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RESUMEN

En las dltimas décadas se ha buscado reemplazar aceros con alta dureza, alta
resistencia al desgaste y/o alta resistencia a la corrosion, pero con altos costos de
produccion, por aceros de menor costo tratados superficialmente para obtener propiedades
superficiales similares. Esto ha impulsado el desarrollo de tratamientos termoquimicos tales
como carburizado, nitrurado, carbonitrurado, borurado y boronitrurado, los cuales permiten
obtener una superficie con buenas propiedades mecanicas y quimicas sin sacrificar la
tenacidad interna de las piezas; esto udltimo es importante porque muchos de los

componentes tratados termoquimicamente son sometidos a cargas ciclicas.

Todos los tratamientos termoquimicos antes mencionados se llevan a cabo en
medios solidos, liquidos o gaseosos. Es necesario caracterizar la respuesta de un proceso
especifico para poder establecer las mejores condiciones de tratamiento en el ambito
indutrial. Es por esto, que en este trabajo se estudié experimentalmente el tratamiento
termoquimico de borurado por medio de pasta en cuatro tipos de acero AISI (1045, 4140,
8620 y Ol) sometiéndolos a diferentes condiciones de temperatura y de tiempo de
tratamiento. Las probetas obtenidas permitieron determinar la microestructura superficial,
la dureza, el espesor de la capa de boruros y la velocidad de corrosién obtenida al realizar el

tratamiento de borurado a diferentes temperaturas y tiempos.

Se encontrd que las probetas tratadas a 1100 °C muestran desprendimiento de capa
para todos los aceros, siendo mayor para el acero Ol, los tratamientos realizados a 900 y
1000 °C durante tiempos menores a 6 horas son los que mejor respuesta muestran al

tratamiento de borurado.
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1. INTRODUCCION

La realizacion de tratamientos termoquimicos a los aceros es necesaria debido a que
se pueden reemplazar componentes que se hacen con aceros de alto costo por aceros de
costo menor pero tratados superficialmente. Con esto se logran alcanzar las propiedades
mecanicas y quimicas necesarias unicamente en la superficie, que es la unica parte de la

pieza sujeta a condiciones mecanicas y quimicas severas en servicio.

Ejemplos de tratamientos termoquimicos son: carburizado, nitrurado,
carbonitrurado, borurado y boronitrurado. Con estos tratamientos se logra modificar la
microestructura y las propiedades mecanicas en la superficie de las piezas, como resultado
de la formacion de nuevos compuestos por medio de la introduccion de elementos
intersticiales en la matriz ferrosa; debe mencionarse que también se pueden modificar

aleaciones no ferrosas.

El proceso de borurado (o boronizado) produce boruros en una capa superficial del
componente tratado. La formacion de boruros en la superficie de la pieza involucra
fundamentalmente dos etapas: 1) formacion de atomos de boro activos en la superficie de la
pieza a partir de un medio borurante (que puede ser solido, liquido o gaseoso) y 2) difusion
de los atomos de boro en la red cristalina del acero para formar compuestos con el hierro de
la matriz. En los aceros con gran cantidad de elementos formadores de carburos la forma de

la capa de boruros es dentada, ademas se pueden formar capas de boruros planas.

Ademas de influir en la forma de la capa, los elementos aleantes influyen en el

tamafio de la capa y en la composicion de la misma, ya que se pueden formar boruros de

otros elementos.



Las variables de proceso mas importantes para un tratamiento termoquimico son:
temperatura, tiempo de procesamiento y composicion quimica del acero a tratar. Con el
objetivo de generar informacion necesaria para optimizar el proceso termoquimico de
borurado es que, en este trabajo se estudio la respuesta de varios tipos de aceros bajo

diferentes condiciones de procesamiento.



2. ANTECEDENTES

2.1 Tratamientos superficiales

Un tratamiento superficial tiene el objetivo de cambiar las propiedades de un
material por medio de la modificacion de su superficie. Estos tratamientos se han utilizado
para sustituir materiales de alto costo por materiales mas baratos tratados superficialmente.
Los tratamientos superficiales pueden aplicarse tanto en materiales ferrosos como en

materiales no ferrosos.

En particular, un tratamiento termoquimico superficial es aquél en el que se
modifica la estructura quimica de la superficie del material por medio de un agente quimico
activado térmicamente. Con este tipo de tratamientos se logra que el metal tratado tenga en
su superficie mayor resistencia al desgaste, mayor dureza y mayor resistencia a la corrosion

que la matriz, sin sacrificar la tenacidad de la ésta..

Ademas de la formacién de una subcapa de martensita, la superficie de un metal
puede modificarse mediante dos tipos de proceso'”: 1) los que involucran la formacion de
una capa adicional en la superficie de la pieza y 2) los que involucran la modificacion

superficial de la pieza sin modificar sus dimensiones.

Los procesos en los que se forma una capa adicional sobre la superficie son
tratamientos que tienen un costo efectivo bajo; ademas se puede realizar el tratamiento a
una gran variedad de piezas. El problema con este tipo de tratamientos es que en ocasiones
la unién entre la capa y la superficie del metal no es suficientemente fuerte y se presenta
desprendimiento de la capa. Por esto hay una disminucion en la resistencia a la fatiga. Entre
los métodos utilizados para realizar estos tratamientos se encuentran los recubrimientos,

formacion de capa por fusion, soldadura, etc.



El segundo grupo de procesos se puede dividir a su vez en dos:1) métodos
selectivos y 2) métodos difusivos. Los métodos selectivos se usan para transformar
solamente ciertas zonas de la superficie. Estos métodos modifican la superficie
involucrando transformacion por calentamiento y temple. Muchos de estos métodos se
utilizan en piezas de gran tamafio en las que se aprovecha ¢l llamado autotemple. Los
métodos difusivos modifican Ja composicion quimica de la superficie por medio de agentes
que difunden facilmente en el material y que forman compuestos de alta dureza (carbono,
boro, nitrogeno). Este tipo de tratamiento se utiliza para piezas de gran tamano endurecidas
en toda su superficie. Estos dos métodos se describen en detalle en las dos secciones

siguientes.

2.2 Métodos de endurecimiento selectivo

En estos métodos se seleccionan secciones para ser modificadas (dependiendo del
uso de la pieza) por medio de calentamiento y temple localizados. Los procesos mas

utilizados para endurecer selectivamente son los siguientes'":

« Endurecimiento por flama: En este método se austeniza la seccion de la pieza que va
a ser tratada mediante calentamiento con una flama de oxiacetileno, para
posteriormente templarla en agua produciendo una estructura martensitica en la

seccion tratada con una matriz de estructura diferente.

« Endurecimiento por induccién: En este proceso se coloca la pieza de acero en un
campo magnético generado por corriente de alta frecuencia a través de un conductor;
la frecuencia determina el espesor del endurecimiento dado que determina la

penetracion del campo magnético, que a su vez determina el espesor austenizado.

- Tratamiento térmico superficial con laser: Se genera calor suficiente por absorcion de
rayos laser en la seccion de la pieza a ser tratada. Se utiliza en piezas de gran tamaiio.

Al absorberse el rayo laser, se alcanza la temperatura de austenizacion; como la pieza



es muy grande y la conductividad térmica del metal es alta, se forma martensita
debido a la velocidad de enfriamiento por conduccion de calor de la seccion tratada al
interior de la pieza (autotemple). Este tratamiento se puede realizar afiadiendo
elementos aleantes a la superficie, que den mayor dureza, resistencia a la corrosion y

al desgaste.

+ Endurecimiento con rayo de electrones: Este método se realiza utilizando un cafion
generador de electrones, que viajan a alta velocidad y que al impactar la superficie
provocan austenizacion de la seccion, después se utiliza autotemple para formar

martensita.

2.3 Métodos difusivos'"

Los métodos difusivos son procesos termoquimicos utilizados para modificar la
superficie por la accion de un agente quimico que, al estar a alta temperatura, es activado
para absorberse y difundir en el interior de la pieza formando compuestos con alta dureza,

alta resistencia a la corrosion y alta resistencia al desgaste.

2.3.1 Formacién de compuestos superficiales

Para que las capas superficiales se formen es necesario contar con un medio que
provea especies endurecedoras para el tratamiento. Las especies endurecedoras son aquellas
que tienen un tamafio atomico mucho menor que el material base. Para los aceros se
utilizan boro, carbono o nitrégeno, los cuales ocupan sitios intersticiales dentro de la
estructura cristalina del acero. En algunos casos, como el del carbonitrurado, se combinan

dos elementos.

Al encontrarse estos compuestos a alta temperatura los elementos endurecedores

pasaran al estado atomico activado en la superficie e ingresardn a la red cristalina de la



pieza. En metales con estructuras fec los atomos intersticiales ocupan los sitios en el centro
del cubo; en metales con estructura bee los dtomos intersticiales se acomodan en las aristas

del cubo y en sitios centrales.

La forma en que los elementos endurecedores penetran y forman compuestos con
mejores propiedades mecanicas esta controlada por un proceso especifico para cada método
de endurecimiento superficial termoquimico. Por ejemplo, para el nitrurado el proceso
controlante es la disociacion de los compuestos de nitrogeno provenientes del medio en la
superficie del material, mientras que para el borurado a alta temperatura el paso controlante
es la difusion . El proceso controlante también cambia dependiendo de la forma en que se

aplica el tratamiento (gas, liquido o sélido).

2.3.2 Mecanismos involucrados en la formacion de las capas endurecidas.

Los mecanismos de formacién de capa involucran la creacién de nicleos en la
superficie de la pieza, la formacion de atomos activos a partir del medio de tratamiento, la
difusion de especies endurecedoras a sitios intersticiales o a vacancias de la pieza y la

formacion de compuestos.

La formacion de atomos activos a partir del medio endurecedor se da generalmente
en la superficie de la pieza, donde se crean sitios de nucleacion que al entrar en contacto

con el medio de tratamiento a altas temperaturas permiten que las especies pasen al estado

atomico.

El transporte de las especies endurecedoras se lleva acabo por difusion en presencia
de gradientes de concentracion. Shewmon ) considera que en la formacion de capas de alta
dureza, las dimensiones de la pieza son apreciablemente mayores que la distancia de
difusion. Por esta razon estos sistemas pueden verse como medios semi-infinitos de
difusion a partir de la superficie. La solucién de la ecuacion diferencial que rige al proceso

de difusion y permite conocer la concentracion de especies endurecedoras a una distancia



determinada a partir de la superficie (cuando se considera que la concentracion de la
superficie se establece en tiempos muy pequefios comparados con la escala de tiempo del

proceso) es la siguiente:

Donde
C; = Concentracion de la especie endurecedora en la
superficie.
C,-C y x Cp = Concentracion inicial de la especie endurecedora en la
=er -
. v ieza.
A G 2Dt P

C = Concentracion en la distancia de interés.
D = Coeficiente de difusion.
¢ = Tiempo de tratamiento térmico

Del analisis realizado para medios semi-infitos, se concluye que:

» La zona afectada por la difusion es proporcional a la raiz cuadrada del producto del

coeficiente de difusion por el tiempo ( _ Dr].
+ La velocidad de penetracion es proporcional a ( Dit )

+ Un espécimen mucho mayor que - Dr puede ser considerado infinitamente grueso.

Sin embargo, se debe considerar que al aumentar la concentracion de la especie

endurecedora en zonas cercanas a la superficie, la velocidad de difusion disminuye ya que

los 4tomos que han ingresado a la reticula forman barreras para la difusion .



2.4 Tratamientos termoquimicos

2.4.1 Carburizado'"

El carburizado es un tratamiento termoquimico de endurecimiento superficial en el
que se aumenta la concentracion de carbono para obtener una capa superficial con mucho
mayor dureza que el centro, el cual conserva su tenacidad. Esta capa dura se obtiene al

aumentar la concentracion del carbono en la fase austenitica y realizar un temple para

obtener martensita en la superficie.

Para realizar el temple se utiliza alguno de los siguientes métodos:

- Templado directo partiendo del medio carburizante.

- Calentamiento y temple de las partes carburizadas posterior al enfriamiento a
temperatura ambiente.

- Doble temple: temple directo y luego retemplado a menor temperatura

Generalmente, en la superficie del acero se forma CO, el cual después formara
carbono atémico activado que serd absorbido en la superficie del acero donde se llevara a
cabo la difusion forméndose un gradiente de concentracion que genera un gradiente de

potencial que hace que el carbono migre hacia el interior de la pieza.

El tratamiento de carburizado se puede llevar a cabo por medio de gas

(hidrocarburos), por empaquetamiento con compuestos solidos (BaCO3) o por inmersion en
barios de sales (NaCN, KCN).

Como resultado del tratamiento termoquimico de carburizado, se obtiene un alto
contenido de carbono en la superficie y, por ende, alta dureza superficial gracias a la

formacion de martensita durante el temple.



Las variables que deben de controlarse en este tratamiento son: temperatura, tiempo,

atmosfera y medio carburante, ademas de la composicion del acero.

2.4.2 Nitrurado'"

Este tratamiento termoquimico es ferritico, a diferencia del tratamiento de
carburizado, que es austenitico. En este proceso los atomos de nitrégeno se introducen en la

fase ferritica a temperaturas de 500 a 590°C, formando Fe;N y FeyN.

Con el nitrurado se consigue aumentar la dureza de la superficie (disminuyendo el
desprendimiento de la capa que ocurre en el carburizado), alta resistencia al templado, baja
sensibilidad para formar grietas por fatiga, mejor resistencia a la corrosion y estabilidad
dimensional. Este tratamiento produce menor distorsion y deformacion que el carburizado,

ademas ocurre un cambio estructural pero poco cambio volumétrico.

Al introducirse el nitrogeno en la reticula cristalina del hierro alfa, forma
compuestos con el hierro y con el carbono; al alcanzarse el limite de solubilidad del
nitrogeno en esta fase los nitruros precipitan en los bordes de grano con ciertas
orientaciones preferenciales. Otros elementos como el Al, Cr y Mo, se utilizan también

como formadores de nitruros.

El nitrurado puede realizarse mediante gas (NH3), sales (NaCN con KCN), plasma y

polvo.

2.4.3 Borurado

El borurado es un tratamiento termoquimico que produce mayor dureza, resistencia
a la corrosion y a la oxidacion que el nitrurado y el carburizado *). Para realizar el borurado

se han desarrollado varios procesos, entre ellos estan el empaquetamiento, inmersion en



sales fundidas, electroless y depositacion electrolitica, sin embargo, este proceso es caro

por los agentes que se utilizan para borurar.

Considerando que el sustrato fuera basicamente hierro, los compuestos que podrian
formarse al difundir boro dentro de la matriz son FeB (fase () y Fe,B (fase €), de acuerdo
al diagrama de fases Fe-B® (ver Figura 2.1). El diagrama ternario Fe-B-C ha sido
reportado en la literatura'”’; este diagrama muestra que es posible precipitar Fe;C, Fe3(C,B)
y Fen(C,B)s, ademas de los dos intermetalicos mencionados anteriormente, para
temperaturas iguales o menores a 900 °C. La Figura 2.2 muestra un corte isotérmico a 900
°C de este diagrama. La estructura cristalina de los compuestos intermetalicos FeB y Fe;B,
es rombica y tetraédrica respectivamente ®. Ademas de estos compuestos intermetalicos,

pueden formarse boruros ceramicos y compuestos no oxidados.

B-Fe (Boron-iron)

:2(50 2C &% 'l:_:(_-‘.; -'-. B

£ s e Wagnt Perzentage Sreo”

Figura 2.1. El diagrama binario Fe-B©.
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Figura 2.2. Corte isotérmico del diagrama ternario Fe-B-C a 900 °C 7,

Durante el borurado, los atomos libres de boro activo difunden al sitio reticular mas
cercano y bajo altos gradientes de concentracion se mueven en la matriz a través de
vacancias, formando Fe;B. Cuando el Fe;B crece hasta cierto espesor, la velocidad de
difusion del boro baja y comienza a formarse FeB . Por esto en la superficie de la pieza se

encuentra el FeB, mientras que el Fe;B se encuentra mas adentro de la capa.

Como se ha mencionado, la difusion del boro en el componente tratado termoquimicamente

es una etapa importante del proceso. El coeficiente de difusion de boro en hierro puede

calcularse a partir de''”:

Donde:
— A * 5
D= exp-QRI) D es el coeficiente de difusion (cm?2 s-1)
A =106 cm?2 s-1
Q =259.6 kJ mol-1
T es la temperatura (K)



Las capas formadas por tratamiento termoquimico de borurado requieren cumplir
con ciertos requerimientos, dependiendo de la aplicacion a la que seran sometidas. Entre
estos requerimientos se puede encontrar: estabilidad térmica bajo condiciones de
deformacion y efectos de calor, resistencia a la formacion de estructuras secundarias, alta
conductividad térmica para que remuevan calor de las zonas de alta friccion, alta resistencia

a la formacion de grietas y fracturas y alto esfuerzo de deformacion plastica.

Como ya se menciond, en el proceso termoquimico de borurado la difusion de boro
en la superficie metélica provoca la formacion de Fe,B o de FeB/Fe;B. La fase que
contiene FeB es mucho mas fragil que la capa monofasica Fe;B ') por lo que es deseable
obtener una sola fase Fe;B. La formacion de estas dos fases esta en funcion de la
temperatura de tratamiento, la composicion y el potencial del medio borurante. El cambio
de la zona monofisica o bifésica a la matriz no afectada por el tratamiento termoquimco se
da en una zona de transicion (con mayor dureza que la matriz). En la intercara entre la capa
de boruros y la matriz se encuentra el silicio, que por ser insoluble en FeB y Fe;B es

segregado entre los granos aciculares®,

La cinética de formacion de la capa de boruros es la siguiente: el boro activo se
forma a partir del medio que lo rodea. Generalmente, a los compuestos borurantes se les
agrega NaF y AlF3, que reaccionan con un compuesto de boro (B4C es el mas tipico) para

formar BF, que a su vez se descompone térmicamente para formar boro activo.

Los boruros nuclean en la superficie de la pieza, siendo la orientacién al azar.
Cuando empiezan a difundir dentro de la pieza, la orientacion se vuelve preferencial en las
direcciones perpendiculares a la superficie, mientras que en las otras direcciones la difusion
es mas lenta e incluso se suprime el crecimiento porque los granos chocan unos con otros

impidiendo la difusion del boro 2"

La forma de la capa depende de la composicion del sustrato, en aceros aleados con
gran cantidad de elementos formadores de carburos, la estructura acicular es mas

i 4 < ’
pronunciada (14 que en aleaciones con pocos elementos aleantes, donde la capa es mas



plana. En la mayoria de los casos la capa de boruros tiene una estructura dentada que es

muy estable. A temperaturas superiores a 1000 °C esta estructura sufre una fusion en la
5 8 . g L

superficie, ® contrario a lo representado por el diagrama de fases; esta fusion se debe a que

las condiciones quimicas de la superficie son diferentes a las del interior de la capa .

Bajo ciertas condiciones se pueden obtener capas planas, que generalmente
contienen concentradores de esfuerzos como poros, grietas y fronteras de intercara que
llevan al rapido desarrollo de fracturas. Los esfuerzos se propagan a la zona de transicion
causando deformacion plastica lo que genera grietas que llegan a la superficie causando

grietas profundas y desprendimiento de la capa '

La composicion de la capa formada, depende de la temperatura, de la composicion
quimica del sustrato, del medio proveedor de boro y del tiempo de tratamiento. Dos
procesos gobiernan el tratamiento termoquimico de borurado, la formacion de boro activo y
la difusion del boro. A altas temperaturas, el proceso es controlado por la difusion del

boro® y se puede representar por la ecuacion siguiente:

d*> =kT
Donde d es la distancia de penetracion del boro (espesor de capa), 7 es la temperatura de
tratamiento y k es una constante que depende de la temperatura segin la ecuacion de

Arrenihus para la cual se han encontrado energias de activacion de 171.2 + 16.6 kJ/mol *'.

El crecimiento de la capa genera un cambio en las dimensiones de la pieza, que se

expresa por la formula siguiente:
Al =cx

. 2
Donde x es el espesor de capa y ¢ una constante especifica para cada acero'®.



Se ha observado que los elementos aleantes tienen una influencia importante en la
formacion de la capa. Por ejemplo, el silicio difunde en el hierro mas lentamente que el
boro, por lo que es rechazado por el boro produciendo una morfologia dentada @ Otros
elementos aleantes como el cobalto, manganeso, cromo, aluminio, tungsteno y molibdeno
impiden la difusion del boro, si el contenido de estos elementos aleantes aumenta, la
difusion del boro es impedida y se forma FeB, el cual contiene mayor cantidad de boro''".
Se han realizado estudios del efecto del cromo en la formacion de la capa'” donde se ha
encontrado que si la cantidad de cromo aumenta, la penetracion del boro disminuye por la

formacion de compuestos ricos en boro.

En la formacion de la capa es importante considerar ciertos aspectos, tales como la
adhesion de la capa al sustrato. Como la capa de boruros tienen una fragilidad alta y su
union es relativamente baja, la susceptibilidad a la corrosion puede aumentar si la union
entre el sustrato y la capa no es suficientemente fuerte o su adhesion es inadecuada. Se han
ideado métodos de borurado para modificar las propiedades de la capa, entre ellos se

encuentran los siguientes:

Formacion de compuestos eutécticos de boro: Se realiza primero el borurado
convencional y luego se promueve el tratamiento eutéctico por medio de alta temperatura.
Para realizar este tratamiento es necesario contar con equipos como hornos de induccion, o
laser, puesto que se necesitan altas temperaturas para rebasar la temperatura eutéctica
(1422K). En este tratamiento se forman Fe;(C, B), FesB y Feas(C, B)s, que disminuyen
notablemente la fragilidad obtenida para la capa FeB/Fe,B, en ocasiones se afiade un
compuesto que reaccione exotérmicamente produciendo la temperatura necesaria para el

tratamiento, al cual se le denomina autopropagacion eutéctica’"®.

Borurado superpldstico: En este tratamiento se realiza el tratamiento de borurado al
mismo tiempo que se hace deformacion plastica, con ello se producen granos equiaxiales en
lugar de granos dentados. En este tipo de tratamiento no se permite que el silicio sea
rechazado a la interfase matriz-capa, con lo que se mejoran las propiedades mecénicas

: 9
comparadas con el borurado convencional .



Borurado con ldser: En este tratamiento se forma una microestructura eutéctica en
la que el Fe;B se propaga al interior de la capa. Con el laser se funde la superficie de la
capa; al solidificar y conducir calor a través de la capa transforma su estructura formando
estructuras globulares equiaxiales que disminuyen la dureza superficial pero mejoran la

tenacidad y la ductilidad del acero®.

Tratamiento duplex: Este tratamiento se realiza para reducir y controlar la friccién
extendiendo la vida de las piezas tratadas. Consiste en conjugar el tratamiento

termoquimico de borurado con la depositacion de un recubrimiento endurecedor como TiN,
TiAIN o CrNU",

2.4.4 Carbonitrurado'"

El carbonitrurado es un proceso que involucra la introduccion de atomos de carbono
y de atomos de nitrogeno (en menor proporcion que el carbono); se lleva a cabo a menores
temperaturas que el carburizado (700 a 800°C). En este tratamiento se obtiene una capa de
menor tamafio que en el carburizado, pero tiene la ventaja de darle mayor estabilidad

dimensional a las piezas.

Generalmente se utiliza descomposicion de amoniaco para producir nitrégeno que
difunda a la pieza, este tipo de tratamiento se puede aplicar a piezas maquinadas. Ademas,

el nitrégeno disminuye la velocidad de enfriamiento critica.

En este tratamiento debe considerarse que el nitrégeno, como el manganeso, el
carbono y el niquel es un estabilizador de austenita, por lo que el porcentaje de amoniaco
en la atmosfera debe de ser controlado, de lo contrario, reduce la dureza de la capa
formada, ademas en alta cantidad el nitrégeno forma poros y huecos, asi que debe cuidarse

que el porcentaje en la superficie no sea mayor de 0.4%.



3. OBJETIVO

Caracterizar el tipo de capa, la distribucion de durezas, el espesor de capa y la
velocidad de corrosion de los aceros AISI 1045, AISI 4140, AISI 8620 y AISI Ol
sometidos al tratamiento termoquimico de borurado utilizando pasta como medio
borurante. Se estudiaron tres temperaturas de proceso (900, 1000 y 1100 °C) durante 2, 4 y
6 horas para cada una de ellas. Con esta informacion se podran establecer guias de

aplicacion de este tratamiento termoquimico en el ambito industrial.



4. PARTE EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental consistio en la preparacion de probetas de cuatro tipos de
acero para su tratamiento termoquimico mediante el uso de pasta para borurado. Se disefio
y aplico una matriz experimental (3 x 3) que combind tiempos y temperaturas de borurado
para todos los aceros. Los resultados del tratamiento de borurado sobre las probetas
ensayadas se caracterizaron mediante técnicas que incluyeron el estudio de la

microestructura obtenida, la microdureza y la resistencia a la corrosion.

4.1, Tratamiento de borurado

4.1.1 Materiales

Para el estudio experimental del tratamiento de borurado se utilizaron probetas
cilindricas (de Y4 in de diametro por 3/8 in de altura) de cuatro aceros diferentes: AISI
1045, AISI 4140 , AISI 8620 y AISI Ol (la composicion nominal de cada acero se muestra
en la Tabla 4.1).

Tabla 4.1 Composicion quimica nominal de los cuatro aceros utilizados.

. %P %S i i
Acero | Tipo de Acero %C %Mn %Si YoNi %Cr %Mo %W
(max) | (max)
Acero al
1045 0.43-0.5 0.6-0.9 0.04 0.050
medio carbono
4140 | Acero aleado | 0.38-0.43 | 0.75-1.00 | 0.035 | 0.040 | 0.15-0.30 0.80-1.10 | 0.15-0.25
8620 | Aceroaleado | 0.18-0.23 | 0.70-0.90 | 0.035 | 0.040 | 0.15-0.30 | 0.4-0.7 | 0.40-0.60 | 0.15-0.25
Acero de
0l . 0.9 1 0.5 0.3
herramientas




4.1.2 Preparacion de las probetas.

Para cada acero, se normalizaron barras cilindricas de 15 ¢m de longitud, colocando
en una charola las barras cubiertas por arena de moldeo para evitar la oxidacion. Las
charolas se introdujeron en una mufla para normalizar las barras a las temperaturas

recomendadas en la literatura para cada acero''® (ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2 Temperaturas de normalizado para los aceros utilizados

[ Acero Temperatura ° C
1045 900
4140 870
8620 925
0l 870

Una vez alcanzado el tiempo de normalizado las probetas se sacaron y se dejaron
enfriar (con todo y arena) hasta la temperatura ambiente. Una vez frias, las barras se
cortaron en secciones de aproximadamente 3/8 in de alto en una cortadora con disco de
carburo de silicio rociado con agua, una de las caras planas de las probetas se desbasté con

lijas para agua, con tamafios de grano 240, 320, 400 y 600 y se pulieron a espejo en paiio

fino con alimina 0.05(ver Figura 4.1).

3/8 in

Figura 4.1 Dimensiones de las probetas utilizadas en el estudio experimental.
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4.1.3 Contenedores.

Se utilizaron como contenedores piezas cilindricas de hierro colado, que
normalmente se utilizan para cerrar terminaciones de tuberias de agua. Las dimensiones de
estas piezas fueron: 1.5 in de diametro, 1.5 in de altura, y paredes de % pulgada de espesor.
Ademas, se utilizaron a modo de tapa piezas de las mismas caracteristicas pero en posicion
invertida (con el fin de que la atmésfera en el contenedor se mantuviera controlada,
minimizandose el contacto del oxigeno del aire dentro de la mufla con la pasta para

borurar). En la Figura 4.2 se muestran los contenedores.

Figura 4.2 Dimensiones de los contenedores.

4.1.4 Condiciones experimentales.

Para cada acero se escogieron tres temperaturas de prueba: 900, 1000 y 1100 ° C;
estas temperaturas se eligieron por encontrarse en el rango en el cual la austenita es la fase
presente. Ademds las temperaturas que mas se utilizan para realizar el tratamiento
termoquimico de borurado en el ambito industrial se encuentran en este rango. Los tiempos
que se escogieron para realizar el tratamiento a cada temperatura fueron: 2, 4 y 6 horas,
tiempos que son razonables para poder realizar el tratamiento térmico de manera comercial.

La matriz de pruebas se presenta en la Tabla 4.3.



Tabla 4.3 Matriz experimental de material y condiciones de tratamiento termoquimico de

borurado.

Acero Temperatura, ® C Tiempo, h
900 2 4 6
1045 1000 2 4 6
1100 2 4 4
900 2 4 6
4140 1000 2 4 6
1100 2 4 4
900 2 4 6
8620 1000 2 4 6
1100 2 4 4
900 2 4 6
0l 1000 2 4 6
1100 2 4 4

Para identificar cada pieza tratada se utilizé la nomenclatura siguiente: acero-
temperatura de tratamiento-tiempo de tratamiento. Asi, por ejemplo, la probeta de acero
1045 tratada a 900 ° C durante 2 horas se identificé como: 1045-900-2. Se trataron tres

probetas de cada acero y para cada condicion experimental.

4.1.5. Preparacion de la pasta

Se utilizo pasta comercial Durborid, marca Durferrit soluble en agua (proporcionada
por la empresa Especialidades Térmicas S.A.). El porcentaje de agua utilizado en la pasta
fue de 10 % en volumen. La pasta y el agua se mezclaron, primero manualmente con una
pala hasta dispersar el solido que se encontraba depositado, y después con un agitador
mecanico durante 7 minutos, tiempo en el que la pasta y el agua formaban una mezcla

homogénea.
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4.1.6 Preparacion de las probetas dentro de los contenedores

Las probetas ya preparadas se colocaron en el centro del contenedor en posicion
vertical con la cara pulida a espejo hacia arriba. Se coloco la pasta encima y alrededor de la
probeta, cuidando que todo el espacio quedara cubierto por pasta, hasta llenar
aproximadamente 4/5 partes del contenedor con la pasta. La Figura 4.3 muestra la forma en

la que se colocaron las probetas para realizar el tratamiento de borurado.

Probeta

Figura 4.3 Probetas listas para tratamiento.

4. 1.7 Tratamiento termoquimico

Antes de realizar los tratamientos termoquimicos, se realiz6 una prueba para
determinar el tiempo de calentamiento de las piezas dentro del horno. Esta informacién se

utilizé para que el tiempo de tratamiento termoquimico no incluyera este tiempo de

precalentamiento.
a) Determinacion del tiempo de precalentamiento de las piezas.

Para determinar el tiempo de precalentamiento de la superficie de las piezas a tratar,
se coloco una probeta en el contenedor, en posicion vertical y en el centro del contenedor,
se rellend el contenedor con pasta, se colocd un termopar en contacto con la superficie
lateral de la probeta y se introdujo el contenedor en la mufla, la cual se encontraba a una

temperatura de 1000 °C, que es la temperatura promedio de las utilizadas en este trabajo, y
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se registré el cambio de temperatura en la superficie de la probeta hasta que el termopar

marcé una temperatura de 1000 °C. El tiempo determinado fue de 22 minutos.

b) Tratamiento termoquimico de las probetas.

Las probetas se introdujeron a la mufla en juegos de seis, todas del mismo acero. La
mufla se encontraba originalmente a la temperatura de tratamiento termoquimico. Se
colocaron los contenedores en hileras de tres cada una, separadas aproximadamente 35
centimetros y se procesaron durante el tiempo de tratamiento requerido aumentandole el

tiempo de precalentamiento (22 minutos).

Una vez alcanzado el tiempo de tratamiento mas corto, se sacaron tres probetas de la

mufla, las otras tres probetas se sacaron tres horas después.

c¢) Desmonte de las piezas.

Las probetas se desmontaron inmediatamente después de sacarlas de la mufla. Para
ello, las probetas se golpearon contra el piso. Esto fue necesario porque la pasta al estar a la
temperatura de tratamiento aumentd su volumen, y sellé la unién tapa-contenedor base.
Una vez quitada la tapa se procedié a desmontar la pieza; en algunas ocasiones era
suficiente remover la pasta con una espatula para lograr liberar la probeta, en otras
ocasiones, la superficie de la pasta endurecia demasiado rapido y era necesario golpearla
con un cincel, para poder penetrar al interior de la pasta, que aun estaba suave, para luego

remover la pasta con una espatula y poder sacar la probeta.

Las probetas se enjuagaron inmediatamente para quitar los residuos de pasta y evitar
que hubiera endurecimiento de la pasta, enseguida se marcaron por la cara que quedo sobre
el contenedor, para indicar que la cara contraria es la cara que se sometio a tratamiento

termoquimico.
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4.2 Caracterizacion de las probetas boruradas
4.2.1 Preparacion metalografica de las piezas.

Como se mencioné anteriormente, se prepararon tres probetas para cada acero y
cada condicion temperatura-tiempo. De cada condicion temperatura-tiempo se corté una
probeta a la mitad con una cortadora de disco de diamante, enfriada con agua, a una
velocidad de 300 rpm, con una carga de 350 gramos. De forma tal que se generé la mitad
de un cilindro, lo que proporciond un area transversal rectangular para la preparacion
metalografica. En esta superficie se tuvieron tres caras sometidas a tratamiento
termoquimico de borurado: la cara de la tapa superior del cilindro y dos caras
correspondientes a los lados laterales del cilindro, todas las pruebas se realizaron sobre la

capa formada en la tapa superior del cilindro. Las piezas cortadas se muestran en la Figura
44

Figura 4.4 Secciones transversales utilizadas para metalografia.

Para realizar la preparacion metalogréfica se mandaron a hacer unas mordazas de
placas de acrilico. Las mordazas se perforaron en sus dos extremos longitudinales, con una
broca con tuerca de % in, para colocar un tornillo que uniera a las dos placas. Entre las dos
placas de acrilico se colocd un soporte de acrilico de aproximadamente 6mm de ancho, para
dar estabilidad a la probeta al momento de preparar metalograficamente. La Figura 4.5

muestra las mordazas utilizadas.

Probeta

Figura 4.5 Mordazas para preparacion metalografica

23



Para montar las probetas en la mordaza se coloco la parte rectangular boca abajo y
se pusieron dos placas de lamina de acero Ol de Imm de espesor entre la probeta y las
mordazas, las laminas tuvieron la funcion de proveer una interfase dura, para evitar que la
diferencia en la dureza de la capa y la dureza de la mordaza creara redondeamiento de la

capa de boruros.

Las probetas fueron desbastadas con lijas de agua de grano 240, 320, 400 y 600, en
el orden en que fueron mencionadas. Después se pulieron con pafio grueso y con alimina
0.3 pm y luego con paifio fino y alimina 0.05 pm. Una vez que las caras estuvieron pulidas

a espejo fueron atacadas con Nital 3 durante 30 segundos.

4.2.2 Microdureza de las capas boruradas.

La medicion de la microdureza de la capa se realizo en las probetas tratadas
metalograficamente. Para ello se utilizé un microdurémetro Vickers Shimadzu, con una
carga de 0.980 N durante 30 segundos, realizandose las mediciones con el objetivo de 40

aumentos.

La forma en que se tomaron microdurezas fue la siguiente (ver Figura 4.6):

A partir de una posicién de un milimetro desde la superficie lateral de la pieza, se
hizo un primer barrido de microdurezas, el cual consistio en tomar entre 4 y 5 mediciones a
lo largo de una linea imaginaria paralela al sentido de crecimiento de la capa, respetando la
distancia de dos huellas entre cada medicién(segin la Norma ASTM E-92)"?. Las
mediciones se tomaron desplazando un poco la linea entre cada una de ellas para evitar que
las identaciones quedaran muy juntas. Las mediciones subsecuentes se realizaron dejando
un espacio de dos milimetros de la linea de medicion anterior, realizandose 4 o 5
mediciones de microdureza. De las mediciones de microdureza hacia el interior de la capa,
una de ellas correspondia a la dureza de la matriz, las demas se tomaron en el interior de la

capa.
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Figura 4.6 Ubicacion de las mediciones de microdureza en la capa borurada.

Para cada identacion se calculé la microdureza con el microdurémetro: se marco la
longitud de cada diagonal de la identacion y el equipo autométicamente realizo los céalculos
de microdureza, cada microdureza se determino tres veces para después calcular el
promedio de estas tres mediciones. Ademads, para cada identacion se midio la distancia
entre la superficie plana de la probeta y el centro de la identacion, reportandose los

resultados de microdureza en funcién de la distancia desde la superficie de la probeta.

4.2.3 Medicion de espesores de capa.

El espesor de capa se midi6 con la misma probeta utilizada para la medicién de

microdurezas y con el mismo equipo, pero con el objetivo de 10 aumentos.

El espesor de capa se determiné de la manera siguiente:

A 10 aumentos se colocé una de las guias de medicion del microdurémetro sobre la
superficie de la capa borurada, la otra guia se coloco en el extremo de la capa, considerando
que la mayor cantidad de picos de los boruros quedaran sobre esta guia; las mediciones se
realizaron cada 0.25 mm. En la Figura 4.7 se muestra la forma en que se determiné el

espesor de capa por éste método.
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Figura 4.7 Determinacion de espesores de capa (ocular 10X).

4.2.4 Fotografia de la capa borurada.

Se utilizo la probeta preparada metalograficamente para realizar las fotografias en
un microscopio Shimadzu equipado con una camara Olympus y un controlador de tiempo

de exposicion. Todas las fotografias se realizaron a 100 aumentos.
4.2.5 Determinacion de las velocidades de corrosion.

Las velocidades de corrosion se tomaron considerando la condicion media de
temperatura y tiempo de tratamiento. Esta condicion media fue de 4 horas a 1000 °C.
4.2.5.1 Probetas, equipo y medio corrosivo.

Una probeta borurada de cada acero y una probeta de cada acero sin tratamiento se
lijo de la cara contraria a la de tratamiento para garantizar contacto eléctrico del circuito.
Se utilizo un equipo GILL AC para realizar las pruebas, utilizandose una celda de acrilico,

con un drea de exposicion para el electrodo de trabajo de 34 mm?, el electrodo de referencia

utilizado fue un electrodo de Calomel, y el electrodo auxiliar fue un electrodo de grafito. El
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medio en el cual se corrieron las pruebas de corrosion fue una solucion de sulfato de sodio

0.1M a temperatura ambiente.

4.2.5.2 Pruebas de corrosion realizadas.

Se realizaron dos pruebas de corrosion: primero se realizo una curva de polarizacion
a una probeta tratada termoquimicamente de cada acero para determinar si se observaba
pasivacion de la capa de boruros. Como ningiin acero se pasivo, no se determing resistencia

a la polarizacion (Rp).

Después de la curva de polarizacion se realizaron dos corridas de curva Tafel para

probetas termoquimicamente tratadas y para la probeta sin tratamiento.

Las condiciones a las cuales se realizaron las pruebas de corrosion se describen a

continuacion.

a) Curva de polarizacion. Se realiz6 en el GILL AC aplicando sobrepotencial negativo

y sobrepotencial negativo a partir del potencial de reposo, a una velocidad de
60mV/min.

b) Curva Tafel. Se realizo en el GILL AC aplicando un sobrepotencial catodico y

sobrepotencial anédico de 300 mV, a una velocidad de 60 mV por minuto.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos para cada una de las
probetas boruradas. En particular, se muestran los resultados de: 1) metalografia, 2)
microdureza, 3) espesor promedio de capa y 4) velocidad de corrosion, agrupados por
tipo de acero. Los resultados obtenidos se discuten por tipo de acero, presentidndose

también una seccion final de discusion general.

Los resultados de perfil de microdureza (en base a mediciones tomadas de
acuerdo a la Figura 4.6) se presentan en forma grafica. En estas graficas se muestran
agrupados los resultados de microdureza para cada acero a una temperatura dada y
tiempos de tratamiento de 2, 4 y 6 horas. Dentro de cada gréfica, los resultados para
cada tiempo se distinguen por el tipo de linea: la linea vertical muestra el espesor
promedio de capa; la linea horizontal a la izquierda de la linea vertical muestra la dureza
promedio dentro de la capa mientras que la linea horizontal a la derecha de la linea
vertical muestra la dureza promedio en la matriz. Los promedios se calcularon

utilizando de 20 a 25 mediciones.

En cada medicién de dureza, se tiene asociado un error debido al equipo de + 40

unidades de dureza Vickers. Por otra parte, el error en la medicion del espesor de capa

es de + 20 pm.
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5.1 Acero 1045

En la Figura 5.1 se muestra la microestructura de una zona cercana a la
superficie de una probeta de acero 1045 borurada a 900 °C durante 4 horas. En esta
figura se pueden observar: 1) la capa de boruros formada, 2) el espesor de dicha capa, 3)
la superficie de la probeta, 4) la matriz del acero y 5) los precipitados. Se muestra
ademas la marca de una identacion realizada para la medicion de microdureza y una
fractura en la capa. Es importante notar que este es el tipo de capa que normalmente se
obtiene al realizar el tratamiento de borurado en el acero 1045. Se observa que los
dientes forman dngulos agudos en la punta, ademas se observa que el espesor de los
dientes varia, quedando espacios sin boruros entre cada diente, en algunos casos se

tienen precipitados, sobre todo cerca de la superficie.

A4

Superficie de la probeta

150 um
Espesor A .' e
capa i j : Capa Borurada
‘ \ Identacion dg

microdureza === Precipitados
Figura 5.1. Fotomicrografia de una zona cercana a la superficie de una probeta de acero

1045 borurada a una temperatura de 1100 °C, durante 6 horas.

En la Tabla 5.1, se presentan los espesores de capa obtenidos para los 9
tratamientos de borurado realizados en el acero 1045. En la tabla se puede ver que para
1000 y 1100 °C, el tratamiento durante 2 horas no muestra variacion, ademas se obtiene

un mayor espesor para la probeta tratada durante 6 horas a 1000 °C.

Tabla 5.1 Espesores promedio de capa (um) obtenidos para las probetas de acero1045

tratadas a 900, 1000 y 1100 °C durante 2,4 y 6 horas.

Temperatura 2 horas 4 horas 6 horas
900 °C 15.2 57 108.2
1000 °C 97.4 138.2 219.3
1100 °C 97.1 174.9 196
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5.1.1 Tratamiento a 900 °C

Para las probetas boruradas a 900 °C durante 2, 4 y 6 horas, se observaron capas
de boruros muy uniformes, con poca cantidad de precipitados, ademas se observa que

para ninglin tiempo de tratamiento hubo desprendimiento de capa.

En la Figura 5.2 se observan las representaciones graficas de dureza en capa y en
la matriz a diferentes distancias de la superficie para el acero 1045 borurado durante 2, 4
y 6 horas; en estas graficas puede observarse que las durezas promedio son de 1375,
1435 y 1411 HV y en la matriz son de 332, 409 y 278 HV respectivamente. Se puede
observar también que dentro de la capa las durezas se encuentran dispersas, sin estar

muy lejanas del valor promedio. En la matriz, los valores de dureza se ven uniformes.

En estas graficas no se ve claramente la caida de durezas al pasar de la capa a la
matriz. Para la probeta tratada durante 6 horas se observa una caida suave en el perfil de

dureza.

Acero 1045 borurado a 900°C
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Distancia desde la superficie (um)

Figura 5.2 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero 1045 boruradas a 900 °C durante 2,4 y 6 horas.
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5.1.2 Tratamiento a 1000 °C

Para las probetas tratadas a 1000 °C, durante 2, 4 y 6 horas, se observaron capas
relativamente uniformes cuya superficie no es plana. Para 6 horas de tratamiento se
observo desprendimiento de capa aunque en pequefia cantidad; para los tres tiempos de

tratamiento se observan precipitados cerca de la superficie.

La Figura 5.3 presenta los resultados de dureza para las probetas de acero 1045
boruradas a 1000 °C durante 2, 4 y 6 horas. Para estas probetas los valores de dureza
promedio de capa son 1354, 1258 y 1385 HV respectivamente, y los valores de dureza
promedio de matriz respectivos son 208, 284 y 223 HV. Para estas probetas se observa
muy poca dispersion de valores dentro de la capa, ademas se observa que el perfil de
durezas cae drasticamente al pasar de la capa a la matriz, aunque para la probeta
borurada por 2 horas la caida se encuentra antes de alcanzarse el espesor promedio de

capa.

Acero 1045 borurado a 1000°C
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Figura 5.3 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero 1045 boruradas a 1000 °C durante 2,4 y 6 horas.
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5.1.3 Tratamiento a 1100 °C

Para las probetas boruradas a 1100 °C, durante 2, 4 y 6 horas se observo
desprendimiento de capa, por lo que el espesor de capa no resultod ser uniforme, ademas
se observa mayor cantidad de precipitados que para las probetas tratadas a 1000 °C. La
cantidad de precipitados cerca de la superficic aumenté observindose también
precipitados en la intercara capa-matriz. Se observo que en la capa sobre todo a 6 horas

de tratamiento hay presencia de grietas.

En la Figura 5.4 se observa la grafica de dureza contra distancia desde la
superficie para las probetas boruradas a 1100 °C durante 2, 4 y 6 horas. Para estas
probetas se obtuvieron durezas promedio de capa de 1233, 1260 y 1509 HV, para la
matriz, las durezas que se obtienen son 833, 808 y 942 HV. Para las probetas boruradas
durante 4 y 6 horas se observa que los valores de dureza dentro de la capa se encuentran
muy cercanos al valor promedio de dureza, para la probeta borurada durante 2 horas se
observa un mayor grado de dispersion. Para estas probetas se encontraron valores de
dureza en la matriz mds altos que para las probetas tratadas a 1000 y a 900 °C. En la
matriz se observa que la distribucion de valores de dureza es uniforme, y se observa que
cerca de la linea del espesor promedio hay una caida en el valor de dureza por debajo

del valor de dureza para la matriz.

Acero 1045 borurado a 1100°C
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Figura 5.4 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero 1045 boruradas a 1100 °C durante 2,4 y 6 horas.
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5.1.4 Velocidad de corrosion a 1000°C borurada durante 4 horas

En la Figura 5.5 se muestra la curva Tafel obtenida para el acero 1045 borurado
a 1000 °C durante 4 horas, para esta probeta se obtuvo una densidad de corriente de
0.1355 mA/em? lo que produjo una velocidad de corrosién de 0.055785 mpy®"). Cabe
mencionar que para la probeta sin borurar se obtuvo una velocidad de corrosion de
0.114712 mpy. Por lo tanto, se observa que la velocidad de corrosion para el acero 1045

disminuyé casi en un 50 %.

T T T L

1045 borurada |
E-—

Potencial (mv)

1 1 1 1
10 10 10 10
Densidad de comente {mAlcm?)

Figura 5.5 Curva Tafel obtenida para el acero 1045 borurado a 1000 °C durante 4 horas.

5.1.5 Discusion

En este acero, se observa que la forma de la capa es dentada, con una gran
distancia entre las raices de los dientes y sus puntas, ademds se obtiene una capa
homogénea en espesor y en morfologia. De estas observaciones se puede deducir que la
velocidad de crecimiento en la direccion perpendicular a la superficie de la probeta fue
homogénea y que la forma de la capa es dentada debido a la baja cantidad de elementos

aleantes presentes en este acero.
Para las probetas boruradas a 900 °C no se observd desprendimiento, para las

probetas boruradas a 1000 °C se observé desprendimiento ligero y para las probetas

boruradas a 1100 °C, el desprendimiento fue significativo y aumentdé gradualmente al
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aumentar el tiempo de borurado. Ademds se presentaron precipitados cerca de la
superficie de la probeta siendo mas a mayor temperatura y tiempo de borurado.
Ademads, los precipitaros tendieron a acercarse a la intercara matriz-capa de boruros al
aumentar estas dos variables. Segin lo reportado en la literatura, este comportamiento
puede asociarse con la expansion volumétrica y con la fragilizacion de la capa al

formarse el FeB.

Para la probeta borurada a 1100 °C durante 6 horas se presentaron grietas que
atraviesan completamente la capa, lo que sugiere que esta probeta estuvo sujeta a altos
esfuerzos internos. La razdn pudo ser la expansion volumétrica debida a la formacion de
la capa acompaiada de la formacién de FeB, creandose una intercara Fe,B/FeB que es

un sitio favorable para la creacion y propagacion de grietas.

En cuanto al espesor de capa, se puede ver en la Figura 5.6 que, para las probetas
boruradas a 900 °C el espesor crece linealmente con el tiempo de tratamiento, mismo
comportamiento que se observd para 1000 °C . Para la temperatura de 1100 °C, se
observa que de 2 a 4 horas de borurado si hay crecimiento de capa, pero de 4 a 6 horas

ya no.

TIEMPO DE TRATAMIENTO-ESPESOR DE CAPA
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Figura 5.6 Espesor promedio de capa para cada condicion de temperatura y tiempo de
borurado de probetas de acero 1045.

La Figura 5.7 muestra los valores de dureza promedio obtenidos para cada una

de las probetas de acero 1045 boruradas durante 2, 4 y 6 horas. En esta figura se puede
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observar que no hay gran diferencia de valores entre una condicion de tratamiento y
otra, pudiéndose determinar una dureza promedio para todas las capas de 1358 + 92
HV. En cuanto a la dureza de la matriz, se puede ver que para 900 y 1000°C el valor de
dureza es muy similar, mientras que para 1100 °C la dureza aumento, lo cual no tiene
una explicacion evidente, dado que el enfriamiento después de tratamiento

termoquimico no es suficientemente rapido como para formar martensita.
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Figura 5.7 Durezas promedio de la capa borurada (simbolos) y de la matriz (lineas) para
cada condicion de temperatura y tiempo de borurado de probetas de acero
1045.

Es importante mencionar aqui que, para las probetas boruradas a 900 °C durante
6 horas, 1000 °C durante 2 horas y 1100 °C durante 4 horas, se observa que la caida del
perfil de durezas de la capa a la matriz se da en una distancia de la superficie menor que
el espesor promedio determinado experimentalmente, esto sugiere que la forma de

medicién experimental del espesor de capa no fue lo suficientemente precisa.

En cuanto a las desviaciones de los valores con respecto al valor promedio de
dureza en la capa debe mencionarse que para todas las probetas se consideraron los

puntos menores o iguales al espesor promedio determinado experimentalmente.
La presencia de la capa borurada resulta no sélo en un aumento de la dureza sino

también en una mejora en las propiedades quimicas de la superficie. Asi, la velocidad de

corrosion para el acero 1045, borurado a 1000 °C durante 4 horas, disminuyé
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significativamente comparandola con la velocidad de corrosion para el mismo acero sin

borurar.
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5.2 Acero 4140

La capa de boruros caracteristica para el acero 4140 se muestra en la Figura 5.8,
en ella puede verse la forma de los dientes, los cuales no tienen angulos muy agudos en
sus puntas, como sucede en el caso del acero 1045, ademas se observa que entre la base
de los dientes y la punta no hay mucha distancia, por lo que los espacios sin formacion

de boruros son pequefios.

Figura 5.8 Fotomicrografia de una zona cercana a la superficie de una probeta de acero

4140 borurada a una temperatura de 1000 °C, durante 6 horas.

Los valores del espesor promedio obtenidos para las nueve probetas boruradas a
900, 1000 y 1100 °C se muestran en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Espesores promedio de capa (um) obtenidos para las probetas de acero 4140
tratadas a 900, 1000 y 1100 °C durante 2,4 y 6 horas.

Temperatura 2 horas 4 horas 6 horas
900 °C 50 69.32 73.71
1000 °C 78.24 149.41 177.54

1100 °C 102 198.85 199.47




5.2.1 Tratamiento a 900 °C

Las metalografias de las probetas tratadas a 900 °C durante 2, 4 y 6 horas
mostraron que no hubo desprendimiento de capa, que el espesor de capa es uniforme y
que para las probetas boruradas durante 2 y 4 horas no hubo precipitados, mientras que

la probeta borurada a 900 °C por 6 horas ademas de precipitados presentd

desprendimiento.

La Figura 5.9, corresponde a los valores de dureza obtenidos para las probetas de
acero 4140 boruradas a 900 °C, durante 2, 4 y 6 horas. Los valores de dureza promedio
de capa para estas probetas fueron 1642, 1320 y 1776 HV, para las capas de boruros se
observa que en las tres probetas hubo dispersion entre los valores de dureza y el valor de
dureza promedio, los valores de dureza promedio para la matriz fueron 644, 650 y 660

HV respectivamente.

En los tres casos los perfiles de dureza muestran una caida al pasar de la capa a
la matriz, en el caso de la probeta borurada por 2 horas la caida es drastica y se lleva a
cabo a una distancia mucho mayor que el espesor promedio de capa; para la probeta
borurada durante 4 horas la caida es drastica y se da en el espesor promedio; para la
probeta de 6 horas se ve que hay una caida méas suave en una distancia muy parecida al

espesor promedio.

Acero 4140 borurado a 900°C
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Figura 5.9 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero 4140 boruradas a 900 °C durante 2,4 y 6 horas.
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5.2.2 Tratamiento a 1000 °C

Para las probetas de acero 4140 boruradas a 1000 °C, se observaron precipitados,
que aumentan al aumentar el tiempo de tratamiento, también se encontr6 que para todas
las probetas tratadas a 1000 °C hubo desprendimiento de capa, aunque en mayor
cantidad para 6 horas de tratamiento, en las probetas tratadas a 4 y 6 horas se

observaron grietas que atraviesan toda la capa.

La figura 5.10 muestra los resultados de microdureza obtenidos para el acero
4140 borurado a 1000 °C, durame 2, 4 y 6 horas. Los valores respectivos de dureza
promedio en la capa fueron 1440, 2180 y 1302 HV, el valor de dureza de la probeta
borurada durante 4 horas es muy alto comparado con los valores obtenidos para los
otros tiempos de borurado. Se observa también que para las probetas boruradas por 2 y

4 horas hay gran dispersion de valores dentro de la capa. Los valores de dureza de la
matriz fueron 809, 670 y 660 HV.

Los perfiles de dureza caen marcadamente al pasar de la capa a la matriz: para la
probeta borurada durante 2 horas la caida se da justo en el espesor promedio de capa,
para 4 horas de borurado la caida de dureza se da después del espesor promedio de capa,
y para la probeta borurada por 6 horas la disminucién de dureza se da a una distancia

menor que el espesor promedio de capa.

Acero 4140 borurado a 1000°C
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Figura 5.10 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero 4140 boruradas a 1000 °C durante 2,4 y 6 horas.
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5.2.3 Tratamiento a 1100 °C

Para las probetas tratadas a 1100 °C, durante 2, 4 y 6 horas se observo severo
desprendimiento de capa, razon por la que el espesor de capa no es uniforme, ademas se

observé gran cantidad de precipitados y grietas en la capa.

En la Figura 5.11 se presentan graficados los resultados de microdureza en la
capa y en la matriz a diferentes distancias de la superficie para las probetas de acero
4140 boruradas a 1100 °C durante 2, 4 y 6 horas. Los valores de dureza de capa
respectivos son 1702, 2154 y 1640 HV, los valores de dureza de la matriz fueron 569,
452 y 559 HV, los perfiles de dureza para estas probetas caen drasticamente al pasar de
la capa a la matriz, para la probeta borurada durante 2 horas la caida es al alcanzarse el
espesor promedio de capa, la probeta borurada por 4 horas presenta la caida de durezas
después del espesor de capa promedio y la probeta borurada por 6 horas muestra dos

lineas alrededor del espesor de capa promedio que podrian corresponder a la caida de
durezas.

Acero 4140 borurado a 1100°C
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Figura 5.11 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero 4140 boruradas a 1100 °C durante 2,4 y 6 horas.
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5.2.4 Velocidad de corrosion a 1000°C borurada durante 4 horas

En la Figura 5.12 se muestra la curva Tafel obtenida para el acero 4140 borurado
a 1000 °C, durante 4 horas. En esta figura se ve que la densidad de corriente obtenida
para esta probeta fue de 0.1369 mA/cm’ que corresponde a una velocidad de corrosion
de 0.0625 mpy. Para la probeta sin borurar la velocidad de corrosion fue de 0.077962
mpy, lo que representa una ligera disminucién en la velocidad de corrosion para la

probeta borurada.
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Figura 5.12 Curva Tafel obtenida para la probeta de acero 4140 borurada a 1000 °C

durante 4 horas.

5.2.5 Discusion

Para este tipo de acero se encontrd una capa regular, en la que la punta es
redondeada, la union entre dientes se da a espesores mayores que para los dientes de
acero 1045, por lo que entre diente y diente no hay gran espacio sin formacién de

boruros.

También se observé que al aumentar la temperatura aumenta el desprendimiento
de capa. A diferencia de las probetas de acero 1045 que no mostraron desprendimiento
de capa a 900 °C, para la probeta de acero 4140 borurada a esta misma temperatura

durante 6 horas se observa desprendimiento. Para las temperaturas de 1000 y 1100 °C el
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desprendimiento es mayor a mayor tiempo de tratamiento y es mayor para las probetas
boruradas a 1100 °C. Esto sugiere que en este acero la expansion volumétrica es mayor
e incluso tiene consecuencias importantes a 900 °C, a diferencia del acero 1045, para el

cual no hubo desprendimiento a la misma temperatura.

En cuanto a los precipitados, se observa el mismo comportamiento que para el
desprendimiento de capa (a mayor temperatura y tiempo de tratamiento, la cantidad de
precipitados es mayor) ademas en las probetas boruradas a 1100 °C durante 4 y 6 horas
se presentaron grietas en la capa. La razon, al igual que para el acero 1045 puede

deberse a la expansion volumétrica o a la formacion de la intercara FeB/Fe;B.

Los espesores de capa obtenidos para las probetas de acero 4140 boruradas a
900, 1000 y 1100 °C se muestran en la Figura 6.13. Se puede ver que el espesor de capa
no aumenta de forma lineal al aumentar el tiempo de tratamiento: para 900 °C, el
aumento en el espesor entre un tiempo de tratamiento y otro es pequefio, para 1000 °C si
hay un aumento importante de 2 a 4 horas de tratamiento, pero de 4 a 6 horas de
tratamiento el aumento en el espesor es pequefio. Para 1100 °C, se ve un aumento en el
espesor de capa al variar de 2 a 4 horas de tratamiento, pero de 4 a 6 horas ¢l espesor de
capa es el mismo, en este sentido es importante mencionar que esta capa es la que
resultd tener mayor desprendimiento, razén por la cual no se observa variacion entre el

espesor de 4 y de 6 horas.

TIEMPO DE TRATAMIENTO-ESPESOR DE CAPA

8 250 e
o
o - 200 A A
SE ? 900°C
O E 150 o
E : A a 1000°C
P 100 o
= a A 1100°C
(oINS} . .
& 50 -
o
a 0
0 2 4 6 8
TIEMPO(h)

Figura 5.13 Espesor promedio de capa para cada condicién de temperatura y tiempo de

borurado de probetas de acero 4140.
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En la Figura 5.14, se muestran las durezas promedio en la capa borurada de
acero 4140 obtenidas a las diferentes condiciones de temperatura y de tiempo. En esta
figura se observa que las durezas para 2 horas de tratamiento se parecen en las tres
temperaturas consideradas: para 4 horas se observa una diferencia marcada entre 900 y
1000 y 1100 °C, mientras que para 6 horas se observa una ligera diferencia entre cada

temperatura. Se obtiene una dureza promedio de 1690 + 319 HV.

En este acero, a diferencia del acero 1045, se observa mucha diferencia en el
valor de dureza promedio dentro de la capa entre una condicion de tratamiento y otra, lo
que al determinar una dureza promedio para la capa de boruros formada en este acero
produce una desviacion muy grande. Para este acero se obtuvieron valores de dureza en

la capa muy altos.
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Figura 5.14 Durezas promedio de la capa borurada (simbolos) y de la matriz (lineas)
para cada condicién de temperatura y tiempo de borurado de probetas de
acero 4140.

En algunas graficas de dureza contra distancia desde la superficie se observa que
el espesor de capa determinado experimentalmente difiere bastante del espesor de capa
mostrado por los valores de dureza, lo que reafirma lo dicho para el acero 1045: la

forma de medir el espesor de capa no asegura valores reales.

Para la probeta de acero 4140 borurada a 1000 °C durante 4 horas se observo una

disminucion ligera en la velocidad de corrosién con respecto a la velocidad de corrosion
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obtenida para la probeta del mismo acero sin borurar. Es decir, la presencia de la capa

borurada no es tan efectiva para este acero como lo es para el acero 1045.
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5.3 Acero 8620

En la Figura 5.15 se presenta la microestructura para un acero 8620 sometido a
tratamiento de borurado. En esta figura se puede observar la capa de boruros
caracleristica para este acero. Los dientes presentan terminaciones redondeadas en lugar
de angulos agudos y el espesor de capa es muy irregular: También se observa que en la
capa hay espacios en los que no hubo formacién de boruros y que hay presencia de

precipitados y de grietas que atraviesan la capa por completo.

‘Espacios dentro de lacapa, en 165 que
no hubo formacion de boruros
Figura 5.15. Fotomicrografia de una zona cercana a la superficie de una probeta de

acero 8620 borurada a una temperatura de 1100 °C, durante 4 horas.

En la Tabla 5.3, se muestran los espesores de capa obtenidos para los 9
tratamientos de borurado realizados en el acero 8620: a 900, 1000 y 1100 °C durante 2,
4 y 6 horas.

Tabla 5.3 Espesores promedio de capa (um) obtenidos para las probetas de acero 8620
tratadas a 900, 1000 y 1100 °C durante 2, 4 y 6 horas.

Temperatura 2 horas 4 horas 6 horas
900 °C 47.2 77.64 80.4
1000 °C 81 116.9 166
1100 °C 106.5 185.5 285




5.3.1 Tratamiento a 900 °C

Para las probetas boruradas a esta temperatura se observo que casi no hay
desprendimiento de capa, razon por la que el espesor se puede considerar uniforme,
ademas se vio que el tamaiio de los dientes varia y que hay una pequeia cantidad de

precipitados.

En la Figura 5.16, se muestran los valores de dureza correspondientes a las
probetas de acero 8620, boruradas a 900 °C durante 2, 4 y 6 horas, se puede observar
que los valores de dureza promedio dentro de la capa de boruros son 1375, 1394 y 1136
HV respectivamente. En las graficas correspondientes a 2 y 6 horas de borurado se ve
que no hay gran dispersion de valores dentro de la capa de boruros; sin embargo, para la
probeta borurada durante 4 horas si se observa dispersion. Los valores de dureza
promedio de la matriz son 328, 365 y 366 HV. En cuanto al perfil de durezas, se
observa que para las probetas boruradas durante 2 y 6 horas la caida de dureza al pasar
de la capa a la matriz es drastica y se da en el espesor promedio de capa, mientras que
para la probeta borurada durante 4 horas el perfil muestra una caida mas suave al pasar
de la capa a la matriz, esta caida inicia antes de alcanzarse el espesor promedio de capa.

Para los tres casos se observa que dentro de la matriz el valor de dureza es uniforme.

Acero 8620 borurado a 900°C
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Figura 5.16 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero 8620 boruradas a 900 °C durante 2,4 y 6 horas.
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5.3.2 Tratamiento a 1000 °C

Para las probetas de acero 8620 boruradas a 1000 °C, se observo poco
desprendimiento de capa y un espesor no uniforme, ademas para la probeta borurada

durante 6 horas hubo formacién de precipitados cerca de la superficie.

Los resultados de microdureza correspondientes a las probetas de acero 8620,
boruradas durante 2, 4 y 6 horas se muestran en la Figura 5.17. Para estas probetas los
valores de dureza promedio dentro de la capa son 1380, 1227 y 1795 HV. Para las tres
probetas se observa dispersion en los valores de dureza dentro de la capa, siendo la
dispersion mayor para la probeta.t borurada durante 6 horas, cabe mencionar que es para
esta probeta para la que se obtuvieron mayores valores de dureza dentro de la capa,
siendo el valor maximo obtenido de 2921 HV. Los valores de dureza promedio de la
matriz fueron 326, 296 y 325 HV. Los perfiles de dureza caen marcadamente para las
tres probetas, para las probetas boruradas durante 2 y 4 horas la caida se presenta antes
del espesor de capa promedio, para la probeta borurada durante 6 horas la caida se da

después del espesor de capa promedio.

Acero 8620 borurado a 1000°C
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Figura 5.17 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero 8620 boruradas a 1000 °C durante 2,4 y 6 horas.
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5.3.3 Tratamiento a 1100 °C

Las probetas boruradas a 1100 °C durante 2, 4 y 6 horas presentaron
desprendimiento de capa, pero el grado de desprendimiento no fue muy alto, se observo

una cantidad significativa de precipitados y bastantes espacios sin borurar entre los

dientes.

En la Figura 5.18 se muestran los valores de dureza obtenidos para las probetas
de acero 8620 boruradas a 1100 °C durante 2, 4 y 6 horas, las durezas promedio
correspondientes a estas probetas son 1077,1228 y 1008 para la capa y 390, 328 y 485
para la matriz. Dentro de la capa se observa que para las probetas boruradas durante 2 y
4 horas el grado de dispersion es alto. Para las probetas boruradas durante 2 y 4 horas se
observa que el perfil de durezas cae drasticamente al pasar de la capa a la matriz,
mientras que para la probeta borurada durante 6 horas la caida de dureza es suave. Para
la probeta borurada durante 2 horas se observa que antes del espesor de capa promedio
hay dos valores de dureza que corresponden a la matriz; para la probeta borurada

durante 4 horas hay un valor dentro de la matriz que esta muy cerca del valor promedio

de capa.
Acero 8620 borurado a 1100°C
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Figura 5.18 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero 8620 boruradas a 1100 °C durante 2,4 y 6 horas.
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5.3.4 Velocidad de corrosion a 1000°C borurada durante 4 horas

En la Figura 5.19 se muestra la curva Tafel obtenida para el acero 8620 borurado
a 1000 °C, durante 4 horas. La densidad de corriente obtenida fue de 0.1871601
mA/cm’, que corresponde a una velocidad de corrosion de 0.085886 mpy, contra
0.00000265 mpy para el mismo acero sin borurar, por lo que se observa que hubo un
aumento en la velocidad de corrosion al realizar el tratamiento termoquimico de

borurado.
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8620 borurada
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Figura 5.19 Curva Tafel obtenida para la probeta de acero 8620 borurada a 1000 °C

durante 4 horas.

5.3.5 Discusion

La capa de boruros formada tiene un espesor irregular para todas las probetas,
pues hay dientes que tienen mayor espesor aun siendo contiguos, las puntas de los
dientes son redondeadas, igual que en el acero 4140. Lo que se explica porque la
cantidad de elementos aleantes aumenta y la capa tiende a ser menos dentada, ademas
se ve que el crecimiento de los granos en la direccion paralela a la superficie de las

probetas ocurre a espesores de capa mayores que para los aceros 1045 y 4140.

A diferencia de los aceros 1045 y 4140, la capa de boruros formada en este acero
muestra en su interior espacios en los que no hubo formacién de boruros, lo que sugiere
que hay algin tipo de compuesto que no permite la difusion del boro a través de él,

aunque se necesita realizar un andlisis quimico para saber porqué se da este
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comportamiento, el niquel, puede ser el responsable de este comportamiento, pues es el

anico elemento que no se encuentra en ninguno de los otros aceros estudiados.

Para este acero se tuvo el menor desprendimiento de capa, aunque también se
presentaron precipitados, que aumentan al aumentar la temperatura y el tiempo de
tratamiento, al igual las grietas, que en algunos casos atraviesan toda la capa. Por este
comportamiento, se puede observar que la expansion volumétrica de este acero es
menor que para los demas aceros aqui estudiados. Esto puede explicar porqué fue para
este acero para el que se obtuvo un mayor espesor de capa, aunque también puede

deberse que el coeficiente de difusion del boro sea mayor que en los otros aceros.

En la Figura 5.20 se muestran los espesores de capa obtenidos para las probetas
de acero 8620 boruradas a 900, 1000 y 1100 °C, durante 2, 4 y 6 horas. En esta figura se
puede ver que para las tres temperaturas de tratamiento el espesor de capa varia casi
linealmente con el tiempo y la pendiente de las lineas espesor de capa-tiempo de
tratamiento es ligeramente mas pronunciada conforme aumenta la temperatura de

borurado, lo que indica que a mayor temperatura el crecimiento de capa es mayor.

La Figura 5.21, muestra las durezas de capa y de matriz obtenidas para las
probetas de acero 8620, boruradas a cada una de las condiciones de temperatura y
tiempo. En esta figura se observa que el valor de la dureza de capa de boruros difiere
mucho de un tratamiento a otro, para las tres probetas boruradas durante 4 horas el valor
de dureza promedio en la capa es muy parecido, sin embargo para 6 horas de borurado
el valor en la dureza es muy diferente. El valor promedio de dureza para esta capa es
1291 + 233 HV. En este acero se puede justificar esa diferencia porque hubo zonas
donde no habia precipitados. La dureza de la matriz es muy parecida para las tres

temperaturas a las que fue sometido este acero.
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Figura 5.20 Espesor promedio de capa para cada condicion de temperatura y tiempo de

borurado de probetas de acero 8620.
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Figura 5.21 Durezas promedio de la capa borurada (simbolos) y de la matriz (lineas)

para cada condicion de temperatura y tiempo de borurado de probetas de
acero 8620.

En las grificas de dureza contra distancia desde la superficie se puede ver que

hay dispersion entre los valores de dureza promedio en la capa y los valores de dureza

determinados experimentalmente. Para este acero se observa que el perfil de durezas cae

casi a la distancia correspondiente al espesor de capa determinado experimentalmente.
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La velocidad de corrosion obtenida para la probeta de acero 8620 es mucho
mayor que la velocidad de corrosion obtenida para el acero sin tratamiento. Este
resultado sorpresivo puede explicarse debido a la formacion de grietas y al
desprendimiento de capa, que tienen gran influencia en la velocidad de corrosion al
formar canales que permiten que el medio corrosivo penetre hasta estar en contacto con

el material sin borurar.
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5.4 Acero Ol

En las Figuras 5.22 y 5.23 se observan dos fotomicrografias correspondientes a
capas de boruros para probetas de acero Ol, la Figura 5.22 presenta la capa de boruros
caracteristica de los aceros Ol, en esta figura se puede ver la capa como una banda
continua de boruros, cuyo espesor podria considerarse uniforme, en la intercara capa-
matriz se ve una franja separada de la capa en la que hay boruros precipitados inmersos
en un compuesto de composicion diferente a la de la capa o a la de la matriz(fase oscura
en la que se encuentran los precipitados de boruros). Dentro de la capa se observa que
hay muchos precipitados, sobre todo cerca de la superficie En la Figura 5.23 se observa
que dentro de la capa de boruros pueden distinguirse dos fases, una que muestra

claramente los dientes y otra que delimita a la banda de boruros.

Figura 5.22 Fotomicrografia de una zona cercana a la superficie de un una probeta de

acero Ol borurada a una temperatura de 1100 °C, durante 6 horas.

Figura 5.23 Fotomicrografia de una zona cercana a la superficie de un una probeta de

acero O1 borurada a una temperatura de 1000 °C, durante 4 horas.

La Tabla 5.4 muestra los valores del espesor promedio obtenido para las

probetas de acero O1, boruradas a 900, 1000, 1100 °C, durante 2, 4 y 6 horas.
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Tabla 5.4 Espesores promedio de capa (um) obtenidos para las probetas de acero Ol
tratadas a 900, 1000 y 1100 °C durante 2, 4 y 6 horas.

'['én{p;ralﬁ'“ ~ 2horas ~ 4 horas 6 horas
900 °C 4291 98.7 98.73
1000 °C 57.2 150.5 150.1
1100 °C 98.73 140.9 223.7

5.4.1 Tratamiento a 900 °C

En las metalografias correspondientes a las probetas de acero Ol, boruradas a
una temperatura de 900 °C, durante 2, 4 y 6 horas se observo ligero desprendimiento de
capa, por lo que el espesor resulté casi constante. Se observd poca cantidad de
precipitados y para las probetas boruradas por 2 y 4 horas se observaron pequeiios sitios

dentro de la capa donde no hubo formacién de boruros.

En la Figura 5.24, se muestran los valores de microdureza obtenidos para las
probetas de acero O1, boruradas a una temperatura de 900 °C, durante 2, 4, y 6 horas, en
estas figuras puede verse que los valores de dureza promedio dentro de la capa para 2, 4
y 6 horas de borurado son 1471, 1420 y 1488 HV respectivamente, valores que no
muestran gran diferencia uno de otro, en las graficas se observa que la dispersion de los
valores con respecto al valor promedio de dureza no es muy grande para las probetas
boruradas durante 2 y 4 horas, sin embargo, para la probeta tratada durante 6 horas, el
grado de dispersion si resultd ser alto. En cuanto a la dureza promedio de la matriz no se
observa gran diferencia en las probetas tratadas durante 2 y 6 horas (respectivamente
415 y 451 HV), pero para la probeta tratada durante 4 horas el valor promedio de dureza
aumentd hasta un valor de 882 HV. En las graficas se observa que el perfil de durezas
cae drasticamente al pasar de la capa a la matriz para las probetas tratadas durante 2 y 6
horas, para la probeta borurada durante 4 horas el perfil de durezas muestra una caida
que podria considerarse suave, mostrando en el espesor de capa promedio valores
mucho menores que el valor de dureza promedio dentro de la matriz. En la matriz, el

perfil de durezas es lineal para las tres probetas.
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Acero O1 borurado a 900°C
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Figura 5.24 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero O1 boruradas a 900 °C durante 2,4 y 6 horas.

5.4.2 Tratamiento a 1000 °C

Para las probetas de acero Ol boruradas a 1000 °C durante 2, 4 y 6 horas se
observa que hay desprendimiento de capa (que aumenta gradualmente al aumentar el
tiempo de tratamiento), razon por la que el espesor de capa no es uniforme, ademas en
las tres probetas se observan grietas que atraviesan totalmente la capa y una cantidad
considerable de precipitados.

Los resultados de dureza obtenidos para las probetas de acero Ol boruradas a
una temperatura de 1000 °C se presentan en la Figura 5.25, los valores de dureza
promedio dentro de la capa son 1383, 1282 y 1203 HV respectivamente, estos valores
no muestran gran variacion entre si. En la capa, los valores de dureza muestran gran
dispersion para 2 y 6 horas. Para la matriz se observa que no hay gran diferencia en los
valores para una probeta y otra. En cuanto al perfil de dureza se ve que para la probeta
borurada por 2 horas, el valor de dureza cae drasticamente al pasar de la capa a la
matriz; para la probeta borurada por 4 horas no se tiene suficiente informacién para
asegurar que el perfil cae drasticamente, pero para la probeta borurada por 6 horas no se
puede distinguir donde cae el perfil, pues entre 100 y 150 micréometros (espesor de capa

promedio) hay valores de dureza que podrian corresponder a la matriz y valores que

corresponden a la capa.



Acero O1 borurado a 1000°C
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Figura 5.25 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero O1 boruradas a 1000 °C durante 2,4 y 6 horas.

5.4.3 Tratamiento a 1100 °C

En las probetas de acero Ol boruradas a 1100 °C durante 4 y 6 horas hubo
severo desprendimiento de capa por lo que el espesor no fue uniforme. Para la probeta
borurada durante 2 horas el grado de desprendimiento no fue tan grande. En las tres
probetas se observaron algunas grietas y precipitados en gran cantidad, cabe mencionar

que para estas probetas el desprendimiento fue visible durante el enfriamiento, ya que se

presentd “descascaramiento™.

La Figura 5.26 muestra los perfiles de dureza obtenidos para las probetas
boruradas a 1100 °C durante 2, 4 y 6 horas, los valores de dureza para estas probetas son
1758, 1329 y 1402 HV, en la capa se observa que los valores de dureza muestran gran
dispersion para la probeta borurada durante 2 horas, para las otras probetas los valores
de dureza no varian demasiado. En la matriz los valores de dureza fueron 1002, 617 y
843 HV. Los perfiles de dureza muestran caidas drasticas al pasar de la capa a la matriz,
cabe mencionar que para la probeta borurada por 4 horas a esta temperatura se observa

que en el espesor promedio de capa la dureza cae a valores menores a la dureza

promedio de la matriz.
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Acero O1 borurado a 1100°C
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Figura 5.26 Perfil de microdureza, en la capa borurada y en la matriz, obtenido para las

probetas de acero 8620 boruradas a 1100 °C durante 2,4 y 6 horas.

5.4.4 Velocidad de corrosion a 1000°C borurada durante 4 horas

En la Figura 5.27 se muestra la curva Tafel obtenida para el acero O1 borurado a
1000 °C, durante 4 horas. Esta probeta mostré una densidad de corriente de 0.214
mA/ecm’, que corresponde a una velocidad de corrosion de 0.0983 mpy, contra una

velocidad de corrosion de 0.072024 mpy para la probeta sin borurar.
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Figura 5.27 Curva Tafel obtenida para la probeta de acero Ol borurada a 1000 °C

durante 4 horas.
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5.4.5 Discusion

La forma de la capa de boruros es plana, a diferencia de la formada en los otros

aceros, donde la capa form¢ dientes, debido al efecto del tungsteno como elemento

aleante.

En la capa se aprecian dos fases, una que forma dientes y otra que forma el
complemento para que la capa sea una banda continua. A diferencia de los otros aceros,
aqui la existencia de dos capas es muy marcada, lo que puede ser debido a la existencia
de estas dos capas. Esto pudo ser responsable de que el desprendimiento de la capa en
este acero fuera notorio durante el enfriamiento, ya que se observaba expulsion de la

superficie, caracterizada ademas por un sonido particular de agrietamiento.

Se presentd una zona entre la capa de boruros y la matriz en la que hay
precipitados; en esta zona la microdureza mostr6 una disminucion. Los precipitados se
encuentran en una fase que presenta diferente apariencia que la matriz y que los
boruros. En este caso, es importante mencionar que algunos elementos aleantes son
segregados a la intercara matriz-capa de boruros, por lo que seria importante realizar un

analisis quimico de esta fase y estudiar el comportamiento del niquel en este acero.

La cantidad de precipitados aumenté conforme aumenté el tiempo de borurado,
sobre todo cerca de la superficie. Se presentaron grietas en la capa para las probetas

boruradas a 1100 °C durante 4 y 6 horas.

En la Figura 5.28, correspondiente al espesor de capa promedio obtenido para
cada tratamiento de acero O1, se observa que para 900 °C el espesor aumenta de 2 a 4
horas de borurado, pero disminuye para 6 horas de borurado, lo que representa un
desprendimiento muy grande. A 1000 °C el espesor aumenta de 2 a 4 horas, pero
muestra una ligera disminucion al pasar a 6 horas. Debe mencionarse que a mayor
tiempo de borurado hubo mayor desprendimiento, para 1100 °C el espesor de capa
aumenta casi linealmente al aumentar el tiempo de tratamiento, lo que podria sugerir
que el desprendimiento de capa fue proporcional al tamafio de capa ya que para esta

temperatura todas las probetas mostraron desprendimiento.
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ESPESOR DE CAPA-TIEMPO DE TRATAMIENTO
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Figura 5.28 Espesor promedio de capa para cada condicion de temperatura y tiempo de

borurado de probetas de acero O1.

En la Figura 5.29 se muestran los valores de dureza (dentro de la capa y en la
matriz) que se obtuvieron para las probetas de acero O1. En esta figura puede verse que
hay seis probetas que muestran valores de dureza muy parecidos, pero hay un valor
(correspondiente a la probeta borurada a 1000 °C durante 4 horas) cuyo valor de dureza
es mucho mds alto que el de las otras probetas. Para estos datos se obtiene una dureza de
capa para el acero Ol de 1523 + 310 HV. En la matriz la dureza varia en un rango de
580a950 HV.

En cuanto a los perfiles de dureza, en la mayoria de las probetas se observa
desviacion de los valores con respecto al valor de dureza promedio dentro de la capa.
Para algunas probetas, cerca del espesor promedio de capa, se ve una disminucion del
valor alin por debajo de la dureza de la matriz, esto puede deberse a que las mediciones
se tomaron en posiciones donde existen precipitados que se encuentran entre la capa y la
matriz, concretamente en la fase donde se encuentran inmersos, que muestra una
apariencia diferente a la de la matriz y a la de la capa y que parece ser mas suave que las

otras fases.
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Figura 5.29 Durezas promedio de la capa borurada (simbolos) y de la matriz (lineas)
para cada condicion de temperatura y tiempo de borurado de probetas de

acero O1.

Para la probeta de acero O1 borurada a 1000 °C durante 4 horas se obtuvo una
velocidad de corrosion ligeramente mayor que la obtenida para la probeta del mismo

acero sin borurado.
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5.5 Comentarios generales

Para el acero 1045 se encontrd que la temperatura de 1100°C no es conveniente
para realizar el tratamiento termoquimico de borurado, porque produce gran
desprendimiento de capa. Para este tipo de acero se obtuvieron valores de dureza de

capa muy similares para todas las condiciones de tratamiento.

El acero 4140 muestra que a una temperatura de 900°C el tiempo no tiene
demasiada influencia en el espesor de capa, ademas se observa que las condiciones
optimas de borurado para este acero son 1000°C durante 2 y 4 horas. Para estas probetas

se observa mayor variacion en los valores de dureza de capa que en el acero 1045.

Entre el acero 1045 y 4140 hay una pequeiia diferencia en la morfologia de la
capa. Ademads en el acero 4140 se observa que los espacios sin boruros entre dientes son

menores.

Para el acero 8620 es para el que se observa mayor desprendimiento de capa. Sin
embargo, para este acero se observa que el espesor de capa aumenta proporcionalmente

con el tiempo, para todas las temperaturas y los tiempos.

Los aceros 1045, 4140 y 8620 tienen una morfologia de capa de boruros muy
similar, la mayor diferencia es que para el acero 8620, dentro de la capa se presentan

zonas donde no hubo formacion de capa.

Para el acero Ol, se encontré una morfologia de capa muy diferente a la de los
aceros 1045, 4140 y 8620: esta capa es continua, lo que sugiere que los mecanismos de
formacion de capa son diferentes. Para este acero se observé desprendimiento mucho
mayor que para los otros aceros, el desprendimiento fue visible a simple vista. Como se
menciond anteriormente, esto podria ser por la cantidad de elementos aleantes en este

acero, que provocan que la capa sea mas plana que en el resto de los aceros.
Para todos los aceros a mayor temperatura hay mayor desprendimiento de capa,
y el mismo efecto se observo con la variable tiempo de proceso. Esto puede deberse a

que al aumentar la temperatura el coeficiente de difusién aumenta por lo que la distancia
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de difusion, se incrementa, incrementandose la expansion volumétrica o bien por la

oxidacion de la capa.

En cuanto a las velocidades de corrosion, se observa que disminuyen en los
aceros 1045 y 4140, mientras que los aceros 8620 y O1 muestran mayor velocidad de
corrosion que las probetas que no fueron sometidas a tratamiento termoquimico de
borurado, cabe mencionar que estas probetas son las que mostraron mayor
desprendimiento y mayor cantidad de grietas y precipitados. Para las pruebas de
corrosion es dificil obtener una conclusion, pues se necesita realizar una revision de la
superficie de la probeta para asegurar que se encuentra libre de fracturas y que el
espesor de capa es uniforme, para que los resultados de corrosion sean confiables y

representen a la realidad acertadamente.

Para este trabajo, no se considerd el efecto de la superficie y composicion de
cada acero en el papel que juega la superficie del acero como catalizador para que se
forme boro activo y se introduzca dentro de la reticula, ademas no se investigo la
formacion de FeB a partir de Fe;B y como afecta en la difusion del boro, pero seria
interesante saberlo, pues eso proporcionaria herramientas para entender por qué se
forma una capa diferente para cada acero, ademas de que podria permitir predecir de
una manera cuantitativa el espesor de capa obtenido a cierta temperatura o durante
cierto tiempo. Esto ltimo permitiria realizar calculos de tiempo y temperatura de
tratamiento para aceros especificos para obtener un espesor adecuado sin que haya

desprendimiento de capa.
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos al aplicar el tratamiento termoquimico de borurado por
medio de pasta a tres temperaturas (900,1000 y 1100 °C) durante tres tiempos diferentes

(2, 4 y 6 horas) muestran que:

e Eltipo de capa formada esta determinado por la composicion quimica del acero,
siendo la forma de la capa dentada para tres tipos de acero y en forma de banda
continua para el acero Ol, sin embargo, se observan diferencias entre una y otra

capa aun cuando tengan la misma forma.

e Al aumentar la temperatura el espesor de la capa aumenta aunque también

aumenta el grado de desprendimiento.

e Al aumentar el tiempo de tratamiento el espesor de capa también aumenta.
Ademas se observa que hay mayor desprendimiento de capa y mayor cantidad

de precipitados; en algunos casos se observa que también hay grietas.

Algunas observaciones particulares para los aceros utilizados en este trabajo, se

presentan a continuacion:

A Para el acero 1045 es conveniente realizar el tratamiento termoquimico de borurado

a una temperatura de 1000 °C durante tiempos menores o iguales a 4 horas.
Para el acero 4140, es conveniente realizar el borurado a temperaturas de 900 o de
1000 °C pero no se recomienda a temperaturas mayores de 1000 °C, el tiempo de

tratamiento debe ser menor a 6 horas.

Para el acero 8620, no se recomienda utilizar borurado si se va a someter a la pieza a

ambientes corrosivos. Ademas se debe de realizar el tratamiento a la menor
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temperatura posible, de manera que se alcance el espesor deseado, tratando de evitar

formacion de grietas.

Para el acero Ol se recomienda realizar el borurado solamente a temperaturas
menores o iguales a 900 °C, y para aplicaciones en las que no haya esfuerzos

externos involucrados, pues la capa puede desprenderse.

Las capas que forman dientes tienen mayor adherencia a la matriz que la capa plana

formada en el acero Ol.

Es conveniente tomar en cuenta el efecto de otras variables sobre el tratamiento
termoquimico de borurado pues en este trabajo no se hicieron consideraciones como

el que en algunas direcciones el tamafio de la capa de boruros sea mayor.

4 Uno de los mayores problemas encontrados durante este trabajo fue que la pasta para
borurar endurece al enfriarse siendo muy dificil quitarla llegando a provocar dario en

la capa de boruros formada. Se recomienda trabajar en ésta linea para trabajos

futuros.

En cuanto a la técnica de medicion de espesor de capa se observo que no es muy
confiable, pues arroja resultados que no coinciden con los datos obtenidos para el perfil

de durezas, es probable que el hecho de medir a 50 aumentos provoque errores grandes.
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