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I • l NTROOUCCIDN 

La indu1tria del acero 11 una fu1nte de trabeja y deeerrallo 

tecnolÓgico para un pala qui se vuelve cada vez •as paderoaa par• 

que crea trabajo, bi1nestar a muchos ciudadanoa y fortalece 9ran; 

demente nuaatra economía. 

El estudio da aceros borizados surgió de la necesidad de en­

cantrar un 1i1m1nto capaz de resistir un mayor tiempo de u11 en 

al trabajo rudo que sa realiza en la1 •inaa. 

Para h explotación 1dn1ra d• hoy se necuita utilizar aqul• 

po que permita perforar grandes profundidadu,, lo que hace difÍ• 

cil 11 cambio contin~o de dispositivo1. En la actualidad se eetá 

utilizando 11 4140 (como 1l1m1nto de sujeción), con caract1r!1--

ticas confiables para los constantes esfuerzos de trabaja. 

Derivado de esta problema s• pudo constatar que la dificultad 

no estaba aA 11 acaro, ya que su composición quÍ•ica la hacÍa --­

Útil y de gnn resistencia para asimilar 101 1afuerza.1; Sin ••ba! 

gola adversidad del madio,por ejemplo: el polvo, 11 1r1na, ate. 

lo ~acen poco resistente al desgasta abrasivo que 1stl sufrie,,.e 

y es as! que 11 ideó cubrir con una capa m!nima la 1up1rficie del 

•aterial permiti1n60 de esta manara un incremento en la reaiaten­

cia a la ratiga y al Desgasta, con un costo d1maaiado bajo campa• 

rado con 11 banericlo y uso de nuestras herra•lantaa. 

Con 11 borado se logr~ que la superficie adquiera una gran -­

dureza y al n~cl10 sea tanaz, capaz de absorber al l•pacto cona--



tante. ~áa adelante explicaré det1lladamante el mec1niamo da re­

cubrir loa acaroa sus caracterf stic1a, propied1dea mac:nieas y 

una ·uplicaciÓn sencilla de todos los cuidados que ae tomaron an 

cuant1 p1r1 loa resultados obtenidos. 

Como un resumen de cada capítulo que corresponde a asta es­

tudio,ea de notar que fue' en gran parta experimental, a implico' 

tiempo y persaverancia,es as! qua partlmos de los tratamientos 

tarmoqu(micos como los antecedentes para nuestro estudio • Los 

citamos en forma breva, desda al proceso elemental de la satura­

ci&n superficial esencialmente con carbono, nitrógeno y cl1sifi­

cendolos de acuerdo al medio que se lleva a cabo, con sust1ncias 

s~lidas, gaseosas, l{quidas, además se da a conocer las caract1-

rfaticas y propiedades logradas a trav's de la cementación, ni­

truración, y la acción combinada del carbono con nitrogeno, como 

también citamos algunas ventajas y aplicaciones de estos trat1-

miantoa. 

En al cap!tulo titulado."Antecedantes previos del borizad~" 

se identifican cinco divisiones, la primera refiere el conocimi• 

anta del tipo de acero, y su porcentaje en carbono para que no -

exista peligro da rechazo en el tratamiento térmico subsecuente 

dal borado. As! mismo pretendamos realizar una acertada -elección 

con al horno pare evitar defactos en el material, y la forma en 

qua podemos superar estos defectos en el caso de que no cont~se­

mos con hornos de atmósfera controlada. Pasando a la segunda d.!. 

visión definimos en forma sencilla al proceso de borizado dando 

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

...... 

• 



principio del proceso del boredo y la finalidad qua se persigue 

con este tra~amiento, as! como los diferentes medios de difusión 

utilizados (sólidos, lÍquidos y gaseosos) luego sa har: notar la 

difusión simult~nea con otros elementos con la finalidad da 111e­

jorar sus propiedades para el ensayo requerido.En l~ tercera di~ 

visión ponemos de manifiesto la necesidad da realizar un trata• 

miento térmico después del proceso del borado, se dan alguna• -­

re~umondaciones para evitar la oxidación, decarburación y for•a• 

ciÓn de cascarilla, tambi~n planteamos la necesidad da qua al 

eub~trato sea de un acoro templable y que la temperatura de ta•• 

ple este por debajo de la temperatura aut~ctica da 1149 'e para 

evitar la licuación de la capa boraoa. Así mismo se darán 1lgu• 

nas recome ndacio ne s para lograr un Óptimo templado en al niomantD 

que son sometidas las piezas al temple. 

Es en la cuarta división en donde recurrimos a la metalografla 

con la finalidad de conocer las caracter{sticas esencial•• da -

la micro ·e~tructura de un metal y su relación con las propiedad• 

mec~nicas del material, a su vez pretendemos detectar las inclu• 

siones y defectos que puedan vRrlar esas propiedades. La m8talo­

graf!a se clasifica en macroscópica y microscópica, cori la prh1 .. 

ra dite~tamos ia limpieza e impure~as del material captadas a 

travez del macroscopio a bajos aumentos, en la segunda conocamoa 

la estructura interna del elemento en prueba, Utiliiando al •i· 
croscopio con un adecuado reactivo da ataque y a un mayor numero 

de aumentos lograremos apreciar con clarid?d la estructure inte¡ 

na del material. 
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Como ~ltlma y quinta división aa hace una descripción sobre 

fatiga, se citan algunas caractarfsticas de como se presentan -

las follas y la dificultad de localizarlas para prevenir la rup­

tura repentina haciendo incapiJ en la importancia dol estudio 

acerca de es~as fallas por fatiga, consecuencia do esto es el h! 

cho do que cuales quiera de los dise~os no sera competitivo en 

'el mercado el no se toma en consideración el interés pertinente 

del límite de fatiga al que deben ser expuestas. 

En ~sta diviaiÓn tambi~n se describe en forma breve el efect~ de 

algunos factores que limitan la resistencia en la fatiga como: 

rugosidad de la superficie, efectos del tama~o do la pieza con­

fiabilidad, efectos de temperatura, concentración de esfuerzos, 

y otros. 

En el capítulo correspondiente s "Experimentación " identi­

ficamos loa distintos tipos de mezclas, porcentajes, al igual - -

qua el tipo de acero que se utilizÓpara el borado. En este capí­

tulo describimos los,pasos para la preparación de la muestra con 

el fin de dar a conocer como ~e logró una buena difusión dEl bórax 

y as! mas tarda se observó a traves de un microscopio la estruc­

tura de la capa borada y la de su núcleo, enseguida se midi6 el 

espesor de la capa borada y posteriormente se fotografiaron y 

obtuvieron sus micro durezas. Gracias al macrospopi~ se detec­

taron ciertas heterogeneidades o fallas que afectan considera­

blemente a la resistencia del material, consecuentemente a fati­

ga; ea por ello que se da una descripción de la manera como se 

reconoce la existencia de descaburaciÓn, segre.;iaciÓn dendrftica 



6 

limpieza, inclusiones del acero. Tambi~n en este capltu~o cono­

cemos la técrlica empleada' 11n el proceso de boración, diricult•d• 

que se encontraron tanto de mezcla como rabricación de loe r•ci­

pientes donde se depositó la muestra con les salea, al igual que 

el tipo de horno y los tratamientos t8rmico1. 

El cap!tulo referente a "Presentación y discusión de reaul-

tados" presenta en forma detallada los resultados obtenidos por 

medio da fotografías, gr~ficas derivadas de loa ena•yoa, y d••­

cripci~n de observaciones, concernientes a la metalografíe, ané­

lisis químico, descarburación, microdureza, dureza en al nucleo 

ensayo de tracción, prueba a fatiga da los aceros en eatudio,.el 

también se dan a conocer algunos tipos de fracturas de lo• •n••­

yos, Concluyendo este cap!tulo con una comparación de lea carac­

ter! sticas me~~nicas de los dos tipoe de acero en estudio. 

En el Último capítulo se da a conocer las conclusiones y -­

observaciones que se pudo lograr a través del estudio experimen­

tal, como producto de esta tesis. 
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Ii. TRATAMIENTOS TERMO-QUIMICOS DEL ACERO 

Se llame tratamiento termo-químicos a la saturación supar-­

Ficiel del material base con tal o cual elemento por eje~plo:con 

carbono nitrogeno, aluminio, cromo, y otros por difusión desde el 

medio ambiente efectuada a alta temperatura. 

El tratamiento tarmo-qu!mico consta da tres procesos elementale~ 

1. Procesos que transcurren an el medio ambiente y que conducen 

a la separación del elemento difundidor en estado elemental: 

Ejemplo: la disociación del amonio con la separación de nitr2 

geno elemental por la reacción 2 NH3~2 N • 3Hz. y del monóxido -

carbónico con la separación de carbono elemental por la reac­

ción 2CO ~ COt. + e y otros. 

2. Contacto da los átomos del el amento difundidor con la superfi 

cie da la pieza de acero y la formación de enlaces químicos -

con los átomos del metal básico tabsorción) • 

3. Difusión, es decir, penetración del elemento saturador en las 

profundid•des del metal. La velocidad de difusión al penetrar 

los átomos difundidores en la red cristalin;;i del hierro no es 

igual y dependen del tipo de solución formada, 

Durante la saturación con carbono o nitrógeno, que forman -

con el hierro soluciones sólidas intersticiales, la difusión 

transcurre generalmente en forma más fácil, que durante la satu­

ración con los metales que forinan soluciones sólidas de sustitu­

ción. 
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la concentración del elemento dirundidor an l• auperficia •• 

depende de la' actividad del madio ambienta, qua asegura la •rlu· 

encin da átomos de ésta elemento n la suparrlcia, y da la veloci­

dad de los nrocesos de difusión que conducen a la daaviaciÓn da 

astoa ~tomos a laa prorundidades del metal. 

la prorundidad de penetración depende da la temperatura, --­

tiempo de saturación, as! como la concentración del alamanto di' 

fundidor en la superficie. 

2. ClASlflCACION DE ESTOS TRATAMIEtfTOS TERMO-CUil'IICOS 

1. cementación sÓlida 

- Cementación del acero 2. cementación gaseosa 

3. cementación con salea 

- CianuraciÓn 
cianuraciÓn l{quida 

cianuraciÓn gaseosa 

- Carbonitruración 

- Ni trocame ntaciÓn 

- NI. t ru ración 

2.1. CEMENTACION DEL ACERO 

La cementación consista an aumentar al contenida en carbono 

an la superflcie de laa pie:tas de acero, rode.nclolaa con un •adia 

carb~rante, y manteniendo todo al conjunto, durante un cierto 

tiempo a elevada temperatura. Luego sa templan la• piazaa Y que• 

dan con gran dureza superficial. 



Cl objetivo principal de la cementación es la obtención de 

una superficie de alta dureza, que tenga ~lta resistencia al dee -

gnst~. Esto se logra por el enriquecimiento d~ la C•pa superfi 

cial con carbono hasta una concentración, da ,a - 1~ y un t&mple 

des~ués, ~on la ceme~taciÓn aumenta tambié~ el limite de fatiga 

La elección de estos aceros es necesario para que las capas 

interiores y el n~cleo do le pieza, que no se saturan con carbo­

no durante la cementación, conservan una alta ductilidad daspu~s 

del temple, mientras que las capas superficiales obtengan alta 

dureza. 

2.1.1 CARACTERISTICAS OE LA CEMENTACION 

La difusión del carbono an al acero es posible si el carbono 

se encuentra en estado alement&l, obtenido por ejemplo, por diso­

ciación de los gases que contienen carbono ~CD 1 CHIJ y otros). El 

carbono elemental es absorbido por la superficie del acero y se 

difunde hacia las profu,..,Hdadas del metal. 

A camantaciÓn son sometidos los aceros al carbono y aleados, 

con ~n contenido da ,1 - .18~ de C • Para piezas da gran tama"o 

se emplean aceros con mayor contenido de carbono (.2 • .J~) y ---
, 

excepcionalmente algunas veces se cerner.tan tambian aceros hasta 

o ,40 ,.. c • 

2,1.'.l TECMJLOGIA Y ESTRUCTURA UE LA CAPA CEMENTADA 

la cementación se realiza a temperaturas superioras a Ac3 --



( 900- 950 •e ) siendo las temperaturas prÓldmas a 900• e .las mis 

utilizadas. 
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En las condiciones comunas, durante la cementación sobre A~ 

ea forman solamente austonita y luego de un enfriamiento lento, -

los productos de su descomposición (ferrita y camentita ), 

La capa cementada tiene una concentración variabla da carbo­

no en su espesor, que decrece de la superficie al núcleo da la 

pieza. En relación a :sto, da~pués, del enfriamiento, en la as -­

tructura de la capa cementada se pueden distinguir tras zonas 

lda la superricie al núcleo}, 

Zona Hl~EREUTECTOIDE, compuesta de perlita y cemantita secundaria 

(fracuantemante no exista). 

Zona EUTECTOIDE, compuesta de perlita, 

Zona HIPOEUTECTOIDE, compuesta de perlita y ferrita, la cantidad 

de Ferrita an asta zona crece interrumpidamenta a medida qua se 

ace rea al núcl ao, 

Como espesor da l~ capa cementada generalmente se toman la 

su~a da las zonas Hiparautectoidas y Eutectoide y la mitad da la 

zona da transición (Hipoautactoide), 

La concentración da carbono an la capa superficial daba ser 

da ,B - 1~ , Una concentración más alta da carbono produce un ---

desmejoramiento da las propiedades mecánicas da la . ' pieza caman-

tada. 

El espesor da la ·capa cementada para la 11ayorÍa de las pi•-

zas es da ,8 - 1,5 mm , 
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Loa espesores d• las capas cementadas que norm•lmenta se am• 

plaan an las piezas de máquinas y motoras, se puedan claairicar 

en trea grupo•: 

1. Capas delgadas con meno• da .s mm de espesor da cementación. • 

Estas prorundidadaa de c•mentaciÓ~ aa utilizan para paqueftaa 

piezas da acaro al carbono, anduracidas general•enta con sal•• 

da ciara.ira. 

2. Capas medias d• .s a 1.5 mm son laa máa corri•ntaa para la ••· 

yoria da las piazas que sa utilizan an la rabricaciÓn da •'· 

quinas y motores. Sa puedan emplear camantantas aÓlidos, lf­

quidos o gaseosos, con acero al carbono, debilmenta alaadoa o 

da alta alaaciÓn. 

3. Capas da gran espesor, sup•rior a 1.5 mm son obt•nidas ganara~ 

manta por cementación con matarialas sólidos y con cementant•• 

gaseosos y algunas vec•s aunque más raramente con camantantae 

líquidos. Las chapas de blindaj•, qua suelen rabricarse con ·­

capas cementadae&de 3 a 4mm, son camantadaa con gas••• 



12 

2,1,3 CEMENTACION CON CARBURANTE SOLIDO 

En este proceso el medio saturante aa el carbón veget1l ••• 

activado (da roble o abedul) como también al eemicoque de hull1 y 

al coque de turba, es decir, carburantes sÓlido1 0 

El carbón solo, no se emplea porque con Íl no sa suelen con. 

sequir concentraciones da carbono an la perifaria dal acero, IU• 

perior a .~si C • Mezclándolo an cambio con carbonitas 1lcalinia 

terrece, se alcanza hasta 1.2% da carbono. Par1 acalarar el pro• 

ceso de cementación al carbón vagatal se le agregen activ1dorea 

canio carbonato de bario lBaC03 )o de sodio ( Na 2 C03) • 

La profundidad da la capa cementada aumenta con 11 tempera• 

tura y con la duración de la camantaciÓn y dependa también da la 

actividad del carburante empleado y da la composición dal 1caro 

que sa va a cementar. 

La absorción dal carbono por al hierro gama, •• tanta más • 

activa cuando menor sea el porcantaje en carbono del .acaro. A •e• 

did1 que la carburación progresa, cuando al porcentaje do carbona 

aumenta, la velocidad de absorción disminuye comportándose an aaa 

caso al acero como una solución que s1 aproxima a su grado de aa• 

tu ración. 

Cuando la cementación s• verifica a bajas temperaturaa, la 

penetración del carbono is muy peque~a y en cambio el porcentaje 

an carbono de la parifaria 1s mayor que cua~do se efectúa la ca• 

. 11111ntaciÓn • ·temperatura próxima a 9¿5·-c • 
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El aumento de· la temperatura haste 950- 1000 •e con el empleo 

de carburantes menos activos y da aceros originalmenta da grano ~ 

fino hereditario, no propensos al recalentami~nto, permite acele­

rar considsrabl1msnte la cementación. 

Las cajas, despu¡s de la cementación son enfriadas al aira 

hasta una temperatura de 400- 500°C des~és da la cual son abiart•• 

2.1,4 LOS PRINCIPALES INCONVENIENTES DE LOS CEMENTANTES SOLIDOS 

1. La gran duración de la operación, gonoralmbnte demasiado larg• 

ya que es necesario calentar hast3 muy altas temperaturas las 

grandes cajas de cementación. 

2. El elevado consumo de combustible, necesario para calentar el 

cementante y las cajas. 

3. El eievado costo de preparación y colocación de las pieza~ en 

las cajas. 

4, La dificultad de templar directamente las piezas desde la caje 

y por lo tanto la imposibilidad da emplear ~ispositivos auto­

máticos para el temple al trabajar con grandes series. 

5. La irragularidgd de temperMturas en el interior da las grandes 

cajas de cementación. 

Para la cementación de piezas con carburante· sólidos se --­

emplean normalmente Hornos calentados con carbón, gas fual-oil y 

electricidad. En ellos sa colocan las cajas de cementar, con las 

piezas y las mezclas cementantes dentro cerrando bien los puntos 

con bartQ D arcillas refractarias. 
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2.1.5 CEMENTACION CON GAS 

La cementación con gas se realiza mediante el calentamiento 

da la pieza en un medio de gases que contiene carbono, por ejem• 

plo óxido de carbono, etileno, metano y gas del alumbrado. Se ••• 

utilizó exclusivamente para la fabricación de blindajes. 

En este proceso, manteniendo las piezas da e B horas en --

una atmosfera carburante, a temperaturas de 850 • 950'C, se obti• 

enen capas cementantas da .2 a 1.5 mm da profundidad, 

Unicamante en casos especiales como la fabricación de blinda­

jes, se emplean procesos má~ largos y se obtienen capas cementan• 

tes de mayor espesor. 

La reacción principal que garantiza la carburación durante • 

la cementación con gas, es la disociación del metano: 

CH ~ 2H1 + C elemental 

C elemental ~res fe(C) austanita 

Se realiza en hornos de mufla y sin mufla da acción continua. 

Ventajas de la cementación de gas comparadas con carburante 

sólido. 

1. Durante la cementación con gas se puede obtener 11 concentre­

ciÓn prefijada de carbono en la caja. 

2. Reducir la duración del proceso, puesto que no hay la necesidad 

da calentar las cajas llenas de un carburante de mala condu~ 

tividad térmica. 
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3. Simplificar considerablemente al tratamiento térmico posterior 

de la pieza, puesto ~ue puada realizar el temple directamente 

diil horno. 

~. Se pueden c11m11nta: grandes cantidades de piezas en muy poco -­

tiempo es da gran inter's para las empresas que deban cementar 

muchas piezas y •n cambio no es recomiMdabls para tallares pe­

que~os que trabajan con peque~as series. 

2. 1 .f> CEME NTACIO N CON LIOUIUOS (BAÑO DE SALES) 

En esta proceso la gran dureza superficial que adquiere al-­

acoro, puede considerarse debido exclusivamente a la acción del -

car~ono, La influencia del paqueno porcentaje da nitrógeno exis­

tan en la capa periferica es muy pequei'la y puede s11r despr8ciabla, 

En la cementación con !!qui.dos, las sales se disponen en 

crisoles de fundición o de chapa de acero embutidos o soldada. 

Los bai'los de sali;is que se utii'i'zen son a basa de cianuro só-
, '· .... .,:,.,· .. ,•_. .. 

. . . > :· ~ ·:: ,·i . 

dico, con porcentajes variablés''de.:~clór.uro y carbonato sódicos a 
# ; . __ ' __ , ;, .. i 

los que se allade uno o mas clorur.os a·' fluoruros de 8ario,Potasio, 

Calcio o Estroncio, que act~an como agentes catalíticos, aumentan· 

do notóblemente la penetración del carbono, y con ello la profun­

didad da la capa dura qua puede varier desde .2 a 3 mm • 

El porcentaje de cianato en el bai'lo es un indice de la canti 

dad de nitrógeno que absorbe el acero, para asegurar una buena p~ 

netraciÓn de carbono (inferior a ,~ pare penetración media) y en 

los de gran penetración menores del .3:t • 
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Las salas tienen le desventaja· de ser muy vanenou1• y aunque 

los humos qu~ d'lsprsndsn ·no lo son, sin embargo causan molaaties 

a irritan las vfas rospiratorias, Para endure·cer pieza• 1encill1a 

o de poca rasponsabilidad y pora paquo~os espesor•• de cape dura, 

convieno 11n g11n1iral cementar con salas, Cuando sa tut.a da peque• 

~os espesores do capa dura la cementación con sales as mucho •e• 
rápido qua la cementación con materie•~aÓlidaa. 

El cianuro potásico fue la primara sal utilizada para andur~ 

car el acero, es poco preciso, no s• pueda utilizar 111áa que pere 

piezas sin ninguna responsabili~ad. 

Posteriormente ea comenzaron a utilizar eálaa compuestas, • 

basa de cianuro sódico can proporciones variablee da cloruro y 

carbonato scdico, estas 2 salas son inertee pero mezcladas l•• 3 

en proporciones convenientes sa comportan igual que el cianuro, • 

empleando de esta forma resultan más económicas. 

Las irragularidades que pueden presentarse en ast.01 procesos 

se atribuir~n a las sigui11ntes circunstancias. 

1. Contenido insuficiente de cianuro para generar al carbono act! 

vo. 

2. Aumento exagerado del contenido de carbono aÓdico. 

3. Cantidad excesiva de cianato sÓdico, 

4. Error •n la tempElratura de c•mentaciÓn. 

La cemantaciÓn con ~alas tiene la ventaja de qua lee instal1 

clones son sencillas y baratas. 61 pr•cio de un horno d• salea -­

suele ser menor qua cualquier otro tipo d• horno. 



Los procesos de endurecimiento, empleando salas preparadas 

con cianuros, pu11den dividirse en dos grupo e: La Cianu:r•clÓn y 

la CtJm1rntaciÓn o carburación, 

2,2.1 CIAN 1'lACIDN 
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El arn-. . ...irecimianto, se consigue por la acción combinada del • 

c~rbono y el nitrógeno, obteniendose capas superficiales duras,de 

poca profundidad, 

Este procedimiento se empl¡¡g para endurecer sup~rficialment11 

pequenas piezas da acero, Los ba~os de cianur~r contienen cianuro, 

carbonato y cianeto sódico con o sin cloruros sódico como diluya~· 

te. 

Para que s.; realice la cianuraclÓn es fundamental la forma­

ción de una cierta cantidad de cianato, todos los banas de cianu~ 

ro contienen siempre algo de cianato, ya que su formación es casi 

automatica al elevarse la temperatura de los banca, 

La cienur•ciÓn ee suele efectuar con salas que contienen, -· 

cianuro sódico, carbonato sódico y cloruro sódico, siendo recome~ 

·dable utilizar porcentajes de cianuro variabla, 

La p:ofundidad de capa dura alcanzada en la cianuraciÓn de­

pende también dsl esoeaor de las piez•s, con un acwro d•t•rminado 

a igualdad de temperatura y tiumpo, el espesor de capa que se al• 

canza en un redondo de 6mm, aproximadamente 15 'f., mayor que el que 

corresponde a uno dii 12 mm, y 40 % m~s que el de un redondo da --

25 mm, A partir d• este esoesor la penetración es ya conatante. 
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Para la cianuraciÓn camunmant• s• 1mplaa aceras que canti•n!!l'l 

,3 - ,4 % C , Se distinguen la cianuraciÓn lfquida y gaseosa. La 

cianuración gaseosa se llama también nltracementación. 

2.:l,2 CIA NJRACIO N LIQUIDA 

L1 pieza se calienta a 8:l0 - 960 •e en sales fundidas que ºª!! 

tienen cianuro sódico NaC N • 

Para obtener una capa de peque~o espesor (.15- .35 mm) al 

procesa se realiza a 820 - 860 •e en bai'los que contienen un 20-

25 ~~de NaCN, 25- 50 'f., da IGCl y 25- 50 % de Na2.co,. L1 duración 

se determina por el espesor requerido da la capa y es de 30- 90 -

minutos. 

El carbono elemental y al nitrógeno faemado se difunden en al ac! 

ro. 

La capa clanurada, obtenid;;i a 840- 860 ·e, contiane-'menas ca! 

bono (,6 - ,l ~ ) en comparación con las cementadas; el contenido 

de nitrógeno an la capa cianurada es de ,8 • 1.2 % • 

La cianuraciÓn a bajas temperaturas permite ejecutar al tem­

ple directamente después del bai'lo de cianuro, Después del temple 

se realiza el revenido a baja temperatura (180- 200°C ), La dure~ 
I I 

za de la capa cianurada despues del tratamiento termico as igual 

1 58 - 62 HRc. 

Este tipo de cianuraciÓn se emplea para piezas de peque"ªª 

dimensionas ejemplo: en la construcción da automoviles para los 

engranajes del 1ccionamianto de la bomba da aceite, tornillo ain 

rin del volanta, ajea, tuercas ate. 
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Para obtanar una capa de ffiayor espesor (.s- 2.0mm) la cianu­

uciÓn se realiza • 930-960 "e en un bario que contiene 8 :W. de NeCN
1 

82'> de BaCl y 10\t de NaCl • El tiempo de exposición de la pieza 

en al bario ea da 1.5- 6.0 horas. 

A altas· temperaturas la superficie del acero sa aatura en•!. 

yor grado da carbono (hasta un .e - 1.2 1' da C) y en grado 11enor 

con nitrógeno (.2- .3,., da N2 ). 

La estructura de le cepa cianurada se diferencia de la e•••~ 

lada solamente en que su superficie rracuenta•anta •• for•• un1 

capa delgada (.02 - .03 mm) da nitruro carbónico. 

La estructura de la capa cienurada después del t••Pl• ee la 

misma que la de la cementada. 

Oaspuée da la cianuraciÓn lae piezas aa anfrian al aire, lu~ 

go se templan con un calentamiento an bello da'·salas o an horno y 

se sometan a revenido a baja temperatura. 

A alta temperatura de cianuraciÓn (930 - 960 •e) aa produce · 

111 crecimiento del grano de austenita y para su afino.•• necesita. 

un calentamiento reoetido. 

2.2.3 VENTAJAS EN COMPARACION CON LA CEMENTACION 

1. Un tiempo más reducido para la obtención de una capa dal ••P•• 
sor prefijado. 

2. Considerablemente menor deformación y torcedura da las piezas 

de configuración compleja (engranajes, ajes, y otros}. 

3. Mayor resistencia al desgaste y 1 la corrosión. 
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En cuanto a las desventajas de la cianuraciÓn se pueda rafa• 

rir su alto precio, la toxicidad da las salas de cianuro y al uso 

da medidas espaciale·~ da seguridad, an relación con a'sto. 

2.2.4 NITROCEME NTACION 

la pieza as calentada a 650- 670°C en una mezcla gaseosa, •· 

compuesta da gaa carburante y amoniaco. El tiempo.da duración del . 
proce30 ea da 2- 10 horas para la obtención de una capa da .25-

1mm de espesor. 

Para la nitrocamentaciÓn se recomienda emplear una atmÓsfeu 

endotermica regulada, a la cual se le agrega s- 15 ~ de gas natu-

ral en bruto y 3- 10 f. de Mi3 

Oaspu9s da la ni trocementaciÓn viene el templa inmediahmenJil 

te daspuás del horno o bien después de un calentamiAnto secunde•• 

rio; f racuantemente se emplea templa escalonado. Después del tem­

pla se realiza al revenido • 160- 180 •e • la dureza da la capa •• 

después del tratamiento térmico ea de 60- 62 HRc. 

A nitrocamentaciÓn tiene una serie da ventajas en comparaatlJ. 

ciÓn con la cementación con ga81 

1. El proceso sa realiza a una temperatura m•s'.baja (650-870•c) 

2. la obtención da menor deformación y torcedura. 

3. El au~anto da la resistencia al desgasta a la corroaÍ~n. 

4. La ausencia da annagracimianto en las piezas. 
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2.2.S CARBONITRURACION 

(n la camantaciÓn o carburación can sales, ae utllizen beftoa 

preparados a base de cianuros y agentes catalizador••• le pror.,.. 

didad. que sa consigue es muy superior a la de la cianuración o 

oscilando entre .2 y 3mm , aunque an la perirari• hay un paquefto 

porcentaje de nitrogcno se pueoe considerar qua al enduracl•iento 

as debido eaclusivamante al carbono. 

En este tratamiento la dureza que adquiera el acero •• debl• 

do a la acción combinada Fal carbono y al nitrógeno contenidos en 

una mezcla gaseosa. El endurecimiento sa puede obtener aagÚn le -

composición de la mezcla gaseosa, sin templa poatarior de lea Pi! 

za e o 

Se suelen emplear gases constituidos por Mt~ ,da propeno bu• 

tano etc. y temperaturas variables de 700 a aso•c. Raciante•ante 

se han comenzado a utilizar on lugar da a11oniaco, Qa••• diaDcle• 
~ 

dos y tambien as han obtenido buenoe rasulhdoa adicionando en111 

na al amonieco • 

la duración del tratamiento varia de 30 •inuto• • trae har•• 

... 
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2.3 NITRURACION uEL ACERO 

Le nitruraciÓn es un procedimiento da endurecimiento super­

ficial en el qua por absorción de nitrógeno, se coneiguen dureza• 

extraordinarias en la periferia de les piezas da ecero. 

El proceso de nitruraciÓn se realiza an une atmósrara de --­

amoniaco (480-700°C) qua durante al calentamiento aa·diaocia por 

la siguiente ecuación: 

2 t.H?> ----+ 2 N + bH 

Durante asto, el nitrogeno elemental se difunda en el hi•rro. 

Si la nitruraciÓn se realiza a una tempar.atura inferior e la 

Eutactoide (591 "e ), en el momento inicial da la seturación, en -

11 superficie del acero se Forma fase alfa. Al alcanzar al l!•ite 

da saturación da la fase alfa comienza la formación de la aigui•!! 

te fase, estable a la temperatura dada, que es precisamente le -­

rase(!' :solución sólida a base de nitruros da hierroO-e 11 N). 

Con procesos normales de 20 a 80 horas da duraci.n, se obti~ 

nen capas nitruradas de espesores variables desda .2 a .7 •• • 

Oaepués de la nitruraciÓn, no as necesario enfria~les r•pi­

damente desde elevada temperatura, como se hace en la cementación 

avit~ndosa por lo tanto las deformaciones que en estos enrria•i­

antos se originan. Adem~s le nitruraciÓn, no modifica lea carac­

ter!sticas que se han obtenido previamente en al nÚclao por ta•­

pla y revenido; siempre qua este Último haya sido hacho e t••P•­

retura superior a 500 ºe • 



Por ear la temperatura d• nitruraciÓn relativamente baja, no 

hay •umento d•l tamal'lo de grano y tampoco es necesario someter •-. 

las piezas nitruradas a ning·.fn tratamiento de regeneración poste­

rior. Además con esta tratamiento, se pueden conseguir durezas 

muy superioras a las que se obtienen en la cementación • 

La nltrurac!Ón aumenta la dureza da la capa superficial, eu 

resistencia a la corrosión en medios tales como •l aira, agua,va• 

por, ate, La dureza da la capa nitrurada sa conserva durante al-­

calentaml~nto hasta altas temperaturas (600-650 "t:), miantras qua 

la dureza da la capa cementada, que tiene estructura martensítica 

se conserva solamente h<ista 200-250 •e • 

2.3.1 ACEROS PARR LA mTRURACION 

La dureza de la capa obtenida durante la nitruración del --­

hierro, no as muy alta, a pesar de las grardes transformaciones -

estructural es. 

Por esta razón, a nitruraciÓn se sometan los aceros aleados 

de contenióc Jdio de carbono, que contiena·Al,Cr, Mo, V, qua --­

adquieren una extraordinaria dureza, resisttincia al desgaste esp.! 

cialmente alta, bastante profundidad y buena tenacidad. 

En los aceros ordinarios al carbono, la difusión del nitró­

geno hacia el interior se efectúa con más facilidad qua an los 

aceros aleados, aunque con menor dure?a que en los aleados. 

Durante la nitruraciÓn de los aceros aleados se forman loe•­

nitrurados Cra_ N, l'lo?,N, Al N,y otros, que precipi tándos11 en for111a • 

dispersa, di.ficul tan al 11ovimient.o de las dislocaciones y con ---



. .. ,. 

24 

ello aumentan la dureza de la capa nitrurada. 

Loe que au~enten en mayor grado la dureza son los nitruroa • 

de ~luminio, cromo, molibdeno y vanadio. 

La presencia de aluminio, cromo, y molibdeno permite aumen­

tar consid•rablemente la dureza y resistencia al desgasta da la • 

capa nitrurada hasta 1200 Hv. el molib5eno además eltmina la fra-

gilidad da revenido en el acero. 

2.3.2 TECMlLOGIA DEL PROCESO OE NITRURACION 

1. Tratamiento térmico preliminar, que consiste en el temple y -­

revenido a alta temperatura d•l acero y que tiene como objeti• 

vo obtener elevada resistencia y viscosidad en el núcleo de la 

pieza. 

Al tratamiento t~rmico generalm9nte se someten los aceros an 

plazas brutas. 

El revenidos• realiza a alta temoeratura l600-67~·c), que -

garantiza la.obtención de una dureza qua permite al tratamien­

to •ecánico por corte. 

2. Tratamiento mecánico de las piezas, como tambi~n rectificado • 

que da las dimensiones definitivas da la pieza. 

l. Protección da las zonas no sometidas a nitruraciÓn, por med~o 

de la aplicación de una cepa delgada d• plomo (.i- .015 mm) -­

por al m9todo 11: ~:trol!tico. El plomo, a la temperatura da ni­

truraciÓn, se runde y gracias a la tensión superficial sa man­

tiene en la superficie del acero en forma de un~ delgada pelí­

cula imper~aable para al nitrógeno. 

·. 
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•· Nitrurado 

5. Rectificado final d• l• pi•Z•• 

la nitruraciÓn de piezas dD pared&8 finas de COmpleje canri~ 

guraciÓn SD recomienda realizar • soo-s2o•c. La dureción del pro· 

ceso dep•nda d•l espesor necesario da la capa nitrurada. 

Genaralmente durante la nitruraciÓn as convanianta tener une 

capa de un espesor de .3 - .6 mm. El proceso da nitruraciÓn, en. 

este caso, a 500-520ºC es da una duración prolongada da i~ a 90 

hora a. 

Para acelerar el proceso de nitrureciÓn ea emplea al procaaa 
. ' de 2 etapas: primernwente la nitruraciÓn se efactua.a 500-520~ ~ 

luego a 580-600 ~ • Durante el proceso de dos etapa• sa reduce la 

duración del proceso conservando una alta dureza de le capa nitr!!, 

rada. Las piezas tienen color gr!a. 

En el proceso de saturación con nitrógeno lea di••naionea de 

l• pieza sufren cierta modificación a cauea d•l aumento dal volu• 

men de la capa superficial. La deformación crac• al aumentar le • 

temperatura de nitruraciÓn y el espesor da la capa. 

Para aumentar la aetabilidad contra la corroeión, la nitrur1 

ciÓn s• •fact~a a 600-70o•c • La duración dal procaao ta da tS ~· 

minutos, para las piezas pequei'las y 6-10 hora1 para piaza1 da Qran 

En la superficie, después de la nitruraciÓn •• rorNa une ca• 

P• delgada (.01- .OJ mm) que posee una alta reaiatencia a la ca-

rroaián. 
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2.3.3 APLICACIOl'ES EN ACEROS NITRURAúOS 

La nitruraciÓn se usa para piezas como engranajes, cilindros 

de motores de alta potencia y mucnas otras piezas de máquinas --­

herramientas y atrae • 

Si la nitruraciÓn se realiza para aumentar el lÍmite de rat! 

ga o a• edmite una dureza reducida, entonces se puiden usar aca­

ras al•ados de construcción de cualquier tipo. 

Para aumentar la resistencia a la corrosión se pueden nitru­

rar ta~bién los aceros al carbono. 

Con l.a influencia del alumini1:1 podemos c·oseguir las mayores 

durezas, con el cromo y molibdeno para obtener capas duras da •l! 

11ada tenacidad. 

Se nitruran los aceros austeniticos, cromo-niquel para vál­

vulee y los aceros inoxideble~ altos en cromo para mejorar su --­

resistencia al rozamiento • Cuando se requieren resistencias ~y 

elevadas, hay que utilizar aceros con .4 a .S ~ de carbono reve­

nido a 550 "c • 

.. 
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III. ANTECEDENTES PREVIOS DEL BORIZADO 

1, PREPARACIO N DEL 1'1ATERIAL 

El tratamiento térmico da cualquier acero depende de au COJ! 

posición química. Por este motivo debe conocerse antes del tratA 

miento el tipo de acero que se va a trabajar. El material en ba­

rras tendrán colores característicos que identificarán al tipo -

da acero as así el 1045 será de color rojo y el 4140 amarlllo•CA 

fe segun la distribuidora "Aceros fortuna". 

En determinados casos en donde haya existido una confusión 

de materiales, particularmente en piezas de seria peque"ª y con 

mucho mecanizado se recurriráen caso de duda a los ensayos más o 

menos no destructivos con el microscopio, o la pruebe de la clli~ 

oa, para resolver los casos planteados. 

Cuando no se conoce el material, aumenta el peligro da re­

chazos porque al tratamiento térmico que ha de aplicarse es dif~ 

rente para los distintos aceros. Las herramientas d.e aceros para 

temple an aceite se agrieta si se las templan en agua, mientras 

que las piezas de un acero para temple en agua no se endurecen 

cuando se las enfr!a en aceita. 

" La lllección del tratamiento térmico y sus particularidades, 

por ejemplo; la temperatura a utilizar, o la forma de realizar -

el enfriamiento, no puede llevarse a cabo correctamente si no se 

conocen los materiales y como deben tratarse. 
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1. 2 ELE CCI O N DE HORNO A TRA3AJl\il 

La elección del horno requiere da gran importancia ~ue nos __ 

permita obtener buenos resultados tanto en forma experimental como 

en la obtención de productos para el mercado comercial es asi: el 

material en ~~rras y las piezas Forjadas o brutas se tratan en 

hornos de mufla normales. 

Las piezas con mecanizado de precisión, en las que el tratemi 

ento térmi~o no debe producir descarburación ni cascarilla, deben 

-calentarse preferentemente en hornos de atmosfera protectora o en 

baños da sales. Cuando se trata de un gran número de piezas en una 

Fabricación en serie conviene el emplear hornos contÍnuos. 

~.3 PRECAUCIO~S EN EL TRATAMIENTO TERmco 

Para proteger contra la formación de cascarilla a las piezas 

que deben .recocerse durante tiempos largos, y en el ceso de no di,! 

poner de hornos con atmósfera protectora se pueden emplear cajas,-

en las que las piezas se empaquetan con pequeñas porciones de •--

coque, que por arriba, se tapan con barro para cerrar el paso •l -

aire. En estas cajas pueden recocerse las piezas a temperaturas de 

hasta 1250 'e • 

Para temperaturas de recocido de hasta 800 ~ se emplean fre-

cuentemente virutas de fundición sustituyendo al .::oque. No sirva -

Para temperaturas más altas, porque comienzan a sinterizarse. Pue­

den t•mbién emplearse carbón de madera hasta aoo•c y arena de 

cuarzo hasta los 1ooo•c para empaquetarlas las piezas, con el fin 

de protegerlas contra la formación de cascarilla. 
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2. DEfI NICIOll DE BOHllAUO 

Se llama boruraciÓn o borizado al recubrimiento superficial -

con boro. Es decir, mediante la difusión penetra 1n 1u interior·-­

•l boro, formando compuestos denominados boruroa. 

A trav•s de la microestructura de la capa borada, •n el pri­

mer substrato se forma boruro de hierro íeB, OrtorrÓmbico, más 

abajo el boruro reLB tetragonal, y la solución eÓlidaO(., que son -

las fases que proporcionan las propied~des. 

3. PRINCIPIO DEL PROCESO 

Mediante el proceso termoqu!mico de borado se difunde boro -

sobre toda la superficie de los aceros y una basta eeri• de mate­

riales no ferrosos. 

Su finalioad primorcial es la de producir en loe mat1rial1e 

una capa superficial de gran dureza que pr1sent1 un ~uen comporta­

miento a la abrasión. Además esta capa resulta en algunoe medio1,­

muy resistente a la corrosión. 

El borado se puede realizar, con m•dios difusores, d1 for•a 

sólida, líquida, Ó.gaseosa, Inclusive •l baro tambi9n se puede --­

difundir simultaneamente Ó consecutivamente con otros elementos -­

\Al, Ti, Si, etc,) mejorando as! aun más las prapiadades espec!fi-

cas de la capa.de boruros. 

Se ha probado que en los materialas de hierro ae puede real! 

zar el borado a temperaturas qu• oscil:an entre 8~0- 1000 "e , 
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sin embargo despu's de realizar gran número de experimentaciones 

se considera que a 900°C es la temper~tura más optima. 

Si hacemos u na 

podamos so~alar que 

tureciÓn se retarda 

, . :.'· . ' 
comparacion con las direrentes temperaturas 

• . ... :.·:.'"-> ',,··, • 
de 600 y meno~~a~que 8~0 C el proceso de sa-

considerablÍl~~nt~;'y:,' el. contenido de boro de 

la cepa po: difusión decrece •ligeramente; A¡.temperaturas de 1000 ºe 
. · ... ·,. 

y mayores, las capes resultanf~s se.;caracterfzan por un incremen-

to en la fragilidad, porosidad y la presencia de profundes grie-

tas radLlales, las cuales da~an sus propiedades de servicio.Las -­

capas obtenidas oor difusión a temperaturas de 850 ~ e 900 ~ son 

cont!nuas y mano~ Fr,~iles asi ·como do fuerte adherencia al nú-­

cleo, TambiÓn podemos se~alar que. temperaturas de 900 ºC a 953•c -­

permiten un mejor boredo de la ~eyor parte de las aceros de alta 

nleaciÓn, 

La duración del, tr.a~~mi.~[lfo;;~eper\de del espesor de la capa 

de boruro deseado y del :ªHf0:~ .. ~~f,1;~;.~(/·.-"'.:r. espesor de la citada 

capa esta supeditada princfpalm~iite,{segÚn sea las condiciones --
,,· .. ·\J.: .. /:).·:. ?::\~21f0.:·;:.;.'..::,s::·v;.'/~~>:~. ¡, , · 

establecida.s para el borádo)·c·i{ia'.Yc'omp'osiCion del acero a tratar, 
••• ;,< ' - '··::~·;:::.;:- .-., ' 

·;·· ,:,;..':.'..:'":1" 

En los aceros de bajo' corit'e.nido:ll'n:~ carbono y de baje alea 
·~ .. _.: ,1,, :· .· . ,. ·7_· ~. 'f_; ••• 

ciÓn, la capa de boTo presenta u~~; especie de .forma dentada bas­

tante pronunciada sobre 111 material bas.e, quedando as! garantiza­

do su buena adherencia, Por el ~ontrario, en lbs aceros de alta -

aleación descansa la capa de boruro superficial, prácticamente 11 

sa, sobre el material base, siendo en este caso buena su adheran-

cia, aunque menor. 
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Le capa consiste de una zona continua de boruros 1 inclusio­

nes de carburo globular y tiene una interfase relativamente uni-­

forme con la base. 

La z~na adjunta a las capas por difusión as enriquecida en -

los elementos aleantes, los cuales han sido conducidos fuera de 

la capa superficial por el boro, y además contiene inclusiones de 

carburo{an aceros de alto contenido de carbono). 

Los tiempos de exposición mayores da 6 horas no ~e usan nor­

malmente en ninguno de los procesos existantsa da borado, puesto 

que el espesor de la capa resultante axceder{a al valor de segu­

ridad da las caracterfsticas Óptimas da operación • 

•• aco¡uo EN GTROS PAISES 

Oe las técnicas axistentes para realizar al proceso, podemos 

dividir: 

Medios líquidos 

Medios gaseosos 

Medios s~lidos 

Por electr;lisis 

Inmersión en ba~o de sales 

A boraciÓn se ha llevado a cabo en un gran n~mero de materi! 

les ferrosos, entre ellos los aceros para herramientas y los ace­

ros para cementación, asi como el acero fundido, el da alt~ pure­

za, todo tipo de fundiciones, por ejemplo fundiciones grises, fu~ 

diciones dúctiles, ate. 
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·Además de los materiales feiroaos ea poaibl~ la boreci'n de 

otra componente y elementos, por ejemplo metal•• da alta dureza -. 
tales como tungsteno, molibdeno, titania ate •• (1 praceeo da bar~ 

CMÓn para estos materiales no difiera del que se realiza pare la 

boraciÓn del hiarrn y aue aleaciones. 

Se ha~acho experimentos que en el caso del borado da ac•r•• 

da alta aleación, se forma une zona de tr~nsiciÓn la cual afacta 

adversamente la adhesión de la capa borada 11 ~atarial basa y --­

resulta en el descascarillado d• la capa. Adicionalmente, al ir -

eumentando la cantidad de elementos aleantas en el~ecera talaa -­

co~o Cr, ~o, U; baja el grado de difusión del boro hacia el inta-

rior de~ acere. 

4,1 AGENTES BORANTES Y DIVERSOS PROCESOS PARA BORAR 

Para determinar el agente borante más adecuada, se deba lle­

var a cabo, prueba metalográfica, en un espe"cimen ~•telico pulida 

por ejempla en nuestro caso del acera, si esta~praeanta. ra~B a 

íeB. Además es posible evaluar la porosidad, la prafuiididad da la 

estructura acicular y de esa forma conocer la calidad da la capa 

mejorada. 

Una capa completa está coneiderada como une capa •n la cual 

la estructura acicular del borado logra diferentae profundidades. 

Los procesos llevados a cabe con estas euatanciaa borantae -

esté basado en reaccienes qu!micaa o elactroqu[micae entra un --­

agente boranta y al material bas• qua esté en tratamianta. 
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4.1.1 PROCESO DE dJRl\00 CD11 :>USTANCIAS LIQUIDAS 

E:l borado puada 'll11varso acab11 con sustancias líquidas en --
1 

salus fundidas, con o sin el~ctrol1sis, y an soluciones acuosas -

' En la boraciÓn da las piezas de acaro por electrolisie de 

soles fundidas que contienen boro, la piaza desampe"a el papal de 

cátodo en el ba"o con borax fundido (Na~B~o,) y aganta borante en 

' , fluoruros disualtos como anodo. El procaso puada ser sin electro-

lisis en ba"os con cloruros fundidos (NaCl, BaCl), a los cuales-­

se les egrega farroboro an astado de polvo o carburo de boro(B~C) 

4,1.2 SALES íUl'DIUAS CON ELECTROLISIS 

la boraciÓn coa 11lectrélisis fue estogiado y se encontró que 

le distribución de temperaturas en al ba"o ea más uniforme y que 

las piezas son más fáciles de limpiar. 

Este proceso tiene varias desventajas, La alta viscosidad 

del b¿ra• fundido hace virtualmente imposible la boraciÓn de un• 

temperatura de 850 •c • Aun sobre asta tamparatura as difícil ••• 

lograr una distribución uniforme de la temperatura an el bafto.laa 

diferentes densidades de corriente, aspacialmanta con piazee com­

plejas causan una condición da no uniformidad en el espesor da la 

capa. Adomá3 cuando esta proceso es utilizado se forma una capa -

de sal firmemente adherida a las piezas Y.puede ser bastante co1-

toso removerla después de qua el proceso se haya completado. 
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La microdureze de las capas borodas aumenta con un increman~ 
I 

to en la temp~ratura del olectrolito, y con un incremento an la -

concentración de carbono on la matriz met~lica del hierro colado. 

La capa boradn en el hierro colado rerr!tico tuvo una rorma 

acicular. Por el contrario, en los hierros perl{ticos y blanco•, 

la apariencia de la capa fue más uniforme y las puntas fueron más 

·redondeadas, desapareciendo completamente en el hierro blanco. 

4,1.3 PROCESO DE BOAURACION CON SUSTAN:IAS SOLIDAS 

Varias de las importantes ventajas de este proceso os su fa• 

cil manipulación, la posibilidad de cambiar la composición de loa 

polvos, el requerir poco equipo.y consecuentemente su ahorro eco• 

nómico. 

En las condiciones de boruraciÓn con sustancias 1Ólida1 en -

forma de polvos, se llogri a la conclusión de que solo se lograba 

obtener capa delgada y porosa. Aunque quiz¡ ello se debiera a qua 

hab(a utilizado materiales inapropiados, por ojemplo~bora amorfa 

(8) con alto contenido cristalino o ferroboro 

tenido de aluminio o silicio. 

con demasiada co~ 

El boro amorfo reacciona más que en forma cristalina. El bo• 

rizar con boro amorfo como con otros polvos, solo es posibla an 

una atmosfera de hidrógeno inerte o al vacÍo. Aun en estas condi6 
I 

cionas solo se obtendria una capa de espesor delgado y poroso. 

En resuman se pueoe decir que el boronamorfo no solo resulta 
lt 

.en ur.a capa más gruesa sino en un incremento en l• boronabilid1d. 

No obsten~e, se forman las capas de dos fases. Sin embargo, esta 

• racilidad d• difusión del boro 
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procese no es adecuado por razones económicas ya que al boro amo! 

fo es más caro que otros componentes s~lidos qua pueden ser utili 

zados como substancias productoras de boración. 

li,1,4 PROCESO DE 80RAOO COI~ AGENTES GASEOSOS 

Los haluros de boro, el hidruro de boro y el boro orgánico -

son los componentes qui con mayor frecuencia se utilizan como --­

agentes borantes gaseosos, 

Las caracter(sticas favorables de los agentes borantes gaseosos -

san: 

1. Más uniforme distribución del boro como resultado de la circu­

hci~n del gas. 

2, Mejora en la estabilidad de la temperatura dentro de la carga 

comparado con el proceso con el tipo de agentes en polvo, y -­

más fácil manipulación de las piezas, ya que no necesita subs.! 

cuente limpieza, 

En la pra'ctica, al hidruro de boro (82H,) esta" d•soai:tado 

como agente borante ya que es altamente tóxico. 

5, l\l.CESIUAU DE REALIZA?. UN TRATMIIEtffO TERl'!ICO UESPUES DEL BORAD~ 

Los experimentos han demostrado que el tiempo excesivo de 

calentamiento en el temple conduc• a una profunda oxidación de 

las capas boradas las cuales tienen una forma sscencialmante ---­

intergranular. Oicha oxidación afecta adversamente la continuidad 

de la capa y su adhesi&n a la base co~o resultado de la cual la -

capa sa desmorana durante las operaciones f inaies, 
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La dificultad an los tratamientos ttrmicos es que, durante -

el calentamiento para el templado, las capas boradas deben ser 

protegida contra la oxidación, y la deformación de las partes 

debe ser prevenida durante el calentamiento y el enfriamiento, 

En aquellos casos donde las partes boradas están sujetas a -

cargas sustanciales en operación, el metal base deber~ ser lo su­

ficientemente rÍgido para proteger la capa borada contra perfora­

ción, consecuentemente se recomienda que las. partes sean templa­

das y revenidas después del borado, 

El nitrogono puro no produce efectos negativos sobre el boro 

En cambio cuando el nitro'genc está. impuro{ conteniendo oxigeno),­

las capa~ empiezan a oxidar a ·te'mpe.raforas tan bajas como 700 •e , 

El tratamiento térmico debería llevarse a cabo, cuando sea -

posible con la exclusión de ox!g~no por ejemplo en .bai'to de sales 

o al vacfo. 

5,1 TRATAMIENTO TERl'lICO OE LOS ACEROS 80RADOS 

Las piezas boradas pueden ser sujetas a subsecuente~tratami­

ento .~rmico sin daRar la calidad de la capa, su sujeción al me­

tal base y su resistencia al desgaste, 

El endurecimiento es necesario cuando las superficies bora­

das astar~n sujetas a altas presiones superficiales, 

El tratamiento te~mico asegura que La superficie extremada -

manta dura de la capa b~rada no se destruya como un resultado de 

la deformación del sustrato, Sin embargo, la pracondici~n para --

esto es que el sustrato sea un acero templable y que la tempera-
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tura de temple esté por abajo de la temperatura eutb~tica de 1149 

'e para evitar la licuación de la cape. 

5.2 RECONEtDACIOri:S ANTES DE EFECTUAR EL TRi;TAl'llENTO TERl'llCO DE 

Ll\S PIEZAS 60RADA5 

1 .- Las pi eras debe ser austeniz::ida en una atmósfera inerte, pr.! 

feriblemente en un gas inerte, o en una sal neutra y revenida 

2.-a)Tal'lpla1·lo en aceita tibio es recomendable, sin embargo esto 

depende da le templabilidad del material. 

b)El templado al aire o el templado en sales fundidas pueden 

minimizar los esfuerzos superficiales. 

Las temperaturas para el tratamiento térmico deberán selec­

cionarse de acuerdo con el. tipo de material utilizado, como •i no 

tuviaramos la capa borada. 

En caso de aceros de baJa aleación con bajo contenido de c•.! 

bono ocurra un enriquecimiento de carbono en la zona de difusión 

del boro bajo la capa borada obteniéndose una estructure totalm•D 

te martensftica en esta región cuando se lleve a cabo un revAnido 

a causa del temple suave (o moderado) y generalmente no se ~~nera 

grietas. 

Para aplicar tratamientos térmicos largos se deberán lle~.~ 

a cabo eliminando si as posible al oxfgaro. 

Bajo 11!! capa borada ocurre o se dá una zona da difusión com 

un rasul tado del enriquecimiento de carbono;, Este aumento en el -

conten.ido de carbono as{ como en el del boro origina una transi­

ción más homog~naa de la dureza del material borada al sustrato. 
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Si se detectan fracturas en la superficie, normalmente ~stas 

no se deben a fallas en la capa borada. La mayor{a de las veces -

estas se deben a un inapropiado procedimiento durante el borado Ó 

en el subsecuente tratnmientu t;rmico, no adecuado para el mate•; 

rial usado (la formación de grietas se debe frecuentemente al -~­

tipo da sustrato). 

El alto grado de dureza de la capa borada a la dureza del -­

sustrato es suavizado por los subsecuentes tratamientos térmicos. 

8) Después del borado a (9Do•c durante 4 horas) directamente tem­

plado en un bai'lo de aceite y subsecuentemente revenido. 

b) El acero da media aleación y al ta calidad templado di rectam1r1 -

te en aceite y revenido a 550 •c no generó gdetas. 

Estos son dos ejemplos del revenido subsecuente, directamen­

te después dlll borado sin permitir que las piezas se enfríen y 

cal11ntarlas nuevamente en un horno con gas inerte o en un bai'lo 

neutro de sales. 

5 0 :5 SOBRECALENTAMIENTO O TinlPOS EXCESIVOS DE CALE NTAMIE NTD EN EL 

TEl'IPLE. 

El intervalo satisfactorio de temperaturas de temple de 1011 

aceros al carbono, no aleados, se representa 11n la fig.J.. Los ace­

ros hipoautectoides ea templan desda temperaturas comprendidaa -­

ent:-"' lo!! :50 y los 50 -C por encime del punto Ac~ y los Hipanutes. 

toides entre '.30 y SO •c por encima de Ac1 ~ 

Los aceros templados desde estas temperatura!! presentan mar- . 

tensita con agujas finas o no resolubles • 
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Si se sobrepasan estas temperaturas, se obtiene en el temple 

martensita con agujas tant~ m~s bastas cuanto más se sobre pasó -

•l l!mite de temperatura de temple, es decir cuanto mayor fu,/ el 

sobrecalentamiento. 

La martensita de agujas bastas es muy f,rágil y dab• evitarse 

su formación en el tratamiento, procurándose obtener una marten­

si ta muy fina, incluso irresoluble, qua es la qua tiene mayor --­

tenacidad. 

Al aumentar •l sobrecalentamiento incrementa le cantidad da 

austeni te retenida, lo que da lugar a una disminución da la dura• 

za de temple. A vacas se die• que el acero está sobre-t11mplado. 
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~.~ fORl'IAS PARA EVITAR LOS OHECTOS EN EL TEMPLE 

S.4.1VELOC!Oi\U DE Erl'RIP.MIENTO lNSUrICIENTL 

El acero debe enrriarse desde la temperatura do temple con -

ln r.apide'z necesaria para que :!B forme con seguridad la estructu­

ra martonsttica. 

La elecciÓr. del medio de temple ha·de realizarse de acuerdo 

con la compo:1iciÓn del acAr".l• Aunque siempre se pretende emplear 

ol madio de temple m~s euavo que perm(ta alcanzar la dureza nece• 

~~rin es preciso, en muchos c~sos, emplear medio~ de más severi­

dad ~si por ejemplo: para tsmplar seccionos,grandes, aceros mal -

de~oxidados o acero3 da grano fino, 

'i,á.2TEMPEHl\TURA [1( TEf~?LE ornnst11DQ il!\JA o TlErlPO DE fü1NTEN!f1IU~­

TO I r.SUflCIENTE 

Muchas veces se comote el eiror de templar los aceros para -

templFI y ravenido desde temperaturas dama:.-iado bajas, o en medios 

domasiado poco severos, .con el fin de evitar distorsione~ o ---­

ahorrarse el r3venido. 

Este tratamiento daba rechazars~ o pesar de que se llegue a 

l~ dureza desaada porque si la transformación estructural es in-­

completa se perjudican la resistencia a la tracción, la re,illan­

cia y la resistencia a lA fatiga, 

Conviene emplear la tempar~tura y ol tiempo correcto. Con un 

temple en~rgico se obtiene la mayor!a de las veces una dureza su• 

ficiente, pero con mucha dietorsiÓn y peligro de agrietamiento. 
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5.A~3LOIJAS BLAIOAS 

La causa m~s frecuente de la aparición de zonas blandas as -

la formación de burbujas de vapor sobre la superficie da las pie­

zas que se templan en agua o en acaite; las burbujas impiden 

localmente el enfriamiento necesario para le formación de marten­

sita y solo se produce troostita. 

Las zon<>s bland;;is pueden reconocerse por su coloración oscu­

ra en contraste con la restante superficie, dura y brillante. T•! 

plando los aceros aleados en ba~os calientes se evitan las zonas 

blandas. También es ventajo~o movnr las piezas en el ba~o, con al 

fin de que se d!!sprondan laa burbujas oe vapor, 

Los aceros oe fácil mecanizado muestran tanoencia a la apari 

ciÓn da zonas blanuas, porque tienen segregaciones de fósforo y -

azufre. 

En el mecanizado pueda ocurrir que no sea posible 1leminar-­

todas las zonas oesc;irburad<:•s blandas. El 1rnsayo da dureza parmi•. 

ta poner da relieve ~sta defecto. 
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6. LA METALOGRAFIA 

La metalograr!a que es una subdivisión de la Metalurgia FÍs.!. 

ca. Se emplea para el estudio de caracter{sticas··esenciales en la 
# ' '. :_ ·:· ·,,, • 

microestructura o constitucion de un metd· o .aleacion, p11ra rela-

cionar asto con prophdades físicas o m~'dni'c~'¿ . ' ~" . 

El ex/man microscÓpico es sin lu~ar ~ duda el m~s importante 

prro esto •st~ ligado con la preparac:i~·n"correcta de las probetas 

pues d• esto se espera una amplitud de datos sobre los materiales 

investigados, por este medio se podrán obtener informes reso11cto 

a .la constitución del metal, de las inclusiones no mnt!licas; --­

también algunos defactos que pueden hacer variar las propiedades 

física~ y mec~nicas. 

7. ENSAYOS í~ETALOGRAFICOS 

La mi siÓn de los estudios metalogra''ricos es el conocimiento 

de las propiedades y el compÓrtamiento de las alaaciones bajo de­

terminados tipos de solicitaciones, creando as! las bases para el 

emplao y el diseño de las piezas. 

Por la vía metalográfica se pueden comprobar los defectos -

de elaboración y las causas de las averías y roturas. 

Tienen un amplio camoo de aplicación en el control y la !U 

pervisiÓn de los tratamientos térmicos del acero, porque permiten 

llegar • con~lusiones sobre las temperaturas correctas de temple, 

los tiempos de mantenil'liento, los procesos de enfriamiento y los 

tratamiento! •xacto! de recocido y de temple y revenido: Tambi~n 

permiten la comprobación de los tratamiento! de cementación, sir-
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'.'iendo para cont::olar los proceso5 de cein&nt~r¡,; • las profundi­

Céides de la capa cementada, la fracción da austenita retP.nida y -

la estructura, 

Con sus métodos pueden reproducirse paso a paso los procesos 

r.ar1pletos do tratamiento térmicÓ, reconociendo sus defectos y bu_! 

cando la manera do evitarlos, Los estudios metalográficos se cla­

sifican en macroscópicos y microscópicos, 

7,1 ENSAYOS MICROSCOPICOS 

Para estos ensayos se preparan probetas de 1 cm~ aproximada­

mente, tomadas adecusdamente del material a estudiar. Una super­

ficie bien elegida de la probeta se desbasta y se pule Finalmente 

hasta brillo especular, En la preparación no conviene deteriorar 

los cantos cuando han de hacerse en ellos observaciones de inte-­

rés (por ejemolo 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 -

observan en un microscopio metalográfico a los aumentos que sean 

necesarios, 

7,2 Et.:SAYOS MACROSCOPICOS 

El ensayo macroscó'pico sirve para determinar la limpieza de 

una aleación, Informa sobre la distribución del carbono y de los 

elementos no metálicos en al acero: fósforo, azufra y nitrógeno. 

Para al estudio macroscÓoico se orepara un;;i superficie plan• 

por fresado, torneado, cepillado o rectificado,, y finalmente se -
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la desbasta con papel de esmeril. La situación de estas superfi­

cies se elige de acuerdo con el fin pretendido por el ensayo, que 

determina t&mbién el tipo de acabado que debe d~rseles. la super­

ficie reparada se sigue tratando por distintos procedimientos 

dictados siempre por la finalidad del estudio realizado. 
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B. DESCRIPClO N SOBRE fATIGA 

Como la carga en diversos materiales estructurales var{a co~ 

tinuamente se puede provocar Fractura aunque el esfu~rzo m~xime -

sea mucho mrrn!'r qu11 la resistencia m:xim;i. a la tensión, 11 aún por 

deb01jo del rnnto del esfuerz• de prueba. Este tipo de mecaniem11 -

ee llama fat~g11. 

Analitande element11e de máquina que han fallado baja la 

acción de 11sfuerz11s repetidos o fluctu~ntes, después de un cuida­

doso an:lisis se descubre que les 1sfuerzos m~ximos real11s fueron 

inferiar11s a la resistenciól Última del material y muchas veces -­

menores qu11 el lÍmite de fluencia. 

L11s f11llas por fatig• ct1mi11nzan con una pequei'la grieta. La -

griete inicial 1111 tan diminuta que no se oueden percibir a simple 

vieta. Aun es bastante diflcil locali:arla por in~pecciÓn c11n ma~ 

n11flux e cen rayee X. 

Cerno el átca esforzada disminuye en tama~11, el esfuerze. 

aumenta en magnitud hasta que finalmente, el área restante fall11 

de rep11nte. 

En c11nsecuencia: las fallas por fatiga se caracterizan por 

d•s a'reas distintas de falla. La primera s" debe 111 desarrolle -­

pregreeivo de la grie_t., en tanta qu11 la segunda s11 origina per 

111 ruptura repentina. La zona de 1111ta ruptura tiene un 11epecte -­

~uy parecid11 111 de la fractura de un material frágii coma 111 

hierro colad•, que ha fallad11 p11r teneiÍn. 
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Se ebserva a menud• en metales y pl.:sticoa, aunque es 111uy r!. 

re en las materiales cer;micas. Lis resulta~•a de las pruebas da . 
fatiga suelen representürse en ccrdsnadas logar!tmicas de e1fuer-

ze máxima contra el número de ciclas da esfuerza. Un esfuerza 111•~ 

ner permite en general un¡¡ vida más larga antes de 11 eperic19n -

de defectos de fatiga. Muchas materiales muestren un cambia pre• 

nunciadlll en la curva hasta ;lcanzar una l!nee herizental, aeta· d! 

fine el 1Ímit11 de resistencia a la fatiga del material. Si na 1• 

ebserva aste c•mbia pronunciada, al límite de reaiatencie e le fJ. 

· tiga se define cama 111 esfuerza cíclica qua puede aeparters1 un 

nÚmera dad• da veces, par ejemple io'ciclea. 

Cualquiera que no sepa la suficiente sabre fellaa per fatiga 

puede duplicar o triplicar les factores da seguridad, y aei crear 

un di.sena que na fallará. Pen tahs diseí'l111 ne sar:n c1mpatith 

ves en el marcado actual, ni tampeca lea ingeniaras que l•• hayan 

realizad•. 

Es conveniente recordar que al factar tam•"• ea muy imparta~ 

te, 111s especfnienes pequeí'lee de material representativa pueden ' 

.dar resultadas distintes en las pruebas de fatiga en al leberata­

ri• e las da espec!menss de temaí'la e estructure real mayar••• 

Este se debe a las cencentracien•a de esfuerze, qua caractar!atl­

camenta aperecan en las discentinuidedas superficiales, raagu"•• 

en la superficie u hayee d• parnee. 
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8.1 RESISTO.CIA A LA fATIGA Y LIMITE DE RESISTEt«:IA A LA fATIGA 

Par• d•t•rminar l• r•sist•ncia d• mat•rialas bajo la acción 

de c•rgu1 de fatiga, las prob•t•s se samet•n a •sfuarzos r•P•ti• 

daa e variables da •agnitudes aspacific•d•a y, •eÍ, se cuentan 

los ciclas o alternaciones da esfuerzos qua soportan el ~aterial 

hast. l• falla o ruptura, 

Para determinar la resistencia a la fatiga de un material ea 

nacaaario un gran número de pruebas, con la finalidad de encon-­

trar una gráfica más confiable y determine con seguridad el inta,r 

valo de rotura por fatiga. 

El empleo de papel logar!tmica destaca el recodo o ángulo de 

la curva, que no se manifestaría si los resultados se graficaran 

en un sistema da coordenadas cartesianas. En al caso da los acaro 

aa presente al recodo en la gráfica, y más allá de este punto la 

falla no ocurrirá, cualquiera qua sea el número da ciclos. La 

resistencia correspondiente al recodo se denomina Límite de rasi~ 

tencia a la fatiga, En el caso da metales no férreos y sus alea-

" cionas no tienen limita da reaistencia a la fatiga, nunca llega -

Hr horizontal su gráfica, 

La ciencia tadav!a na ha podido explicar completamente al m~ 

canismo real da la fatiga. Paro el ingeniera tiana qua seguir ·-­

creando cosas qua no fallan. Los ingeniaros emplean la ciencia P!. 

ra raaolvar sus prablamaa si as factible utilizarla. Paro, ya sea 

factible a na, se daba resolver el preblsme, 
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El 111ge ni ero prdyecti eta obtend r/ dato e publicado• en cuanta 

a valores de r~sistencia de· fluencia, resistencie ~ltima y porcel! 

taje da alargamiento y se disonará tomando en cuanta carga• aat/­

ticas y dinámicas. El problema del disanador estriba an utilizar 

loa datos da ensayo simple e la tensión relacionarlos can la ra-­

sistancia da la pieza, con independencia del astado da aaruarza a 

da las condiciones de carga. 

Cuando ea trata de aceros al lÍmita da reaiatancia a la rat! 

ga varia desda, aproximadamente un 40 a un 60 ~ da la ra111tancia 

a la tensión. Se prefiere usar la siguiente relación pare pr1da -

cir al limita medio de resistencia a la ratiga da lea prabataa da 

viga rotatoria. 

se • o.so sut 

El lÍmite de fatiga del hierro colade es algo ~•nor qua al -

del acaro. Se emplea la siguiente relación para el hierra tundid• 

Se • 0.40 Sut 
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8.2 FACTORES QUE MOOlflCAN EL LIMITE DE RESISTENCIA A LA fATICA 

En esta sección se de•cribirá el efecto de algunas variabl•• 

en la raistencia a la fatiga, da la probeta obtenido en un eneayo. 
I 

da la maquina da viga rotatoria :le alta volocidad. Este direren-

cia se puede tomar en cuenta empleando una variadad da factor•• 

da modificación cada uno de los cuales corresponda a un erecto 

por separado. Si se u.tiliza esta concepto, se puada escribir: 

Se • Ka Kb Kc Kd Ka Kf Sa 1 

donde: 

Se• lfmita da resistencia a la fatiga del al amanto 11ec~nico 

SJ::t lÍmite de resistencia a la fatiga da la mu1ntra da viga rota-

torie. 

Ka: factor de superficie 

Kb= factor da tara ello 

Kca ractor de confiabilidad 

Kda ractor da tamp•ratura 

.Kaa factor de mod H icaciÓ n por concentración del eefu•rz• 

Kr:: factor da efectoa divarsoa 

8 0 2 0 1 0 RUGOSlUAO DE LA SUPERflCIE 

Se raconocio' oue los difer~tes acabados de le superficie,--

obtenioo11 por los distintos procedimientos d~ mecanizado, af:..:tan 

notablemente los resultados de la resistencia a fatiga de los m•­
telea. 
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Para aquellas probetas pulidas (lisas) en que las rayas 

orientadas paralelamente en la dirección da la tensión de trac~­

ción principalmente dan los valores más elevados an los ensayos 

do f etiga. 

Le resistencia a la.fatiga aumenta a medida que la calidad de 

le superficie es majar. 

En general las fracturas da fatiga se inician en la superfi­

cie. En cargas de flexión y torsión nos demuestra que la tensión 

m~xima se produce on la superficie. En Inganiarfa se recomienda -

la aplicación de tratamientos superficiales, para lograr una mej2 

ra considerable en la resistencia a la fatiga de los materiales. 

B.2.2. EfECTOS DEL TAMAÑO DE LA PIEZA 

Cuando se trata de preparar probetas da geometría semejante 

da diamatro creciente siempre presentan dif erancias en su estruc­

tura metalúrgica y da tensiones residuales, a través de toda la -

sacciÓn tranavarsal. 

factoras que afectan al cambiar el tama~o de la probeta: 

1o Al aumentar al diametro, aumenta al volumen da la probeta y el 

mrea superficial de la probeta, que es donde se presentan las 

grietas de fatiga y como es mayor la superficie exista una ma­

yor posibilidad de un mal acabado superficial, por consiguien­

te la duración en el ensayo a fatiga es menor. 

2. En probetas lisas o entalladas, cargad~s a flexión o torsión , 

decrece el gradiente de tensiones a través del di8~etro y au­

~enta el volumen del material sometido a tensiones altas. 
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" 
La tabla, muestra como disaninuya el lÍmite de f•ti9• al 1umant.r · 

ol dilÍmetro d11 l• prab~tas, an un ensaye a fatig• en flexión alt,!!I' 

na de acoro al carbono normalizadc, 

DlAf~ETRO (pug,) LIMITE DE FATIGA {p9i) 

0,30 (7,Smm) 36000 (25.2 Kg/mml.) 

1 .so (3B.1mm) 29000 (20.3 Kg/mmL) 

6.00 (152,4mm) 21000 (14.7 kg/mmt.} 

Desp•Jée da muchas observaciones, se concluyó, que en probetas 

lisas de acero ordinarias al carbono, con diametros variables ···­

entre los 0.2 y 1.4 pug. (S a 35mm )no h;y efecto de t'Jmai'lo sin -

embargoc1.·1andc le hicier~n un entalla an la probeta se origina un 

gradiente da tensiones. 

L;s superficies sin tratamiento presentan un; resiste~cia • 

baj• • 11 r•tiga, debido a las concentraciones d11 e11fuarzo11 intr~ 

ducidos por las imperfecciones y an los aceros, por la descarbur~ 

ciÓn da la superficie, tratamientos tormoquÍmicos para contrares­

tar estos efectos (endurecimiento superficial, 

R. 2. 3. ca lf" IABI LID AD 

L1 vi~a y l~ confiabilidad pueden constituir un método más 

efectivo para medir la eficiencia de diseRo que el uso de un rae-

tor da seguridad, porque la vida y la confiabilidad se pueden 

medir facilmenta. El. m~todo as lÓgico, pero hay que hacer ensayos 

adicionalRs, antes de que se pueda recomendar cara uso general. Su 

.mayor utilidad será servir como una gufa c;ue ayudará a descubrir -

cual es lo más efectivo cara aumentar le vida y la confiabilidad. 
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Para determinar la confiabilidad, se combinan las dos pobla~ 

cienes mediante las ocuacia~es: 

M.· M.s- ~ 

a-. Á!+erS-
. " M.crY O'"<T' denota la media y la desviación estandar dal esf'uerza 

~sY ~ denota la media y ls desviación estandar da la resistencia 

Para defÍnr el significado exacto de le CDnfiabilidad, se --· 

supondrá que se tienen un gran grupo u población de partes'meclÍ. 

nicas. Sa puedo a.saciar cierta resistencia S y cierto esf'uerzo CJ e 
cada pieza. Pero como hay un gran número de ellas, exista una po -

blaciÓn de resistencins y una de esfuerzos. Estas dos poblacionea 

podr!an tenor distribuciones semejantes a las mostrada• en la fig.2 

fig.2 GrOtlca d• dlltrlbucionea de esfuer:tDI 

11 ufuarzo ""° la miltencla m1d10 

de r11l1t1nc101, 111 la qui H 1 ndlea 

lt.5 
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Haugen y Wirsching muestr~n dosviacionBs estandare1 menor11 • 

que e % • Esto significa que, para obtener el l.Cmita de resiatencie . 
a la fatiga correspondiente a una confiabilidad especificada R, -­

sólo hay que restar cierto número de desviaciones eetandaree del • 

l.Cmite medio de resistencia a la fatiga. Por tanto, el factor de 

confiabilidad Kc 11 

K c • 1- O. !18 Z r 

La tabla 1 presenta la variabla astandarlz1da Zr, correspon • 

diente a las diversas confiabilidades que se requieren en el diae• 

"e, junto con al respectivo factor de confiabilidad Kc • 

Tabla 1. factoras da confiabilidad Kc correspondr'enta a una des­

viación oetandar da B % del límite de fatiga. 

Confiabilidad Variable e!ltandarizada factor de confiaclsf 
R Zr Kc 

o.so o 1.000 

0.90 1.28B 0.897 

0.95 , .645 0.868 

o.99 2.326 u.814 

o.999 3.091 0.7S3 



B.2.4. EFECTOS DE TEMPERATURA 

Se debe obtener, si es oosible a partir da ensayos reales 

cuando hay que considerar la opa.ración oi altas temperoituras, 

Como factor de temperatura para los aceros se usa el voilor f 

para temperaturas de grados fahrenheit) 

620 
Kd .. 420 + t 

cuando T> 160 •r, de otra manera se considera que Kd= 1 • 

a.2.s. CONCENTRACION PEL ESf"UERZO 

La concentración del esfuerzo es un efecto altamente locali• 

zado. En realidad, los esfuerzos de gran intensidad sólo existen 

an una región muy pequei'la, en los alrededores de una discontinuidcl. 

En el caso de materiales dl-ctiles, la orimera carga aplicada 

al elemento causará Fluencia en 111 discontinuidad, lo cual alivia• 

rá la concentración del esfuerzo. 

Cuando las piezas astan hechas de material dúctil y las car -

gas son estáticas, no se necesita en absoluto utilizar un factor -

da concant.raciÓn de esfuerzo. 

Han da considerarse 111 concentración de esfuerzo, cuarde •• 

van a fabricar materiales Fragiles, o cuando astaran somatidoa • 

cargas da fatiga. 

Kf ·limite de fatiQa de probetas sin discontinuiQadea 
= ----------------~----------------------------- ----limita da fatiga da probetas con discontinuidad•• 
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Este ractor se denomina factor de concentración de esfuerzo" , 
en el caso de ratiga, aunque se utiliza tambien para materiales -

fr~giles bajo cargas estáticas. A Kf consideremos como factor de 

reducción de 111 resiclencia de un elemE>ntc. 

El factor de modificación por concenlr3ciÓn del esfuerzo, Ka 

y Kf astan ·,lacionados corno sigue: Ke = 1/ Kf • 

La sensibilidad a las ranuras (o muescas) q :;e define por la 

ecuación : 

q • -~L:_L 

K t - 1 

o ~-Q ~ 1 

Si q = O al material no tendrá sensibilidad a las ranuras 

q a 1 el material será completamente sensible, 

Habiéndose especificado el material, se puada hallar q y 

despajar Kf de la ecuación : 

K f = 1 + Q ( K t-1 

B.2.6. EFECTOS DIVERSOS 

Uno de los motivos para emplear Kf es tomar on cuenta la -­

reducción en al l.Cmite da resistencia a la fatiga, debido a todos 

los otros efectos; sin embargo, la verdadera raz~n da usarlo as--

qua sirva como recordatorio de que deben considerarse dichos efec­

tos, pues no se dispone de valoras real as de Kf. 

Las ralla• por fatiga resultan falles por tensión, o al menos 

causadas por esfuerzos de tensión y por consiguiente, .tado lo que 

reduzca un esfuerza de tensión, disminuir8 también la posibilidad 
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de una falla por fatiga. Hay operaciones como el leminado en rrlo) 

las cuales originan esfuerzos de compresión en la superficie de • 

una pieza y ayudan e mejorar en gran medida el l!mite de reeieten­

cia a la fatiga. Desde luego, el material no debe ser trabejade en 

ex cese. 

El límite de resistencia a la fatiga de piezae far•adaa a pal'" 

tir de barras o láminas Proveniente~ de estirado o laminación, aal 

como aquellas que son de forja, pueda resultar afectado por laa • 

llamadas caranterísticas direccionales da la aperacién. Per eje•• 

pl11, en demimtos laminados o estindos se tiene un l!mit• de 

resistencia a la fatiga en la dirección tranevarsal, el cual pue­

de srn da 1 O a 20 '!. menor que el lÍmi te reepectiv• en fe di reccién 

le ng itudi nal. 



59 

IV. EltPERIMENTACION 

1. BREVE OESCRIPCIDN DEL ESTUDIO DE BORIZACION 

En esta estudio se han analizado los substr~tos borizados ~ 

obtenídos por medio de un bai'lo de salas fundidas, utilizando cona 

sal apartadora al Bórax, con el fin da obtener un espesor da la -

capa uniforme y de alta dureza. Se ha analizado la estructura da 

la capa borizada básicamente por medio de pruebas da microduraz~ 

metalo9raf{a, Se ha determinado, as! mismo, la variación da loa 

constituyentes de las fases presentes en la capa borizada hacia~ 

do un análisis en función de la profundidad de la capa obtenida. 

2. MATERIALES Y MUESTRAS 

Se utilizaron dos mezclas da salea en las si9uientas propoL 

clones: 

PRIMERA MEZCLA 

fluoruro de sodio 

Cloruro de amonio 

BÓra11 

SEGU rDA l'IEZCLA 

Cloruro da Amonio 

fluoruro da sodio 

Cloruro da 1odio 

Bórax 

Aluminio ,en polvo 

Nef 

tti, Cl 

Al 

30 :e 
22'% 

45 ~ 

21.2 

21.2 

10.6 

42 

5 

en paaa 

" 
" 

% en paso 

% " 
'.( , .. 

:e " 
% " 
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Se utiliuron aceros comerciales AISI 1045 y 4140, •n Forma 

d• barra redonda de 25,4mm y 19,Smm de diám.tro, ds 10 a 15 mm 

de larga aproximadam1nt1, Anllls de proceder a ser borizados fueron 

lijados con el fin de quitar grasas, ó'xido y su1itancias ind11s11a­

bl1s qua puedan int•rvenir "n la difusión del Bórax. 

3, PREPARACIO N DE LA PR09t. rA PARA EL ESTUCIO 1qETALOGRAFICO 

Le preparación de una probeta para 5U exámen es una prepara­

ción sumam1nta sencilla, pero al realizarla es necesario panel' un 

cuidado eepecial para obten1r buenos resultados, 

En nuestro estudio metalográfico utilizamos probetas previa­

mente :1ctificadas, para d•spués pasar a un lijado uniform1, 

estos se harln primero en una dirección y suc!!sivamente cambia- -

remos el sentido al utilizar un nuevo lija de grano minar. 

Para este proceso s• utilizó l:i.jas dal 180, 220, 340, 400, y 

600 una vez conseguido una uniformidad •n la superficie oe estudio 

es decir hasta haber obtenido un terminado a espeje limpio de cual 

quier lfnea profunda provocada por el ef•cto de las lijas. 

Come s1gundo paso pasaremos al pulide inicial, que consiste -

•n un pallo, colocado en un disco 1 alta velocidad utilizando alu -

mina como pulimentant., con un grado de pulido de ,3 micra1 de ---

tamai'l1, la prebete s1 colocara perpendicular al disce y 1n diver­

sas posicion1s para dar un pulida más uniforma. 

, 
Para el pulido final a esp•~o utilizaremos como elementos d1 

trabajo un cuero fina de pasta de diamante y un elem1nte lubrica-

cor aceite, 11 forma de lograr un buen acabada es colocar las 
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superíici•s d• la~ probetas a estudiar en dir~cciÓn perpencicular 

al disco, con una Pr•siÓn suave y uniforme, cambiando paulatiname.J:! 

te su posición. 

4.llESARROLLÓ DE LAS PRUEt.lAS MICROSCOPICAS V 11ACROSCOPICAS DE LAS 

MUE~TRAS:80RACAS. 

Da n•'estro aetudio de aceros boredos las muestras fueron so-

metidas a la acción da un reactivo de ataque adecuada pan d•ter• 

minar: 

1. la 11structur11 d• la capa borada 

2. La estructura dd n~clecs después de los diferentes tratamientos 

t8rmicos. 

3. La astructura d• la capa borada. 

En la exp•rimentación para 1tstos •n,\yos !I~ utilizo~ mus5tras 
, ~~ 

da 19.5mm, de diametro por 2 cm de largo¡ Sin •mbargo para t•n•r -

m•yor comodidad para manipular las muestra~ en la operación da pu­

lido sa monto' con un mat•rial plástico (baquelita) adquiriendo un 

diam11tro de 2.5 cm , (,tas bases cua.-1do se han h,:chcs 11n forma 1d•­

cuada, son muy resistant•s a la ª"ciÓn de los reactivos da ataqua 

que se emplean comunmanta. 

La mu•stra y la cantidad da polvo d• baqualita sa calacan an 

el cilindra da 11 prensa da montar y la temperatura va· aumantanda 

gradualmanta hasta 150 •e y se aolica una presión de moldeo oa une a 

3580 lb/pult, Una vez que la baouali ta ssta" adherida con la· mua•­

tre d•epu8e da 15 minutos sa deja aplicar la presión. Cama au10 -
I 

!!liguiante sa afactua al enfriamianta c11n aletu1 haeta una tampe-



62 

ratura aproximada a la del madio ambienta, da esta manara se puada 

extn~r co" mayor f¡¡cilidad la base con la muestra del dado d6 mo.!. 

deo, 

Una vez terminada el montaja de la muestra se pule sobra una 

serie de hojas de lija hasta el número 600 quedando 11 superficie 

completamente lisa, posteriormente ee ·efectuará el pulido fino que 

en mucho dependera del cuidado puesto duranta los paeos da pulido 

previo, con este pulido obtendremoe una !superficie plana libre de 

rayaduras, qua se obtuvo mediante una ruada giratoria húmeda cubi 

arta con un paño especial cargaoo con particulae abrasivas • 

Una vez concluido el pulido final l~ superficie a estudiar 

e!!tara' limpi¡¡ de impurezas oue lograremos a traviÍs de un lavado 

con jabón y algodón y un enjuague con alcohol¡ Posteriormente un 

secado con pi11tola de aire, 

Preparada la muestra, s~ utilizó como reactivo de ataque 

11 Nital", su formula es de 95 a 99 cm'1de alcohol atÍlico o absalutG 

y ácido nítrico HN::> de uno a cinco era', oara que se pongan da man! 

fie~to todos los oetalles micro-estructurales puesto que ocurre -­

una destrucción selectiva en la superficie •tac•da par• su obser­

vación met•l•gráf ica. 
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A;1 ESTUuIO "1ACROSCOPICO DE LAS l~UESTRAS BORl\IJAS 

, 
Con el metodo de macroataqua se pudo determinar los defectos 

de los aceros antes y uepués oe la oor:ición, canee por la acción 

de un reactivo de ataque acecuaco, la superficie preparaca, reve­

lAra' las posibles heterogeneidades o fallas que puede detectarse, 

entre ell1s tenemos: 

ú e e ca rbu riza ció n 

~agregación dendrítica 

Limpieza lelementos no metalices en el 1cero) 

OESCARBURIZACIO N 

t:n la investigación realizada pudÍmos detectar an nuestros 

primaras ensayos de capas baracas una fuerte descarburación, dabi­

do 11 tratamiento posterior que se re.lizo' después del boudn, lu.!! 

ge d.e haber perm1necido 4 horas en sales se les dio~un enfriamien~ 

to lento en un horno, que cuanto más largo es el tiempo de perma ..... 

nencia en este y cuanto más rica sea la atmósfera en gases oxidan. 

tes originamos, consecuentemente una descarbuüciÓn en la oerife-

ria de la muestra. 

Esta observación se re1lizÓ en un microscopio a bajos aumen­

tos (50 y 60) prese··· ~ca en la muestra un anillo homogeneo blanca 

en toda la periferia, indicandanos no una ausencia total de carbo­

no en la superficie sino solo una pérdida notoria en el porcentaje 

de este elemento en relación con lo encontrado en las zonas aleda-

i'las. 

Actúan como descarburantes el oxigeno, 111 hidrógeno y el diÓ-

xida de carbona. Oxidan primero 1 la cementita existente en la ---
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superficie y luel)o al carbono, formando CO y co,_. Estos geses s• 

ven a la •,tmÓsfera externa. Desde el interior del acero emigran 

continuamente átomos de carbona hasta la superficie y all! vuelve 

a repetirse la oxidación. El electo decarburante del hidrÓgano 1a 

manifiesta para temperaturas de recocido comprendidas entre A, y A,. 

Los aceros descarburados tienden a romperse por fatiga dura~ 

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

blanda, sensible a las entallas. 

SEGREGACIO N DE Ul ill TI CA 

En le observación macrosco'pica pudimos también detectar une 

porción centrel de partículas de carburo, que so deben principal-

mente a una forja insuficiente del material de partida. Es decir 

la segregación resulta del crecimiento fuera de equilibrio que -­

ocurre sobre un intervalo de temperaturas. La porción central es 

la parte de la aleación que se fundió • tempeuturas más elevades 

rodeada por la que se fundió a temperaturas menores que es le 

Últime cape en solidificarse. 

P•ra evitar en parte esta segregación la fusión, como le di­

fusión tendran que conservar el mismo ritmo que al crecimiento -­

cristalino, habiendo de esta manera una diferencia mÍnima d1 11 -

composición qu!mica del centro hacia afuera. 



65 

4.2 ESTUDIO ~ICROSCOPICO DE LAS ~UESTRAS BORAOAS 

Gracia• • la •icroacopla ae puad• deter•inar el ta•afto de -

c¡¡rano, el nivel de inclusiones da un acero. Sobre todo conaegui-

•o• ••dir la capa borada y datarminar microdurazaa con al durÓ•!. 

tro y a•l tambi~n fotografía• la estructura Mediante al montaje 

da un fuella da cámara sobre al ocular y da asta •anera ~sar al 

microscopio da masa para fotograf!ar la estructura de la muestra 

en estudio. 

En al transcurso nuastra investigación se pudo hacer usa d-1. 

microscopio alactr6nico da propiedad del labo~atorio de la ESIQ~ 

del IP N. donde sa analizó la capa borada, y determinar al pare•.!! 

taja da al amentos qua constituyan an cads parta d'a la estructura, 

adamas sa pudo apreciar su ductilidad y fragilidad después del -

templado y revenido, obtHnianda fotografías a 1000 aumentos da la 

capa borada como da la fractura antas y despu'• del ensayo da f• 

tiga da la probeta. 

Flg, M 1 Microutructura d1 la capa borada a 1000 aum1ntot 

allt1nid1 d1I •lcro1copio electronlco. 
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4.3 l'IETODO PARA LA DETERt'i!NACIONDE IM:LUSIOr.ES DE UN ACERO 

Para determinar las inclusiones !B amplear.'n lee 111ia111ae 

muestras del estudio macroscópico. Como observación general ea 

de gran importancia que se obtenga un pulido limpio excentee de 

impurezas que impidan tener lectu~as realiatae pera la interpre­

tación da re!ul t11doa. 

La manera como se llevo' il cabo • La muestra pulida debe ... 

examinarse con un aumento de 100X y con un dia~etro de campa de 

BO mm; cada campo se comparo' con los campos mostrados en la figS 

El número del campo que aparece e la izquierda de la flg. S 

para cada tipo de inclusión {A, 8 1 C y O ), que se perezca.:. 

el campo que se está examinando debe !er registrado para e•bee 

series, delgada y gruesa. Esto solo ae hare~pera cada ceapo que 

contenga inclusiones equivalentes o mayores que la base o la ee~ 

ria Ne 1 • Debido a que el tama~o máximo da las incluaionea tipo 

O indicada en la fig. Ses de 0.013 mm se deban ugiatrar aquell• 

inclusiones 111ayores de dicha 111egnitud. 
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~. COMO SE REALIZO LAS PRUEBAS DE DUREZA Y MICRODUREZA 

Las pruebas de microciureza en las capas boradas se llevaron 

acabo de acuerdo al mhodo Vickers. Debido a l~ fragilidad y es­

peeor de la capa que son sumamente delgadas y o:ct;remadamente du~ 

ras en la~ cuales pueden f~cilmente formarse grietas, las cargas 

grandes debera'n evitarse, por tal motivo, debera"n usarse cargas 

de prueba de un máxiino de 100 gr. ya qua la magnitud de la carga 

se elige dependiendo de las dirr.enaionas de la muestra y la dure­

za del material. Cuanto más delgado sea la superficie tanto me-

nor debe ser la carga. 

La microdureza Vickers la determinamos con ayuda da tablas 

seg~n la magnitud medida (d) (promedio aritmético de dos diagon~ 

les de la huella)con el ·:. ro'metro después de que la carga deja 

de actuar. El durómetro se utiliza para determinar la microdure­

za que en s{ eata'compuesto da un mecanismo nara la indentación 

de la piramide de diamanté tiajo la acción da una pequePla carga y 

un microscopio metalográfico, En la superficie e ensayar se in-

denta una piramide tetragonal da diamante; le huella obtenida --

tiene la forma de rombo, 

Para la medición exacta se prepara la superficie en cuea-­

tiÓn obteniendo una superficie perfectamente pulida y atacada -

con NI.tal, antes de la medición, Esto es muy importante, de lo -

contrario el valor de re si stand a de la copa bo rada no sera" co­

rrecto para una impresión diagonal de me.nos de 10)( m, crearía ura 

confusión, ya qua se obtendr!an valoras considerablemente bajos, 

\ 
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Por el mé'todo Rocke1.1ell determi nara~os le dureza del nú'cleo 

de la muestra a estudiar y en este caso no nos importara' el diá-

metro da la huella si no su profundidad. 

Como punta se emplea un cono de diamante con un ángulo de _ . . . 
vertice de 120 , con un diemetro de 1,5875mm. Este cono lo util! 

zamoe debido a que despu~s de un templa su dureza se incrementa 

notablemente haciendo que la bola de acero templado sea insufi-

ciente para el grado de dureza adquirida. 

La identación del cono se efactua con auxilio de dos cargas 

que actuán en forma consecutiva: la preliminar P. y la fundamen-

tal Pt, y utilizaremos 111 escala C y si el material fuera muy dUo< 

ro ,., tJe menor grosor escala A con carga fundamental mucho menor 

qua la escala e, y para la bola utilizamos la escala B , 

Le dureza Rockuell se mide en unidades convencionales en que 

el ~mero de dureza Rockuell HR correspondera' a una constante de 

ecuerdo e la escala A, B, C , hoy en d{a la magnitud de la dureza 

sa mida por al indicador del aparato, 

Un consejo práctico que debemos tomar an cuenta cuando rea­

licemos nuestras mediciones es que la distancia m!nima del borde 

da la pieza al punto donde deberá efectuarse el ensayo, debera 

aer por lo manos tras veces el diámetro de la impresión. 

El •étodo Rockuell gracias a la sencillez, rapidlz da medi­

ción, 11 alta exactitud y paque~a dimensión de 11 huella en 11 

superficie que se experimenta, ha obtenido un amplio ampleo en 

la industria. 
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6, TECNICA El'IPLEl\úA EN EL PROCESO DE 80RAC10N 

Las sales que se utilizaron fueron: 6Órax como sal aportad•· 

ra, Cloruro de Amonio, Fluorun de Sodia, Cloruro de Sodie, cemo -

activadoras. Las muestras para la metalograf!a fueron intr•duci­

das primero en cajas rectangulares de 10 por 5 cm de 8ree super­

ficial y 8 cm de alto. Estos recipientes de modo accidental resu! 

taran durante la experimentaciÓ• f• '!ron aluminil!ladas, d1tecta1 1•­
se evidencias di!! aluminio en 111 1 trficie horada, encentránd 1e 

que el alumini• permite capa de arad• más uniforme y de espe er 

relativamente mayor que sin alu1 .nia. 

Se tuvieron dificultades en cuanta se refiere a posteriores· 

ensayos como la rotura de la soldadura de las cajas provocande ~• 

que en los primeros ensayos no se consiguiera boraciÓn alguna.Po.! 

teriormente se pÚdo apreciar qu& la mezcla rápidamente se cansu • 

m!a y no se disipaba ya que el Única compuesto que sa disipa ser~ 

rían los cloruros. El 8Órax y las demás sustancias permanecen en 

la caja. 

El horno da trabaja fue' de 

protectora para impedir la oxid1 

, 
'sistencias can una atmaer a --

én de las aleaciones a br ar. -

Se trabaja" prime re ,a temperatur& de 850 •e, abtenienda capa 1 da 

paco e'Sl:Jesor y goo •e, cuyos resu.ltados fueron más alentad11ree. 

Al observar lo!I problemas empleando cajas cuadradas, se con.! 

truyeran de tubos de 4 pulgadas de diametro !lin costura permitieB 

do esto que la solda~ura este adecuada para la resistencia a gran 

des temperaturas y no pueda exi!ltir motiva de aberturas que pra-



voquen p/rdidas de mezcla. Con ella se reanudó el proceso con 

diferentes tipos de mezcl¡ y ten>peraturas, conslatando una vez -

más que el aluminio permita una mayor profundidad de penetración 

de los boruros. 

En los ensayos se pu'do apreci;n que el enfriamiAnto brusca -

al aire provacaba una fractura del material en Forma longitudinal, 

Entonces se decidió enfriar la muestra en el horno a 600 •e por --

espacio de ~edia hora tiempo necesario para que la probeta adqui~ 

ra el equilibrio termicc de 900 a 600 •e, evitando de esta manera 

que la probeta no sufr¡; fractura alguna. Sin emb:argo :surgio' un 

nuevo problema, el de la descarburación y es bastante serio en 

cuanto a la resistencia del material, permitiendo de esta manera 

que a fatiga dure un menor número de ciclos con esfuerzas relati­

vamente más bajos de los que se esperan, 

Para mejorar la estructura del núcleo y sea má:s adecuada 1 

las candiciones mecánicas se realL:Ó un temple posterior. Para -

esta en nuestros primeros intentos utilizamos un medio de enfria_ 

miento rápido f11gua) erigLnándose fracturas longitudinales y ra­

diale~ a la probeta de fatiga, 111 cual fue probada en la máquina 

Instron 11 fatiga, teniendo una rotura casi inmediata al poner en 

marcha 11 máquina, En la fractura podemos constatar que la11 grie_ 

tas han sido demasiado profundas además la probeta tenla cambiee 

bruscos de radio ariginand11 concentraciones de esfuerz11s. 
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7. HOR~S l'JUE SE UTILIZARON PARA LA 90RIZACIDN 

Para la borización se utilizó, un horno de resistencies de 

atmo"sfera controlada, obteniendose los primeros resultadas can -

capas borizadas del orden de 30 micras. El motivo principel de -

utilizar este tipo de horno fue con el prepo~ita de preteger nue~ 

troe recipientes que eran de acero al carbone susceptibles e la -

diuca rbu raciÓ n. 

Sin embargo se podr{¡¡ pensar que nuestras muestres tembitÍn -

tendrfan la miema dificultad comparada c•n la caja que contenía 

las e¡¡les pero como es de esperar siempre estara~inmerso en las 

salas impidiendo de asta manera su decarburaci;n. 

En el Borizado, al sufrir primen un desperfecte del harne -

de atmosfera contr11lada se tuv'o que optar per etra tipe ya que 

estos hornos son escasos y dif(ciles de encontrar. En su lugar se 

uso'un horno de gas c11n 4 quemadous(ú'nica dispenible) y ne eai -

el más conveniente; con;estas condiciones se tuve que dise"er nue­

vas cajas de acero inoxidable, para que cuando asten en el herna 

a temperaturas de 900'c y un periodo máximo da 4 horas se evite 

la formación de cascarilla sin peligre de que se agriete • se 

desuelde. 



8, PROl:IETA UTILIZADA t.. N EL ENSAYO A f11TIGA 

Pare el ensayo de fatiga en la máquina Instron 1331 sa 

utilizó la probeta 2741, siguiendo las normas de los ensayos a 

fatiga. 

El rango de fatiga en que puede ser ensayado as de: 

MODELO RA N:iO DE f'ATIGA 

2741 - 001 11 Kip ( 5 Ton.) 

2741 - 002 22 Kip 10 Ton,) 

2741 - 003 55 Kip \ 25 Ton,) 

2741 • OOA 110 Kip l 50 Ton.) 
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Para efectos dl3 ensayo a fatiga del acero 1045 se tomr/ al modelo 

001 • 

RAN:iO OE f'ATIGA 11 Kips, 

A 0,625 

8 0,438 

e 0,350 

o Q,350 
Ff.,1nl 

E 0,620 

f' 1,650 

G 0,060 

H !J,260 

Acotaciones en pulgadas. 
1 w -.ooe 
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9. DESARROLLO OE LAS PRUEBAS CON LA MAQUI /\ll\ I NSTRON 1331 

1.- Revi11iÓn del acabado superficial y de las dimensiones. En d 

montaje se deberá tener cuidado, para qua la probeta sea 

uniforme, ye que de no ser as!, esto podr{a ser motivo de 

una falla prematura. 

2.- Selección del tipo de control. La máquina tiene tres posibi­

lidades da control o variablss que se pueden tomar como i nd,! 

pendientes, los valores máximos y m!nimos del esfuerzo, lo 

cual se realizó a través del control de carga l variable i nd,! 

prrndi anta i .. 

3.- SalecciÓn da la sei'lal de trabajo, Se seleccionó' una sei'lal 

senoidal positiva, ya que de asta forma se podrían generar -

ciclos da carga que Pa stJ n d eso e un m.( nimo, para al cual el -

esfuerzo sea igual a cero, hasta un valor máximo del esfuer­

zo aplicado. 

4
0

_ selección da la frecuencia. Se recomienda trabajar con frac!! 

anclas mayores a los 30 Hz. ya que con esto, se reduce el -

tiempo de uso de la máquina. Este valor se seleccionó en -­

Función del esfuerzo máximo solicitado. 

s •• Ajuste del contador a cero. Es necesario seleccionar la for-

me; trabajo del contador de ciclos. E~to ea, si se va • --

contar de uno en uno, diaz en diez o de cien en cien ciclos 

lo anterior e atará en función da la frecuencia elegida. El 

~asultado de esta operación nos determinará con gran exacti­

tud el número de ciclos a la Fractura. 
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6.- Desarrollo del ansayo. Despué's de tomar en cuent• los •nte­

riarB~ pasos se procede a conectar el actuador da la máquina 

para inicijr el ensayo hasta llevar a la fractur• l• probeta 

se etiqueta las dos partes de la muestra, con el rin de te­

ner un registro gráfico y confiable de los ensayos. 

Se chacó el número de ciclos a la falla, para que posterior­

mente se desmontará e iniciad otro ensayo, con una nuave 

probeta, 

10. PR08LEl1AS PRESENTADOS POR EL DISEÑO DE LA PROBETA 

fractura en el radio de curvatura G, donde ea sujetada la -

probeta por las mordazas de la m~quina instron 1331 • 

Uno de los factores que se deben coneidarar en el dis11"º• -

para no tennr fallas por fatiga as evitar cambios bruscos de -·­

sección. Otra posible causa de que las probetas fallaran prema­

turamente, es por la preeencia de rayas en la probeta, especial­

mente al inicio y final del radio de curvatura ~. debido a qua 

no se podra'pulir perfectamente, por lo peque"º del redio da cu~ 

vatura y el cambio brusco de sección. Esto puede provocar que la 

probeta falle por tracción y no por fatiga, como es al objetivo. 
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V. PRE SE NTACIO N Y 01 SCUSIO N OE RESUL TACOS 

1. RESULTADOS Y OlSCUSION EN CUANTO A LA METALOGRAfIA DEL BORADO 

Cespu~s de realizar· un -;:an número de experiment~ciones a -

diferontei. condiciones, es decir; con diferentes comsidiones de 

mezclas. Se ha encontrado que el esposar de la capa borizada de­

pende directamente de el tiempo, temperatura y a su vez del aceto 

base qud ae está empleando, como tambi~n el tipo de composición 

para la difusión del boro en el acero a tratar. 

En la siguiente fig.v,1se puede observar la influencia que 

tiene la temperatura sobre las profundidadus de la capa borizada, 

haciendo notar;esa diferencia con algunos tipos de aceros AISI 

1045 , AISI 4140 , que despu~s de una seria de investigaciones 

realizadas se han tomado como un l{mite mayor y menor que permite 

la difusión del boro sobre las superficies de los aceros. En a'sta 

gráfica la abscisa representa el tiempo de boraciÓn medido en : 

horas y su ordenada, la profundidad de la capa, dependiendo de -

estas coordenadas podemos notar que a mayor tiempo de permanencia 

en estos tipos de aceros su espesor va incrementandose en forma 

rápida; sin embargo despu~s da cinco horas el AISI A1AO a 95o•c 

e111pieza a disminuir su profundidad de capa no obstante, no nui­

ere decir que si se le somete más tiempo de 6 horas vaya a daaa-
, / 

parecer le capa borada, si no que esta ¡.1ermanecera casi invaria-

ble en su espesor, con la consecuencia de que al núcleo del ace­

ro en estudio puada sufrir un cambio en su estructura perdiendo 

aus ceractar!sticaa ~ptimas de operaci~n. 
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Da igual forma podemos hacer notar que a iguales tiempos de 

permanencia los espesores alcanzados se duplican tomando como 

referencia las ttamporaturas de eoo·c y 950 ~que a través de 

nuestra gr~fica podemos denotar esta observación. 

En l~ fig.V.2se puede apreciar un decremento de su espesor 

da la capa borada del AISI 1045, 4140 , debido al cambio da mez-. 

ele (I) y por el enfriamiento lento en el horno a 6oo•c que pro­

dujo un serio deterioro de la capa provocando la oxidación, 

acompa"ada de una descarburación , 

Haciendo una comparación podemos se"alar que a aoo•c ~l pr~ 

ceso de saturación se retarda considerablemente y el contenido -

de boro de la capa por difusión decrece ligeramente. 

Las temperaturas que hemos tomado como base en nuestra exp~ 

rimentaciÓn son de B50°C y 900 •e debido a que las capas obteni­

das por difusión son contÍnuas y menos frágiles asi como da fue11-

ta adherencia al nucleo. 

El análisis metalográfico realizado sobre las muestras re-
/ 

velo an todos los casos la estructura acicular t!pica que presa~ 

ta en loa procesos de borizado, fig,3,4,5,6,En estas figuras se 

observa la variación de la profundidad, de la uniformidad da la 

capa, y loa diferentes espesores alcanzados para las temperaturae 

y los tiempos utilizados en este trabajo; como también el uso da 
. ' 

distintas mazclas,con loa diferentes tratamientos termicoa rea-

lizados. 

En esta etapa del estudio se observó que las muestras tra -
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tadaq con la mezcle l presenten en le capa borizada una porollida:l 

mucho mayo'r qua en las muestras tratarlas con la mezcla 11. AunqUll 

al mayor porcentaje en porooidad ocurre en la zona próxima a la 

superficie para todos los casos, esto ea la zona rica en faae -­

feB , Le razón de que la porosidad se encuentre 111ayor111nte confi• 

nada en esta zona, obedoca ·al hecho de qua en los primeroa inst~ 

tes dal proceso, la velocidad do crecimiento de la cape 11s 11uy -. 

grande, obteniendo .a una ecuación de le forma d'l..,, kt , dond1 d, 

es el espesor de la capa, t el tiempo y k, ea una constante del-

crecimiento da la capa; da esta forma, al disminuir la velocidad 

de crecimiento da la capa, la porosidad tambi~n disminuya. El --. 

efecto de porosidad as inherente a todos los proceso• de difusi&n 

efecto Kirkendall 1 no puede ser evitado, aunqu11 e{ pu:id1 verH 

disminuido. 

Otra da las razonas de qua le porosidad se encuentra confi,!!I 

nada a la zona en la cual se encuentra la fase faB, 11s debido a 

que en los primeros instantes an los cuales sa forma la capa, la 

difusión del boro en hierro y viceversa, es muy r:pida, ea decir 

el movimiento da átomos (que está regido por al coeficiant1 da -

difusión) puada crear vacancias o huacos qua originan la poroai-

dad. 

Como una tercera posible causa de la formación de porosidad 

ea debido a la diferencia an coeficilntn da difusión dal boro -

con respecto al hierro. 
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1.1 ANALISIS QUIMICO DE LAS MUESTRAS DESPUES DE EtECTUADO LA 

PRUEBA A tATIGA. 
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Después de haber realizado las investigaciones metalográfi­

cas en la3 a1rerentes muestras boradas, a través dol ~icrocopio 

se puede n'btar el gran aumento en la templabilidad de los aceros 

utilizados, llegando a la conclusión da que si estos aceros ade:..· 

más de tener la capa borada, efectuamos posteriormente un trata­

miento ~érmico es decir un temple y un revenido haríamos más re­

sistente su nú'cleo con una dureza adecuada para nuestra experim,!'l 

taciÓn aumentando de esta manera un l{mite de fatiga mayor, com-

parado con 6l acero no tratado. 

En el transcurso de nuestra experimentación cuando efectuaP 

mas el temple notamos un cierto pandeo de la muestra, que pud{mos 

intuir QUS el acero no correspond{a. Como acto seguido se paso'• 

realizar una medici~n de dureza y nos encontr;¡mos que en vez de 

aumentar hab!a bajado teniendo una propiedad en contra a lo este­

blacido (referente a los aceros de mediano carbono)qua después de 

un templa sufren una transformación martens!tica. Microscopice 
I 

~ente se noto el crecimiento de grano debido a que al material 

ee sobre calentó por la permanencia da 1 hora en el horno, y al 

hacerla enfriar en aceite desde una temperatura no adecuada a la 

itlll temple para al acaro en observación. 

Haciendo una comparación con los datos obtenidos en al lab2 

ratorio de la facultad de Qu{mica del Opto. de Metalurgia da le 

U. N.A.M. ltltamoa qua las dos primeras muastrae correspondan .al • 
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AISI 4140 en cuanto al oorcentaja en carbono y azufre; en cambio 

los dos restantes que se supon{an ser un AISI 10A5, en cuanto a 

carbono corresponde a un JIISI 1018 corres¡iondiente a las especi-

ficacionas de los distribuidores de aceros fortuna, 

Como medio de comparaciÓnllare men¡¡iÓn de algunas caracterÍ_! 

ticas principales del 1045 y 41AO • 

COMPOSICION QUIMICA 

DGN/ SAE / AISI / 1045, A140 

l'ln :ir. Si % p % Cr 1 

0,45 0,6S 

0,40 0,65 

PROPIEDAD ES: 

0,35 

0.25 

6749 
L 

Kg/cm Su 

Sy = 4140 Kg/cm 

0,03max 0,03max 

0,03max 0,03max 1,00 

Su:s 0577 Kg/cm 

Sy= 7381 Kg/cm 

Mo % 

0.20 

t 

'f. de alargamiento en 2° =22"' ~ de alargamiento en 2"= 

~ da reducción de área = 45% 'f, de reducción de 
, 
area = 

dureza 92 Rb dureza 95 Rb 

16~ 

45% 
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FacuLtaá de QU1'.mica 
Opto. de Metalurgia 

Laboratorio áe análisis 

Análisis nGmero: 84-122, 123, 124 y 125 

Remitente: M. en I. Bernardo Campillo 

muestra: aceros 

clave: 4140, 4140, 1045 T, 1045 T 

muestra nGm. ~ e % s 

1 0.375 0.0235 

2 0.485 0.0070 

3 0.188 0.023 

4 0.163 0.027 

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

louráes fong lee 



1.2 OETECTACIOrl DE OESCARBURACJON EN LOS DIFERENTES TIPOS DE 

ACEROS ESTUDIADOS. 
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En N.lestro estudio experimental hacemos notar una descarbu­

ración bastante grande cuando provocamos un enfriamiento isotér­

mico en el horno 1 600 •e , como podemos ver en nuestra fig. 11 que 

muestra la descarburación en la superficie del acero 1045 y 4140 

Este defecto obtenido en nueetroa ensayos en forma casual, 

Consiste en un anillo homogeneo a toda le ,ew•t•~ta de la mueetw 

notando microscÓpicamenh una zona de ferrita libra, que quiere . 

decir la formación da una capa con un bajo contanido de carbono •. 

Tal capa deficiente en carbono es más blanda que el reato del -­

acaro, aepecialmente de~pués da el templa- revenido neceaarios -

para nuestra a~perimentaciÓn. Por tal motivo se tuvo eepecial -

cuidado ya que son muchaa las fallas de piezas de acero que •• -

han atribuido a esta causa, conaacuantament• loa aceroa tiendan· 

e romperse por fatiga durante el servicio, como consecuencia da 

qua la capa de ferrita es blanda y sensible • laa entallas. 

llb obstante gracias a su oatactación oportuna an laa •ua11-

tras boradas s• pudo disminuir en gran parte la deacarb.uraci&f'.I; 

manten~ando dentro da un limite paque"ª• reelizando loa tratami~ 

entos t'rmicoa en una atnóefera neutra. 

Zona decarburad1 Zona carburada 
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2. DESARROLLO DE ALGUNAS PROPIEDADES MECANICAS DE LOS ACEROS EN 

ESTUDIO 

2.1 RESULTADOS OBTENIDOS OE LA CAPA EN CUANTO MICROOUREZA Y DUR{ 

ZA EN E'N EL MJCLEO DE LA MUESTRA BORAOA. 

Apoyandonos en la fig .v.~. podemos determinar los valoree de 

microdureza alcanzados en los tratamientos a las .temperaturas y 

tiemp~s se"alados. 

Paro el acero AISI 1045 la tendencia es aumentar la dureza 

al incrementar al tiempo de permanencia; Pera el acare AISI 4140 

a le temperatura de 800 "e, se observa el mismo comportamiento. ~ 

950ºC la dureza oscila entre 1230 a ~340 HV para los diferentes 

tiempos de permanencia. 

Se puede observar que la mezcla II las durezas alcanzadas 

eon eignificativamenta menores que con la mezcla I. 

Le dureza alcanzada durante el borizado as dabido unicaman­

te 1 la formación de feB y fe2B en la superfii.:ie de los aceros. 

Ua aeta manera, la dureza media es una indicación da la· canti• 

dad da boruros da hierro formados durante el tratamiento, siendo 

el faB •Ás duro (2300 HU) que al fez8 (1900 HU) ; as .Por asto C!W 

todo• los proceso• de borizado trata~ da evitar en gran medida -

la formación da feB y evitar la fragilidad inherente a aeta fa•• 

En asta estudio ¡ como puede observarse en la l'ig.V. q,1a fase pr.! 

dominante es f•:z.B a partir da una profundidad de 20.)fm. 

Como antas mencionamos al matodo Rockueal escala C utiliza•' 
, 

11os para determinar la dureza del nucleo del acero en estudio en 
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qua despu~s de un temple e~ aceite encontramos cama dureza m~xi­

ma 60 HRC hasta :iO HAÍ: cama m{nima gracias a un reiil'enida poste -

rior ( la cifra indica le dureza encontrada y la letra C la ese.! 

la utilizada). La manera cama obtaoima~ estas resultadas es to~ 

!'landa a la muestra tres mediciones consecutivas a une distancia 

distinta para obtener una dureza representativa. 

Flg, V.3 Rolaelon 

y lo mlcroduraza 

TIEMPO DE PE~MANENCIA 

entro el llompo do permanencia 

alcanza da do Ja capa boro da. 

s 
( hora 1 I 

AISI 4140 900° e 
4140 a5 o• e 

AISI 1045 900° e 

aso- e. 
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o 20 30 
PROFUNDIDAD DESDE 

Flg, V.4 Vorlocicln del% de tan en funclon de 

1 portlr de Ja euperflcle AISI 1045 4hre. 

LA 

Ja 

70 
SUPERFICIE 

profundidad 

(um) 



2.2 íRACTURAS ENCONTRADAS EN LAS PROBE;TAS OESPUES DE SER BORI­

ZAOAS Y TEMPLADAS EN ACEITE, 
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Un 9ran problema encor.trado durante nuestra experimentación 

consisti~ en el gran aumento en la templabilidad de los aceros -

utilizados después da efactuadoal proceso, encontrando qua los -

aceros ·eran capaces de templarse con el enfriamiento al aire, En 

nuestra investigación para el acero AISI 4'40, 1045 con la prim.!!. 

ra mezcla se presenta la fractura del acero en al enfriamiento -

900 •e en aceite Frío. En la fig.v.s que después de un corte trsv.!!.r 

sal de la muestra y haciendo uso del microscopio del IP N, de ba­

rrido podemos apreciar los dos tipos de fractura frágil y d~ctil 

en quo dichas fracturas empezaron en la superficie dol material, 

y se origino-en diversos puntos en dirección longitudinal en to­

do lo largo de la probeta, que después de un análisis fractográ­

fico de lae muestnas podemos enumerar las causas que provocaron 

el agrietamiento: 

1 .- En una de nuestras observaciones y que podemos achacar como 

causa es de que en nuestras muestras reveló la existencia de 

una gran concentración de boruro en el llmite de grano aust.!!. 

n{tico lo que asociado al enfriamiento origj na 1.1 fractura. 

2 0 - Otra r.ausa qui~ás un poco más experimental, recogida de los 

laboratorios de Aceros Solar son las heterogeneidades estru~ 

tur.r;les que se atribuyen a defectos del material ( inclusio­

ne!I no metalicas, impurezas, limpieza, y segregaciones axis• 

tente en la zona de ruptura) estas provocan incrementos loc.! 

les de las tensiones que dan lugar al agrietamiento en al • 



enfriamiento brusco desde la temperatura de templa. 

1,- Otra causa es la temperatura algo elevada da templa • 

.... •.;· .. 
,•~ .... 

Fragil con fl 1ura1 int1rna1. 

Ductil 

11 g. V. 5. V 11ta de las dl\'erentes fracturas 
obtenida on el ensayo a fat111a , a 1000 
en un microscopio de !>arrida 

de una pro beta 
o u me nta1 
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?..3. ELEMENTOS E1'iCONTRADOS EN LOS 005 TIPOS DE FRACTURA 

. 
O~bldo a ~ue se efectuó unas fracturas premeturaa heciendo 

uao del micro!lcopio de barrido del I. P. N. se raelr'zá un ana­

l! sis de las dos zonas de fractura para idantificcr las ceu!IBs 

oosiblos o motivoque nos indicara ciertos indicios de aeto11 

agrietamientos y podamos determinar que elementos fueron los 

promotores do estas frncturas repentina&: sin ambargo hacienda 

uso de una paque~a muestra af ectoda deapu~s del ensayo a ratiga 

la microconputadora nos permitía conocer loa difet'entae elemen­

tos que constituyen en esa r~giÓn tanto an la part& dúctil cama 

dúcti 1 como frágil vRrific;indo que las componentes qu!mice11 del° 

mater~al astan dentro da los límites específicos. 

En cuanto a los tratamientos t~rmicos efectuados como as al 

tAmple - revenido se consiguio lograr sus caracteristicas adecu.!. 

d11s en el núcleo, sin embargo en la capa borad11 ea posible que 

la e~istencia de un i~cremento de volumen, efectenclo las teneio­

n~a internas del matar!al. 
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?.4 E NSAYQ DE TRACCIO N REALIZADO EN U NA MUESTRA 80RADA DE ACERO 

Al51 1045 • 

Para poder realizar nuestro ensayo a tracción utili1amos 

una probeta de igualas caracterfticas, a las qua se someterán -

m~s tard& El ensayo de fatiqa; asto quiere decir que so respe~o 

l~& norma5 establecidas por la máquina instron 1~j1, para la fa­

bricación de nuestro demento de prueba¡ asi mismo se tomó aspe-

cial cuidado en el maquin;ido, respetando sus dimensiones y tole­

rancias establecidas, como tambi~n su acabado su~erficial. 

En nu;..:..ao diagrama de tracción, fig v. 6 , oodoi:1os hacer 

notar que la ordenada representa el '!!~fuerzo aplicado y la absci­

sa el alargamientoporcentual al iniciar nuestra prueba, el esfu~r 

zo aplicado se rué aumentando progresivamente, registrando.se la5 

variaciones de su longitud en función del asfuarzo aplicado; con 

lo qua queremos llamar la atención que nuRstro material se va e~ 

tira.ido a una velocidad da deformación constante, 

Las tensiones que no sobrepasan el lÍmi t..i de oroporcionali­

dad prácticamente producen sólo deformación alástica;asto signi-

fice qu• si la carga se elimina la muestra recuperara su longitul 

original. También podemos hacer notar que la magnitud dl!I la def.9_r 

mación ~lástica relativa es muy peque~a y depende linealmente de 

la carga respondiendo a la ley da Hooi<. 

<J .. c41 
es t:. ¿ 

Donde: 

E = modulo de elasticidad, que c3racteri:a la rigidez del metal 

osea, su resistencia a las deforrnacione~ elásticas. 
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Haciendo una anelogla con otros materiales donde se pueda 

notar au ductilidad. Al sobrepaaa r la carga el l!mi ta de p ropor­

cionalidad ea altera la dependencia lineal entre la carga y el -

elargamlento de la muestre. En al diagrama la l{nea recta pasa 

a aar curva. A una determinada carga, en al diagrama aa auale -

observar une superricie horizontal, qua indica que al matal r1u­

ye (ae alarga) sin qua haya aumentado la carga. 

Se dica que al material sobre pati& su lÍmite elástico cuen­

da la carge ea de magnitud suficiente para iniciar una defor111a­

cl&n plástica, esto ea, no recuperable; en otras palabras, el m~ 

tarial no recupera su longitud original si se elimina la carga -

aplicada. 

En eatos ensayos da tracci&n donde existe ductilidad aa da­

tarminara' edamás las carectar{sticas propias da materialea plaa• 

ticos: al alargamiento relativo y la onstricci&n (aatruchamiant~ 

rala ti ve. 

En nuestro ensayo podamos apruciar que al esfuerzo de rupt~ 

tun y el máXimo de tracción ser~n da iguales magnitudea lo qua 

noa lleva a una rractura da car,ctar cristalino revelandonos que 

el material es rrágll. Sin embargo podamos dacir que toda deror­

maci&n por m~a fr~gil exista una deformación elástica antacadide 

de cierta derormaciÓn pla~tica (aunque pequa"a) con la que poda­

mos conclui~ qua la dif arancia es m{nlma a imperceptible el puntD 

de cedancia con al de ruptura y a su vez al de tracción 111áxi•e. 
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PI 1. V.I. Dla9ra111a dt tracal6n abttnldo can la ••ll•IH lntro11 
• 11H •robtt1 borada r ·templado a 10 HRC. 

l!lcall: 0.5 Y/ortt. par1 Hf•r11. 
O. IS Y/e•. '"' •tor•oclin. 

lo toHIOdOI ___. 10 y. 
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2.5 RESULTADOS DEL t:NSAYO A FATIGA DEL ACERO 4140 

M•ncionar•mns que se realizó al ensayo a diferentes condi­

ciones, an cuanto a tratamiento tlrmico, despu's de haber efec­

tuado una P,rueba a tracción cuyo resultado obtenido fue de 5300 

Kg. ( res! -,tencia Últi•ma) tomando esta carg• como para'matro p3r• 

realizar los difarentas esfuerzos que permita obtener nuestra 

gr~fica ~on •l limite de fatiga respectivo del material, 

En nuestros dos primeros ensayos, ~l templa se llevó acabo, 

directamente desde la temparatura d• borizado, en aceite (BO 'C ), 

l.tl se tuns:"ormÓ totalmente le austenita, obteniendo como resul­

tado una dureza de 60 Re, provocando de esta manara qua el mate· ... 

riel fuera demasiado fr~gil y de una resistencia m!nima para el 

tipo da ensayo en estudio, teniendo como resultado un número da 

ciclos para falla pequa~o, comparado el esfuerzo aplicado, 

Los ensayos 3, 4, 5 además da t9mplarse directamente des-­

pu~a del borado, en aceite, se le diÓ un revenido a :rno •e Qbta­

nlandosa durezas del orden de 50 Re, permitiendo as! una menor 

fre.gilidad, Esto trajo como consocuencia un aumento en el número 

da ciclos- para falla y a asfuerzos relativamente bajos para 

obtener buenos resultados. 

En los ensayos &,7,B,9, se realiz& al mismo tratamiento 

anterio11 con la variante del revenido a 500 "e , obteniendose du­

rezas dal orden de 35 Re, mejorando considerablemente an cu•nto 

a su resistencia e fatiga y teniendo resultados un poco m~s con­

fiables, sin embargo, no adecuados para el tipo da material que 

se ast¡. trabajando. 
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Después de haber realizado una investigación con los febri­

cantee de ,acero, permitieron sugerirme la reducción de le durez• 

da 28 R 30 HRc como máximo, toman¡lo como anelogla la dureze de 

las Flechas de barrenar en los pozos patrolaroe • 

Es asLque los ensayos 10, 11, 12, 13, 14;' 15, despue• da -

realizar una investigación de la curva da reveddo rererida • 

dureza"contra temperatura, fig. v. 7. se encontr~ que a 550 "e .11• 

obtendr(a durezas adecuadas para el en11ayo a fatige del 4140;Sin 

embargo solo se pudo reducir 3 puntos ea decir las durezes Fueron 

entre 32 - 33 HRc. Además el templ3 Fue un poco más riguroso. El 

primer temple se realizó como da costumbre, después de las cue­

tro horas en el horno con las probetas sumergidas en ~as selea 

utilizodas para el borado, se procede a enfriar directamente en 

aceite hasta alcanzar una temper¡¡tura da 300 • 200 •e , pere extg 

arla a continuación y dejarla completar el enfriamiento 11 aire. 

El segundo temple, se apec,¡o más a le temperature Óptima de 

austenizaciÓn que recomiendan los fabricantes as.decir 840"C se 

calienta la pieza y nuevamente se deja enfriar an aceite, poste­

riormente en aire tranquilo hasta que se obtuvi•r• la t•mperetu­

ra del medio ambiente. 

Los ensayos 1b, 17 se refieren a piezaa ain borer templad•• 

a 850 •e y revenidas a 550 •e • 
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2.5,1 RESULTADOS DEL ENSAYO A FATIGA DEL ACERO AISI 4140 

• Prueba o i 01111 t. Esfuerzo Carga tb ciclos Durua Tratam.termico 

l'h ( mm (Kg/mm2 ) Kg a fractua (Hlc) •c 

8,90 48.16 :rnoo 950 60 Templa 

2 8,85 48.77 3000 940 60 Templa 

3 9,00 47.16 3000 26250 50 Tampl,-Rav.(3fJJ) 

4 9.10 43.05 2800 37630 50 Tamp 1.-Rav, ( 300) 

5 6,95 40.06 2500 55000 50 Tampl.-Rav, ( 300) 

6 8,90 39. 73 2400 103110 35 Templ,-Rav, ( 500) 

7 l:i,95 36.55 2300 178040 35 Tampl,-Rev,(500) 

'l e.es 35. 76 2200 214380 35 Tampl.-Rev, ( 500) 

9 9.00 34.S8 221JIJ 261270 35 Templ. -Rev, ( 500) 

io a.as 65.03 4000 20070 32 Templ.-Rav. ( 550) 

1, 8. ,,, 56.30 .3500 41770 3'2 Templ .• -Rev, ( 550) 

12 e. 1s 49.59 3000 66120 32 Tampl,-Rav.(550) 

11 8,90 40.18 '2500 1244 50 32 Tampl,-Rav. ( 550) 

14 ',IJO 37,81 2300 173050 32 Templ,-Rav,(550) 

15 e.as 35. 76 2200 361760 32 Tamp 1. -Rev. ( 550) 

16 B.90 40.18 2500 202220 30 Templ.-Rav. ( 550) 

sin borar. 

, 7 !'I, 85 35,76 2200 855480 30 Tamcl, -Fhtv, ( 550) 

sin borar. 
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2. 6 .RE SUL TACO~ DEL E NSAYD A f A TI GA DEL ACERO 1045 

Las cinco primeras probetas a ratiga presentaron agri11tami-

antes lon~itudinales al ser enfriadas en aceite debido a un 

incremanto de volumen lo cual genera esfuerzos elsvados de trac­

ción; Sin embargo al adicionarle aluminio se produce un decrame~ 

to an la cantidad de la fase feB, desapareciendo de esta 1nan1ra 

su agrietamiento incluso si se enfría la probeta con aceite rr{~ 

, 
En los ensayos 1, 2, 3, el temple se llevo acabo directame.!! 

te en aceite después de permanecer a 900ªC en las sales amplaad.e 

para al borado y posteriormente un revenido e 300 •e, obteniendo 

durezas rala ti vamente al tas del orden de 50 HRc, teni ando como -

resultados un número da ciclos bajo comparados con los esfuerzos 

dados. 

En los ensayos 4, 5, 6, 7, B, 9, se realizó un templado di­

recto después de cuatro horas de borado, en ar:eite y luego un re.; 

vanido a 500 'e, Posteriormente se le dirf un segundo templa a 840 

•e en acaita subsecuentemente un revenido a 450 •e como nos indica 

la gráfica dureza - temperatura, para obtener una dureza aproxi­

mada da 30 HRc adecuado para el ensayo, 
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2. 6,, RESULTADOS DEL ENSAYO A FArlGA DEL ACERO Al SI 1 OAS 

Prueba Oiamet, Esfuerzo Carga ¡\IJ .Ciclos Ouraze Tratam, termic:i 

l'b (mm) (Kg/mni2 ) 1(9 a fr;:ctur ( HRc) "C 

9.0S so.:io 3200 11270 so Templada 

2 e.eo 49.32 3000 13920 so Templada 

3 q,20 42 .12 2000 99970 sn Templada 

(¡ e,90 6l!, 29 4000 , (!~7.0 30 Templ, -Rav( 450) 

'í 0,90 56,1A 3500 2'.152íl :rn hmpl.-Rav(ll50) 

6 8,95 48,'.lll 3000 471380 30 Templ,-Rev(ASO) 

7 9,00 39,30 2!'.:00 135010 30 Tt1mpl,-Rev(ASO) 

B 9. 10 35,38 2300 267820 3C Templ, -Rev( 4!:C) 

9 e.as 34., 4 2100 316790 30 Templ,-Rev(ll50) 

10 8,65 37,43 22ll0 20261G 32 Templ,- i!ov(49) 

sin borar. 
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2. 7 COMPARA CID N DE LOS RESULTADOS DE LOS DOS TIPOS CE ACEROS 80-

RADOS EFECTUADOS A fATIGA, 

En nu11stro estudio como objetivo principal se trato da ana­

lizar la resistencia correspondite al recodo que se denomino Li­

mite da resistencia a fatiga. Asi con ¡;¡sto podemos comprender en 

parte porque ocurre esta falla de manera que se pueda prevenir -

en el di!lei'lo, determinando su vida y confiabilidad para un dl!te.r 

minado elemento que este trabajando bajo B!lfuerzos repetidos·o 

fluctuantes. 

En los resultados que se a logrado a través da nuestros en­

sayos con diferentes esfuerzos repetidos para obtener nuestras -

curvas de fatiga, de esfuerzo contrn número de ciclos, ~obsidere 

perti nante realizar una comparación, que damos a conocer en la -

gráfica, fig ,se obsRrva que la resistencia a la fatiga de los 

acAros AISI 104S y 4140 , que ha medida que al esfuerzo se va 

acercando al lfmi te de re si stancia a la fatiga se va conjuntand_o 

se y es posible que ª" logre obtener une resi'stencia semejante -

entra estos dos aceros, ql,le dependera en gran parta del tratami­

ento térmico adec•Jado, 

Al someter a la Probeta de ensayo a temple-revenido y util! 

zando aceros con diferente co111nosiciÓn qu!mica, se observo c¡ue 

el lÍmito de fatiga se incremento considerablemente Y por tanto 

también a tr,acción lo que nos permita sei'lalar QUI! nuestra resis­

tencia dependera de la cuidadosa intorpretaciÓndel diagrama hie­

rro-carbono para localizar la temperatura adecuada del tampla. 



111 

Asi mi!1mo se pretende c:onocer el medio de enfriamiento optl110 -

como también interpretar el diagrame de temper1ture • dureza, 

pare que el rever.ido SP.a el má3 conveniente. De esta manara obt~ 

rier.ios cue nue¡;tra5 caractsri¡;ticas sean ode.c:uadas e las necesida­

des requerided. 
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VI. OBSERVASIO llES y ca ~.tLUSIO llES CEL BORAOO 

o 
Por medio de la técnica ce borlzado en bal'lo de sales l'undi-

das se han logrado espesores d& capas hasta 100 mic=as para los 

Pctiros AlSl A1A0 1 1045, tratados a 900 C en un tiamoo de cuatro 

horas. 

La técnica de borizado utilizando bÓrax como sal aoortadora 

ha dado ouenos rasultacos en la formación de un substrato forma-

do por feB y f• S. Siendo la f¡:se predominante el fe B en la ce-

pa formada. 

Los coeficientes da expansión de feB, fe a y del sustrato 

frecuentemente son consideredos como el posible causante de esf~ 

erzos en las capas boradas, originanoo grietas que a través dd 

uso de un cierto porcentaje de Al se puede evitar la fractura -­

despu~e del borado. 

El acaro que so maquinó hubo partes que no c:orraspond!an al 

acaro 10AS, cor lo que se realizó pruebas de úure:a después del 

tratamiento térmico, donde pudimos constatar durezas mucho meno-

rae al material en astu~io. 

~etalogr&ficamente con ayuda del ~icrcscopio se pudo apre­

ciar que después del temple-revenido, la estructura del acero sn 

e11tudio se globulizÓ, como si hubiera sufrido un recocido, debi­

do al calentamiento que no fuÍt .adecuado para un acaro AISI 1018 

como se pudo determinar atravas del análisis qu!mico, aue se 

eupueo ser un acero AlSl rnAS. 
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Como otra prueba que rectifica la no •utentisidad del acaro 

AISl 104S, se tomó un material patrón, que con a~·uda dal esmeril 

se procedió a comparar, con el material en pru9ba, obtaniendo -­

una vez más su nag¡¡tividad en cuanto a su compo5iciÓn en carbono 

por la chisca que es manos inter1sá y apagada corraiipondiente a 

un acero AISl 1018 , 

Como otra caractaristic¡¡ que se ofrece en este estudio es 

quR estamos utilizando elementos de bor:idÓn fáciles de adquirir 

en el n1ercado y utilizando matodos sencillos, da costo m!nimo y 

qua sean como e ti tivoa con los diferent•u tratamientos terr:oquÍ-

mico 9, 

A trav~s de los resultados obtenidos tambi~n podemos concl~ 

ir QUll estos dos tipos de aceros, a tr•vés de un rii,Juroso tuta­

mi11nto t~rmico podemos asemejar sus c&racterC,ticas moc:nicas, -

obteni11ndo resul t11dos a fatig.1 muy oarecidas. 

Como la relativa fina y frágil capa no ofrece mayor resis-

tencia, podemos mencionar que el borado reduce li~eramente 1011 

valoree de tenacidad y ra!i ster.cia en las pruebas d11 tracción, 

debido a su alto grado de dureza: lo QU'I nos lhva que an caso 

de resistencia e compresión, la c.:ipa boraoa tendrá un efecto be-

n~fi r.o. 

Con los datos obtenidos del ensayo a fatiga, se construyó 

la curva de fatiga del acero 4140 y 1045, Para la primera mues­

tra un aafuarzo d11 3S,75 Kg/mmz.y la 3er,..inda '34,14 Kg/mm2. que son 

los límites a fatiga de los aceros respactivamanta, pera el ln!I! 

yo realizado, 
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La durez• que ae obtuvo no fua la más apropiada consecuent~ 

ment;e sus resultados no son tan optimes como se hubiese querido, 

sin embargo a• pudo apreciar la importancia que se le debe dar -

el tratamianto térmico para este tipo de ~nsayo. 

Sin embargo, podemos sei'lalar oue la relación de fatiga 

tao ricamente deberla sar mayor comparado con loe ac;;"~os sin y 

con recubrimiento que se publicaron de otras investigaciones 

hechas an diversos paises, como en MÉxico. Podemos sei'lalar tam­

bi~n que la t~cni.:a :;impleada fue totalmente diferente, razón que 

puede coadyugar a la diferencia en resultados. 

También podemos hacer mención que nuestras probetas no tuvJ..e 

ron 111 mejor acabado, existieron !Js camoios bruscos de sección 

as! com:i las zon;.s concentrador•s de esfuerzoa (rayas) permitie,!! 

do da asta manera que las probetas a fali;a, fallaran prematura-

mente. 
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APLICACIO~S 0( LOS ACEROS aORADOS 

Se pusda mejorar el rendimiento de ,muchas herramientRs ma­

tric&~ piezas s'lmetidas a esf~arzos diversoi1, borar.do superfici· 

al~ente con sales os as!: Para aceros da alta al~acJ&n, oor eje• 

ple acaras, refr!lctarios, ::;ar11comi.end11 e~pesarfls entre 1~ y :SO m1 

eras, lo que quiere d•clr cRpas muy delgadas, ya que se trata dr 

deei;iaste ·sdhasivo: sin ambargo aquellas pi.izas som13tida:; ai ur 

do~ga!ltB de origen 3rosivo o cunlc¡uicr ~tr~ 11bras.!vo, ato le~ de­

be ~plicar capas oruasas como por ejemplo, pLre lns harramientes 

de acero rápido (brocas, frssao;)d3dos para !!starnpar, ¡¡n la forja 

donde deformamos al acero i;n caliente por pre.~lÓ.,, discos oara -

l'IO 11 no :i, rodillo" pa r:i máquina!:, piezas p il ra moto r'3 s de combu s-­

tió n interna engranes, boquillas d~ que~udores &te. 

Generalizando podamos decir que al ospcMr Óptimo deponéa 

del grado del acoro y del tipo do 5ervicio para el cual la parte 

boradil se aolic2rá. En aceros oaro herremiantsa el e~pesor &oti­

mo de la capa, usualmente es de SO a 70 micras y para ac~rns --­

aleados empleados en construcción de 7Q a 120 micras. 

A boraciÓn se podria someter en plcza' que se amaleen en los 

equipos de la industria petrolera. As! por ejemplo, recubriendo 

con boro los casquillos de las bomba~ de lodos de petroleo ?•r• 

aumentar su resistencia al desgasta por abrasi.Ón consacuentemea 

~e estaremos incrementando su tiempo de duración en servicio. 
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