llugJ s la conclusidn de que solo se lograba
obtener capa delgada y porosa. Aunque quizf ello se debiera a que
hab{; utilizado materiales {napropiados, por njemplntbopo amorfo
(8) con alto contanido cristalino o ferroboro con demasiado con

tenido de aluminio o silicio.

€l boro amorfo reacciona mias que en forma cristaline, €1 boe

rizar con boro amorfo como con otros polvos, soloc es posible en
una atmosfera de hidrdégeno inerts o al vacfo. Aun en ostas condie
cionas solo se obtendri% ung capa de espesor delgado y poroso,

En rasumen s8s puece decir que el boronamorfo no solo resulta
8n ura capa mas grussa Sino en un incrementa en ll'buronnbilldud.

Mo obstsnte, ss forman las capas ds dos fases., Sin embargo, asste

s Facilidad de difusidn del boro
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procese no es adecuado por razones econémicas ya que sl boro amoy

fo es mas caro que otros componentes s6lidos que pusden ser utili

zados como substancias productoras de boracidn,
4,1.4 PROCESD DE BURADO CON AGENTES GASEQSOS

Los haluros de borec, el hidruro de boro y el boro organico -
son los componeantes qus con mayor frecusncia se uvtilizan como ---

agentes borantes gaseosos,

Las caracterfsticas favorables da los agentss borantes gassosos -

son:

1. Mas upiforme distribucién del boro como resultado de la circu-
lacién del gas.

2, Mejora en la estabilidad de la temperatura dentro de la carga
comparado con el proceso con sl tipo de agentas en polve, y --
his facit manipulacidn de las piezas, ya qus no necesita subss

cuente limpisza.

En la pr;ctica, sl hidruro de bore {BaH¢) esta’descactado --

como agsnte borante ya que ss altamente toxico.

5. MCESIDAD DE REALIZAZ UnN TRATAMIENTO TERMICO UESPUES DEL BORADY

Los sxperimentos han demostrado que el tiampo excesivo de --
calentamisnto sn el temple conducs a una profunda oxidacidn de --
las capas boradas las cuales tienen una forma escencialmsnte --w-
intergranular., Uicha oxidacidn afecta adversaments la continuidad
de la capay su adhesidn a la base cowo resultadc ds le cual la -

capa se desmorena durante las opsracionss finaies.
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’
La dificultad en los tratamientos termicos es que, durante -
el calentamiento para sl templado, las capas boradas deben ser -«
protegida contra la oxidacidn, y la deformacidn de las partes --

debe ser prevenida durante el calentamiento y el enfriamiento.

En aquellaos casos donde las parfes boradas estin sujetas a -
cargas sustanciales en operacidn, sl matal base debers sar lo su-
ficientemente rfgido paras prateger la Eapa borada contra perfora-
cién, consecuentemente se racomienda que las partes sean templa-

das y revenidas daspués del borado.

El nltro%ano puroc no produca éfectos negativos sobre el boro

En cambin cuando el hitrogenc e\ta impuro( conteniendo oxigena),-

las capas empiezan a oxidar a tsmperaturas tan bajas como 700°C ,

El tratamiento termico deberfa llevarse a cabo, cuando sea -

posible con la exclusidn de ox{g no- purieJemplo an baflo de sales

o al vacfo.
5.1 TRATAMIENTO TERMICO DE LOS ACéRbsaaURACGS

Las piezas boradas pueden ser sujatas a subsecuenteitratami-
ento .irmico sin dafar la calidad de la capa, su sujecién al me-

tal base y su resistencia al desgasts.

E}l endurecimiento es necesario cuando las superficies bora-

das estarin sujetase a altas presiones superficiales.

El tratamiento td}mico assqura gue la.superficie extremada -
menta dura ds la capa brrada no se destruya como un resultado de
la deformacidn del sustrate. Sin embargs, la precondicidn para =

esto es que sl sustrato sea un acero templable y que la tempera-
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tura de temple esté por abajo de la temperatura sutectica de 1149

°C para evitar la licuacién ds la capa.

5.2 RECOME f\DAC}G l\ES ANTES DE EFECTUAR EL TRATAMIENTO TERMICO DE

LAS PLEZAS BDRADRS

1.- Las pleras debé:‘éer‘éustenizada en una atmdsfera inerte, pre

feriblemente ®n un gas inerts, o en una sal neutra y ravenida

2.-a)Templailo en aceite tibio es recomendable, sin embargo esto
depende de la templabilidad del material.
bYELl templado al aire o el templado en sales fundidas pueden

minimizar los esfuerzos superficiales.

Las temperaturas para el tratamiento térmico deberan selec=
cionarse de acuerdo con el tipo de material utilizado, como si no

tuvieramos la capa borada.

€n caso de aceros de baja aleacidn con bajo contanido de car
bono ocurre un snriquecimiento de carbono en la zona de difusidn
del boro bajo la capa borada obteniéndose una estructura totalmen
te martens{tica en esta regidn cuando se lleva a cabo un revanido
a causa del temple suave (o moderado) y generalments no se cnara

grietas.

Para aplicar tratsmientos térmiecos largos se dsberdn 1lev.:

a cabo eliminando si es posible el oxfgenn.

8ajo la capa borada ocurre o se d4 una zona de difusidn com
un resultado del snriquerimiento de carbono. Este aumento en el -
contenido de carbono asf como sn el del boro origina una transi-

cidn mds homogenea de la durseza del material borada al sustrato.
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Si se detectan fracturss en la superficie, normalments éstas
no se deben a Fallss en la capa borada. La mayorfa des las veces -
estas se deben a un inapropiado procedimiento durants el borade 6
en 8l subsecuente tratamientu terico, no adecuado para el mates:
rial usado (la formacidn de grietas se debe frecusntsmente al eie

tipo de sustrato).

€1 alto grado de dureza de la capa borada a la dureza del ==

sustrato es suavizado por los subsecuentas tratamientos térmicos.

a) Daspuds del borado s {900°C durante 4 horas) directamente tem-
plada en un baflo de aceite y subsecuentements revenido.
b) £1 acero de media aleacidn y alta calidad templado directamen-

te en aceite y revenido a 550 °C no genarﬁ grietas,

Estos son dos ejemplos del revenide subsecuants, diractamen-
te despuas del barado sin permitir qua.las piezas se enfrieny ==
calentarlas nuevamente en un horno con gas lnerte o en un baflo ==

neutro de sales,

5,3 SOBRECALENTAMLENTO O TIEMPOS EXCESIVOS DE CALENTAMIENTO EN EL
TEMPLE.

El intervalo satisfactorio de temperaturas de templae de los
aceros al carbono, no aleados, se repressnta an la fig.4,Lo09 ace=
ros hipoeutectoides se templan deads temperaturas comprandidae -
ent-> los 30 y los S0°C por encima dal punto Acs y los Hipersutec

toides antrs 0 y 50 °C por sncima de Ac,.

Los acaros templados desde estas tempsraturas presentan mar-

tensits con agujas finas o no resolubles,
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51 se sobrepasan estas temperaturas, se cbtiane en @l temple
martensita con agujas tanto mas bastas cuantc mas se sobre pasd -
ol 1{mite de temperatura de temple, es decir cuanto mayor fu‘yol

sobrecalentamiento,

La martensita de agujas bastas es muy fragil y debe evitarse
sy farmacidn en el tratamiento, procurﬁndosa obtesner una marten-
sita muy fina, incluso irresoluble, que &s la que tiene mayopr ---
tenacidad,

Al aumentar el sobrecalentamiento incrementa la cantidaed de
austenita retenida, lo que da lugar a una disminucidn de la dures

za de templea., A veces ss dice que el acero astd sobre-templado.
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5.4 FORAMAS PARR EVITAR LOS DEFECTOS EN EL TEMPLE

5.4,1VELOCIDAD DE ENRIAMIENTO INSUFICIENTE

£l acero debe enfriarss desde la temperature ds temple con -
1n rapideE necesaris para qua se forme con sequridad la estructue

ra martensftica.

La slaeccidn dal medio da tampla.ha‘de roalizarse de acuerdo
can la combosiclén del acern. Aunque siampre se pretende smplear
sl madio de temple mas suave que permita alcanzar la durezs neces
szria 8s preciso, &n muchos czzos, emplear medios de mis severi-
dad ssi poar ejemplo: para tamplar secciones,grandes, aéaros mal -

desoxidatos o acercs de grano fino.

S AL2TEMPEHATURA DE TENMPLE DEMAS}ADO“BAJA 0 TIEMPO DE MANTENINMIENS

TO ITANSUFICIENTE

Muchas veces so comate al ei:or de templar los aceros pafa -
templs y revenido desds temperaturas demasiado bajas, o an medios
demasiado poco severos, con el fip de evitar distorsiones o =~~--

ahorrarss el ravenido,

Este tratamisnto debe rechazarse a pesar dec que ss lleéue a
la dursza dessada porgus si la transformacidn sstructural es inee
completa ss perjudican la resistencia a la traccidn, la resilion-

cia y la resistencia a la fatigs,

Conviene emplear la temperatura y ol tiempo corracto. Con un
temple endrgico se obtiene la mayor{a de las veces una dursza sue

ficients, pero con mucha distorsién y peligrv de agrietamiento.
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£.4.3£L0M3 BLAMAS

La causa mas frascuente de la aparicidn de zonas blandas es -
la formacidn ds burbujas de vapor sobre la superficie de las ple~
2a3 qus se templan en agua o en aceite; las burbujas {mpidaen : e=
localments el anfriamisnto necaesarioc para la formacidn de marten-

sita y solo se producs troostita.

Las zones blandas pueden recanocerse por su coloracidn cascu-
ra en contrasta con la restante superficie, dura y brillante, Tem
plando los aceros aleados en bafos calientes se avitan las zonas
blandas, También es ventajcso mover las piezas an el baMo, con el

fin de que se desprendan las burbujas oe vapor,

Los ascaras de ficil mecanizedo muestran tendencia o la apari
cidn de zonas blanvas, porqus tienen segregaciones de (dafoaro Yy =

azufre,

€n el mscanizado puedn acurrir que no sea posible eléminar--
todas las 2onas dascarburadas blandas. €1 ansayo de dureza permi-.

ts poner de reliave ests defecto,
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6. LA METALOGRAFIA

La metalograffa que es una subdivisidn de la Metalurgia F{sj

ca. Se emplea para el estudio de caracterzsticas'osencxales en la

microestructura o constitucidn de un met=1 0 alaacion, para rela-

cionar ssto con propiedades Fxs1cas a macanxca

£l axamen mlcroscopicn es sin lugaf*a dgdg ﬁl mas importants
pero esto esti ligado can la praﬁarédiéﬁ“?gfrébta de las probetas
pues de ssto se sspera una ampli tud de(d:tos sobra los materiales
investigados, por este medio ss podrén obtener informes raspecto
a la constitucidn del metal, de las inclusiapes no mat;&ica:: -
tambien algunos defectas quse puecdsn hacer variar las propieccdades

£ _. ’
fisicas y mecanicas.

7. ENSAYDS METALUGRAFICOS

La misian de los estudios metélbgré?icos es al conocimiento
de las propiecdades y el compdftamiento de las aleaciones bajo de-
terminados tipos de solicitaciocnes, creanco as{ las bases para sl

emplao y el dissfio de las piezas.

Por 1la via metalografica se pueden comprobar los defectos -

de slaboracidn y las causas de las averies y roturas.

Tienen un amplio campo de aplicacién en 8l control y la su
pervisién ds los tratamisntos tesrmicos del acera, porque permiten
llegar a conélusiones sobre las temperaturas correctas de tsmple,
loé tismpos de mantenimiento, los procssos de enfriamiento y los
tratamientos sxactos de recocido y de temple y revenidao.’ Tambidn

permiten la comprobacidon de los tratamientos de camantaci5n, sir-

R
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viendo pars controlar los procesos de cemehtacis- las profundi-
cdades ds la capa cemsntada, la frasccidn de austenita retenida y -

la estructura,

Con sus métodos pueden reproducirse paso a paso los orocesos
completos de tratamiento térmico, reconociendo sus defectos y bus
cando la manera de evitarlos. Los estudios metalogrificos se cla-

sifican en macroscopicos y microsedpicos.
7.1 ENSAYOS MICROSCOPICOS

Para estos ensayos se preparan probetas de 1 cm? aproximada-
mente, tomadas adecuadamsnte del material a estudiar. Una super-
ficie bhien slegida de le probeta se desbasta y se pule finalmente
hasta brillo espscular, En la preparacidén no conviene deteriorar
los cantos cuando han de hacerse en sllos observaciones ds intg--
res {(por ejsmplo en el estudio de capas cementadas, nitruradas o
boradas). Las probetas pulidas se someten a diversos reactivos de
ataque, adecuado a los fines del estudio emprendido, y luego se =
obsarvan en un microscopio metalogréfico a los aumentos que sean

necesarios.
7.2 ENSAYOS MACROSCOPICOS

£l ensayo mncroscdbico sirve para deoterminar la limpieza de
una aleacidn. Informa sobre la distribucidn dsl carbono y de los

ry . 3 »
elementos no metalicos en al acera: fosforo, azufre y nitrogeno,

Para sl estudio macroscdnico se prepara una superficie plana

por fresado, tornsado, cepillada o rectificado, vy finalments se -
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la desbasta con papel de esmeril. La situacidn de astas superfie-

cies se slige de acuerdo con el fin pretendido por el ensayo, quse
determina también el tipo de scabado que debe darseles. la supere
ficie reparada se sigue tratando por distintos procedimientos --

dictados siempre por la finalidad del estudic realizado,
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8. DESCRIPCION SOBRE FATIGA

' " Como la carga en diverses materiales estructurales var{a con
tinvamentas se puede provecar fracturs aungque el ssfuerzo maxime =
sea muche menor qua la resistencia maxima a la tensidn, » adn por
debajo del punto del ssfuerze de prueba. Ests tipo de mmcanisme =

ae llama fat:Qa.

AnaliZande elemsntes de maquina que han fallado bajo la e--
accidn de esfuerzes repetidos o fluctuantes, cespuss de un cuida=
doso andlisis sa descubre qus l8s ssfusrzos maximos realas fueron
inferiorss a la rasistmncia Jltima del material y muchas vaces ==

menores que sl 1{mite de fluencia.

Las fallas por fatigs cumienzan con una pequefa grista. La -
griets inicial es tan diminuta que no se pueden percibir a simple
vista. Aun ss bastante diffcil lecalizarla por inspsccidn can mag

naflux ® cen rayes X.

Ceme el area emsforzada disminuys an tamafie, sl asfuerzs -=
sumentu en magnitud hasta que finalmentes, el arma rastants fallas

de repants.

_En censacuencia: las fallas por fatiga se caractarizan por
des ateas distintas de falla. La primera ss debe al desarrslle --
pregresivo de 15 grieta, en tante ques la ssqunda sm origina per
la ruptura repentina. La zona de ssta ruptura tiens un nspeci. -
muy parecide al de la fractura ds un matsrial frégi) come 8l w=-

‘hisrre colade, que ha fallads per teansian.
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Se observa a menude en mstales y pL‘aticns. aunque es muy ra
re an los materialms cersmices. Les resultaces de las prusbas de
fatiga suelen ;epresantarse en cardenadas legar{tmicas de esfuer-
z6 maxims contra el nimero de ciclea de esfusrze. Un eafuorxo.n.a
ner parmite en general una vide mas larga antes de ls aparicien -
de defectos de fatiga. Muches materigles musstran un cambie pree
nuncisde en la curva hasta alcanzar una 1{nsa herizental, este ds
fins sl 1{mite de resistancia 2 la fatiga del materisl. Si ne so
ebserva sste cambie pronunciade, el 1imite de resistencia = la fa

-tiga se define come sl esfuerze cfclics que puasde sepertarse un

nimare dade de veces, per sjemple 10‘cicloa.

Cualquisra que no seps ls suficients sebre fellas b-t fatigs
pusde duplicar o triplicar les factores de seguridad, y sei crear
un disafts que no fallard. Pere talss disefles ne seran cempatitis
ves 8n el mercade actusl, ni tampsce les ingenieres que les hayan

rsalizade.

€s convenients recordar que el facter tamafie es muy impartsn
te, las aspechenns pequefies de matarial tnprnsontntlﬁo pusden
.dar ressultades distintes an las prusbas de fatiga en el laberate-
rie o les de especimenes de tamafle » estructurs real mayerss.
£ste se debe 8 las cencentracienss de esfuerze, que caracter{sti-
camentes aparecan en las discentinuidades supsrficisles, r..guﬂo‘

en la superficie u hsyes ds psrnes.
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B.1 RESISTEMIA A LA FATIGA Y LIMITE DE RESISTEMNCIA A LA FATIGA

Pars determinar ls resistencia de materiales bajo la accidn
de cargas de fatiga, las probetas se somesten a ssfuerzos repeti:
des o variables de magnitudes especificadas y, as{, se cusntan -
los ciclos o alternaciones ds asfuerzas que soportan el material

hasta la falla o ruptura.

Para determinar la resistencia a la fatiga de un material es
necesario uh gran mimero de prusbas, con la Finalidad de encon--
trar una griafica mas confiable y determine con seguridad el inter

valo.do rotura por fatiga.

El empleo de papel logar{tmico destaca sl rscodo o anqulo de
la curva, que no se manifestarfa si los resultados ss graficaran
on un sistema de coordenadas cartesianas. £n Bl caso da los acero
as presenta el recodo en la grafica, y mas alli de este punto la
falla no ocurriré, cualquisra que sea el nimero de ciclos. La ===
resistancia correspondienta al recodo se denomina limite de resis
‘tencia a la fatiga. En 8l caso de maetales no ferrecs y sus alea~
ciones no tienen lf%ito de rasistancia a la fatiga, nunca llega =

ser horizontal su drafica.

Ls ciencia todavi{a no ha podide explicar complatamente el me
canismo real de la fatiga. Paro sl ingsniaro tiens gque seguir «e=
creando cosas qus no fallan. Laoa ingeanieros amplean la ciencia pa
ra resolver sus problemas si es factible utilizarla. Pero, ya sea

factible o na, 3ss debe rasolver al preblama,



El fmgeniero proyectista obtandra/datoa publicados sn cuante
s valores de resistencia de fluencia, resistencia dltlm. Yy porcen
taje de alargamiento y se disefara tomande en cusnts cargas este-
ticas y dinamicas. El prublema del disefiador estriba en utilizar
los datos de ensayo simple a la tensidn relacionarlas cen ls re--
sistencia de la pieza, con indeperdencia del estado de esfuerzo e

de las condicionas de cargs.

Cuando =# trata de acaros el 1{mite de resistencia a la fati ;
ga varia desde, aproximsdaments un 40 g un 60 % de la resistencia
s la tensidn. Se prefisre usar la sigul;nto relacidn pars prede -
cir ol limite medio de rasistencia a la fatige de las prebetas de
viga rotatoria.

Se = 0,50 Sut

€1 1{mite de fatiga del hierro colade es algo menor que el =

del acero. Se smplea la siguiente relacidn para el hierre fundide

Se = 0.40 Sut
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8.2 FACTORES QUE MODIFICAN EL LIMITE DE RESISTENCIA A LA FATIGA

En esta seccidn se describird el efecto de algunss variables
en la reistencia a la fatigas, de la probeta obtenido en un ensayo .
de la mi&uina de viga rotatoria Je altas volocidad, Esta dir.rnn—
cia se puede tomar en cuenta smpleando una variedad de factores
de madificacidn cada uno de los cuales cufrsspond. a un efecto ==

por separado. Si se utiliza este concepto, se pusde ascribir:
Se = Ka Kb Kc Kd Ke KP Se'

donde:

Sea 1fnite de resistsncias a la fatiga del elemento mac:nlco .

Se+ 1{mite de resistencia a la Patiga de la musstra de viga rota-
toris.

Ka= factor de subsrficia

Kb= factor de tamafio

Kcs factor de confiabilidad

Kd= factor de temperatura

Kes factor da modificacién por concentracién del esfusrze

Kf= factor de efectos diversos

8.2.1. RUGDSIUAD DE LA SUPERFICIE

Se reconocio”gue los diferentes acabadas de la superficie,--
obtenicos por los distintos procedimientos de mecanizado, afuctan.
notablemante los resultados de la resistencia a fatiga de los me-

tales.
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Para aquellas probetas pulidas (lisas)'en que las rayas ==
orientadas patalelamente en la direccidn de la tensidn de trace-
cidn principalmente dan los valores mas elevados en los ansayos
do fatiga.
Ls resistencia a la fatigs aumenta a medida que la cslidad da

la superficie es mejor.

En ganaral las fracturas de fatiga se inician en la superfie
cie. En cargas de flexidn y torsidn nos demusstra que la tens{dn
maxima sa produce en la superficies. En Ingeniarfa se recomienda =
la aplicacidn de tratamientos super?iciales, para lograr una mejo

ra considarable en la resistancia a la fatiga de los materiales.
B.2.2, EFECTOS DEL TAMAND DE LA PIEZA

Cuarndo se trata de preparar probetas de qaomstrfa ssmejante

de diametro crecients siempre pressntan diferencias en su estruce
tura metaldrgica y de tensiones residuales, a través da toda la =

seccidn transversal.

Factores que afectan al cambiar el tamaio de la probeta:

1+ Al aumentar el diametro, aumenta sl volumen de la probeta y sl
aresa superficial de la probeta, qus s donrds se presentan las
grioetas de fatiga y como ss mayor la superficie sxiste um ma-
yor posibilidad de un mal acabado superficial, por consiguien=-
te la duracidn en al ensayo a fatiga as menor. '

2, En probetas lisas o entalladas, cargadas a flexidn o torsidn ,
decracs el gradisnte de tensiones a través dsl diametro y au=

menta el volumen del material sometido a tensiones altas.
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La tabla, muestra como disninuye el l{hite de fatige al nument;;'
ol dismetro de la prebetas, an un ensaye a fatigs en Flexidn alter

na de acoro sl carbono normelizade.

DIAMETRO (pug.) LIMITE OE FATIGA {psi)
8.30 (7.5mm) 36000 (25.2 Kg/ma)
1.50 (38.1mm) 29000 (20.3 Kg/ma")
6,00 (152.4mm) 21000 (14.7 kg/mm®)

Daspués de muchas observaciones, se concluyd, qué en probetas
lisas de acaro ordinarias al carbono, con diametros variables re=
entre los 0.2 ¥y 1.4 pugs (5 2 35mm )no hay efecto de tamafo sin —
embargoci.ntandc le hiciardn un entalla an la probeta se origina un

gradiente de tensiones.

Las superficies sin tratamiento presentan una resistercia « :
baja a la fatiga, dabido a las concentraciones de esfusrzos intro
ducidos por las imperfsccionas y en los aceros, por la descarbura
cidn de la superficie, tratamiantos tormoqufmicos para contrares-

tar estos efectos (endurecimiento superficial.

8.2,3. CONIABILIDAD

La vida y la confiabilidad pueden constituir un método mas =
efectivo para medir la eficiencia de disefo quabel uso de un fac-
tor de sequridad, porgue la vida y la confiabilidad se pueden --
medir facilmente. £l mdtodo es ldgico, pero hay que hacer ensaycs
adicionalss, antea de que se pueda recomsndar para uso gensral. Su
mayor utilidad sara sarvir coma una gufa gue ayudari a descubrir -

cual es io mas efectivo para aumentar la vida y la confiabilidad,
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Para determinar la confiabilidad, se combinan las dus'pobh-.'

.

ciones mediante las ecuaciones: S
» .

M= Ms- M, )
G SLE+0E

.A P .
Moy 0'0- denota la media y la desviacion estandar del esfuerzo
Msy 6; denota la media y la desviacidn estandar de la resistencia

Para definr el significado sxacto de la cnnfiubil-i.dnd, 88 ~ae
supondra gque se tiensn un gran grupo o poblacidn de partes meca -
nicas. Sa puede zscciar cierta resistencia 5 y cierto esfuerz0J @
cada pieza. Pern como hay un gran nimero de ellas, exists uns Po =
blacidn de resistencias y una de esfusrzos. Estas dos poblacionss

podrian tencr distribuciones semejantes a las mostradas en la fipg.2

i}
s l"'

Esfusrzo @ y resistencia 8

fig2 Grafica de distribuciones de esfuerzos y des resistencias, sh o que se indico
ol esfuerzo My y la resistencia  medic Mg
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Haugen y Wirsching muestran désviacionus estandares menares -
que 8 ¥ . Esto slgnificn que, para abtener el 1{mite de resistencis
a lp fatiga correspondiente a una confiabilidad especificada R, --
s6lo hay que rastar cierto nimero de desviacionss sstandares dsl -
1{mite medio de resistancia a la fatiga. Por tanto, el factor de

confiabilidad Kc #»

Kc = 1= 0,38 Zr

La tabla 1 presents la variable estandarizada Ir, correspon -
diente s las diversas confiabilidades que se reguieren en el disee

fie, junto con sl respectivo factor de confiabilidad Kc .

Tabla 1. Factoras de confiabilidad Ke correspondients a una des-

viacidn estandar das 8 % del limite de fatiga.

Confiabilidad Variable estandarizsdas Factor de confisded

R ir - Ke
0.50 0 1.000
0.90 1.288 0.897
0,95 1.645 0.868

0.99 2.326 uv.814
0,999 3.091 : » 0.753



Be2.4, EFECTOS DE TEMPERATURA

Se debe obtsner, si s oosible a partir do ensayos reales -

cuando hay que considerar la opefacién a altas temperaturas,

Como factor de tamperatura para los aceros se usa el valor ¢

para temperaturas de grados fahrenheit)

620

+

Kd =

cuando T>> 160 ?3 de atra manera se considera que Kd= 1 .

B.2+5. CONCENTRACION DEL ESFUERZD

lLa concentracidn del esfuerzo es un sfecto altaments localie
zado. En realidad, los ssfuerzos de gran intensidad sdlo existan

an una regidn muy pequefa, en los alrededoras da una discontinuidsd.

En el caso de materiales dGctiles, la primera carga aplicada
al elemanto causara fluencia en la discontinuidad,; lo cual alivia-

ra la concentracidn del esfuerzo.

Cuando las piszas estan hachas de matsrial dlictil y las car =
gas son estiticas, no se necasita en absoluto utilizar un factor -

de concantracidn de esfuerzo.

Han de considerarse la concantracion de esfuerzo, cuande se
van a fabricar materiales Frnailes, o cuando estaran sometidos a
cargas de fatiga.

_limite de fatina de probetas sin discontinuidadas
limite de fatiga de probetas con discontinuidadss

Kf = =
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Este Pactor se denomina factor de concentracion de esfuerza’

en el caso des Patiga. aunquse se utiliza tambie% para materiales =
rrégilea bajo cargas estaticas. 4 KF cansideremos coma factor de

reduccidn de la resistencia de un elementc.

El factor de modificacidn por concentracion del asfuerze, Ka

y Kf estan =:lacienadas cowo sique: Ke = 1/ KFf .

La sensibilidad a las ranuras (o muescas) q se define por la ==
scuacidn :

K
q = -2f.z.1l 0 €9 =1
Kt -1

5 q = 0 el material no tendri sensibilidad a las ranuras

qQ =1 el material sera completamente sansible,

Habidndose especificado el matasrial, se puede hallar q y =

"despejar Kf de la ecuacidn :

KF =1 « g ( Kt=-1)

8,2.6, EFECTOS DIVERSOS

Uno de los motivos para emplesar Kf es tomar en cuenta la «=
reduccion en ol 1{mite de raestastencia a la Fatiga, debida a teodos
los otros efectos; sin embargo, la verdadera razdn de usarla asee
que sirve como recordatorio de que deben considerarse dichos efec-~

tos, pues no se dispone de valores resles de Kf.

Las fallas por fatiga resultan fFallas por tensidn, o sl menos
~ -causadas por esfuerzos de tensidn y por consiguisnts, tedo lo qus

reduzca un esfuerze de tensidn, disminuirA tambidn la posibilidad
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de una falla por fatiga. Hay operaciones como sl laminado en frfg
las cuales originan esfuerzos de compresidn en la superficie de -
una pieza y ayuvdan =2 mejorar en gran medida elnlfmite de resisten-
cia a la fatiga. Desde luasge, &l material no debe ser trab;jnd- on

eaxcass.

El l1{mite de resistencia a la fatiga de piezas formadas a panm
tir de barras o laminas provenientes de estirado o laminacidn, msf
como aquellas que son de forja, pueds resultar afectado por las -
1llamadas caranterfsticas direccionales de la oporaci‘n. Per ejom-
plo, en slementos laminados o estirsdos se tiene un 1{mite de ---
resistencia & le fatiga en la dirsccion transversal, sl cual pue-
de sar de 10 a 20 ¥ menor que ol l{mite respsctive en le dirsccieén

lenmgitudinal.
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IV, EXPERIMENTACION

Y. BREVE DESCRIPCION DEL E£STUDIO DE BORIZACION

En este estudio se han anslizado los substratos borizados -
obtenidos por medio de un baflo de sales Fundidas, utilizando com
sal aportadora al 8drax, con sl fin de obtenar un sspesor de las -
capa uniforme y de alta dureza., Se ha analizado la estructura de
la capa borizada basicamente por medio de pruebas de microdurezs,
metalograffa. Se ha determinado, asi mismo, la variacion de los
constituyentes de las nges presentes an la capa borizada haciep

do un analisis en funcidn de la profuncidad de la capa obtenica.
2. MATERIALES Y MUESTRAS

Se utilizaron dos mezclas de salas aen las siguientes propor

- ciones:

PRIMERA MEZCLA

Fluoruro de sodio Naf 30 £ sn peso
Cloruro de amonio M, C1 22°% .o
. BArax 4s % "

SEGUNDR MEZCLA

Cloruro de Amonio N, C1 21.2. % 8n peso
Flu'oruro de sodio NaF 21.2 % "
Cloruro de sodio NaCl 10.6 4 w
84rax . a2 % "

Aluminio .en polvo Al 5 % "
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Se utilizaron aceros comerciales AISI 1045 y 4140, sn Forma
de barra redonda de 25,4mm y 19,5mm de diametro, ds 10 a 15 mm
de large aproximedamente., Antes de proceder a ser borizndo; fueron

l1ijados con el fin de quitar grasas, oxido y sustancias indeaseg-

bles quas puedan intervanir en la difusidn del Barax,
3, PREPARACIONDE LA PROSLTA PARA EL ESTUCIO METALOGRAFICD

La preparncién de una probeta para su examen &8s una prepars~
cidn sumamante sencilla, peio al realizarla as necesario poner un

cuidado especial para obtensr busnos resultados.

En nusatro estudioc metalografico utillzamas probatas previa-
mente cectificadas, para después pasar a un lijade uniforme, --
estos se hardn primeroc sn una direccidn y sucesivamente cambia- =

remos el ssntido sl utilizar un nusvo lija de qranc menor,

Para sste process se utilizd lijas dsl 180, 220, 340, 400, y
600 una vez conseguido una unifermidad en la superficie de sstudio
ea decir hasta haber obtenido un terminado a sspejo limpio de cual

/
quier linea profunda provocaca por =l efecto de las lijas,

Come segundo paso pasaremos al pulide inicial, que consiste -

en un paffo, colocado en un disco a alta velocidad utilizando alu =
mina como pulimentants, con un grado de pulido de .3 micras de ---
tamae, la prebeta se colocara pesrpsndicular al disce y sn diver-

sas posicioncs para dar un pulide mas unifarms.

Para el pulido final a esps’o uf}lizaromos camo slementos de
trabajo un cuero fino de pasta de diamante y un elements lubrica-

gor aceits, le forma de lograr un buen acabade es colocar las ee-
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superficiss de las probetas a sstudisr en diraccidn psrpencicular

al disco, con uns presidn suave y uniforme, cambiando paulatinamen

te su posicidn.

4 ,DESARROLLG DE LAS PRUEHAS MICROSCOPICAS Y MACROSCOPICAS GE LAS
MUEZTRAS:BORACAS,.

Do n:estro estudio de aceros borados las mucstras fueron so-
metices a la accidn de un reactive de stague adecuads pars deter-

minar:

1 La sstructura de la capa boracs
’ »
2., La mstructura del nucles despuss de los difersntes tratamiantos
tarmicos.

3. La estructura de la capa borada.

En la experimentacidn para msstos enskycs ane utilizolmuestras
de 19.5mm, de didmetro 901?3 cm de targa; Sin smbarga para tener -
mayor comodidad para manipular las muestras en la operscidn de pu-
lido se monta” con un matwrial pliastico (bagquelita) adquiriendo un
diametro de 2.5 cm . Estas bases cuzntio se han hucho en forma ade-
cuads, son muy resistentes a la accidn de los reactivos de ataque

que ss smplsan comunmsntas.

La muestra y la cantidad de polvo ds baguslita se celescan en

el cilindre de la pransa de montar y la temperatura va aumentande
gradualmente hasta 150°C y se splica una presidn de moldeoc de unes
3580 Lb/pulgf Uns vez que la baoguslita esﬁa’adharidu con la musse
tra después de 15 minutos se deja aplicar la presidn, Coms pase -

. ’
siguiente ss sfuctua sl enfriamients con aletas hasta una tempe-
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ratura aproximada a la dsl mesdio ambients, da ssts manera se pusds
axtraar con mayor facilidad la base con la muestra del dado de mol

deo.

Uns vez terminada el montajs ds la muestrs se pule sobre una
sarie de hojas de lija hasta el nimero 60D gquedando la superficie
completaments liss, postariotmente se -efectuara el pulida Fina qua
en mucho dependera del cuidado puesto durants los pasos de pulido
previo, con este pulido obtsndremos una superficie plans libre ds
rayaduras, qua se obtuvo maediante una rueda pirastoria hdmeda cubi .

arta con un pafio espacial cargado con particulass abrasivas ,

Una vez concluido el pulido final 3a superficié a gstudiar --
/
astara’limpia de impurezas que lograremcs a traves de un lavado -
con jabén y algodén y un enjuague con alcohol; Posteriormente un

secado con piatola de aire.

Prepatada la muestra, se utilizd como resctivo de stagque ---
"Nital", su formula es de 95 a 99 cm’ de alcohol etflico o absoluta
y acido nitrico HNG, de uno a cinco cﬁz pars que se pongan de mani
fiasto todos los detalles micre-sstructurales pussto qus ocurre -
uns destruccidn selectiva en la superficie atacada pars su obser-
vacidn metalegrafica.
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’

4,1 ESTUDID MACRDSCOPICO UE LAS MUESTRAS BORALAS

Con el mézodo de macroatagque se pudo determinar los defactas
de los aceros antes y uepués oe la pboracion, donce por la accidn
de un resctivo de ataque aagecuado, la superficis preparada, reve-
iara’lns posibles heterogeneidades o fallas que puede detectarse,
entre allss tanemos:
pescarburizacidn
segregacidn denaritics

Limpieza (elementos no metalicos en 8l acero)

DESCARBURIZACION

tn la investigacidn realizada pudfmus detectar sn nuestros ~-
primsros ensayos de capas boradas unas fuerte dascarburacién, debi-
‘do sl tratamiento posterior que se realizo’después del boraden, lus
go dm haber permanecido 4 horas en sales se les dio“un enfriamians
to lento en un horno, que cuanto mas largo es al tiempo de parma-«
nencia an este y cuanto mis rica sea la atmésfera an gases oxidane
tes originames, consecuentsmente una descarburacidn en la perife-
ria de la muestra.

Eate obsarvacidn se realizd en un microscopio a bajos aumsn-
tes (50 y 60) prese~ <o en la muestra un anille homogeneo blance
an toda la periferia, indicandanos no una ausencia total de carbe-
no en la superficie sino solo una perdida notoria an el parcantaje
de asta slemento en relacidn con lo ancontrado en las zonas aleda-
fase »

Actldan como descarburantss el oxigeno, el hidtﬁgeno y 8l dig-

xide de carbone. Oxidan primero a la csmentita sxistents en la ~=e
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superficie y luego al carbono, formando CO y C0,. Estos gases ss
van a la gthsfsra externa, Desde el interior del acero emigran
continuamente atomos de carbone hasta la superficie y a11{ vuaelve
a repatirse la oxidacidn. E1 electo decarburants del hidrﬁgono LT]
manifiesta para temperaturas de recocido comprandidas sntre A,y Ry
Los aceros descarburados tienden a romperse por fatiga duran

te el servicio, como consecuencia de que la capa de ferrita es -~

blanda, sensible a las entallas.

SEGREGACION DENORITICA

En la observacidn macruscépica pudimos tambien detectar una

porcidn central ds particulas de carburo, que se deban principal-
mente a una forja insuficientes del material de partida. E£s decir
la segragacién resulta del crecimiento fuera de squilibrio que -=
ocurre sobre un intervalo de temperaturas. La porcién central es
la parte de la aleacidn que se fundid s temperaturas mas elsvadas
rodeada por la que se fundid a temperaturas menores que 83 la ==

dltima caps en solidificarse.

Para evitar en parte esta segregacién la fusidn, como la di-

fusidn tendran que conservar el mismo ritmo que sl crecimisnte --
’

cristalino, habiendo de esta manera una diferencis minima de la -

composicién qufmica del centro hacia afuera.



65
4,2 ESTUDIO MICROSCOPICO DE LAS MUESTRAS BORADAS

Gracias a la microscop{a se puede determinar el tamsfo de -

grano, el nivel de inclusionss de un scero. Sobre todo conssgui-
mos medir la capa borada y determinar microdurezas con el duréag
tro y as{ tambidn fotografiar la aestructura mediants el montaje
" de un fuslle de camara sabre el ocular y de esta menera wsar al
microscopio de mesa para fotograf{ar la estructurs de la muestra

en estudio.

En el transcurso nuestra investigacidn se pudo hacer uso dal
microscopio electronico de propleded del laboratorio de la ESIQIE
del IPN. donde se analizd la capa borada, y determinar el porcen
taje de elamentos qus constituyen an tada parte de la estructura,
ademas sa pudo apreciar su ductilidad y fragilidad daspuas del -
templado y revenido, obteniendo Fotograf[as a 1000 aumentos de la
capas borada como de la fractura antes y despuss del ensayo ds fa-

tiga de la probeta.

Fig IX i Microsstructura de |0 capa borada a 1000 aumentos
obtenida del microscopio electronico.
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4,3 METODO PARA LA OETERMINACION OE INCLUSIDMNES DE UN ACEROD

Para cetsrminar las inclusionss se smplearan las mismas --
muestras del sstudio macroscopico., Como obsarvacidn general es
de gran importancia que se obtenga un pulido limpio sxcentas ds
impurezas que impidan tener lecturas realistas pers la interpre-

tacidn de resultados.

La manera como se lluvo'a cabo . La muestra pulide debd &«
examinarse con un aumento de 100X y con un di;hatro de campo de

80 mm; cada campo ss8 compar( can los campos mostrados en la fig$

El nimero del campo que aparece & la izquierde de la fige. s |
para cada tipo de inclusidén (A, 8, Cy D ), que aa.putuzc- mis
al campo que se esta examinando debe sar roqistrado‘pnrn ambas
series, delgada y gruesa. £sto solo se hara”para cade campo que
contenga fnclusiones equivalentss o mayores que la base o la see
rie Ne 1 . Debido a gue sl tamafo maximo de las inclusiones tipo
D indicada en la fig.5 os de 0.013 mm se dshen reqistrar aquelles

inclusiones mayores de dicha magnitud.

-\
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5, COMOD SE REAL1ZO LAS PRUEBAS DE DUREZA Y MICRDDUREZA

Las pruebas de microdureza en las capas boradas ss llesvaron
acabo de acuerdo al método Vickers. Debido a la fragilidad y es-
pesor de la capa que son sumamente delgadas y extremadamente duw~
ras en las cuales pusden fAcilments formarss grietas, las cargas
grandes dobardﬁ evitarse, por tal motivo, debarahn usarse cargas
de prueba de un maximo de 100 9r. ya que la magnitud de la carga
se elige dependiendo de las dinensionss de la muestra y la dure-
za del mataerial. Cuantn mas delgado sea la superficie tanto me=-

nor debae sar la carga.

La microduraza Vickers la determinamos con ayuda ds tablas
segun la magnitud medida {d) (promedio aritmético de dos diagona
les de la huella)con el 2. rometro después de que la carga deja
de actuar. €l durdmetro sa utiliza para determinar la microdure-
za qus eon sf asta’compuesto da un mecanismo para la indentacidn
de la piramide de diamant® uajo la accidn de una pequefa carga y
un microscopio matalografico. €n la superficie a snsayar se in-
denta una piramide tetragonal da diamanta; la huella abtenida ==

tiene la forma de rombo.

Para la madicidn exacta se prepara la superficie en cuss--
'tién obteniando una superficie psrfectamante pulida y atacada -
con Mtal, antes de la madicidn. E£sto s muy importante, da lo =
contrario el valor de resistencia de la capa borada no sera” co=
rrecto para una impresién diagonal de meﬁos de 1Qﬂ m, crear(alJm

confusidn, ya que se obtendrian valores considerablemante bajos.
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/
Por el mstodo Rockewell dsterminaréﬁos la dureza dal nJEleo
de la muestra a astudiar y en este caso no nos lmportara’el dia=

metro de la huella sino su profundidad.

Como punta se amplea un cono de diamante con un angulo de =
vértice de 120., con un didmetro ds 1,5875mm. Este como lo utily
zamos debido a que daspués de un temple su dureza se jncrementa
notablemante hacisndo que la bola de acero templado sea insufi-

cisnte para el grado de dureza adquirida.

La identacidn del cono se efectua con auxilio da dos cafgaa
que actuan en forma consecutiva: la preliminar P, ¥ la fundamen-
tal % » ¥y utilizaremos la sscala C y si{ el materiasl fuera muy du«
ro y Us menor grosor escala A con cargas fundamental mucho menor

que la ascala C, y para la bola utilizamos la escala 8 ,

La dureza Rockwell se mide en unidades convencionales an que
el nimaro de dureza Rockwell HR corresponders a una constante de
acuerdo a la sscala A, B, C , hoy en dia la magnitud de la dureza

se mide por el indicador dsl aparato.

Un consejo pr5ctico que debemos tomar en cuenta cuando rea=-
licemos nuestras niediciones es que la distancia minima del borde
de la pieza al punto donde debara efectuarse al ensayo, debera
ser por lo menos tres veces el diametro de la impresidn.

E1 metodo Rockwell gracias a la sencillez, rapiﬁé& de medi-
cién, la alta exactitud y paqusiia dimensidn de la huella sen la
;uporftcie que se experimenta, ha obtenido un amplio empleo en

la industria.
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6. TECNICA EMPLEACA EN EL PROCESO GE BORACION

Las dales que sa thllzaron fueron: Bdrax como sal aportade-
ra,Cloruro de Amonie, Fluorure de Sedio, Cloruro de Sodie, cemo -
sctivadoras. Las muestras para la metalograf{a fueron intreduci-
das primerc en cajas rectangulares de 10 por 5 cm de aras super-
ficial y 8 cm de alto, Estos recipientes de modo accidental resul
taron durante la experimentacid: f' sron aluminisadas, detectar ‘o=
se avidencias de aluminio en la 1 srficims borada, sncentrand s
que el aluminie permite capa da ecade mas uniforme y ds espe sr

rslativamente mayoer que sin alu .nis,

Se tuvieron dificultades en cuanto sa refisre a postariores’
ensaycs como la rotura de la scldadura de las cajas provocande ~v
que en los primeras snsayos no se consiguiera beracidn slguna.Pog
teriormente se pudo apreciar que la mezcla rapldamente se censu &
m{a y no se disipabs ya que el dnico compuesto que se disipa sers
rfan los cloruros. £l Bérax y las demas sustancias psrmanecen en

la cajae.’

rd
€l horno de trabajo fue"de 3sistencias cen una atmesf & --
protectora para impedir la oxidsr &n de las aleaciones a be ar. -
Se trabajo'ptimara,a temperaturs de 850 °C, ebtenisnde capas de

paco esnesor y QGO.C, cuyos resultados fueron mas alsntaderss,

Al observar los problamas emplesando cajas cuadradas, se cong
truyeran de tubos de 4 pulgadas de diametro sin costura permitien
do esto que la soldacura ests adecuada para la resistencia s gran

des temperaturas y no pueda existir motive de aberturas gue pre-
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voquen perdidas de mezcla, Con elle se reasnudd sl proceso con =
diferentes tipos de mezcla y tempersturas, constatando una vez -
mis que el aluminio permite una mayor profundidad de penetracidn

de los boruros.

En los ensayos se pdﬁo apreciar que el anfriamianto brusce -
al aire provecaba una fractura del material en forma longitudi nal,
Entonces se decidio enfriar la wuestra en'el horne a 600°C por --
espacio de ~edia hora tiempo necesario para que la probeta adquis
ra ol equilibrio termicc de 900 a 600 °C, evitando de asta manars
que la probeta no sufrs fractura alguma. Sin embargas surgiJ un ==
nuave problema, el de la descarburacidn y es bastante serie en --
cuanto a la resistencia del material, parmitiendo de esta maners
que a fatiga dure un menor nimaro de ciclos con esfusrzes rslati-

vamsnta mas bajos de los que se esperan,

Para mejorar la sstructura del nicleo y ses mds adscuade a
las cendicionss mecinicas se realizd un temple postsrior. Para =
este an nuestros primeros intentos utilizamos un medio de enfria_
miento rapidoe (agua) erigi:nindose Fracturas longitudinales y ra-
diales a la probeta de fatiga, la cual fue probada en la maquina
Instron a fatiga, tenisndo una rotura casi inmediata al poner en
marcha la maquina, En la fractura podsmos constatar que las grie_
tas han sido demasiado prafundas adenas la nrobeta ten{a cambias

bruscos de radio sriginands concentraciones de esfuerzes.
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7. HORMIS QUE SE UTILIZARGN PARA LA 30RIZACION

Para la borizacidn se utilizd, un horno de resistencias de
atmogfera controlada, obtenisndose los primeres resultades con -
capas borizadas del orden de 30 micras, El motive prlnéipll de -
utilizar este tipo de horno fue con el preposite de pretager ues
tros recipientes que eran de acers al carbones susceptibles 13 -

descarburacidn.

Sin embargo se pudrfa pensar que nusstras muestras tambien -
tendrian la misma dificultad comparada cen la cajs que conten{a
las sales perc coma es de esperar sjiempre estara inmerso an las

salas impidisndo da asta manera su decarburacisn.

En el Borizade, al sufrir primars un desparfecta del harme -
de atmosfera contrslada se tuve quas sptar psr etrs tips ya que ==
a;tos hornos son escasos y dif{cilas ds ancentrar. En su lugar se
usa’un horne de gas cen 4 quemadnras(Jnico dispenible) y ne asi -
al mas convaniente; cnqhstas condiciones se tuve que dissfar nus-
vas cajas de acsrs inoxidable, para que cuande ssten an al herno
a temperaturas de 900 C y un periedo maximo de 4 horas se evite
la formacidn de cascarilla sin peligre de que ss agrists s se --

desuslds.



74

8, PROBETA UTILIZADA L~ EL ENSAYD R FATIGA

Para 8]l ensayo de fatiga en la miquina Instron 1331 se ---
utilizd la probeta 2741, siguiendo las normas de los ansayos a
fatiga.

€l rango de fatiga en que puede ser ensayado as da:

MODELD RAN:O DE FATIGA
2741 - 0014 11 kip ( 5 Ton.)
2741 - 002 22 Kip ( 10 Ton,)
2741 - no3 56 Kip ( 25 Ton.)
2741 - 004 110 Kip ( 50 Ton.)

’
Para efectos de ensayo a fatiga del acero 1045 se tomo el modelo

00t .
!
DT T RANGO OE FATIGA 11 Kips,
+.0l0 i
‘ | A 0.625
(opron
[ 8 0.438
c oy ! c 0.350
{men) I
i 0 0.350
i F imin} € 0.620
F 1,650
i |
radio (mtin)| G 0.060
> o
3 0.
(lﬂ)‘ mrﬁo(mn)_"ggg H 260

Acotacioness en pulgadas.
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9, DESARROLLO DE LAS PRUEBAS CON LA MAQUINR INSTRON 1331

1.~ Reviaidn del acabado superficial y de las dimensiones. En sl

24=

Se-

montsje se debsrd tener cuidado, para que la probeta ses -
uniforms, ya que de no ser as{, esto podrfa ser motivo de -

una falla prematurs.

Saleccidn del tipo de cantrol. La méquina tiene tres posibie
lidades de control o variables gque se pusden tomar como indg
pendientes, los valores méximas y minimos del esfuerzo, lo

cual se realizd a través del control de carga {varifable inde

pendienta).

Salaccidn de la safal de trabajo. Se selecciond una seﬁal -
sanoidal positiva, ya que ds esta forma se podrian generar -
ciclos de carga que pasan dssose un m{nimo, para sl cual al -
esfuerzo sea igual a cero, hasta un valor maximo dal esfuer=
2zo aplicado.

Seleccidén de la fracuencia, 5e recomienda trabajar con fracy
encias mayores s los 3D Hz. ya que con esto, se resduce el -
tismpo de uso ds la méquina. Este valor se selecciand en -=

Funcidn del esfuerzo maximo solicitado.

Ajuste dal contador a cero. £s necesarioc seleccionar la for-
ms trabajo del contador de ciclos, Esto es, si se va » --
contar de uno en uno, diez en‘diaz o de cian an cien ciclos
lo antarior eatars an funcidn da la frecuencia elegida. El

cesyltado de esta operacidn nocs determinara con gran exacti=-

tud el nimero de cicles a la fractura.



76

6.- Desarrollo del ansayo. Despuéﬂ da tomar an cuenta los ante-
rinres pasos se procede a conactar el actuador de la maquina
para in{ciar el ensayo hasta llevar a la fractura ls probeta
se atiqueta las dos partes de la muestra, con el Fin ds te-

ner un registro grafice y confiable de los snsayos.

Se checd el nimero de ciclos a la falla, para que posterior-
mente se desmontars e iniclarid otro ensayo, con una nueve —

probeta,

10. PROSBLEMAS PRESENTADOS POR EL DISERO DE LA PROBETA

Fractura en al radio de curvatura G, donde ss sujetada 1la -

probeta por las mordazas de la maguina instron 1331 ,
Uno de los factores que sa dsben considerar en sl disefo, -

para no tennr fallas por Fatiga es evitar cambios bruscos de ---
seccidn, Otra posible causa de que las probetas fallaran prema-
turamente, es por la presencia de rayas an la probeta, ®special-
mente al inicic y final del radic de curvatura G, debido » que
no se podra’pulir perfectamente, por lo pesguefo del redioc de cur-
vatura y el cambio brusco de seccidén. £sto puede provocar qua la

probeta falle por traccidn y no por futig-; como es el objetive.



7

V., PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADGS

1. RESULTADOS Y DISCUSION EN CUANTO AR LA METALOGRAFIA DEL 8DRAGO

Cespués de realizar un ;-an nimaro de experimsntécioneska -
diferontes condicionss, es decir; con diferentes comsidiones de
mezclas. Se ha encontrado que el espesor de ;a capa borizads de-
pende directamente de el tiempo, temperatura y a su vez del acem
base que se esta empleando, como también el tipo de compasicidn

para la difusidn del boro en el acerc a tratar.

En la siguiente fig.v.1se pueae observar la influsncia que
tiens la temperatura sobre las profundidadss'de la capa borizada,
haciendo notaﬁesa diferencia con algunos tipoé de acsros AIS]
1085 , AISI 4140 , que después de una serie de investigacionss
realizadas se han tomado como un limite mayor y menor que permite
la difusidn del baro sobre las superficies de los aceros. En esta
grﬁfica la abscisa tepresﬁnta al tiemps de boracion medido sn .
horas y su ardenada, la pfofundidad de la capa, dependiendo de =
estas coordenadas podemos notar que a mayor tiempo da permanencia
‘en estaos tipos de aceros su espesor va incrementandosa en forma
rapida; sin embargo después de cinco haras sl AISI 4140 s 950°C
"empieza a disminuir su profundidad de capa no obstante, no qui~
ere decir que si sé le somete mas tiempo de 6 horas vaya a desa~
parscer la capa borada, si no que ‘;ta uermanacer; casi invaria-
ble en su espesor, con la consecuencia de que 8l micleo del ace-
ro en astudio puede sufrir un cambio en su estructura perdiendo

sus caracter{sticas 5pt1mas da operacidn.
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Diagramas de borizado relocionando ef tiempo de psrmanencie

profundidad alcanzada.
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De igual forma podemos hacer notar que a iguales tiesmpos de
permanancia los espesores alcanzados se duplican tomando como =~
referencia las Hemperaturss ds 800 °C y 950 c que a través de -
nuestra gréfica pademos denotar ssta observacidn.

En la fig.V.2se puede apreciar un decremento de su @aspaasor
de la capa borada del AISY 1045, 4140 , debido al cambio de meze.
cla (1) y por el enfriamiento lentc en sl horno a 600°C que pro=-
dujo un serio deterioro ds la capa provocando la oxidacidn, ===
acompaMada de una descarburacidn .

Haciendo una comparacidén podemos ssfalar que a 800°C ul pro
ceso de saturacidn se retarda considerablemente y el contenido =~

de boro de la capa por difusidn dscrece ligeramante.

Las temperaturas que hemos tomado como base en nuastra 8xpe
rimentacidn son de 850 °C y 900 °C debido a que las capas obteni-
das por difusidn saon cont{nuas y menas fragiles asi como de fuem

te adherencia al nuclso.

El analisis metalografico realizado sobre las muestras ree
velo/en todos los casos la estructura acicular t{pica que presen
ta en los procesos de borizado, fig.3,4,5,6.En =stas figuras se
observa la variacidn de la profundidad, de la uniformidad de la
capa, Yy los diferentes espesores alcanzados para las tsmperaturas
y los tiempos utilizados en aste trabajo; como también el uso de
distintas mezclas,con los diferentes tratamientos Eé;micos res-

lizados.

En esta etapa Oel estudic se observd que las muestras tra -
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tadas con la mezela 1 presanteﬁ en la cepa borizsda una porosida
mucho mayor gue en las'mueatras tratadas con la mezcla 1], Aunque
8l mayor porcentaje en porosidad ocurre an la zona proxima a la
superficie paras todos los casos, esto es la zons rica en fase --
FeB , La razdn de que la porosidad se encuentre mayormente confis
nada en esta zona, obzdace sl hecho de que ®n los primeros instan
tes dal proceso, la velocidad de crecimiento de la capa es muy .
grands, obteniendo a una scuacidn de ls forma dls kt , donde d,
as el espesor ds la capa, t el tiempo y k, @8 una constante del-
crecimiento de la capaj; de esta forma, al disminuir ls velocidad
de crecimiento de la capa, la porosidad tambidn disminuys. £l --.
afecto de porosidad as inhsrsnte a todos los procesos de difusidn
efecto Kirkendall , no puede ser evitado, aunque si puade verse

dismipuido.

Otra de las razones ds que la porosidad se encuentra confim
nada a la zona en la cual se encuentra la fase feB, as debido a
que e8n los primeros instantas en los cuales se forma la capa, la
difusion del boro en hierro y vicevarsa, es muy ripida. o3 decir
el movimiento de atomos (que esta regido por el coeficiente da -
difusidn) puede crear vacancias o huecos que originen la porosi-
dad,

Como una tercara posible causa de la formacidn da porosidad
es debido a la diferencia en coeficientes de difusidn del boro -

con respecto al hisrro.
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1.1 ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS DESPUES DE EFECTUADD LA
PRUEBA A FATIGA.

Daspués de haber realizado las investigaciones metalografi-
cas en lgs d{ferentes muestras boradas, a travds del microcopio
se puede ﬁﬁtar el gran aumento en la templabilidad de los aceros
utilizados, llegando a la conclusidn de qua si estns acerns ade-:
mds de tener la capa baorada, sfectuamos ﬁosteriormenta un trata-
mientc tarmico es decir un temple y un revenido har{amos mds re-
sistente su nJEleo con una dursezs adecuada para nuestra experimen
tacién aumentando de esta manera un limite de fatiga mayor, com-

parado con el acero no tratado.

En sl transcurso ds nuestra experimentacidn cuando efectuas
mos el temple notamos un cierto pandeo ds la muestra, que pudfmoa
intuir que el acero no correspondfa. Como acto seguido se paso’a
realizar una medicidn de dureza y nos encontramos qua sn vez de
aumantar habfa bajado taniendo una propiedad en contra a lo esta
blecido ( refarente a los aceros de mediano carbono)que después de
un temple sufren una transformacidn martens{tica. Microscopicas —
meante se notolel cracimiento de grano debido a que el material
s@ sobre calantd'por la permanaencia de 1 hora en el horno, y al
hacerla enfriar en aceite desde una temperatura no adecuada a la
tel temple para el acero en observacidn.

Haciendo una comparacién con los datos obtenidos en el labp
ratorio de la Facultad ds Quimica del ngo. de Metalurgia de la

Ue NoAoMe Notamos que las dos primeras muastras corraspondan al =

.
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AISI 4140 en cuanto al porcentaje en carbono y azufre; en cambio
los dos restantess gque se supanfan ser un AISI 1045, en cuanto a
carbono corresponde a un AIS] 1018 correspendiente a las especi-

ficacionss de los distribuidores de acercs fortuna.

.
Como medio de comparacidnhare mensidn de algunas caracterfg

ticas principales del 1045 y 4140 .
COMPOSICION QUIMICA
DGN / SAE / AISI / 1045 , 4140

cf mn% sift P« 5% Cr & Mo %

0.45 0.65 0.35 0.03max 0.,03max
0,40 0,65 0.25 0.03max 0.03max 1.00 0.20

PROPIEDADES:

t 2z
Su = 6749 Kg/cm Suz 8577 Kg/cm
Sy = 4148 Kg/cm Sy= 7381 Kg/cm

¥ de alargamiaento en 2" =222% % ds alargamignto en 2"= 16%

% da reduccidn de area = 45% 9 de reduccidn de area = 45%

dureza 92 Rb dureza 95 Rb



Laboratorio de andlisis

An&lisis nGmero:
Remitente:
muestra:

clave:

muestra ndm.

W

ag

Facuitad de QUfmica
Dpto. de Metalurgia

84-122, 123, 124 y 125
M. en I. Bernardo Campillo

aceros

4140, 4140, 1045 T, 1045 T

0.375

0.485

0.188
0.163

0.0235

0.0070
10,023

0.027

Cd. Universitaria, D. F., 6 de septiembre de 1984

lourdes fong lee
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1.2 DETECTACION OE DESCARBURACION EN LOS DIFERENTES TIPDS DE
ACEROS ESTUDIADOS,

En nusstro estudic sxperimental hacomos notar una daocnfbué
racidn bastants Qrande cuando proyocamos un enfri.mionto isoter-
mico en el harno a 600 °C , como podemos ver en nuestra fig. 9 que

muestra la descarburacicn en la superficie del acero 1045 y 4140

Este defecto ohtenido en nuestros enssyos en forma cl;Ull,
Consiste en un anillo homogeneo a toda la peskfiria de ls nusstm
notando microscépicamant- una zona de ferrita libre, que quisre
decir la formacidn de una capa con un bajo contenido de carbone..
Tal capa deficiente en carbono es mas blanda que el resto del --
acero, aspecialments daspuéa de 8l temple- revenido nacesariocs -
para nuestra sxperimentacidn. Por tal motivo se tuvoc sspecial -
cuidado ya que son muchas las fallas de piezas de acero que s -
han atribuido a esta causa, consecuentemente los sceros. tisnden-
s romperss por fatiga durante el servicio, como conuucunnc!o de

que la capas de farrita ss blanda y ssnsible s 1.i sntallas.

Mo obstante gracias & su ostactacidén oportuns en las muss-
tras boradas se pudo disminuir en gran pirto la deacnrhﬂr-ciﬁn;
mantenisndo dentro de un limite pegusfa, realizando los tratami-

sntos tarmicos en una atmdsfera neutra.

Zona catburada

Zona decarburada
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2, DESARROLLO DE ARLGUNAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS EN
£ESTUDIO

2.1 RESULTADOS OBTEMIDOS OE LA CAPA EN CUANTO MICRODUREZA Y DURE
ZA EN E'N EL MNUCLED DE LA MUESTRA BORADA.

Apoyandonos en la fig.V3 podemos determinar los valores de
microdureza alcanzados en los tratamientos a las .temperaturas y

tiempos sefalados.

Para gl acero AISI 1045 la tendencia es aumentar la dureza
al incrementar el tiempo de permanencia; Para el acerc AISI 4140
a8 ls temperatura de 800 °C, se observa el mismo comportamiento., A
950 °C la dureza oscila entres 1230 a 1340 HV para los diferentaes
tiempos de permenencia.

Se puede obssrvar que la mezcla 1l las durezas alcanzadas

son significativamente menores que con la mezcla I.

La dureza alcanzada durante el borizado es debido unicamen-
te a la formacidn da FeB y Fe,8 8n la superfivie de los aceros.
Ue osta maners, la dureza media es una indicacidn de la- canti-
'dad de boruros de hierro formados durante el tratamiento, siendo
el FeB mas duro (2300 HV) qus al Fep8 (1900 HV) ; es por esto que
todos los procesos de borizado tratam da evitar sn gran medida =
la formacidn de Fed y evitar la fragilidad 1nharantela esta fasa
En este estudio ,; como puede observarse en la Fig.V.4la fase prs

dominante es Fe,B8 a partir de una profundidad de 20,qm,

Como antes mencionamos al metode Rockuwael escall.c utiliza=

nns‘para determinar la dureza dal nacleo del acers sn estudio en
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que despuéds de.un temple eﬁ' aceite sncontramas como dursza maxi=
" ma 68 HRC Hééta §0 ﬁﬁb comb'ﬁfnimb gracias a un rekenido poste -
rior ( la bléia indica ié dureza encontrada y la letra C la escs
la utilizada)‘. La manara comg abtooimos estos rasultados es tow
mando a la muestra tres medicionss caonsecutivas a una distancia

distinta para obtenar una dureza reprasentativa.
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Fig, v.3 Reloclon entre el tiempo de permenencia
y lo microdureza alconzada de 1o capa borada.
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2.2 FRACTURAS ENCONTRADAS EN LAS PROBETAS UESPUES DE SER BORI-
ZADAS Y TEMPLADAS EN ACEITE.

Un gran problema encontrado durante nuestra experimentacidn
consistid en al gran aumento en la templabilidad de los aceros =
utilizedos después de sfectuadoel proceso, encontrando que los =
aceros ‘eran capaces de templarse con sl enfriamients al aire., En
nuastra investigacidn para el acero AISI 4140, 1045 con la primg
ra mezcla se presanta la fractura del acero an el enfriamiento -
900 ¢ en aceite frio. En la fig.Vv.5 que después da un corte tfsvgg
sal de la muestra y hacisndo uso del microscopio del IPN, de ba=
rrido podemos apreciar los dos tipos de fractura Frégil y dictil
en que dichas fracturas empezaron sn la superficia dol material,
y se origino” en diversos puntos en direccidn longitudinal en to-
do lo larqgo de la prabeta, que después de un analisis fractogra-
fico de las muestnas podemos enumerar las causas que provocaron

el agrietamiento:

t.- En una de nuestras observaciones y que podemos achacar como
causa es de que en nuestras muestras reveld la existencia ds
una gran concentracidn de borurs en el 1inite de grano austeg
nitico lo que asociado al enfriamiento origina la fractura.

2.- Otra causa quiznas un poco mas axperimantal, recogida de los
laboratorios de Aceros Solar son las heterogensidades aestrug
turzles qua se atribuyen a defectos del maiarial ( inclusio-
nes no metalicas, impurezas, limpieza, y segregaciones sex{is=-
tente en la zona de ruptura) estas provocan incrementos loca

las de las tansiones que dan lugar al agrietamianto en el -



enfriamiento brusco deadea la temperatura de temple.

Otra causa @s la temperatura algo slevada de temple.

)
4
4."

Fragil con fisuras infernas.

Dueti ey . ' A

fig. V.S. Vista de las diverentes f{racturas de uno probeta

obtenida  on el ensays ¢ fatiga, a 1000 oaumentos
en un microscopio de barrido

94
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2.3, ELEMEWNTOS ENCOATRADOS €N LOS DDS TIPDS DE FRACTURA.

Dubldo a 3um se efectud unmas fracturas premsturas hscisndo
uso del mizroscopio de barrido del 1. P. N. se roalizd un sna-
lisis da las dos zonas deo fractura para identificzr las cuﬂaas
posibles o motivoque nos indicara ciertos indicics de estos --
agrietamientos y podamos detaerminar gue elementos fueron los --
promptores deo esstes Fracturés repantines: sin embargo haciende
usn de una paguelda muestra afectada despuas del snsayo a Patiga
la microconputadora nos psrmitio conocer los diferentes elemen-
tos que constituyen an esa regidn tanto en la parts ddctil cemo
diuctil como fréqil verificonds que las componentes qufmicla del

materfal estan dentrn de los limites especi{ficos.

£n cuanto a los tratsmientos térmicos efactuados como es sl
temple - revenido se censiguio lograr sus caracteristicas ad;cug :
das an el nicleo, sin embargo an la capa borada es poaible que
13 existencia de un incremento de volumen, afectando }cs tonsiq-“

nes internas del matarfal,
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7.4 ENSAYD DE TRACCION REALIZADD EN UNA MUECSTRA BORADA DE ACERD
AISI 1045 .

Para poder rsalizar nuestro ensayo a traccidn utilizamos -
una probata da iguales caracter{ticas, a las qua se somaeteran -
més tarde «l ensayo de fatiga; asto quiers decir que sa respatn
lss normas establecidas por la maguina instron 1331, para la fa-
bricaciorn de nuestro elemento de prusba; asi mismo se tomd espe=
cial cuidado en el maquinadb, regpatando sus dimensiones y tole-

rancias esstablecidas, como también su acabado superflcial.

En nusLiro dlagrama de tracciadn, fig Ve 6 , nodanios hacer =
notar que la ordenada representa el gafuaizo aplicado y la absci-
sa el alargamientoporcantual al iniciar nuestra prusha, el esfuer
20 aplicada sa fué aumentando proéraslvamehta, registrandose las
variaclones de su longitud en funcidn del asfuarzo aplicado;j con
lo qua quersmos llamat.la atencidn que nuastro material se va es

tirasdo a una velocidad de deformacidn constanta.

Las tensiones que no sobrepasan el 1imits de propercionali-
dad practicamente producen solo defaormacion aldsticajesto signi-
fica que si la carga se elimina ls muestra recuperara su longitud
original. Tambidn podemos hacer notar que la magnitud de la defor
macldn mlastica relativa es muy psquefa y depende linealments de

la carga respondiendo a la lay de Hook,
= &£ €&
Donde:
€ = modulo des elasticidad, que caractariza la rigidaz del metal
ossa, su resistencia a las deformaciones slasticas.
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Haciendo una analogf. con otros materisles donde se pueds
notar su ductilidad. Al sobrepasar la cargas el l{mite de propor-
cionalidad as altera la dependencia lineal entre la carga y el -
'nllrgnnlonto de 1la muestra. En el diagrama la 1{nea recta pasa
8 ser curva. R uha determinada carga, en sl diagrama ae susle
observar una superficie horizontal, que indica que el metal flu-

ye {se alargs) sin que haya aumentado la carga.

Se dice que el material sobre pasd su 1fmite eldstico cuan-
do ls carqge es de magnitud suficiente para iniciar una deformae
cidn plastica, esto es, no recuperable; en otras palabras, el ma
terial no recupers su longitud original si se elimina la carga -

aplicada.

En estos ensayos da traccidn donde existe ductilidad ss de-
terminara’ ademds las caracter{sticas propias de materiales plas-
ticos: el alargamiento relativo y 1a onstricecidn (estrochamiento)

relative,

En nuestro ensayo podemos apreciar que el eafuerzo de ruptuy
tura y ®) maximo de traccidn serdn de iguales magnitudes lo que
nos lleva a uns fractura de catgctor cristalino revelandonos que
el material es fragil, Sin embargo podemos dscir que tods dsfore
macidn por m3s frigil exists una deformacidn elastica antecedids
de cierta deformacidn plaztlca (aunque pequeMa) con lo que pode-
mos concluir que la diferencia =s m{nima e imperceptible sl punto

de cedencia con el de rupturs y a su vez sl de traccidn maxime.

-~



ESFUERZO.

7000

6000_}

3000

»
8
Q
L

3000

20004

1000,

98

Fig. V.6,
de une

Diograma ds traccién obtenido con o
probste  borada y templade u 60 MRC

Escele . 0.3 V/em. pare esfusrze.
0.23 V/om. psra deformacién,

{0 toneladas —P 10 V.

tastron

s mm,
.D;FORHACION-" €



99

2.5 RESULTADOS DEL ENSAYD A FATIGA DEL ACERD 4140

mencionaremos que se realizd el snsayo a diferantss condi~
ciones, en cuanto a tratamiento térmico, despuds da habsr efsc-
tuado una prueba a traccidn cuyc resultado obtenido fue de 5300
Kg. { resistencia {ltima) tomando esta carga como parahotro pars
reaclizar los diferentas esfusrzos que permita obtener nuestra =-

grafica con al limite de ratiga respectivo del material.

£n nuastros dos primeros ensayos, al temple se 11avé acabo,
directamsnte dmsde la temporatura de borizado, en aceite (80°C ).
Mo se trans’ormd totalmente la austenita, obieniendo como resul=
tado una dureza de 60 Rc, provocando de ests manasra que el mate.»
rial fuera demasiado Prigil y de una rssistencia w{nima pars sl
tipo da ensayo an sstudic, teniendo como resultado un nimero de

ciclos para falla psequefio, comparada €l esfuerzo aplicado,

Los ensayos 3, 4, S ademas da teniplarse directamenta des--

pués del borado, en aceite, se le did un revenido a 300 °C obte-

nlendoss durezas del orden de 50 Rc, permitiendo as{ una menor

fragllidad. Eato trajo como consacuancia un aumento en el rimero
de ciclos~ para falla y a esfuerzos relativamenta bajos para

obtensr buenos resultados,

En los ensayos 6,7,8,9, se realizd el mismo tratamiento --
anterioe con la variante del revenido a 500 °C , obtsniandose du-
rezas del orden de 35 Rc, mejorando considerablemente en cusnto
a su resistencia a fatiga y teniendo rasbltados un poco mas con—b
fiables, sin embargo,'nu adecuados para el tipo de matsrial qu"

se sptf trabajanda.
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Daspuds de haber realizado una investigacidn con los fabri-
cantes de ,acsro, permitisron sugarirme la raduccidn de la dursza
da 28 a 30 HRc como maximo, tomando como anslog{a la dureza de

las flechas de barrenar an los pozos petroleroe .

£s as{.que los ensayos 10, 11, 12, 13, 14; 15, después da -
realizsr una investigacidn de la curva de reverido referids a --
durteza-contra tamperatura, fig.v, 7. se encontrd que a SSO'C_sn -
obtendria durszas adecuadas para el ansayo a fatiga del 4140;Sin
smbargo solo se pudo reducir 3 puntos es decir las durezas fueron
entre 32 - 33 Hﬁc. Ademas el templa fue un poco mas riguroso. E1l
primer temple se realizd como de costumbrsa, daspués de las cua-
tro horas en el horne con las probetas sumergidas en Las sslea
utiiizadas para el borado, se procede a snfriar directamente en
aceite hasta alcanzar una temperatura de 300 a 200 'c , para extm

erla a contiruascion y dejarla completar el enfriamiento al aire.

£l segundo temple, se apeyo mas a la temperatura dptima de
austenizacidn que recomiendan los fabricantes es .decir B840 °C se
calienta la pieza y nuevamente se deja enfriar en aceits, poste-
riormente en aire tranquilec hastea que se obtuviera la temperatu-

ra del medio ambiente,

Los ensayos 1b, 17 se refisren a piezas sin barar templadas

a 8950°C y revenidas a S50°C .
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2.5.1

Pruseba Diamet.

[V ( mm )
1 8.90
2 B8.8S
3 9,00
4 9,10
] 8.95
6 A,.90
K d.95
q 8.85
9 g.00
10 8.85%
11 8,7n
12 8.7%
1% 8.90
14 3,80
15 8,85
16 8,90
1? 3,85

[
Esfuerzo

(xg/mn?)

48,16
48.77

47.16
43,085
40.06
39,73
36.55
35.76
34.58
65.03
56.30
49.59
40.18
37.81
35,76
40.18

35.76.

Carga
Kg
3000
3ooo
3000
2800
2500
2400
2300
2200
2208
4000

.3500

3000
2500
2300
2200
2500

2200

No ciclos

a fractua

950
940

26250
37630
55000
103110
178040
214380
261270
20070
41770
66120
124450
173050
361760
202220

855480

Dureza

(HRe)

60
60

S0
S0
S0
35
3s
35
as
32
32
32
32
32
32
30

30
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RESULTADOS DEL ENSAYD A FATIGA DEL ACERD AISI 4140

Tratam.termico
c
Temple
Temple
Templ.=-Rev,(3M)
Templ,~Rav.(300)
Templ.~Rev,.(300)
Tampl.-Rev.{500)
Templ,~Rev,(500)
Tampl,.-Rev.{S00)
Tampl.-Rev.(5S00)
Templ.~Rev.(550)
Templ,.-Rev.(550)
Templ,.~Rev.(559)
Templ.-Rev.(550)
Templ,-Rav,(550)
Templ.~Rev,.(550)
Templ.-Rev.(550)
sin borar.
Tampl.-Rav.(550)

sin borar.
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2,6 RESULTADOS DEL ENSAYD A FATIGA DEL ACERD 1045

Las cinco primeras probetas a fatiga presentaron agristaemi-
entos longitudinalas al ser enfriatas en aceite debido a up =-e
incremento ds volumsn le cual genara esfusrzos elsvedos de t;ac-
cidn; Sin embargo al adiclonarle aluminio se produce un decremspn
ito en la cantidad de la fase Fef, desapareciendo de esta manara

su agrietamiento incluso si se enfria la probeta con aceite frio.

En los aensayos 1, 2, 3, el temple se Ilav; acabo directamen
ta on aceite después ds parmanecar a 900°C en las sales empleadss
para 8l borado y postariormente un cevenida a 300°C, obteniendo
durezas relativamente altas del orden de 50 HRc, teniendo como -
resultados un nimero da ciclos bajo comparados con los esfusrzos

dados.

En los ensayos 4, 5, 6, 7, 8, 9, s realizd un templado di-
recto despuds de.cuatro horas de borado, en aceite y luego un res
venido a 500 °C, Posteriorments ss le diJ un segundo temple a 840
°C an aceite subsscuentemente un rsvenide a 450°C como nos indics
la grafica dureza = temperatura, para obtenaer una dureza aproxi-

mada de 30 HRc adecuado para el ensayo.
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2.,6.1 RESULTADOS DEL ENSAYD A FATIGA DEL ACERO AISI 1045

Prueba Diamaet.

N2

{mm)

9.08
8.80
9,20
2,90
80.90
8.95
9,00
9,10
A,.85

8.65

Esfuarzo
(Kg/mn?)

50.30
49,32
42.12
64,29
56.18
48.78
39,30
35,38
34,14
37.43

»

Carga M Ciclos Dureza Tratam.termio

kg a fractur (HRc) C
3200 4270 S0 Templade
3000 13920 S0 Templada
2800 99570 5n Templada
4000 10620 30 Templ.-Reav(450)
1500 23520 30 Templ.-Rev{450)
3000 47380 30 Templ.-Rev(450)
2500 135010 30 Tompl. -Rev{ 450)
2300 267820 30 Templ.-Rev(4S50)
2100 316790 30 Templ.-Rev{450)
2200 20261C 32 Templ.- Rov{4%)

sin borar.
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2,7 COMPARACION DE LOS RESULTACOS DE LOS COS TIPDS CE ACEROS B0
RACDS EFECTUADOS A FATIGA,

Eﬁ Nuestro estudio como objetive principal se trato de ana-
lizar la raesistencia correspondite al recodo que se denomino Li-
mite de resistencia a fatiga. Asi con esto podemos comprander en
parte porque ocurre esta falla de manera que se pueda prevenir -
en el disefo, daterminando su vida y confiabilidad para un datar
minado elemento qus este trabajando bajo ssfuerzos repatidos o
fluctuantes.

En los resultados gque se a logrado a través de nuestros aen-
sayos con diferentes esfuerzos repetidos para obtener nuestras -
curvas de fatiga, de esfuerzo contra nimsro de ciclos, cohsidere
pertinente rsalizar una comparacidn, gue damos a conocer an la «
grafica, fig ,58 obsarva que la resistencia a la Fatiga de los
acaros AISI 1045 y 4140 , que ha medida que al esfuerzo se va
acercando al 1{mite de resistancia a la Fatiga se va canjuntando
se y es posible que su¢ logre obtenet una resistencia semejants -
entre estos dos aceros, que dependara en gran parte del tratami.

enta tédrmico adecuado.

Al someter a la probeta de ensayo a temple-ravenido y utili
zando aceros con difarente composicidn quimica, se observo que -
al I{mite de fatiga sa incremanto considerablements y por tanto
también a tqaccidn lo quse nos permits seMalar que nuestra resis-
tencia dependera de la cuidadosa intorpretaciondel diagrama his-

rro~carbono para localizar la temperatura sdecuada del temples,
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Asi mismo se pretende conocer al medio de enfriamiento optimo -
como tambidn interpretar sl diagrams de tempersturs - durezs,
pate que el reverido sea el mas conveniants. De asta manera obte
remos tue nuestras caractaristicas sean adecuadas a las necesidae

daes requaridad.



VI. OBSERVASIONES Y COMLUSIOMS CEL BORADO

Por medic de la técnica ce borizsdo en bsfo de sales Fundi-
das se han logrado sspasores de capas hasta 100 miccas para laos
scaros AIST 4140, 1045, tratados a 900 C en un tiemoo de cuatro
horas.

.La técnica de borlzado utilizando bdrax como sal aportadora
ha dado ouenos resultacos en la formacidn de un substrata forma-
do por FeB y Fe 3, Siendo la fese predominante el fe B sn la ca=

pa formada.

Los coeficientes da expansidn de Fe8, Fe 3 y del sustrato -
frecuantemente son considerados como el posible causante de asfy
erzos en las capas boradas, originanco grietas que a traves del
usp de un cierto porcentaje de Al se puede svitar la fractura --

daspu‘a dal borado.

El acare que se maquind hubo partss que no correspondian al
acero 1045, por lo que 38 realizd pruebas de dureza despuéds dal
tratamisnto teérmico, donde pudimos constatar curezas mucho meno=

res al material en estucio.

Metalogrificamente con ayuda dsl micrcscopio se pudo apre-
ciar que después dal temple-revenido, la estructura del acero en
catudiuvsa globulizd, cemo si hubiera sufrido un racocide, debie
do al calentamianto que no fué adecuado para un acero AISI 1018
come se pudo determinar atravas del anélﬁsis quimice, que sa =~

supusa ser un acero AISI *045.
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Como otra pruaba que rectifica la no autentisidad dal acere
AISI 1045, se tomd un material patfdn, que con ayuda ¢sl ssmeril
ss pracad15 a comparar, con el material en prueba, ootanienco --
una vez mds su negatividad an cuanto a su compasicidn en cartono
por la chispa que es mencs intenss y apagscda correspondiante a

un acera AISI 1018 .,

Como otra caractaristica gue se ofrece en este estudio es
qua estamos utilizando elementos de boracidn ficiles de adquirir
en al mercado y utilizando matodos sencillos, de costo m{nimo y
que sean competitivos con los difarentas tratamisntos terroqu{-
~micos. '

A traves de los resyltados obtenidos también podemns conclu
ir que astos dos tipos de aceros, a través de un riguross trata-
miento tArmico podemos asemejar sus czracter{eticas macanicas, -

obteniendo resultados a fatiga muy narecidas,

Como la relativa finpa y Frﬁgil capa no ofrece mayor resis-
tancia, podemos mancionar que el borado reduce lijeramente loa
valores de tenacidad y rasistencia en las pruebas de traccidn,
debido a sy alto grado ds dursza: lo qua nos lleva que en caso
de resistencia a compresidn, la capa boraga tendra un efecto be-
nafico.

Con los catos obtenidos dal ensayo a fatiga, se construyé
la curva de fatiga del acera 64140 y 1045, Para la primara'muos-
tra un esfuerzo de 35,75 Kg/mmzy la segunda 34.14 Kg/mml que son

los limites a fatiga de los aceras respectivamanta, para al ansa

yo realizade.
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. La cureza que se obtuvo no fus la mas apropiada consecusnts
menta sus résultados no son tan optimos como se hubiese querido,
sin embarge se pudo apraciar la Importancia que se le debe dar -

el tratamianto térmico para este tipo de snsayo.

Sin embargo, podemos sefalar que la relacidn ds fatiga ---
tesoricamente deberia ser mayor comparado con los aguros siny --
con recubrimisnto que se publicaron de otras investigacianes --
"hechas an diversos paises, como sn México. Podemos sefislar tame
bién que la técnica ampleada fua totalments diferente, razdn que-

purde coadyugar a la diferencia en resultados.

También podemos hacer mencidn que nussttas probetas no tuvie
ron al mejnr acsbado, exiastisron los cambios bruscos de saccidn
ssi coms las zo0nis concentradoras de esfuerzos (rayas) permitien
do da 2sta manera gque las probetas a fatiga, fallaran prematura-

mente.
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APLICACIONES DE LOS ACEROS B3ORADOS

Se pusde mejorar wl rencimientc de muchas haerramientas ma-
trices piezas snmetidas a esfusrzos divéfﬁos}‘burando superfieci.
almente con gsales os as{: Para ncarostda;alta aleacidn, opor ejem-
plo acsros, refractarios, ssracomiandqlespesores entre 15 y 30 my
cras, lo que qulere dmcir capas muy delgadass, ya que se trata de
despaste ‘sdhesivo: sin ambargo aquellas pinzas somatidas a up --
doagaste de origan arosivo o cunlquier atra abrasivo, se lees Jde-
be aplicar capas gruesas como por ejemple, pzre lzs harramiantss
de acero rapido {bracas, fresms)dacos para estanpzr, on la forjs
donde defarmamos al acers sn calisnts por presidn, discos para -
molinos, rodillos para méquinas, plezas para motoreos de combus--

tion interna engranes, boquillas de quemadores stc,

Generalizando padomos decir que el espesor éptimo deponrce -
del gradao del acero y del tipo €o sarvicio para el cual la narte
borada se aplicara. En aceros paTe herrzmisntas el espescr dpti-
mo de la capa, usualments es de SO a 70 micras ¥y para aceros .--

aleados ampleados en construecidn de 70 & 120 micras.

A boracién se podrias someter en piczas que se ampleen en los
equipos de la industria petrolsra., faf por ejempla, recubriando
con boro los casquillos de las bombas de lodbs da petrolec para
aumentar su rssistencia al dasgaste por abrasidn consascuenteman

s & s
te estaremos incrementando su ticmpo de curacion an servicie.
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