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Resumen

La industria hoy en dia necesita materiales en la manufactura que presenten propiedades
altamente eficientes y que ayuden a la mejora en la linea de produccion. El proceso de
endurecimiento por boronizado es una alternativa innovadora y con bajos costeos en el
mercado ecuatoriano para mejorar las caracteristicas de los aceros y otros materiales no

ferrosos.

En este proyecto, se presenta el desarrollo del proceso de boronizado como un método de
endurecimiento superficial, mediante el uso de la técnica de empaquetamiento de boro
con gas y lecho fluidizante. Los analisis se realizan en cinco aceros: AlISI 1018, AlSI
4140, AISI 316L, AISI D3, AISI AO1; y una fundicion de hierro con alto contenido de
Niquel (Ni-Resist). Los resultados demuestran la efectividad del método alcanzando

durezas de hasta 88[HRC] con espesores de capa boronizada de hasta 148[um].

Asi mismo en este estudio se desarrolla un andlisis del costeo del servicio de boronizado

para introducirlo en el mercado ecuatoriano.



Abstract

Current, the industry requires materials for manufacturing that are both highly efficient
and highly productive. Boriding is an innovative and cheap process in the Ecuadorian

market to improve the characteristics of steel in the surface.

In this project, the boriding process as a surface hardening method by the use of the gas
pack boriding technique will be developed. Analyses were performed on five types of
steels: AISI 1018, AISI 4140, AISI 316L, AISI D3, AISI AO1, and cast iron with high
nickel content (Ni-Resist). The results demonstrate the effectiveness of the method,

reaching high hardness of up to 88 [HRC] and thicknesses up to 148 [um].

Additionally, a cost analysis is performed to consider introducing the boriding process,

into the Ecuadorian market.
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1 Introduccién

1.1 Antecedentes

Los tratamientos térmicos se desarrollan como una opcién para mejorar las caracteristicas
mecénicas de los materiales, asi pues, se utilizan procesos de calentamiento y
enfriamiento a los que son sometidos los metales y sus aleaciones para modificar su
microestructura, mas no su composicion. Entre los tratamientos térmicos mas comunes
estan: temple, recocido y revenido (1). Particularmente, en esta tesis se discute otro tipo
de tratamientos denominados termoquimicos superficiales, los cuales proporcionan
ademés de un cambio en la microestructura, una modificacion de los materiales en la
superficie a tratarse. Es decir ademéas de modificar la estructura cristalina de los metales,
cambia su composicion quimica con el fin de mejorar ain mas las propiedades mecanicas
de los metales, en especial la dureza y la resistencia al desgaste. Entre los procesos
termoquimicos mas comunes se encuentran: cementacion, nitruracion, cianuracion,

carbonitruracion, sulfinacion y el boronizado (2).

El tratamiento termoquimico de boronizado es un proceso superficial controlado por la
difusion, este proceso se fundamenta en la saturacion con boro en la parte més externa de
la superficie del material, con la finalidad de aumentar la dureza y la resistencia al
desgaste (3). Por esta razon el desarrollo del proceso de boronizado tiene aplicacion en
el campo de la optimizaciébn de partes y piezas por procesos de tratamientos
termoquimicos y/o mejoramiento de propiedades mecéanicas de los materiales con el fin
de aumentar la vida til de los materiales sometidos al desgaste y corrosion en el campo

industrial.

El proceso de boronizado en general implica un sometimiento a alta temperatura del
material en un rango de entre 700 a 1000 °C, que va desde 1 a 12 horas; en contacto con
un compuesto a base de boro, sea este sélido, liquido o gaseoso. Este proceso puede ser
aplicado a una variedad de materiales férreos, no férreos y hasta materiales ceramicos.
Existen diferentes técnicas para realizar el proceso de boronizado entre las que se pueden
citar: empaquetamiento con boro, boronizado con pastas, boronizado liquido, boronizado

gaseoso, boronizado por plasma, y boronizado por lecho fluidizante (4).
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Asi pues, para el presente proyecto se pretende desarrollar el proceso de boronizado
mediante la técnica de empaquetamiento de boro con gas y lecho fluidizante, ya que es
una técnica sencilla de implementar. Asi mismo para la verificacion de la correcta
realizacion del proceso de boronizado se realizaran metalografias y pruebas de dureza y
microdureza a los diferentes materiales a experimentar. Por otro lado como aplicacion
practica del proyecto se propone realizar el proceso de boronizado a pines empleados en
la industria de la manufactura, con el fin de mejorar necesidades y ofrecer el proceso
termoquimico de boronizado como una alternativa para la Industria ecuatoriana en

tecnologias superficiales.

Ademas en el presente proyecto se desarrolla un andlisis de costos para proponer el
servicio de boronizado como una alternativa en el mercado de tratamientos
termoquimicos de partes y piezas para la industria ecuatoriana. El andlisis econémico
para el servicio de boronizado estd basado en costos de materiales, costos del desarrollo
del proceso, costos de energia, costos de propiedad intelectual y costos del desarrollo del

proceso.

1.2 Justificacion del proyecto

Desarrollar el tratamiento de boronizado representa un avance dentro del estudio de
materiales, puesto que al ser un tratamiento termoquimico no muy desarrollado en
Ecuador y por sus costos bajos de operacidn, garantiza una alternativa para el campo
industrial en lo que se refiere a procesos de mejora de propiedades mecanicas o
reparacion de piezas y partes que necesiten una alta dureza, especialmente en condiciones

de alto desgaste y corrosion u oxidacion.

La figura 1.1 presenta una comparaciéon de diferentes procesos termoquimicos y
superficiales, y la microdureza (Dureza Knoop) esperada para cada uno de los procesos;

notese que el proceso de boronizado representa una alternativa para aplicaciones en
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donde se requieren materiales con una medida de dureza bastante elevada:

temr.:ntado }
i
Nitruracidn
g
£ Carbonitruracion
g THAAAIIIA, [ Boronizado
E
8 I W
L=}
i I Carburizado con Titanio
E Cromado ]
[
|
| Aceros muy
| duros
|
|
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Dureza Knoop (HK]

Figura 1.1 Espectro de durezas en escala Knoop para varios tipos de Procesos térmicos

(%)
1.3 Objetivos

El objetivo general del proyecto es desarrollar el tratamiento térmico-quimico de

boronizado para endurecimiento superficial de metales y comprobar sus propiedades.

1.3.1 Objetivos especificos

Los objetivos especificos del proyecto son:

e Disefar y construir un prototipo de retorta (camara para producir la difusion del
boro en las piezas de substrato) para el desarrollo y andlisis del tratamiento de
boronizado.

e Analizar varios tipos de metales ferrosos a utilizar en el tratamiento de
boronizado de acuerdo a sus propiedades y aplicaciones en la industria.

e Realizar varias pruebas del tratamiento térmico de boronizado con diferentes
materiales variando temperatura y tiempo de exposicion

e Realizar pruebas de microdureza a las probetas que han sido expuestas al

tratamiento de boronizado
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Realizar metalografias de las probetas que han sido expuestas al tratamiento de
boronizado

Comparar los diferentes resultados obtenidos durante los periodos de pruebas para
establecer un tiempo y una temperatura éptima para que el tratamiento de
boronizado sea eficiente de acuerdo al espesor de la capa boronizada.

Realizar el tratamiento de boronizado a piezas (acero AISI AO1(K460)) utilizadas

en la industria de la manufactura(especialmente, conformado mecéanico)
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2 Marco Teorico

2.1 Generalidades de tratamientos en aceros

Los metales son sujetos a una diversidad de tratamientos con la finalidad de mejorar o
repotenciar sus propiedades como: dureza, resistencia mecanica, plasticidad, entre otros.
En la figura 2.1, se muestra una clasificacion de los tipos de tratamientos efectuados en

metales con el fin de mejorar sus propiedades:

Tratamientos en aceros

I | | |
Tratamientos Tratamientos Tratamientos Recubrimientos
Térmicos Termoquimicos Mecénicos Superficiales

Tratamientos . L,
=1 Normalizado =1 Cementacion Mecanicos en Metalizacion
caliente
. . L. Tratamientos
- Recocido — Nitruracion Mecanicos en frio Cromado
- Temple = Cianuracion
e Revenido =  Sulfinacién
=4 Boronizado

Figura 2.1 Diagrama de tipos tratamientos en aceros (2)
A continuacién se describe brevemente los diferentes tratamientos en aceros, para luego
describir el proceso de boronizado. Ademas es importante anotar que el proceso de
temple y revenido (tratamientos térmicos) seran también utilizados para aceros de

herramienta después del proceso de boronizado.
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2.1.1 Tratamientos térmicos en aceros

Un tratamiento térmico se define como temperatura en funcion del tiempo necesario

para cambiar la microestructura de un material (6). Asi los tratamientos térmicos son

operaciones de calentamiento y enfriamiento de los metales que modifican la estructura

cristalina, especialmente el tamafio de grano. La finalidad de los tratamientos térmicos es

repotenciar propiedades como: dureza, resistencia mecanica, plasticidad, entre otros. En

este tipo de operaciones no se altera la composicion quimica de los materiales. La Tabla

2.1 muestra un resumen breve de los diferentes tipos de tratamientos térmicos realizados

a los aceros, asi como una descripcion de los mismos:

Tabla 2.1Principales Tratamientos térmicos para aceros (7)

Tratamiento térmico

Descripcién y aplicacion

Normalizado

Desde el punto de vista térmico es un ciclo de calentamiento de
austenizacion seguido de enfriamiento leve en aire. Tipicamente
este proceso se desarrolla a una temperatura aproximada de 55 ° C
por encima de la linea critica superior del diagrama de fase hierro
carbono. Esto es por encima del Acz (aproximadamente 830 ° C)
para aceros hipoeutectoides y por encima de Acp
(aproximadamente 860° C) para aceros hipereutectoides. Para
clasificarlo como un tratamiento de normalizacion la fase en
contacto debe producir una fase austenitica homogénea (con
estructura cristalina FCC). Con este tipo de tratamiento se logra
que el material vuelva a sus caracteristicas de suministro.

Recocido

Este tratamiento consiste en calentar el material durante un periodo
de tiempo, para posteriormente dejarlo enfriar lentamente. EI metal
se calienta durante cierto tiempo a una temperatura determinada.
Mediante este tratamiento se mejora la plasticidad y se ablandan
los materiales, con el fin de que puedan ser trabajados con mayor
facilidad (trabajo en frio); ademas, mejora la estabilidad
dimensional y mejora las propiedades eléctricas de los metales.
Este proceso para aceros al carbono produce una microestructura
de ferrita-perlita.

Temple

Es un proceso de calentamiento y enfriamiento rapido de piezas
metalicas. Este proceso tipicamente se desarrolla de entre 815 a
870 ° C para los aceros y se enfria en diferentes medios
dependiendo del material, entre los mas comunes se utiliza agua,
aceite y bafios de sales. En la microestructura es caracteristico de
este proceso obtener una estructura martensitica. Con este tipo de
tratamiento se busca un metal excesivamente duro, elevado
esfuerzo de fluencia, elevados esfuerzos residuales y muy frégil.
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Revenido

Es un proceso complementario que se da a aceros previamente
endurecidos (templados). En este proceso se calienta al material a
una temperatura debajo de la temperatura critica de transformacion,
se mantiene la misma por un periodo de tiempo y luego se enfria a
una tasa de temperatura adecuada. Con este tratamiento se pretende
aumentar la ductilidad y la tenacidad, se alivian tensiones
residuales y puede aumentar el tamafio de grano. Con este
procedimiento se reduce un poco la dureza obtenida mediante el
temple.

2.1.2 Tratamientos termoquimicos en aceros

Los tratamientos termoquimicos son procedimientos de calentamiento y enfriamiento de
los aceros, en las cuales se adicionan otros elementos a los elementos base en la
superficie de las piezas; con la finalidad de mejorar las propiedades mecanicas de forma
localizada. A diferencia de los tratamientos térmicos, este tipo de tratamientos cambia la
estructura atdbmica superficial de los materiales de substrato por el hecho de aportar otros
elementos (2). La Tabla 2.1 muestra un resumen breve de los diferentes tipos de

tratamientos termoquimicos:

Tabla 2.2 Principales Tratamientos termoquimicos para aceros (2)

Tratamiento termoquimico

Descripcion y aplicacién

Cementacion

Es un proceso que consiste en la adicion de carbono por difusion a la
superficie de un acero de bajo contenido de carbono, con la finalidad de
obtener una mayor dureza del material. Este proceso se desarrolla a una
temperatura por sobre la temperatura austenitica del acero.

Nitruracién

Es un proceso de endurecimiento del acero por difusion de nitrogeno a la
superficie, con la finalidad de formar compuestos con el hierro que
mejoren la resistencia al desgaste y corrosion del acero. Este proceso se
desarrolla a temperaturas entre 500 y 600 °C.

Cianuracion

Es un tratamiento que combina la cementacion y la nitruracion por medio
de sales; la finalidad de este tratamiento es mejorar la dureza del acero,
asi como la resistencia al desgaste.

Sulfinacion

Este proceso consiste en aportar carbono, nitrogeno y en especial azufre a
la superficie de los aceros, con la finalidad de aumentar la resistencia al
desgaste y para reducir el coeficiente de rozamiento.

Boronizado

Es un tratamiento termoquimico de difusion de 4&tomos de boro en la
superficie de un acero mediante el aumento de la temperatura que esta
sobre la transformacién austenitica; con la finalidad de obtener en una
misma pieza una capa superficial resistente al desgaste y un nicleo con
alta tenacidad. Este proceso es utilizado generalmente para aceros de
herramienta que necesitan una alta dureza.
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2.1.3 Tratamientos mecanicos en aceros

Los tratamientos mecanicos son procedimientos que mejoran las caracteristicas o
propiedades de los aceros por deformacion mecénica y pueden ser con calor o sin calor.

La tabla 2.3 muestra los dos tipos de tratamientos mecanicos aplicables a aceros (2):

Tabla 2.3 Principales Tratamientos mecanicos para aceros

Tratamiento Mecanico Descripcién

Este tratamiento consiste en el calentamiento del material a una
temperatura determinada para, luego, deformarlo mediante impacto.
Con este procedimiento disminuye el tamafio de grano y se elimina del
material cavidades interiores; mejorando asi la microestructura interna
del material.

Tratamiento Mecanico
en caliente (forja)

Este tratamiento consiste en deformar el material a una temperatura
Tratamiento Mecénico |ambiente ya sea con impacto o por el proceso de trefilado o laminacion.

en frio Este tipo de tratamiento incrementa la dureza, asi como la resistencia
mecéanica del material.

2.1.4 Recubrimientos superficiales en aceros

Los recubrimientos superficiales son procesos que mejoran la superficie de los aceros y
en general de los metales sin variar la composicién quimica del substrato, mas bien
adicionan una capa de un material distinto. Este tipo de tratamientos a diferencia de los
tratamientos termoquimicos, no necesitan un calentamiento en las piezas a tratarse. La

tabla 2.4 muestra los recubrimientos superficiales mas comunes utilizados en la industria

(2):

Tabla 2.4 Principales Tratamientos superficiales para aceros

Tratamiento Superficial Descripcion

En este proceso se proyecta un metal fundido pulverizado sobre la
Metalizacion superficie de otro; con esto se obtiene unir a la superficie de un metal
las propiedades de otro diferente

Este proceso consiste en la deposicion de cromo electrolitico sobre la
Cromado duro superficie del metal base; con la finalidad de mejorar la resistencia al
desgaste y disminuir el coeficiente de rozamiento




Marco Tebrico

28

2.2 Boronizado
2.2.1 Generalidades del proceso de Boronizado

El proceso de boronizado implica un sometimiento a alta temperatura del material en un
rango de entre 700 a 1000 °C (1300 a 1830 °F), que va desde 1 a 12 horas; en contacto
con un compuesto a base de boro, sea este sélido, liquido o gaseoso. Este proceso puede
ser aplicado a una variedad de materiales ferrosos, no ferrosos y hasta materiales
ceramicos. Existen diferentes técnicas para realizar el proceso de boronizado entre las
que se pueden citar: empaquetamiento con boro, boronizado con pastas, boronizado
liquido, boronizado gaseoso, boronizado por plasma, y boronizado por lecho fluidizante

(4).
2.2.1.1 Caracteristicas de la superficie boronizada

La superficie de boro resultante de la difusion en la superficie del material base presenta
compuestos de caracteristicas intersticiales, los cuales pueden consistir en una sola fase

de boruro o una capa de boruro polifasico (4).

0.45% C

Figura 2.2 Morfologia de la capa de boronizado sobre aceros (4)



Marco Tebrico

29

La morfologia, el crecimiento y la formacion de la capa de boruro pueden ser
influenciados por los elementos de aleacion propios del material base. La microdureza de
la capa boronizada depende en gran medida también de la composicién y estructura de la
capa boronizada, asi como también de la composicion del material base (4). La tabla 2.5
muestra la variacion de la dureza considerando las variaciones de las diferentes fases que
se forman durante el proceso de boronizado con diferentes substratos de las aleaciones de

los aceros, asi como los puntos de fusién de dichas fases.

Tabla 2.5 Microdureza y puntos de fusién para diferentes fases formadas durante el
proceso de boronizado (4)

S Constituyentes de las fases Microdureza o!e la Punto de
ubstrato de la capa boronizada capa [HV] 0 fusién [°C]
[Kg/mm?]
Fe FeB 1900-2100 1390
Fe,B 1800-2000 -
CoB 1850 -
Co Co,B 1500-1600 -
CozB 700-800 -
CoB 2200(100g carga) -
Co-27.5Cr Co,B ~ 1550(100g carga) -
CozB 700-800 -
Ni,B3 1600 -
Ni Ni,B 1500 -
Ni;B 900 -
Inco 100 1700 (200g carga) -
Mo,B 1660 2000
Mo Mo,B 2330 ~2100
Mo,Bs 2400-2700 2100
\W W,Bs 2600 2300
Ti TiB 2500 ~1900
TiB; 3370 2980
Ti-6AI-4V B : .
TiB, 3000 (100g carga) -
Nb NbB, 2200 3050
NbB, - -
Ta Ta,B - 3200-3500
TaB, 2500 3200
Hf HfB, 2900 3250
Zr ZrB, 2250 3040
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2.2.1.2 Ventajas del proceso de boronizado

e Las capas boronizadas presentan valores de dureza muy elevados (oscilan entre
1450 y 5000 HV) y que ademas sus fases constituyentes tienen altos puntos de
fusion. Con lo que se comprueba que las superficies boronizadas presentan una
dureza mucho mayor en comparacion con cualquier otro tratamiento de

endurecimiento convencional, tal como se muestra en la tabla 2.6 (4).

Tabla 2.6 Medidas de microdureza de aceros boronizados en comparacion con
otros tratamientos y materiales duros (4)

Material Microdureza [HV] 6
[Kg/mm’]
Acero de mediana aleacién boronizado 1600
Acero AISI H3 boronizado 1800
Acero AISI A2 boronizado 1900
Acero Templado 900
Acero templado y revenido H13 540-600
Acero templado y revenido A2 630-700
Acero rapido BM42 900-910
Aceros Nitrurizados 650-1700
Aceros de baja aleacion cementados 650-950
Enchapado con cromo 1000-1200
Carburos cementados, WC + Co 1160-1830
Ceramico Al,O; + ZrO, 1483
Ceramico Al,O; + TiC + ZrO, 1738
Ceramico Sialon 1569
TiN 2000
TiC 3500
SiC 4000
B,C 5000
Diamante >10000

e Las superficies boronizadas al presentar superficies con alta dureza y coeficientes
de friccion bajos contribuyen en la lucha contra los mecanismos de desgaste
principales: adhesion, tribo-oxidacion, abrasion y fatiga superficial por rodadura
(4).

e La dureza de las superficies boronizadas se mantienen a altas temperaturas,

incluso mayores a las del nitrurado (4).
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e La compatibilidad del proceso enmarca una amplia variedad de aceros, en
particular los aceros que se pueden endurecer o de trabajo en frio (8).

e El proceso de boronizado aumenta considerablemente la resistencia a la corrosion
y la erosion de los materiales ferrosos en &cidos no-oxidantes diluidos y en
medios alcalinos; por esta razon el proceso de boronizado es utilizado en varias
aplicaciones industriales (9).

e La superficies boronizadas presentan resistencia a la oxidacion moderada (hasta
850 ° C) y son altamente resistentes al ataque de materiales fundidos (4).

e Las piezas boronizadas presentan un incremento en la vida a la fatiga y altos

rendimientos bajo entornos oxidantes y corrosivos (4).

2.2.1.3 Desventajas del proceso de boronizado

e El proceso de boronizado presenta técnicas que implican una labor intensa, mayor
cantidad de operacién y mano de obra (10).

e El incremento en el volumen que resulta del proceso de boronizado en las piezas,
va desde 5% a 25% del espesor de la capa. Por ejemplo 25 micras del material
difundido se prevé un crecimiento de la pieza entre 1,25 a 6,25 micras. Este
crecimiento depende en gran medida de los componentes del material base, sin
embargo se mantiene constante para una variacion dada de material y ciclo de
tratamiento. Por lo que es necesario para piezas con tolerancias de precision
calcular la remocion con el fin de de que no sea necesario remover la capa
boronizada (4).

e Para la remocion parcial de la capa de boruro de piezas con tolerancias de extrema
precision es necesario un lapeado de la superficie con diamante, ya que las
técnicas convencionales con granalla fracturan el recubrimiento. Por esta razon, el
proceso de boronizado es usado principalmente para componentes con una gran
area de seccion transversal (10).

e La mayoria de los aceros presentan un incremento marginal en el limite de la
resistencia a la fatiga de flexion y resistencia a la fatiga por corrosion (4).

e Las propiedades de fatiga por contacto para aceros aleados es menor en

comparacion con la cementacion y la nitruracion con cargas de contacto altas
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(2000 N). Esta es la razon por la que en disefio de engranajes, el proceso de
boronizado se limita a disefios que minimizan la carga transversal de los dientes
del engranaje (10).

e Frecuentemente es necesario templar y revenir las herramientas luego del proceso
de boronizado, para lo cual se requiere un vacio o una atmosfera inerte con el fin

de preservar la integridad de la capa de boro (4).

2.2.2 Proceso de Boronizado

El proceso de boronizado consta de dos tipos de reaccion (11). Primeramente ocurre una
reaccion de nucleacion que ocurre entre la superficie del componente base y el
compuesto de boro; esta reaccion de nucleacion es funcion del tiempo y la temperatura y
da origen a una capa delgada de boruro compacto. Posteriormente ocurre la reaccion que
es controlada por la difusion (4). El espesor total de la capa boronizada para una

determinada temperatura se puede calcular mediante la siguiente expresion:

d = k+/t (Ecuacion 2.1) (4)
Donde d es el espesor o profundidad de la capa del proceso de boronizado; k es una
constante que depende de la temperatura, asi como la composicién quimica del material
al cual se va a difundir el compuesto de boro y el gradiente de concentracion de la

especie de endurecimiento, y t es el tiempo en segundos a una temperatura dada (4).

La difusividad del boro a 950 ° C (1740 ° F) es 1,82 x 10 [m?%s] para la capa
boronizada y 1,53 x 10™° [m?/s] para la zona de difusion, por lo tanto la zona de difusién
que contiene boro se extiende 7 veces la profundidad del espesor de la capa boronizada
en el substrato (12). De esta manera se puede decir que el crecimiento de la capa
boronizada es debido a un gradiente de concentracion que funciona como fuerza motriz

para que ocurra la difusién controlada hacia el material substrato (4).

Para la difusion en aleaciones de hierro generalmente se obtienen espesores maximos
aproximados de 130 [um], esto depende directamente de las composiciones de las
aleaciones y las configuraciones. Para aceros de herramienta con un contenido alto de
carbono y/o alta aleacién se obtiene una profundidad menor, en tanto que para aceros con

bajo y medio contenido de carbono los espesores resultan ser mayores. Cuando la
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profundidad del proceso de boronizado alcanza entre 320 y 350 [um] no es necesario

realizar un tratamiento térmico posterior (4).
2.2.3 Boronizado de materiales Ferrosos

2.2.3.1 Generalidades

El boronizado en materiales ferrosos resulta de la formacion de una capa que puede
contener una sola fase de boruro o doble fase con composiciones bien definidas. La capa
gue contiene una sola fase consiste en Fe,B; en tanto que la capa con doble fase consta de
un grabado exterior oscuro que representa la fase FeB (Boruro de Hierro) y un grabado
interior brillante que representa la capa Fe,B (4). La formacion de las capas con una sola
fase o bien con dos fases depende directamente del diagrama de equilibrio Hierro-Boro,

que se muestra en la figura 2.3.
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Figura 2.3 Diagrama de equilibrio Hierro-Boro (13)
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2.2.3.2 Caracteristicas de las capas FeB y Fe,B

La formacién de la capa de fase unica Fe,B que presenta una morfologia de dientes de
sierra (que en gran medida se debe a la direccion de difusion preferida); es mas deseable
que la capa de doble fase formada por FeB y Fe,B. Esto se debe a que la fase de Boruro

de hierro (FeB) presenta mayor fragilidad en comparacion con la capa de Fe;B (4).

Por otro lado debido a que la capa de doble fase compuesta por FeB y Fe;B, se forma
bajo tensiones residuales de traccién y comprension, respectivamente, es observable con
frecuencia la formacion de grietas en o dentro de la interfaz FeB/Fe;B que pueden
ocasionar descamacion o desprendimiento al aplicar una tensién mecénica o incluso la
separacion cuando un componente es sometido a aislamientos térmicos o golpeteos
mecanicos. Por lo tanto es recomendable reducir la formacién de la capa rica en boro FeB
(14).

b!' - b d L ~

w P 7 G "ﬁxl'-l'_

Figura 2.4 Morfologia de capa de doble fase FeB y FeB, de boronizado para un acero de
bajo contenido de carbono (4 horas de boronizado / 900° C) (14).
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2.2.3.2.1 Propiedades de la fase FeB

La fase de Boruro de hierro (FeB) que se forma del proceso de boronizado para

materiales ferrosos presenta las siguientes caracteristicas:

Microdureza entre 1937 y 2141 [HV]

Modulo de elasticidad: 590 [GPa] (85x10° [psi])

Densidad: 6,75 g/cm® (0,224 Ib/in®)

Coeficiente térmico de expansion: 23 ppm/°C (13 ppm/°F) en el rango de 200 a
600 °C (400 a 1100 °F)

Composicion con 16,23% en peso de boro

Estructura de cristal ortorrbmbica con 4 atomos de hierro y 4 &tomos de boro por
celda unitaria

Parametros de red: a= 4,053 A, b=5,495 A y ¢=2,946 A

2.2.3.2.2 Propiedades de la fase Fe,B

La fase de Fe,B es méas deseable que la fase FeB por ser menos fragil; las caracteristicas

que presenta esta fase son las siguientes:

Microdureza entre 1835 y 2039 [HV]

Modulo de elasticidad: 285-295 [GPa] (41x10° - 43*10° [psi])

Densidad: 7,43 g/cm® (0,268 Ib/in®)

Coeficiente térmico de expansion: 7,65 ppm/°C (4,25 ppm/°F) en el rango de 200
a 600 °C (400 a 1100 °F) y 100 a 800 °C (200 a 1500 °F)

Composicion con 8, 83% en peso de boro

Estructura tetragonal centrada en el cuerpo con 12 4tomos por celda unitaria

Parametros de red: a= 5,078 A, y ¢=4,249 A

2.2.3.3 Materiales Ferrosos para boronizado

El boronizado puede llevarse a cabo en la mayoria de los materiales ferrosos como aceros

estructurales, aceros para temple, aceros endurecidos y aceros inoxidables; asi como

también en aceros de fundiciones, fundiciones grises y ductiles, Armco de hierro y
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sinterizados de hierro y acero. Solamente existe excepcion con los aceros con aleaciones

de aluminio y aceros para rodamientos aleados con silicio (15).

Debido a que el proceso de boronizado se realiza en el intervalo austenitico, los aceros
que se endurecen al aire pueden ser endurecidos y boronizados simultaneamente; por el
contrario los aceros que son endurecidos gradualmente con agua no son recomendables
luego del boronizado, ya que la capa de boro es muy sensible al choque térmico; de igual
manera las partes que se encuentran resulfuradas y aceros con plomo, ya que tienen
tendencia al agrietamiento. Los aceros nitrurados tampoco son recomendables puesto que
tienen alta sensibilidad a la formacion de fisuras (16).

2.2.3.4 Influencia de los materiales de aleacion para el proceso de boronizado

Las propiedades mecanicas de las capas boronizadas dependen directamente de la
composicidn y estructuras de las fases que se forman conjuntamente con el compuesto de
boro y el substrato. Cémo se observa en el apartado 2.3.3.2 la morfologia de dientes de
sierra es dominante para fases de boro con hierro puro, aceros con bajo contenido de
carbono sin aleaciones y aceros de baja aleacion. Sin embargo, a medida que los
elementos de aleacion y/o el contenido de carbono del acero de substrato aumentan los
dientes de sierra van suprimiéndose (17). Para aceros con alta aleacion se forma una capa
fina y sin relieves. En general los elementos aleantes del material substrato retardan el
espesor (0 crecimiento) de la capa boronizada, debido a que éstos forman una barrera
para la difusion. La figura 2.5 muestra los efectos que sufre el espesor por los elementos

aleantes presentes en los aceros (18) (19).
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Figura 2.5 Efectos de los elementos aleantes en los aceros para el espesor de la capa
boronizada (18) (19)

El carbon por su parte no se disuelve y tampoco se difunde significativamente en la capa
que forma el proceso de boronizado. Durante el proceso de boronizado, el carbono se
difunde a distancia de la capa de boronizado de la matriz y puede formar junto con el
boro, boro-cementita Fez (B, C) [méas apropiadamente Fes (Bos7 Co33) para un acero de

hierro con 0,08% de C], como una capa apartada de la matriz principal entre el substrato

y Fe,B (20) (21).

2.2.3.5 Tratamiento Térmico luego del proceso de boronizado

Las partes boronizadas pueden ser endurecidas en aire, aceite, bafio de sales o con algln
polimero. Siempre y cuando estos procesos se lleven a cabo en un ambiente protector
libre de oxigeno o un bafio de sal neutra, con la finalidad de no permitir que la capa de

boro se desprenda del material substrato por difusion hacia el medio circundante (22).

Proporcidn en porcentaje de los elementos aleantes [%]
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2.2.3.6 Aplicaciones de la capa boronizada segun su espesor

El espesor de la capa boronizada depende directamente del material substrato que se
utiliza para el proceso de boronizado, el potencial del compuesto de boro, la temperatura
de boronizado y el tiempo (4).

Asi las capas delgadas entre 15 y 20 micras se utilizan para la proteccion contra el
desgaste adhesivo (desprendimiento de viruta, estampado de metal con punzones y
herramientas). En tanto que las capas gruesas son recomendadas para combatir el
desgaste erosivo (extrusion de plastico y herramientas de presion para la industria
ceramica) (4).

Los espesores de la capa boronizada comUnmente encontrados para aceros de baja
aleacion y bajo contenido de carbono oscilan entre 0,5mm y 0,25mm. Por otro lado para

aceros con alta aleacion esta profundidad es reducida entre 0,025 y 0,076 mm (4).

2.2.4 Técnicas Termoquimicas del proceso de boronizado

Las técnicas descritas en esta seccion se centran en las técnicas utilizadas para
boronizado de materiales férreos por las extensas investigaciones en este campo del
proceso de boronizado (4). Entre las técnicas mas comunes se encuentran:
Empaquetamiento con boro, boronizado con pastas, boronizado liquido, boronizado por

gas, boronizado por plasma y boronizado por lecho fluidizante.

2.2.4.1 Empaguetamiento con boro

El empaquetamiento o “pack boronizing” en ingles, con boro constituye una de las
técnicas mas utilizadas por su relativa facilidad de manipulacién y seguridad. Esta técnica
permite cambiar la mezcla de composicion de polvos, la utilizacion de un equipo limitado

y por lo tanto un ahorro econémico en el desarrollo de esta técnica de boronizado (23).

La técnica consiste en el empaquetamiento de las partes templadas, limpias y lisas con
una mezcla de polvos de boro contenida en una caja de acero resistente al calor que
tiene entre 3 a5 mm de espesor (0,1 a 0,2 in). En este proceso las superficies de las partes
a boronizar deben estar cubiertas aproximadamente con una capa gruesa de 10 a 20 mm

(0,4 a0,8 in) con el compuesto de boro.
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Los compuestos de boro utilizados para esta técnica pueden ser sustancias solidas que
producen boro, dispersantes y activadores. Entre las sustancias mas usadas se encuentra
el Carburo de boro (B4C), Ferroboro y boro amorfo. ElI Carburo de Silicio (SiC) y la
alimina (Al,O3) sirven como dispersantes en este proceso y no toman parte en la
reaccion, sin embargo el Carburo de Silicio (SiC) sirve para controlar la cantidad de boro

y evita que se hagan grumos del agente de boronizado (4).

En este proceso las partes contenidas en el recipiente son expuestas a temperaturas de
boronizado en una caja u olla refractaria, denominada “retorta” y que esta debidamente
cerrada. El tamafio del contenedor no debe exceder el 60% del volumen de la cAmara del
horno. Teoricamente, el boronizado debe ser realizado de tal manera que las altas
tensiones internas se alivian, y a su vez, se eliminan fisuras o desprendimientos. Con el
proceso de empaquetamiento, el polvo puede ser reutilizado mezclando 20% a 50% en
peso con polvo nuevo. En este caso, el polvo debe ser desechado después de 5 o 6 ciclos

(4).
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Figura 2.6 Diagrama del boronizado por empaquetamiento (4)
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2.2.4.2 Boronizado con pastas

El boronizado con pastas es utilizado cuando el boronizado por empaquetamiento resulta
dificil, con altos costos y mayor tiempo de consumo. En este proceso se utiliza una pasta
de 45% de Carburo de Boro (B4C) y 55% de criolita (NasAlFs, aditivo fundente) (24) 6
una mezcla convencional de polvos para boronizado (B4C-SiC-KBF,), los cuales estan
conjuntamente con un buen agente de union tal como nitrocelulosa disuelto en acetato de
butilo, solucion acuosa de metilcelulosa 6 hidrolizados de silicato de etilo. En este
proceso se aplican repetidamente en intervalos los compuestos descritos anteriormente
ya sea por cepillado o pulverizado sobre las superficies de las piezas, hasta que éstas
luego de secarlas presenten una capa de espesor de aproximadamente de 1 a2 mm (0,04 a
0,08 pulgadas). Posteriormente los materiales tratados deben ser calentados por induccién
(900°C por 4 horas), por resistencia o en un horno convencional (entre 800°C y 1000°C
durante 5 horas) y alrededor de una atmosfera protectora (por ejemplo argén, NHs, 6 N,).
Este proceso es utilizado generalmente para componentes grandes y aquellos procesos
donde se requiere un recubrimiento parcial o selectivo de boronizado (11).

2.2.4.3 Boronizado liquido

El boronizado liquido puede llevarse a cabo por bafio de sales no electrolitico y bafio de
sales electrolitica; sin embargo estas técnicas presenta desventajas tales como: la
necesaria eliminacién del exceso de sal y boro que no reaccionan luego del tratamiento,
altos costos: 1) por el mantenimiento, ya que no se debe permitir que la viscosidad del

bafio aumente, 2) por el control de la emision de gases corrosivos propios de esta técnica

(4).

2.2.4.3.1 Boronizado liquido con bafio de sales no electrolitico

Esta técnica es llevada a cabo mediante una masa fundida de bdrax a la que se afade
aproximadamente 30% en peso de B4C; a una temperatura entre 900°C y 950°C (25).Para
obtener mejores resultados se puede sustituir B4C hasta por encima de un 20% con ferro-

aluminio que es un reductor mas eficaz (4).



Marco Tebrico

41

2.2.4.3.2 Boronizado liquido con bafio de sales electrolitico

En este proceso el material ferroso es inmerso en borax electrolitico fundido a 940 °C por
cuatro horas y sobre él se coloca grafito, luego se hace pasar una corriente de
aproximadamente 0,15 A/cm? (26). De esta manera el material ferroso actia como catodo
y el grafito como anodo; es importante citar que para obtener una capa uniforme se debe

hacer girar el material durante el tratamiento.

Mediante este proceso se produce una fina capa para aceros con baja aleacion con una
alta densidad de corriente en poco tiempo; en tanto que para aceros de alta aleacion se
consigue un mayor grosor de la capa con menores densidades de corriente pero por mas
tiempo (27).

2.2.4.4 Boronizado por Gas

El proceso de boronizado por gas puede llevarse a cabo con: una mezcla de diborano
(B2Hs)-H2, Boro halide-H, 6 una mezcla de gases de N2-H2 en un proporciones 75:25 y

compuestos orgéanicos de boro tales como (CHs)3B y (C,Hs)3B.

Por su toxicidad, peligrosidad de manejo y altos costos esta técnica es utilizada

generalmente para titanio y sus aleaciones (4).

2.2.4.5 Boronizado por plasma

En el proceso de boronizado por plasma se utilizan generalmente las mezclas de B2H6-
H2 y BCI3-H2-Ar (28). Este proceso (Figura 2.7.). Se utiliza generalmente para controlar
la composicion y la profundidad de la capa boronizada, de ahi que el potencial del
compuesto de boro se puede mejorar en comparacién con la técnica de empaquetamiento
de boro. Asi mismo es utilizado por la reduccion en temperatura y tiempo del proceso de
boronizado, por lo cual no es necesario un horno de temperaturas elevadas, obteniendo
asi un ahorro en energia y consumo de gas. Sin embargo este proceso es extremadamente
toxico por la atmosfera que emplea, por esta razon esta técnica no ha tenido aceptacion

comercial (4).
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Figura 2.7 Diagrama del proceso de boronizado por plasma (4)

2.2.4.6 Boronizado por lecho fluidizante

El boronizado por lecho fluidizante (Figura 2.8) es una técnica innovadora en la industria
del boronizado. Esta técnica utiliza una cama de particula gruesa de Carburo de Silicio
(SiC), un compuesto en polvo especial de boro como Ekabor y un gas libre de oxigeno de
preferencia (N,-H, 6 Ar). En este proceso como la electricidad es usada como fuente de
calor, la cama de carburo de silicio y compuesto de boro sirven como un medio de

transferencia de calor rapido (4).
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Figura 2.8 Diagrama del proceso de boronizado por lecho fluidizante (4)

Mediante esta técnica se pueden conseguir altas tasas de calentamiento y flujo, lo que
representa un ciclo mas corto de funcionamiento. Asi mismo con este procedimiento se
puede conseguir una uniformidad de temperatura en las piezas a tratar con bajo costos y
flexibilidad de utilizacion de equipos. Por otro lado este proceso garantiza la
reproducibilidad y tolerancias estrechas, debido a su acabado muy uniforme en

reproduccion masiva.

Sin embargo una importante desventaja que presenta esta técnica de boronizacién reside
en el continuo lavado dentro de la retorta por el gas inerte, ocasionando compuestos
enriquecidos con fldor. Para lo cual con la finalidad de evitar los problemas ambientales

se sugiere un sistema absorbente con Carbonato de calcio (CaCOs;).

La presente tesis utiliza la técnica de lecho fluidizante descrita en 2.2.4.6 y
empaquetamiento descrita en 2.2.4.1. Los compuestos varian con respecto a lo descrito en
estos acapites, pero la técnica basicamente se reproduce. Se puede considerar la difusion

de boro al substrato desde el estado gaseoso al sélido, por lo que el boronizado aqui se



Marco Tedrico 44

puede considerar una técnica de CVD (chemical vapor deposition, o deposicion quimica

de vapor).

2.2.5 Aplicaciones industriales del proceso de boronizado

Actualmente el proceso de boronizado es utilizado en varias aplicaciones industriales,
debido a sus numerosas ventajas en cuanto a propiedades de sus capas se refiere. Las
principales aplicaciones del proceso de boronizado en varios aceros se presentan en la

siguiente tabla.

Tabla 2.7 Principales aplicaciones del proceso de boronizado en materiales ferrosos (9)

(15)
Material Substrato |
AlSI BSI DIN Aplicaciones
st37 Pernos, boquillas, tubos transportadores, placas base, corredores,
cuchillas, guias de roscas
1020 - C15(Ck15) | Engranajes, ejes de bombas
1043 C45 Pines, guia de anillos, discos de pulido, tornillos
St50-1 Insertos de fundicién, boquillas, manijas
1138 - 45520 Camisas de proteccidn para ejes, mandriles
ka5 Elementos rotacionales, toberas para quemadores (petrdleo), rodillos,
1042 - tornillos, placas de puerta
C45W3 Bisagras
W1 -- C60W3 Mandriles de sujecién, barras de guia
D3 --- X210Cr12 Herramientas de prensa, platos, mandriles, punzones, matrices
- 115CrV3 Matriz para punzones, eyectores, guias, pines de insercién
40CrMnMo7 | Bisagras, matrices de flexion
H11 BH11 X38CrMoV51 | Embolos, cilindros de inyeccidn, colada
H13 -- X40CrMoV51 | Orificios, lingoteras, troqueles y matrices para discos de formacién caliente
H10 - X32CrMoV33 | Matrices de moldeo por inyeccidn, rellenos, superior e inferior troqueles y
matrices para la conformacidn en caliente
X155CrVMo12
D2 - 1 Rodillos roscados, tallados y prensados; moldes y matrices
105WCr6 Rodillos de grabado
D6 X210CrW12 | Rodillos de enderezado
S1 ~BS1 60WCrV7 Prensas , matrices, mandriles, camisas, anillos
D2 X165CrVMo12
1 Matrices , rodillos para laminado en frio
Troqueles de extrusidn, pernos, insertos de fundicion, troqueles de forja,
L6 BS224 56NiCrMoV7 | fraguas
X45NiCrMo4 | Cojinetes de presion y pines
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02 ~BO2 90MnCrv8 | Moldes, matrices de flexion, herramientas de prensas, rodillos de grabado,
matrices, barras de guia, discos, punzones de perforacion
E521
00 100Cr6 Bolas, rodillos, barras de guia, guias
Ni36 Piezas de equipo para fundicién de metales no ferrosos
X50CrMnNiV2
29 Partes de herramientas que no se magnetizan
Prensa herramientas y troqueles, tornillos extrusores, rodillos, extrusores,
4140 708A42 42CrMo4 valvulas de retencién
~708A42(C
4150 DSI5) 50CrMo4 Placas de boquillas de base
Los engranajes conicos, tornillos y engranajes de las ruedas, ejes,
4317 --- 17CrNiMo6 | componentes de cadena
5115 --- 16MnCr5 Engranajes helicoidales, barras de guia
Placas de empuje, dispositivos de sujecidn, muelles de valvula, contactos
6152 --- 50Crv4 de resorte
302525
302 (EN58A) XI2CrNi188 | Tornillos
~316516 | X5CrNiMo181
316 (EN58J) 0 Placas perforadas o ranuradas, piezas para la industria textil y del caucho
G-
X10CrNiMo18
9 Tapones de vélvulas, piezas para la industria textil y quimica
410821
410 (En56A) X10Cr13 Componentes de la valvula, accesorios
Componentes de valvulas, vastagos de émbolo, accesorios, guias, partes
~420545(EN X40Cr13 de plantas quimicas
420 56D) X35CrMo17 | Ejesy valvulas

Fundicidn gris y ductil

Repuestos para maquinaria textil, moldes, mandriles, camisas
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3 Meétodo Experimental

3.1 Propuesta de desarrollo
3.1.1 Método

El objetivo de esta tesis es el desarrollo del proceso de boronizacion por la técnica de
empaquetamiento de boro (Seccion 2.2.4.1), la cual utiliza un horno para tratamientos
térmicos, la inyeccién de un gas inerte y una retorta donde se colocara el compuesto con
boro (Ekabor®2) y los materiales substrato a tratar. Esta técnica se la utiliza por ser de
menor complejidad en comparacion con los otros procedimientos descritos con

anterioridad en la seccion 2.3.4.

Para empezar con el desarrollo del proceso de boronizado se debe implementar una
retorta (cAmara para producir la difusion del boro en las piezas de substrato) al horno
disponible en el laboratorio del Departamento de Quimica de la USFQ; para lo cual se
debe disefiar y construir un prototipo de retorta que se ajuste a los requerimientos del
desarrollo del proceso de boronizado, asi como a las medidas del horno disponible en el
laboratorio antes mencionado. El disefio y la construccion de este prototipo de retorta se

detallan en la seccion 3.2.1

Luego para realizar el proceso de boronizado se debe elegir los materiales que van a ser
utilizados como substrato, detallados en la seccion 3.1.3. La eleccion de estos materiales
estd basada de acuerdo a la literatura del desarrollo del proceso, la disponibilidad de los

mismos en el mercado ecuatoriano y las aplicaciones que puedan brindar en la industria.

Posteriormente para la realizacion del estudio se efectuan tres fases exploratorias, en las
condiciones de tiempo y temperatura que se explican mas adelante en este mismo
documento en la seccion 3.1.4. En resumen, Las fases 1 y 2 sirven como comprobacion
de realizacion del proceso de boronizado por empaquetamiento y la fase 3 se desarrolla

como el estudio y optimizacion del proceso para algunos materiales utilizados con
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frecuencia en la industria, con lo que se pretende establecer parametros de tiempo y

temperatura para estudios posteriores o aplicaciones industriales.

Una vez realizada la difusion, la microestructura es analizada y se mide la dureza y

microdureza de las probetas considerando la temperatura y tiempo de exposicion.

3.1.1.1 Proceso de boronizacion por empaquetamiento y lecho fluidizante

El proceso de boronizado por empaquetamiento y por lecho fluidizante de acuerdo a las
especificaciones por la empresa manufacturera del polvo para difusion BORTEC,
requiere una retorta, un horno controlable que soporte las temperaturas para el desarrollo
del proceso, un tanque con gas inerte, las conexiones pertinentes hacia la retorta y un

medio 0 compuesto en base a boro para que se difunda en el material substrato.

Sistema de Horno
inyeccion de gas ¢ ¥

|

Retorta

Figura 3.1 Esquema de proceso de boronizado (29)

3.1.2 Equipos y materiales para el desarrollo del proceso de boronizado

3.1.2.1 Compuesto de Boro (Ekabor®2) (30)

Como compuesto de alta concentracion de boro se utilizd el compuesto Ekabor®2,
producto que de acuerdo a la hoja de informacion del fabricante contiene una mezcla de

carburo de silicio, boro y floruro.
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Figura 3.2 Compuesto de boro Ekabor®2
Este compuesto se vende comercialmente en forma de polvo de color negro oscuro con
un olor caracteristico y un tamafio de grano menor a los 1000[um]. Por cuestiones de
marcas registradas no se es posible conocer con exactitud la composicion de Ekabor®2,
en el ANEXO C se presenta la hoja de seguridad del material e informacion basica del

producto entregada por la casa comercial Bortec.

Figura 3.3 Polvo Ekabor®2
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3.1.2.2 Retorta

La retorta es una camara sellada para producir una atmosfera rica en boro que permite la
difusion del boro en las piezas de substrato. La retorta se introduce en el horno para
alcanzar la temperatura deseada. La retorta posee conexiones de entrada y salida para el
gas protector. El disefio de la retorta se detalla en la seccion 3.2.1. En la siguiente imagen

se presenta un esquema de retorta y los elementos que debe contener.

Salida para gas
protector

'

Tapa ——» I I

Material sellante » ||

RETORTA —

Entrada para gas
protector —p

-

Figura 3.4 Esquema de retorta (29)

3.1.2.3 Horno

El horno utilizado para el desarrollo del proceso de boronizado es un horno de resistencia
eléctrica digital Thermolyne de la casa comercial Thermo Scientific (1800 Watts). Es un
horno digital controlable que posee un sensor de temperatura (termocupla) en su interior
para verificacion de temperatura de la camara. Este horno se presenta en la siguiente

figura.
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Figura 3.5 Horno Thermo Scientific

El comportamiento de calentamiento del horno se reporta en la figura 3.6 hasta alcanzar
la primera temperatura de experimentacion (850°C). En la figura 3.6 se puede observar

que el horno se estabiliza aproximadamente en 90 minutos.

900
M
800 oe?

vl

o

o
L)

D
S
o
‘0

Temperatura[°C]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tiempo(min)

Figura 3.6 Temperatura vs Tiempo Horno Thermo Scientific
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3.1.2.4 Gas Argon

El gas utilizado como protector del proceso es el argén (Ver hoja de seguridad ANEXO
E). Este gas se utiliza para minimizar la presencia de oxigeno dentro de la retorta, ya
que los compuestos oxigenados afectan al material basa por oxidacién que no es

deseable para el desarrollo del proceso de boronizado.

Para la inyeccion del gas Argén se utilizé una valvula IO®xygen, con un manometro de
presion del tanque y un regulador de flujo. Se sugiere un flujo de méximo 3 litros/ min
para el proceso. Se utiliz6 un flujo de 1 litro/ min en todos las fases experimentales.

Figura 3.7 Valvula de Argon IO®xygen
3.1.2.5 Carbonato de Calcio

El carbonato de calcio se utilizé para retener (absorber) los gases de fluorina que son

acarreados durante el desarrollo del proceso de boronizado por el gas Argon;

Figura 3.8 Carbonato de calcio



Método Experimental

52

Siguiendo con lo descrito en la seccion 2.3.4.6, se coloca Carbonato de Calcio como
absorbente en un Kkitasato para que los gases expulsados sean considerablemente
reducidos (Figura 3.8) (4).

Figura 3.9 Sistema de absorcion para salida de gases

3.1.3 Seleccion de materiales para la aplicacion del proceso de boronizado

(materiales substrato)

Se seleccionaron materiales ferrosos que son compatibles o que presentan resultados en
investigaciones anteriores. Asi pues se emplean aceros de la casa comercial BOHLER
por su disponibilidad en el mercado y la garantia que ofrece BOHLER en la composicion
quimica de sus productos. En la siguiente tabla se presentan los materiales a utilizarse

como substrato para el desarrollo del presente proyecto:
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Tabla 3.1 Aceros seleccionados para el desarrollo del proceso de boronizado (31)

Norma AISI Equivalente Bohler Composicién
AISI 1018 E920 C0.18% Si0.25% Mn 0.70%
C 0.03% méax. Si 0.50% Mn 1.40%
AlSI 316L A200 Cr 17% Mo02.20% Ni11.50%
C0.41% Si0.30% Mn 0.70%
AISI 4140 V320 Cr 1.10% Mo 0.20%
C 2.00% Si0.25% Mn 0.35%
AISI D3 K100 Cr 11.5%
C 0.95% Si0.25% Mn 0.10%
AlSTO1 K460 Cr 0.55% V 0.10% W 0.55%
C 2,43% Si 2,58% Mn 0.956%
Ni- Resist | = coeeeee Cr1,99% Ni 11,54% Cu 6,79%
Fe 73,33%

3.1.3.1 AISI 1018 (E920) Acero de Transmision

Tipo de aleacion:  C0,18 Si0,25 Mn0,70 %

Es un acero para cementacion no aleado para piezas pequefias exigidas principalmente al
desgaste, donde la tenacidad del ndcleo no es necesariamente importante; presenta
ademas buena soldabilidad. Es utilizado generalmente en construccion de levas, uniones,
bujes, pines, pivotes, partes prensadas o troqueladas, pernos grado 2, ejes de transmision

con baja exigencia al torque (31).

3.1.3.2 AISI316L (A200)

Tipo de aleacién: C 0,03 max. Si 0,50 Mn 1,40 Cr 17,00 Mo 2,20 Nill,50 %

Es un acero inoxidable austenitico-niquel-molibdeno con bajo contenido de carbon.
Resistente a la corrosion intercristalina hasta los 400°C. Es utilizado para tanques, tubos,
griferias de la industria quimica, de papel, celulosa, industria fotografica, tintorerias
textiles de alta exigencia quimica, como también para instrumentos de medicina y
cirugia. Este acero es utilizado en accesorios para la fabricacion de jugos de fruta, licores

y alcohol, donde no debe haber influencia en el sabor (31).
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3.1.3.3 AISI4140 (V320)

Tipo de aleacion: C 0,41 Si 0,30 Mn 0,70 Cr 1,10 Mo 0,20 %

Acero bonificado (templado y revenido) con aleacion cromo-molibdeno de alta
resistencia a la traccion y torsion en medianas y pequefias secciones. Este acero es
utilizado en construccion de partes y piezas de automotores, motoreductores, arboles de
transmision, ejes, bielas, pernos grado 6, tuercas, pines, émbolos, ejes de bombas,

cafiones para armas de caceria (31).

3.1.3.4 AISI D3 (K100)

Tipo de aleacion: C 2.00% Si 0.2% Mn 0.3% Cr 11.5%

Acero al 12% de cromo de alta resistencia al desgaste y estabilidad dimensional en
tratamiento térmico. Este acero es utilizado en matrices y punzones de corte y estampado.

Conformacion en frio. Cuchillas y cizallas para corte en frio (31).

La tabla 3.2 muestra las temperaturas y los tiempos para realizar tratamientos térmicos a
este material, se presenta esta informacidn ya que se realizaron tratamientos térmicos en

las fases experimentales a los aceros de herramientas luego del proceso de boronizado.

Tabla 3.2 Instrucciones tratamientos térmicos AISI D3 (31)

Recocido 800-850 [°C] Enfriamiento lento en el horno

Normalizado 650 [°C] Enfriamiento en el aire

Tiempo de permanencia a
Temple 940-970 [°C](enf. aceite) |temperatura de temple minimo
20 minutos

Tiempo de permanencia en
Revenido 300 [°C] temperatura  de  revenido
minimo 1 hora

Para el tratamiento térmico del acero AISI D3 (K100) luego del proceso de boronizado,

se sugiere el temple de las probetas a 940°C con 30 minutos de permanencia en el horno,
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posteriormente se enfriard en aceite térmico a las probetas, para a continuacion revenirlas

a 300 °C por una hora. La figura 3.10 muestra un diagrama de tratamientos térmicos para

AISI D3 (K100) (31).
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Figura 3.10 Diagrama tratamientos térmicos AISI D3 (K100)
3.1.3.5 AISI O1 (K460)

Tipo de aleacién: C 0,95 Si 0,25 Mn 1,10 Cr0,55 V0,10 W 0,55 %

Acero de herramienta para trabajo en frio. Se caracteriza por su minima variabilidad
dimensional. Este acero es utilizado para herramientas de corte y en general elementos de
matriceria, Gtiles para roscar; herramientas para el trabajo de la madera; cuchillas
industriales, principalmente para uso en la industria de la madera, del papel y de los

metales; calibradores; moldes en la industria de los plasticos (31).

La tabla 3.3 muestra las temperaturas y los tiempos para realizar tratamientos térmicos a
este material, se presenta esta informacion ya que se realizaron tratamientos térmicos en

las fases experimentales a los aceros de herramientas luego del proceso de boronizado
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Tabla 3.3 Temperaturas para tratamientos térmicos AISI O1 (31)

Recocido 710-750 [°C]

Enfriamiento lento en el horno

Normalizado 650 [°C]

Enfriamiento en el aire

780-820 [°C]

Tiempo de permanencia a

Temple temperatura de temple minimo
(enf. agua) 10 minutos

Tiempo de permanencia en

Revenido 280 [°C] |temperatura de  revenido

minimo 1 hora

Para el tratamiento térmico del acero AISI AO1 (K460) luego del proceso de boronizado,

se realizara el temple de las probetas a 800°C con 30 minutos de permanencia en el horno

posteriormente se enfriara en aceite térmico a las probetas, para consecutivamente

revenirlas a 280 °C por una hora. La figura 3.11 muestra un diagrama de tratamientos
térmicos para AISI AO1 (K460) (31).
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Figura 3.11 Diagrama tratamientos térmicos AISI AO1 (K460)
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3.1.3.6 Ni-Resist

Las fundiciones de hierro austeniticas con alto contenido de Niquel presentan
caracteristicas favorables de resistencia a la corrosion (soluciones salina, agua de mar,
acidos débiles), proteccion contra el desgaste en partes que estan en rozamiento,
resistencia a la erosion, alta dureza y estabilidad a bajas temperaturas, propiedades

magnéticas y eléctricas, resistencia al calor y buena maquinabilidad (32).

Este tipo de fundiciones son utilizadas para compresores, impellers de bombas, difusores,

partes de turbina, partes de condensadores (32).

3.1.4 Fases experimentales

Para desarrollar el procedimiento de empaquetamiento de boro y lecho fluidizante se
propuso la ejecucion de tres fases experimentales, las cuales se desarrollaron de acuerdo a
las necesidades durante la ejecucién del proyecto .Los procedimientos se detallan mas
adelante con tiempos y temperaturas utilizadas, asi como los materiales de substrato
utilizados.

3.1.4.1 Fase experimental 1

La fase inicial exploratoria se basa principalmente en la verificacion de la factibilidad del
proceso y comprobacién del instrumental. Se realizaron pruebas en el rango de
temperatura mas bajo (850°C) y se inyect6 gas argon cada media hora por cinco minutos
cada vez para verificar la correcta salida del gas por las conexiones de entrada y salida de

la retorta.

La tabla 3.4 muestra la descripcién de la fase experimental 1, asi como los materiales

utilizados, el tiempo y la temperatura a la que fueron expuestos los materiales substrato.
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Tabla 3.4 Fase experimental 1

Descripcion Materiales Tiempo | Temperatura

En este procedimiento exploratorio, se
realizaran pruebas en el rango de

temperatura mas bajo y por corto tiempo a AISI 1018
fin de probar el funcionamiento del AlSI 316L
instrumental. Cabe recalcar que para este AlSI 4140 1h 850 °C
procedimiento se permite a que el horno AISI D3
.tenga un enf_riamien?o Ignto. No se Ni- Resist
realizaran tratamientos térmicos posteriores
a las piezas

3.1.4.2 Fase experimental 2

La tabla 3.5 muestra la descripcion de la fase experimental 2, asi como los materiales
utilizados, el tiempo y la temperatura a la que fueron expuestos los materiales de

substrato.

Es importante citar que para esta fase se adicion6é un material a los procedimientos (AISI
01), ya que para este punto del desarrollo del proceso de boronizado se encontré una

aplicacion industrial del tratamiento para pines de la empresa UMCO.

Tabla 3.5 Fase experimental 2

Descripcion Materiales Tiempo | Temperatura

En esta fase se realizaran pruebas a 920 °C
(que es el extremo mas alto de la

temperatura sugerida para esta técnica) y el AIlS1 1018
tiempo dentro el horno de las piezas seré de AISI 316L
5dh. Cabe recalcar que para eslti AISI 4140
procedimiento se permite a que el horno 0
tenga un enfriamiento lento. Se realizaran AISI D3 S5h 920°C
tratamientos térmicos posteriores de temple AlSI 01
y revenido a los aceros AISI D3y AISI O1 | Pines AISI O1(UMCO)
para comparar durezas con los tipicos Ni- Resist

tratamientos térmicos que se aplican a
estos materiales
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3.1.4.3 Fase experimental 3

La tabla muestra la descripcion de la fase experimental 3, asi como los materiales
utilizados, el tiempo y la temperatura a la que fueron expuestos los materiales substrato.
Es importante citar que para el desarrollo de esta fase, o que se buscaba era probar y
comparar los resultados obtenidos para una variacion de tiempo a la misma temperatura

del procedimiento exploratorio 2.

Tabla 3.6 Fase experimental 3

Descripcion Materiales Tiempo | Temperatura

En esta fase se realizaran pruebas acordes
con los resultados de la fase experimental
2. Lo que se busca en esta fase es optimizar

tiempos de permanencia en el horno para AISI 1018
alcanzar una dureza satisfactoria, con una AISI 316L
profundidad también satisfactoria, que sea AlS| 4140 4h

920 °C

de uso practico para aplicar el tratamiento

de en la industria de la manufactura; asi AlSI D3 3h
mismo se busca que éste procedimiento A|S| O_l
sea de uso como base para investigaciones Ni- Resist

posteriores. Cabe recalcar que para este
procedimiento se debe esperar a que el
horno tenga un enfriamiento lento.

3.2 Desarrollo Experimental

3.2.1 Disefioy construccion de retorta

3.2.1.1 Factores de diseno

Para el disefio y construccion de la retorta se considera los factores del tamafio de la

cavidad del horno provisto, el material y los procesos de manufactura.

3.2.1.1.1 Tamaiio cavidad del horno

El tamafio de la cavidad del horno se muestra en la figura 3.12 Este horno satisface las
necesidades para el desarrollo del proceso de boronizado y ademas es de facil uso. El
siguiente esquema muestra las medidas en milimetros del horno ThermoScientific del

laboratorio de Quimica de la USFQ.
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Figura 3.12 Medidas en milimetros del horno Thermo Scientific

3.2.1.1.2 Material

De acuerdo a los aceros disponibles en el mercado (Bohler) se elije el acero inoxidable
A604 (AISI304) porque cumple con todas las caracteristicas de resistencia a altas
temperaturas, buena maquinabilidad y soldabilidad. EI acero A604 es un acero inoxidable
austenitico al cromo-niquel resistente a la corrosion, en especial a la corrosién producida
por acidos y soluciones alcalinas; este acero se lo utiliza generalmente para uso

doméstico, equipos médicos, industria automotriz (31).

3.2.1.2 Disefio de retorta

El disefio de la retorta contempla implementar elementos que faciliten el proceso como
inyectores, topes y agujeros con avellanados que faciliten la recirculacién del gas
protector. La retorta consta de una camara con bridas (tubo), tapa inferior, tapa superior
con bridas, dos tubos roscables que se conectan a la cdAmara por la parte superior, dos
distribuidores con agujeros, tubo de distribuidor, topes de distribuidor y tope de camara,
tuercas y tornillos. Los tubos roscables son conectados a la cAmara principal por la parte
superior y ayudan a la inyeccion y desfogue del gas protector; las dos bases con agujeros

avellanados sirven para distribuir de mejor manera el gas protector dentro de la camara de
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difusion; la tapa conjuntamente con la cdmara hacen sello para que no existan fugas

durante el proceso de boronizacién. Los disefios de retorta se muestran en la figura 3.13

6 1 s 1 4 A4 3 1 2 1 1
D| P
q IC
e ==
B| B
PARTS LIST
ITEM QrY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Tapa_abajo
2 1 Tubo
T 3 1 |tubo_camara B
4 1 Inyector_1
5 1 ue_1
6 1 Tapa_camara
7 1 |Tapa_arriba
A 8 1 |camara esigrad by (Cecied by Apsrowed by D] [Ome A
Personal | | | |zz'nslzmz |
Ensamblaje-1 I ol | f'/"i
] I S I 4 @ 3 I I 1
£ 1 2 1 4 3 1 2 1 1
D| D
q IC
B B
PARTS LIST
ITEM QrY PART NUMBER DESCRIPTION
1 1 Estructura_inferior
2 1 camara [Desigont by |a-amn |le lh'-| |M | N
3 1 tubo_camara Personal 29062012
4 1 Inyector_1
S 1 Desfogue_1 Eaon | sheet
G 1 [raps, ara Modelo_retorta [
3 S I 4 ¢ 3 I 1

Figura 3.13 Modelaciones de Retorta
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Finalmente se adopté el disefio de retorta mostrado en la figura 3.15, este disefio se
adjunta en el ANEXO A.

ESPECIFICACIONES

servacisn

Escala:
1:3

Fecha:
z012-12-14]

RETORTA

Figura 3.14 Disefio final de retorta (Ver Anexo A)
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3.2.2 Probetas

Para realizar las pruebas se determiné utilizar probetas que tuvieran la forma de media
circunferencia, una geometria basica y que presenta superficies planas y curvas; con el
fin de comparar la distribucion del recubrimiento superficial de boro en diversos tipos de
formas que las piezas a tratarse puedan tener. En la figura 3.15 se muestra el modelo de
la probeta seleccionada para todos los materiales de substrato con sus respectivas
medidas; exceptuando la fundicion de niquel, la cual fue cortada directamente de una

pieza de bomba.

+0,20
22,007¢'2p

10,00

11,00

TRAT, TERMICO sﬁa, FACULTAD DE
prr— o INGENIERIA MECANICA
MATERIAL: TOL GRAL | ESCALA DB DANIEL ZA
ACERDS: AIST 1018, AISI 316L, 44, 5ven 51 o | © v
AIST 4140, AISE B3, AIS! ADL [REv]  Wac, ORENA BEIARAND |
FECHA:
PROBETA- PROCESO USFQ-IZA-0020 w2z
BORONIZADO

Figura 3.15 Dimension y disefio de probetas
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3.2.3 Procedimiento para la preparacion de probetas para boronizado

Para la preparacion del proceso de boronizado se sigue el siguiente procedimiento (Figura
3.16):

e Limpiar con un desengrasante las partes a tratar para que estén libres de aceite,
grasa, fluidos de corte y 6xido.

e Preparar las piezas a boronizar con un desbaste de la superficie de manera que las
superficies sean planas y paralelas, para esto se utiliza una serie de lijas (240, 320,
600 y 1200 granos/ pulgada).

e Colocar una capa de 6xido de Aluminio de granos gruesos que sera colocado en la
base de la retorta como primera capa para facilitar la distribucién de gas.

e Colocar capa adicional de Ekabor®2 donde las piezas se van a asentar y apisonar

e Colocar los materiales a tratarse.

e Llenar capa adicional de Ekabor®2 para cubrir todas la superficies de las piezas a
tratar y apisonar nuevamente.

e Cerrar la retorta con los pernos de seguridad e introducir en el horno.

e Colocar las conexiones de inyeccion y desfogue de gas protector (Argon).

e Encender el horno a la temperatura indicada para boronizado(Cuando se realizan
tratamientos térmicos posteriores al proceso de boronizado es recomendable
realizar dichos tratamientos con un gas protector para conservar la capa de boro
difundida en el material tal como se describe en el apartado 2.2.3.5

e Enfriar la retorta en el horno luego del proceso
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Figura 3.16 Procedimiento para la preparacién de boronizado
(1) Limpieza y preparacién, (2) Colocacion capa 6xido de aluminio, (3) Colocacién capa
Ekabor®2, (4) Colocacion piezas, (5) Relleno capa Ekabore®2, (6) Cierre de retorta, (7)
Encendido de horno y conexiones de gas, (8) Enfriamiento en horno y desmontaje de
piezas
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3.2.4 Ensayo de dureza

La dureza es una medida de la resistencia a la deformacion plastica localizada de un
material (33). Existen diferentes ensayos de dureza que se pueden realizar a los
materiales, los cuales difieren en la forma del indentador, la carga aplicada para realizar
el ensayo y luego la profundidad del endurecimiento que se va a medir. Para este caso
en particular, al tratarse de endurecimiento superficial se considera el “Método de
pruebas estandar para dureza Knoop y Vickers” que se describen en el procedimiento de
la norma ASTM E-384 presentado en el ANEXO B-3.

. En la siguiente figura 3.17 se muestra la forma u geometria del indentador:

Figura 3.17 Geometria y forma del indentador Knoop (34)
Este tipo de ensayo utiliza cargas entre 1 y 1000 gramos, la marca resultante en la
superficie se observa al microscopio y se mide (33). Esta medida es luego convertida en

un nimero de dureza HKN mediante la siguiente expresion:

HKN =+ =1L

2 = T2¢ (Ecuacién 3.1)

Donde:
Ay = Area formada por la identacién en mm?

L = Carga en kilogramos = 0,2 [Kg]|(Carga utilizada para mediciones)



Método Experimental 67

C = Constante = 0,07028

l

[ = —*_
1000

= Longitud en mm de la diagonal principal

l, = Longitud de la diagonal principal en unidades * fa,
fa, = Factor de amplitud ocular para 40x = 0,2129(lente utilizado para mediciones)

3.2.4.1 Equipo para ensayo de microdureza

Para las mediciones de microdureza Knoop (KHN) se utiliza el microdurémetro Tukon
provisto por el laboratorio de metalografia de la Escuela Politécnica del Ejército (Figura
3.18).

El microdurémetro Tukon funciona con la aplicacion de fuerza hidraulica para aplicar la
carga. Este microdurémetro cuenta con microscopio que contiene una regla graduada que

permite medir la longitud de la diagonal de la indentacion.

Para obtener los resultados se realizaron siete mediciones en las probetas eliminando el
valor menor y mayor para obtener un resultado consistente con el promedio de las

restantes medidas.

Figura 3.18 Microdurémetro Tukon



Método Experimental

68

3.2.4.2 Procedimiento del ensayo de microdureza

e Calibrar la carga necesaria en el microdurémetro (200g)

e Situar y fijar la muestra sobre la mesa del microdurémetro

e Enfocar un punto de referencia con el microscopio donde se va a realizar la
indentacién en la probeta

e Desplazar la mesa hasta que la probeta se coloque debajo del indentador.

e Desplazar la mesa de forma vertical hasta que la superficie de la probeta esté
separado del indentador un milimetro.

e Aplicar la carga y esperar diez segundos mientras se realiza la indentacion.

e Retirar la carga y desplazar la mesa de forma vertical para separar la probeta del
indentador.

e Desplazar la mesa hasta colocar el lente del microscopio por encima de la
superficie de la probeta donde se realiz6 la indentacion

e Enfocar el objetivo de las indentaciones con el lente de 10x y verificar a presencia
de las indentaciones.

e Colocar el lente de 40x para realizar las mediciones de la diagonal mayor de la
indentacion con la ayuda de la regla incorporada en el microdurometro

e Transformar el valor obtenido de las mediciones a un valor microdureza Knoop

(KHN) mediante la ecuacion 3.2.

3.2.5 Ensayo Metalografico

El ensayo metalogréfico es la obtencidn y valoracion de micrografias, que son imagenes
de la estructura interna de los materiales, este tipo de ensayo se describe de acuerdo a la
norma ASTM E-407. Las probetas del material a ensayar se rectifican y se pulen con la
finalidad de eliminar rugosidades para observar de mejor manera la estructura de los
materiales. Posteriormente se debe atacar al material quimicamente para develar la

estructura de grano y las caracteristicas internas del material (35).

Para el presente proyecto se utiliza un andlisis metalografico con la finalidad de medir la

penetracién de la capa boronizada.
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3.2.5.1 Preparacion de las probetas metalograficas

3.2.5.1.1 Montaje de probetas

Las probetas seleccionadas se montan con resina epdxica, la cual se obtiene al mezclar
resina poliéster con octoato de cobalto y meti-etil cetona. Las probetas previamente
identificadas son colocadas sobre una hoja de papel con el molde, donde se vierte el
contenido de la resina epoxica; luego se espera a que la resina se endurezca para
posteriormente pulirla. La dimension del montaje es de 25 mm diametro y 15 mm de

espesor como se muestra en la figura 3.19.

Figura 3.19 Montaje de probetas

3.2.5.1.2 Desbaste de muestras

Luego de montar las probetas en la muestra metalogréafica, se debe realizar un desbaste
para obtener una superficie uniforme y plana en las probetas; para lo cual se utiliza la
maquina desbastadora proporcionada por la Escuela Politécnica Nacional (Figura 3.20)
que utiliza un disco giratorio con un abrasivo de 80 granos/ pulgada.
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Figura 3.20 Maquina Desbastadora

3.2.5.1.3 Pulido grueso de muestras

Para mejorar la superficie desbastada se utiliza el banco de pulido proporcionada por la
Escuela Politécnica Nacional (Figura 3.21) donde se pulen las muestras con una serie de
lijas (240, 320, 400 y 600 granos/ pulgada). La muestra debe ser deslizada en una sola
direccion con la finalidad de obtener lineas en una sola direccién, por cada avance de lija
se debe girar la muestra noventa grados para eliminar las lineas de las lijas anteriores.

Figura 3.21 Banco de pulido grueso
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3.2.5.1.4 Pulido fino de muestras

Luego de pulir las muestras en el banco de pulido con todas las lijas; éstas deben ser
pulidas en el banco de pulido fino (Figura 3.22), el cual ayuda a que la superficie a ser
analizada no contenga rayones o marcas y tenga un aspecto brillante. Este banco de
pulido consta de un fino pafio y el pulido se obtiene con alimina (6xido de alumnio) de

una micra.

Figura 3.22 Banco de pulido fino

3.2.5.1.5 Ataque quimico de muestras

Con la finalidad que la microestructura de los distintos materiales se devele en el anélisis
metalografico se procede a atacar las muestras quimicamente. Asi pues para los aceros
comunes se utiliza Nital a 3%(&cido Nitrico en Alcohol etilico) de acuerdo al apartado
74a de la tabla 2 de la norma ASTM E-407 (ANEXO B-4) y para el acero inoxidable
austenitico se utiliza Marble (10 g de CuSO4 en 50 ml de H20 y 50 ml de HCI) de
acuerdo al apartado 25 de la tabla 2 de la norma ASTM E-407 (ANEXO B-4).

3.2.5.2 Equipo para ensayo metalografico

Para el andlisis metalografico de las muestras se utiliza el microscopio 6ptico MEWI
Modelo. IM 7200(Figura 3.23), proporcionado por el laboratorio de Metalografia de la
Escuela Politécnica Nacional.
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El microscopio en cuestion, cuenta con un lente ocular de 10x y objetivos de 10x, 20x y
50 x. A este microscopio se le ha adaptado una camara INFINITY 1, la cual esta
conectada a un ordenador y por medio del software Infinite Analyze se puede obtener las
imagenes de las microestructuras y las mediciones de la penetracion del boronizado en

los distintos materiales.

Figura 3.23 Microscopio Metalogréfico

3.2.6 Ensayo de tintas penetrantes

El ensayo de tintas penetrantes es parte de los ensayos no destructivos que se emplean
para sefialar fallas en lo materiales tales como: grietas, arrugas, poros y fallos de
aglomeracion que con frecuencia aparecen en la superficie de las piezas (35). Este tipo de
ensayo se describe de acuerdo al procedimiento de la figura 2 de la norma ASTM E-
165(ANEXO B-2).

Para el presente proyecto se aplica este ensayo con la finalidad de verificar que los
materiales luego de realizado el proceso de boronizado no presenten ningdn tipo de
fractura o fisuras que se pueden ocasionar por la variacion de temperaturas luego de la

aplicacion de tratamientos térmicos.
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3.2.6.1 Material usado para ensayo de tintas penetrantes

Para la realizacion de este ensayo se utiliza el kit de tintas penetrantes ARDROX de la
casa comercial Chemetall: Ardrox 9PR5 disolvente eliminador, Ardrox 996 P liquido

penetrante rojo, y Ardrox 9D1B revelador himedo.

| ARDROQY | ARDROQY / :DROX
9PR5 996 p )D1B

) PENETRANTE 3
IMINABLE Coy
ISOLVENTE

ANTE VERMELY
\ A DETECGAO Dt
€ FENDAS EM M

" A Chemetall * st

400 m:

Figura 3.24 Kit de tintas penetrantes Ardrox de Chemetall

3.2.6.2 Procedimiento para ensayo de tintas penetrantes

e Limpiar previamente los materiales a ensayar

e Aplicar el disolvente Ardrox 9PR5 en un pafio y limpiar todas las superficies de
las piezas a ensayar y dejar secar.

e Rociar el liquido penetrante Ardrox 996 P sobre todas las superficies que se
quiera ensayar a una distancia de un metro y esperar diez minutos.

e Limpiar nuevamente todas las superficies con el pafio humedecido con el
disolvente Ardrox 9PR5

e Aplicar el revelador Ardrox 9D1B a una distancia de un metro sobre todas las
superficies ensayadas y esperar cinco minutos.

e Verificar si hay algun indicio de falla o fisura en los materiales ensayados.
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4 Resultados Experimentales y Discusion

4.1 Mediciones microdureza

Para las mediciones de microdureza se presentan los resultados obtenidos de la diagonal
principal de la indentacion, y su equivalencia en Nimero Knoop (KHN) de acuerdo a la
ecuacion 3.2. Luego se presenta la equivalencia en escala Rockwell C de acuerdo a la
Tabla 1 de la norma ASTM E140 (ANEXO B-1) y la grafica de tendencia con una
regresion logaritmica como se muestra en ANEXO G.

Los resultados se presentan para todos los materiales en estado de suministro, 5 horas de
boronizado, 4 horas de boronizado y 3 horas de boronizado con una temperatura
constante de boronizacién de 920° C. A continuacion se presenta un ejemplo del

procedimiento para el material AISI 1018(E920).

Tabla 4.1 Mediciones para AISI 1018(E920) en estado de suministro

AISI 1018(E920) SUMINISTRO

MEDICION longitud diagonal principal (lu) KHN | HRC

1 615 166,0 | 7,3

2 601 173,8 | 9,0

3 603 172,7 | 8,8

4 605 171,5]| 8,5

5 582 185,4 | 11,3
PROMEDIO 601,2 173,9 | 9,0
DESV. ESTANDAR 12,0 7,1 1,4

Tabla 4.2 Mediciones para AISI 1018(E920) para 5 horas de boronizado
AISI 1018(E920)- 5 HORAS DE BORONIZADO

MEDICION longitud diagonal principal (lu) KHN | HRC

1 209 1437,3 | 84,6

2 248 1020,8 | 72,3

3 239 1099,1 | 75,0

4 235 1136,9 | 76,2

5 246 1037,5 | 72,9
PROMEDIO 235,4 1146,3 | 76,5
DESV. ESTANDAR 15,7 169,3 | 4,9
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Tabla 4.3 Mediciones para AISI 1018(E920) para 4 horas de boronizado

AISI 1018(E920)-4 HORAS DE BORONIZADO

MEDICION longitud diagonal principal (lu) KHN | HRC

1 249 1012,6 | 72,0

2 240 1090,0 | 74,7

3 228 1207,8 | 78,3

4 223 1262,5 | 79,9

5 221 1285,5 | 80,6
PROMEDIO 232,2 1171,7 | 77,3
DESV. ESTANDAR 11,9 116,7 | 3,6

Tabla 4.4 Mediciones para AISI 1018(E920) para 3 horas de boronizado

AISI 1018(E920)-3 HORAS DE BORONIZADO

MEDICION longitud diagonal principal (lu) KHN | HRC

1 230 1186,8 | 77,7

2 234 1146,6 | 76,5

3 230 1186,8 | 77,7

4 241 1081,0 | 74,4

5 242 1072,1 (74,1
PROMEDIO 235,4 1134,7 | 76,1
DESV. ESTANDAR 5,8 55,7 | 1,8

De esta manera se obtiene la siguiente tabla de comparaciones para todos los materiales
para microdureza Knoop y dureza Rockwell C. Los valores para literatura se obtienen
del manual de Bohler para aceros (31); el valor de suministro para material AISI 316L se
obtiene de la pagina matweb.com (36) y el valor de dureza de literatura para el material
Ni-Resist no es conocido. En este andlisis se muestra ademas una grafica que recoge los
resultados de la tabla con los promedios y desviaciones realizadas para cada material y

para todos los experimentos realizados.



Tabla 4.5 Tabla de comparaciones de mediciones (Microdureza Knoop)

TABLA DE COMPARACIONES

.|y T S| i | I | SRS | oo | ST | ooy |0

oo | || e oo oo
AISI1018(E920) 170 185,33 173,9 7,1 1146,3 169,3 1171,7 116,7 1124,2 47,8
AISI316L(A200) |  ------- 212 192,7 26,8 1372,4 95,7 1536,1 150,2 1617,9 72,8
AlSI4140(V320) 241 251 260,8 31,0 1000,9 67,0 1004,0 201,9 1084,1 54,4
AISI D3(K100) 248 272 242,4 30,8 1367,2 95,1 1357,5 64,6 1413,8 39,5
AISI AO1(K460) 225 240 237,4 7,3 1169,9 52,3 1126,9 110,7 1111,8 25,5
Ni-Resist |  —ooee 155,9 15,2 803,6 138,6 749,2 140,2 981,8 88,4
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Figura 4.1 Grafico de barras de las diferentes medidas de microdureza en escala Knoop para los distintos materiales del proceso de

boronizado
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Tabla 4.6 Tabla de comparaciones de mediciones (Dureza Rockwell C)

TABLA DE COMPARACIONES
DESV. DESV. DESV.
LITERATURA | PROMEDIO ES? :;Y)'AR PR?_I“(;':K'SO > | ESTANDARS PROMEDIO 4 ESTANDAR 4 PROMEDIO 3 ESTANDAR 3
MATERIAL | LITERATURA[HBS] | =" o, ™" | SUMINISTRO | (o vcro o | B oronizapo | HORAS HORAS HORAS HORAS HORAS
[HRC] [HRC] [HRC] BORONIZADO | BORONIZADO[HRC] | BORONIZADO | BORONIZADO[HRC] | BORONIZADO
[HRC] [HRC] [KNOOP]
AIS11018(E920) 170 11,3* 9,0* 1,4 76,5 4,9 77,3 3,6 75,8 1,5
AISI316L(A200) | ------- 16,1%* 12,7* 53 82,9 2,5 86,9 3,7 88,8 1,6
AlS14140(v320) 241 22,9 23,5 4,1 71,6 2,4 71,7 6,7 74,5 1,8
AlSI D3(K100) 248 24,1 20,9 4,5 82,8 2,5 82,5 1,7 84,0 1,0
AISI AO1(K460) 225 20,2 20,1 1,1 77,2 1,6 75,9 3,7 75,4 0,8
Ni-Resist |  ------- ---- 5,1* 3,5 63,8 6,4 61,3 6,2 70,9 31

*No existen valores menores a 20 [HRC] para dureza Rockwell C; sin embargo, por cuestiones didacticas y para mostrar el aumento

de dureza se utilizan estos valores

SaUOISNDSI(] A Sojellatlliadxg Sopeljnsay
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Figura 4.2 Grafico de barras de las diferentes medidas en escala Rockwell C para los distintos materiales del proceso de boronizado

*No existen valores menores a 20 [HRC] para dureza Rockwell C; sin embargo, por cuestiones didacticas y para mostrar el aumento

de dureza se utilizan estos valores
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4.2 Comparacion de microdurezas superficiales y en substrato para AISI D3
(K100) K100 Y AO1 (K460) con Tratamientos Térmicos comunes de estos

aceros.

Con la finalidad de comparar los cambios que sufren los materiales de herramienta (AlSI
D3 (K100) y AISI AO1 (K460)) con el proceso de boronizado en su superficie y su
substrato; se realizan mediciones bajo diversas condiciones para comparar las durezas
obtenidas con el proceso de boronizado. Asi pues se compara las mediciones de dureza
en estado de suministro, medicion de superficie para cinco horas de boronizado, medicién
de substrato para cinco horas de boronizado, medicion de superficie para cinco horas de
boronizado con temple y revenido, medicién de substrato para cinco horas de boronizado
con temple y revenido y medicién para temple y revenido (sin boronizado) de los dos

materiales.

4.2.1 Material AISI D3 (K100)

Las tablas desde la 4.7 hasta la 4.12 muestran los resultados de dureza para el material
AISI D3 (K100) sometido a distintos tratamientos tanto en la superficie del material
como el substrato.

Tabla 4.7 Tabla de mediciones del acero AISI D3 (K100) para suministro

AISI D3 (K100) SUMINISTRO

MEDICION KHN

1 210,6

2 224,4

3 226,1

4 272,5

5 278,3
PROMEDIO 242,4
DESV. ESTANDAR 30,8
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Tabla 4.8 Tabla de mediciones superficiales del acero AISI D3 (K100) para 5 horas de

boronizado a 920°C

AISI D3 (K100) SUPERFICIE (5 horas boronizado)

MEDICION KHN

1 1358,2

2 1494,0

3 1251,3

4 1309,1

5 1423,7

PROMEDIO 1367,2
DESV. ESTANDAR 95,1

Tabla 4.9 Tabla de mediciones en substrato del acero AISI D3 (K100) para 5 horas de

boronizado a 920°C

AISI D3 (K100) SUBSTRATO (5 horas boronizado)

MEDICION KHN

1 322,83

2 280,62

3 284,22

4 331,79

5 296,71

PROMEDIO 303,23
DESV. ESTANDAR 23,0

Tabla 4.10 Tabla de mediciones superficiales del acero AISI D3 (K100) para 5 horas de
boronizado a 920°C con tratamiento térmico de temple y revenido

AISI D3 (K100) SUPERFICIE (5 horas boronizado/ Temple y Revenido)

MEDICION KHN

1 900,8

2 1063,2

3 996,6

4 1029,1

5 830,2

PROMEDIO 964,0
DESV. ESTANDAR 96,2
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Tabla 4.11 Tabla de mediciones en substrato del acero AISI D3 (K100) para 5 horas de
boronizado a 920°C con tratamiento térmico de temple y revenido

AISI D3 (K100 )SUBSTRATO (5 horas boronizado/ Temple y Revenido)

MEDICION KHN

1 746,5

2 707,0

3 741,4

4 731,3

5 693,0

PROMEDIO 723,8

DESV. ESTANDAR 23,0

Tabla 4.12 Tabla de mediciones superficial del acero AISI D3 (K100) con tratamiento

térmico de temple y revenido (SIN BORONIZADO)

AISI D3 (K100) SUPERFICIE (Temple y Revenido) SIN BORONIZADO
MEDICION KHN
1 707,0
2 693,0
3 726,4
4 716,6
5 679,4
PROMEDIO 704,5
DESV. ESTANDAR 18,7

En la figura 4.3 y 4.4 se comparan los resultados obtenidos de micordureza y dureza para

el acero AISID3 (K100) sometido a diferentes tratamientos. Se compara ademas las

mediciones en la superficie del material y el substrato
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4.2.2 Material AISI AO1 (K460)

Las tablas desde la 4.13 hasta la 4.18 muestran los resultados de dureza para el material
AISI AO1 (K460) sometido a distintos tratamientos tanto en la superficie del material
como el substrato.

Tabla 4.13 Tabla de mediciones en substrato del acero AISI AO1 (K460) para 5 horas de
boronizado a 920°C

K460 SUMINISTRO
MEDICION KHN
1 246,2
2 226,9
3 239,5
4 234,0
5 240,4
PROMEDIO 237,4
DESV. ESTANDAR 7,3

Tabla 4.14 Tabla de mediciones superficiales del acero AISI AO1 (K460) para 5 horas
de boronizado a 920°C

K460 SUPERFICIE (5 horas boronizado)

MEDICION KHN

1 1229,2

2 1156,5

3 1218,4

4 1136,9

5 1108,4

PROMEDIO 1169,9
DESV. ESTANDAR 52,3
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Tabla 4.15 Tabla de mediciones en substrato del acero AISI AO1 (K460) para 5 horas de
boronizado a 920°C

K460 SUBSTRATO (5 horas boronizado)

MEDICION KHN

1 310,0

2 298,0

3 291,6

4 278,3

5 310,0
PROMEDIO 297,6
DESV. ESTANDAR 13,4

Tabla 4.16 Tabla de mediciones superficiales del acero AISI AO1 (K460) para 5 horas
de boronizado a 920°C con tratamiento térmico de temple y revenido

K460 SUPERFICIE (5 horas boronizado/ Temple y Revenido)

MEDICION KHN

1 1004,5

2 958,0

3 1136,9

4 1054,6

5 1099,1

PROMEDIO 1050,6
DESV. ESTANDAR 71,6

Tabla 4.17 Tabla de mediciones en substrato del acero AISI AO1 (K460) para 5 horas de
boronizado a 920°C con tratamiento térmico de temple y revenido

K460 SUBSTRATO (5 horas boronizado/ Temple y Revenido)

MEDICION KHN

1 767,6

2 670,5

3 693,0

4 679,4

5 736,3

PROMEDIO 709,3

DESV. ESTANDAR 41,2
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Tabla 4.18 Tabla de mediciones superficial del acero AISI AO1 (K460) con tratamiento

térmico de temple y revenido

AISI D3 (K460) SUPERFICIE (Temple y Revenido) SIN

BORONIZADO
MEDICION KHN
1 653,3
2 636,8
3 674,9
4 645,0
5 653,3
PROMEDIO 652,7
DESV. ESTANDAR 14,2

En la figura 4.5 y 4.6 se comparan los resultados obtenidos de micordureza y dureza para

el acero AISID3 (K100) sometido a diferentes tratamientos. Se compara ademas las

mediciones en la superficie del material y el substrato
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DUREZA[Knoop]
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200

1169,9

Diferentes mediciones

H AISI AO1 (K460) SUMINISTRO

M AISI AO1(K460) SUPERFICIE (5
horas boronizado)

H AISI AO1 (K460) SUBSTRATO (5
horas boronizado)

M AISI AO1(K460) SUPERFICIE (5
horas boronizado/ Temple y
Revenido)

M AISI AO1 (K460) SUBSTRATO (5
horas boronizado/ Temple y
Revenido)

m AISI AO1 (K460) SUPERFICIE
(Temple y Revenido) SIN
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Figura 4.5 Comparaciones de mediciones de microdureza Knoop superficiales y

substrato para acero AISI AO1 (K460) con distintos tratamientos
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Figura 4.6 Comparaciones de mediciones de dureza Rockwell C superficiales y substrato

para acero AISI AO1 (K460) con distintos tratamientos
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4.3 Metalografias

Para el ensayo metalogréfico se utilizan las probetas de la fase experimental 1 (1 hora de
boronizado 850°C) y la fase experimental 2 (5 horas de boronizado 920°C); para el
material AISI O1, se presentan metalografias para 5 horas, 4horas de boronizado a 920
°C, con la finalidad de comparar y determinar un tiempo para una profundidad de

difusion adecuada.

Asi mismo para este ensayo se realizan mediciones en la metalografia de la arista
transversal (parte vertical de la probeta montada) y la metalografia de la arista
longitudinal (parte horizontal de la probeta montada) como se muestra en la figura 4.1. ,

con la finalidad de mostrar y comparar uniformidad de la capa boronizada.

Figura 4.7 Secciones de la probeta montada para analisis metalografico
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4.3.1 AISI 1018 (E920)

4.3.1.1 Metalografias AISI 1018(E920), 1 hora de boronizado 850°C

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI 1018(E920) con una hora de
boronizado, muestran una microestructura del material con una matriz ferritica en su
mayoria y con pequefios rasgos de matriz perlitica. Asi mismo se puede observar para las

dos metalografias, la presencia de dientes de sierra propios del proceso boronizacion.

Las mediciones realizadas a la capa boronizada indican que en su mayoria es una capa
uniforme tanto en la arista transversal como en la arista longitudinal con un promedio de

34,10 um de penetracion transversal y promedio de 34 um de penetracion longitudinal.

L=34.56 um

L=34.37 um

L=39.10 um

L=34.25 um

Figura 4.8 Metalografia arista transversal material A1S11018 (E920), 1 hora de
boronizado (850°C) 200x
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L=36.66 um

L

L=32.63 umL=26.93 um L=39.95um

Figura 4.9 Metalografia arista longitudinal material A1S11018 (E920), 1 hora de
boronizado (850°C) 200x

Tabla 4.19 Tabla de medicion de espesores AISI 1018(E920) con una hora de boronizado

Espesor capa boronizada

Espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) longitudinal(um)
1 34,56 36,66
2 34,37 32,63
3 39,1 26,93
4 28,51 39,95
PROMEDIO 34,135 34,0425
DESV. ESTANDAR 4,3 5,6

4.3.1.2 Metalografias AISI 1018(E920), 5 horas de boronizado 920°C

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI 1018(E920) con cinco horas

de boronizado, muestran una microestructura del material con una matriz ferritica y

perlitica. Asi mismo se puede observar para las metalografias, la presencia de dientes de

sierra propios del proceso boronizacién con mas densidad incluso que lo obtenido con

una hora de difusion. Las mediciones realizadas a la capa boronizada indican que hay un
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incremento en la dimension de la capa en la arista longitudinal en comparacion con la
arista transversal; el promedio de todas las mediciones muestran una capa 123,618 um de
penetracion en la arista transversal de la capa boronizada y promedio de 148,29 um de

penetracion en la arista longitudinal.

L=113.67 um

L=136.83 um

Figura 4.10Metalografia arista transversal material A1S11018 (E920), 5 horas de
boronizado (920°C) 100x
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L=161.52 um L=153.21 um

L=136.74 um

L=144.97 um

L=145.01 um

Figura 4.11 Metalografia arista longitudinal material AIS11018 (E920), 5 horas de

boronizado (920°C) 100x

Tabla 4.20 Tabla de medicién de espesores AlSI 1018(E920) con cinco horas de

boronizado
Espesor capa boronizada Espesor capa boronizada
MEDICION transversal(um) longitudinal(um)
1 128,5 161,52
2 110,49 153,21
3 113,67 136,74
136,83 144,97
4 128,6 145,01
PROMEDIO 123,618 148,29
DESV. ESTANDAR 11,1 9,4

Debido a los resultados presentados se establece que el proceso de boronizado para AlSI
1018 puede ser realizado a 920°C con una permanencia de 5 horas para obtener una

profundidad mayor de boronizado.
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4.3.2 AISI 316IL (A200)

4.3.2.1 Metalografias AISI 316L (A200), 1 hora de boronizado 850°C

La metalografia transversal del acero inoxidable austenitico AISI 316L (A200) muestra la
microestructura del material con una matriz presumiblemente ferritica, por el contrario la
metalografia longitudinal no se encuentra bien preparada y no muestra la microestructura
del material. Las dos metalografias muestran la difusion del compuesto de boro utilizado
en este proceso y aunque no presentan la forma caracteristica de dientes de sierra es
evidente la presencia de una capa difundida hacia el material base. Las mediciones
realizadas a la capa boronizada indican uniformidad a lo largo de las dos aristas con un

promedio de 14,50 um de penetracion.

H L=15.48 um

|_| L=15.48 um

H L=13.85 um

H L=13.85 um

HL=13.85 um

Figura 4.12 Metalografia arista transversal material AISI 316L (A200), 1 hora de
boronizado (850°C) 200x
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L=13.85 um L=15.48 um

L=13.85um L=15.48 umL=13.85 um

Figura 4.13 Metalografia arista longitudinal material AISI 316L (A200), 1 hora de
boronizado (850°C) 200x

Tabla 4.21 Tabla de medicién de espesores AISI 316L (A200) con una hora de

boronizado

AlS| 316L(A200)

espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada longitudinal(um)
1 15,48 13,85
2 15,48 15,48
3 13,85 13,85
4 13,85 15,48
5 13,85 13,85

PROMEDIO 14,502 14,502

DESV. ESTANDAR 0,9 0,9
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4.3.2.2 Metalografias AISI 316L (A200), 5 horas de boronizado 920°C

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI 316L (A200) con cinco horas
de boronizado, no muestran claramente su microestructura. Sin embargo se puede
apreciar en las metalografias la capa de boro difundida hacia el material base. Asi mismo
al igual que en el anterior resultado la capa no presenta la caracteristica de dientes de

sierra, en general es una capa uniforme en las dos secciones presentadas con un promedio

de 19 um de penetracion en la arista transversal y 17 um en la arista longitudinal.

|
\

|

2 H L=18.74 um

L=18.74 um

. i L=18.74 um
i
\,\ L=20.77 um

H L=18.74 um
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Figura 4.14 Metalografia arista longitudinal material AISI 316L (A200), 5 horas de
boronizado (920°C) 200x
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L=1741um L=17.92um L=17.11um

Figura 4.15 Metalografia arista longitudinal material AIS1 316L (A200), 5 horas de
boronizado (920°C) 200x

Tabla 4.22 Tabla de medicion de espesores AISI 316L (A200) con cinco horas de

boronizado
espesor capa boronizada
MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada longitudinal(um)
1 18,74 17,11
2 18,74 17,92
3 18,74 17,11
4 20,77 15,48
5 18,74 17,11
PROMEDIO 19,146 16,946
DESV. ESTANDAR 0,9 0,9

Es importante anotar que a pesar de la diferencia de tiempo de difusion no se logra una
profundidad significativa con el resultado de una hora de boronizado descrito
anteriormente para este material, esto se debe en gran medida a los componentes que
posee el material base. Debido a los resultados presentados se establece que el proceso de
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boronizado para AISI 316L puede ser realizado a 920°C con una permanencia de 5 horas

para obtener una mayor profundidad de capa boronizada.

4.3.3 AISI 4140 (V320)

4.3.3.1 Metalografias AISI 4140 (V320), 1 hora de boronizado 850°C

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI 4140 con una hora de
boronizado, muestra una matriz ferritica con rasgos de matriz perlitica en su
microestructura. Se observa ademas que la capa de boro se difunde hacia el material
base con la caracteristica morfologia de dientes de sierra. La capa de boro en general es
uniforme con un promedio en la arista transversal de 43,47 um y promedio en la arista

longitudinal de 43,54 um, lo cual advierte homogeneidad en ambas orientaciones.

Figura 4.16 Metalografia arista transversal material AISI 4140(V320), 1 hora de
boronizado (850°C) 200x
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L=3995 um L=4728 um L=4565 um L=3910 um

ji=45.74umI I I CTONLL A O

Figura 4.17 Metalografia arista longitudinal material AIS1 4140(\V320), 1 hora de
boronizado (850°C) 200x

Tabla 4.23 Tabla de medicion de espesores AISI 316L (A200) con una hora de
boronizado

espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada longitudinal(um)
1 45,74 45,74
2 45,88 39,95
3 37,61 47,28
4 40,76 45,65
5 47,36 39,1

PROMEDIO 43,47 43,54

DESV. ESTANDAR 4,1 3,7
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4.3.3.2 Metalografias AISI 4140 (V320), 5 horas de boronizado 920°C

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI 4140 con cinco horas de
boronizado, muestra una matriz ferritica en su mayoria en su microestructura. Se observa
ademas que la capa de boro se difunde en el material base con la caracteristica
morfologia de dientes de sierra. La capa de boro en general es uniforme con un promedio
de penetracion en arista transversal de 42,58 um y promedio de penetracién en arista

longitudinal de 41,74 pm.

L=45.80 um H

Figura 4.18 Metalografia arista transversal material AISI 4140(V320), 5 horas de
boronizado (920°C) 200x
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L=44.06 um L=31.77 um L=43.99 um L=42.36 um L=46.50 um

Figura 4.19 Metalografia arista longitudinal material AIS1 4140(\V/320), 5 horas de
boronizado (920°C) 200x

Tabla 4.24 Tabla de medicidn de espesores AlSI 316L (A200) con cinco horas de

boronizado
espesor capa boronizada
MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada longitudinal(um)
1 39,92 44,06
2 44,83 31,77
3 46,46 43,99
4 35,93 42,36
5 45,8 46,5
PROMEDIO 42,588 41,74
DESV. ESTANDAR 4,5 5,8

Es importante anotar que a pesar de la diferencia de tiempo de difusion de boro no se
logra incrementar la profundidad del boronizado comparando la difusion de una hora y
cinco horas para este material, esto puede responder a una saturacion del compuesto que
se forma en la superficie que impide la difusion. La presencia de los elementos aleantes
del acero reduce la velocidad de la difusion y la transformacion de especies. Se establece
que el proceso de boronizado para AlISI V320 puede ser realizado a 920°C con una

permanencia de 1 hora para obtener una profundidad de boronizado significativa.
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4.3.4 Fundicién de hierro con aleacion de Niquel

Las metalografias de las aristas transversal y longitudinal de la fundicién de niquel para
una hora de boronizado no presentan claramente su microestructura, incluso para altas
magnificaciones. No existe una capa de boro claramente identificable. Sin embargo, es
importante anotar que la difusion de boro en carbono es reducida de acuerdo a la cantidad
de carbono presente en el material (Seccion 2.3.3.4) y se prevé que el boro se difunda

apartadamente en el carbono formando boro-cementita Fe; (B, C).

4.3.4.1 Metalografias Fundicion de Niquel, 1 hora de boronizado 850°C

Figura 4.20 Metalografia arista transversal material Fundicion de hierro con aleacion de
Niquel, 1 hora de boronizado (850°C) 500x
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Figura 4.21 Metalografia arista longitudinal material Fundicion de hierro con aleacion de
Niquel, 1 hora de boronizado (850°C) 500x

4.3.4.2 Metalografias Fundicion de hierro con aleacion de Niquel, 5 horas de
boronizado 920°C

Las metalografias transversal y longitudinal de la fundicién de hierro con aleacion niquel
para cinco horas de boronizado presenta la microestructura basica de una fundicion con
grafito en forma de hojuelas. En las metalografias no se puede observar una capa de boro
alrededor de los limites del material substrato, sin embargo se prevé que el boro se
difunda hacia el material base en forma de boro-cementita Fes (B, C) (Seccion 2.3.3.4).
Existe una zona que evidencia difusién. La técnica de microscopia Optica no permite
caracterizar las mismas. Se recomienda observar la region con microscopio electronico de

barrido.
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Figura 4.23 Metalografia arista longitudinal material Fundicion de hierro con aleacion de
Niquel, 5 horas de boronizado (920°C) 100x
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4.3.5 AISI D3 (K100)

4.3.5.1 Metalografias AISI D3 (K100), 1 hora de boronizado 850°C

. Es importante notar que para los resultados obtenidos a alta magnificacion se observa
que la difusion no es considerable. Se observa la formacion de la morfologia de dientes
de sierra. La capa de boro presenta un promedio de 8,42 um para la metalografia
transversal y 6,31 um para la metalografia longitudinal. Relativamente se puede
comentar que la capa no presenta una uniformidad a lo largo de la superficie; aunque la
medicion puede estar afectada por la inexactitud y/o falta de apreciacion en el proceso de

medicion

Figura 4.24 Metalografia arista transversal material AISI D3 (K100), 1 hora de
boronizado (850°C) 500x
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Figura 4.25 Metalografia arista longitudinal material AISI D3 (K100), 1 hora de
boronizado (850°C) 500x

Tabla 4.25 Tabla de medicidn de espesores AlSI D3 (K100) con una hora de boronizado

(850°C)

espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada longitudinal(um)
1 7,75 6,53
2 8,91 7
3 8,31 5,64
4 8,02 6,08
PROMEDIO 8,2475 6,31
DESV. ESTANDAR 0,5 0,6
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4.3.5.2 Metalografias AISI D3 (K100), 3 horas de boronizado 920°C

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI D3 (K100) con tres horas de
boronizado, que la magnificacion no permite diferenciar la presencia de perlita y ferrita
en la microestructura del material base. Se observa ademas la morfologia de dientes de
sierra. Los resultados muestran que la difusién es distinta para la seccion transversal y
longitudinal. Por un lado se tiene un promedio de 29,70 um para la metalografia de arista

transversal y 31,95 um para la metalografia de arista longitudinal.

v
a9

’6.“.' . N

L .

:
:

e
.

-t
&
A

LM
",
L'

x,’.,a_f"‘é&

=

S

Figura 4.26 Metalografia arista transversal material AISI D3 (K100), 3 horas de
boronizado (920°C) 100x
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Figura 4.27 Metalografia arista longitudinal material AISI D3 (K100), 3 horas de

boronizado (920°C) 100x

Tabla 4.26 Tabla de medicion de espesores AlSI D3 (K100) con tres horas de boronizado
(920°C)

AISI D3(K100)

espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada longitudinal(um)
1 29,17 31,1
2 30,55 36,42
3 29,7 29,69
4 31,09 33,9
5 28,02 28,66

PROMEDIO 29,706 31,95

DESV. ESTANDAR 1,2 3,2
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4.3.5.3 Metalografias AISI D3 (K100), 4 horas de boronizado 920°C

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI D3 (K100) con cuatro horas
de boronizado no permiten diferenciar claramente la presencia de ferrita y perlita propia
del material base. Se observa ademas la capa difundida de boro en el material substrato,
aungue no presenta la morfologia caracteristica de dientes de sierra para el proceso de
boronizado, se observa la difusién de boro claramente en forma de una fina capa. En
general el recubrimiento superficial presenta mayor densidad en la arista transversal con
un promedio de 55,28 um, en comparacion con la arista longitudinal que presenta un

promedio de 42,28 um.

Figura 4.28 Metalografia arista transversal material AISI D3 (K100), 4 horas de
boronizado (920°C) 100x
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Figura 4.29 Metalografia arista longitudinal material AISI D3 (K100), 4 horas de
boronizado (920°C) 100x

Tabla 4.27 Tabla de medicion de espesores AISI D3 (K100) con cuatro horas de
boronizado (920°C)

espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada longitudinal(um)
1 56,18 43,99
2 55,6 41,47
3 54,73 41,49
4 53,85 42,92
5 56,06 41,55

PROMEDIO 55,284 42,28

DESV. ESTANDAR 1,0 1,1
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4.3.5.4 Metalografias AISI D3 (K100), 5 horas de boronizado 920°C

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI D3 (K100) con cinco horas de
boronizado no muestran la microestructura de ferrita y perlita propia del material base. La
capa de boro difundida en el material es notoria y presenta la morfologia de dientes de
sierra. Se observa ademas una mayor difusion en la parte transversal con un promedio de
60,31 um; en comparacion con la parte longitudinal que presenta una capa de boro

difundida con un promedio de 47,39 um.

Figura 4.30 Metalografia arista transversal material AISI D3 (K100), 5 horas de
boronizado (920°C) 100x
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Figura 4.31 Metalografia arista longitudinal material AIS1 (K100), 5 horas de

boronizado (920°C) 100x

Tabla 4.28 Tabla de medicion de espesores AlSI D3 (K100) con cinco horas de

boronizado (920°C)

AISI D3(K100)

espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada longitudinal(um)
1 62,77 47,44
2 60,57 45,67
3 58,36 44,27
4 60,34 48,48
5 59,53 51,07

PROMEDIO 60,31 47,39

DESV. ESTANDAR 1,6 2,6

4.35.5 Metalografias AISI

D3 (K100), 5 horas de boronizado 920°C con

tratamiento térmico de temple y revenido en atmdsfera inerte de Argoén.

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI D3 con cinco horas de

boronizado y tratamiento térmico de temple y revenido, no muestran una microestructura

del material base con matriz ferritica y bainitica propia del material base y del
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tratamiento térmico aplicado. La capa de boro difundida en el material es notoria y
presenta la morfologia de dientes de sierra. Se observa en general una capa uniforme
alrededor de las muestras con promedio transversal de penetracion de 37,50 pm y
promedio longitudinal de 31,25 pm.
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Figura 4.32 Metalografia arista transversal material AISI D3 (K100), 5 horas de
boronizado (920°C) con tratamiento térmico de temple y revenido 100x
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Figura 4.33 Metalografia arista longitudinal material AISI D3 (K100), 5 horas de
boronizado (920°C) con tratamiento térmico de temple y revenido 100x
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Tabla 4.29 Tabla de medicion de espesores AISI D3 (K100) con cinco horas de
boronizado (920°C) y tratamiento térmico de temple y revenido

espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada longitudinal(um)
1 38,39 29,97
2 37,04 30,53
3 37,01 32,21
4 37,82 31,65
5 37,27 31,93

PROMEDIO 37,506 31,258

DESV. ESTANDAR 0,6 1,0

Es importante comparar los resultados obtenidos con éstas metalografias y las
metalografias de 5 horas de boronizado sin temple y revenido (Seccion 4.3.5.4). Se
observa claramente con los resultados obtenidos que la capa de boro se reduce
considerablemente al realizar los tratamientos térmicos. Se prevé que durante la
realizacion de los tratamientos térmicos la capa de boro se difundid hacia el medio
circundante, a pesar de haberlos realizado con un gas protector para conservar la
penetracion de la capa de boro.

4.3.6 AISI AO1 (K460)

4.3.6.1 Metalografias AISI AO1 (K460), 3 horas de boronizado 920°C

Las metalografias de las aristas transversal y longitudinal del acero AISI AO1 (K460)
con tres horas de boronizado, muestran una metalografia con matriz perlitica en general
y breves rasgos de matriz ferritica en su microestructura. Se puede observa una capa de
boro notoria que se difunde a lo largo del material base y aunque no presenta la
morfologia de dientes de sierra, presenta una uniformidad en sus medidas con un

promedio transversal de 50,55 um y promedio de 64,62 um en la parte longitudinal.
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Figura 4.34 Metalografia arista transversal material AISI AO1 (K460), 3 horas de
boronizado (920°C) 100x
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Figura 4.35 Metalografia arista longitudinal material AISI AO1 (K460), 3 horas de
boronizado (920°C) 100x
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Tabla 4.30 Tabla de medicion de espesores AISI AO1 (K460) con tres horas de
boronizado (920°C)

espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada longitudinal(um)
1 50,05 64,67
2 51,38 64,65
3 50,76 64,62
4 51,29 63,62
5 49,3 65,58

PROMEDIO 50,556 64,628

DESV. ESTANDAR 0,9 0,7

4.3.6.2 Metalografias AISI AO1 (K460), 4 horas de boronizado 920°C

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI AO1 (K460) con cuatro horas
de boronizado, muestra una microestructura con matriz perlitica en su mayoria. Se
observa ademés notoriamente la capa difundida de boro en el material substrato a lo largo
de la arista transversal y longitudinal, presenta la morfologia caracteristica de dientes de
sierra para el proceso de boronizado. En general el recubrimiento presenta uniformidad a
lo largo de la superficie tanto transversal como longitudinal. Los resultados muestran que
existe un promedio de 63,38 um para la arista transversal y 67,808 um para la arista

longitudinal.
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Figura 4.36 Metalografia arista transversal material AISI AO1 (K460), 4 horas de
boronizado (920°C) 100x
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Figura 4.37 Metalografia arista longitudinal material AISI (K460), 4 horas de
boronizado (920°C) 100x
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Tabla 4.31 Tabla de medicion de espesores AISI AO1 (K460) con cuatro horas de
boronizado (920°C)

AISI AO1(K460)

espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada longitudinal(um)
1 63,07 66,58
2 63,87 66,56
3 63,88 69,02
4 62,76 66,52
5 63,32 70,36

PROMEDIO 63,38 67,808

DESV. ESTANDAR 0,5 1,8

4.3.6.3 Metalografias AISI AO1 (K460), 5 horas de boronizado 920°C

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI AO1 (K460) con cinco horas
de boronizado, muestra una microestructura del material con matriz perlitica. La difusién
de la capa boronizada se muestra claramente y presenta uniformidad lo largo de la
superficie transversal y longitudinal. Los resultados muestran que la capa transversal
posee una penetracion promedio de 50,75 um y la capa longitudinal una penetracion
promedio de 57,6 um.
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Figura 4.38 Metalografia arista transversal material AISI AO1 (K460), 5 horas de
boronizado (920°C) 100x
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Figura 4.39 Metalografia arista longitudinal material AISI AO1 (K460), 5 horas de

boronizado (920°C) 100x

Tabla 4.32 Tabla de medicion de espesores AISI AO1 (K460) con cinco horas de

boronizado

espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) espesor capa boronizada radial(um)
1 52,44 56,04
2 48,78 56,59
3 49,63 59,11
4 51,3 57,43
5 51,6 58,83

PROMEDIO 50,75 57,6

DESV. ESTANDAR 1,5 1,3

4.3.6.4 Metalografias AISI AO1 (K460), 5 horas de boronizado 920°C con

tratamiento térmico de temple y revenido en atmdsfera inerte de Argoén.

Las metalografias transversal y longitudinal del acero AISI AO1 con cinco horas de

boronizado y tratamiento térmico de temple y revenido, no muestran una microestructura

del material base con matriz bainitica esperada para el tratamiento térmico aplicado al

material base. La capa de boro difundida en el material es notoria y no presenta la
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morfologia de dientes de sierra. Se observa en general una capa uniforme alrededor de las
muestras con promedio transversal de penetracion de 69,26 um y promedio longitudinal

de 59,39 pm.

00.00 pn

Figura 4.40 Metalografia arista transversal material AISI AO1 (K460), 5 horas de
boronizado (920°C) con tratamiento térmico de temple y revenido 100x
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Figura 4.41 Metalografia arista longitudinal material AISI AO1 (K460), 5 horas de
boronizado (920°C) con tratamiento térmico de temple y revenido 100x
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Tabla 4.33 Tabla de medicion de espesores AlSI D3 (K100) con cinco horas de
boronizado (920°C) y tratamiento térmico de temple y revenido

espesor capa boronizada espesor capa boronizada

MEDICION transversal(um) longitudinal(um)

1 70,87 62,49

2 70,04 57,71

3 69,5 58,82

4 68,67 62,46

5 67,26 55,47
PROMEDIO 69,268 59,39

DESV. ESTANDAR 1,4 3,1

Es importante comparar los resultados obtenidos con éstas metalografias y las
metalografias de 5 horas de boronizado del material AISI AO1 sin temple y revenido
(Seccion 4.3.6.3). La capa del proceso se reduce considerablemente debido a los
tratamientos térmicos aplicados. Otra vez al igual que en el anterior material se prevé que
durante la realizacién de los tratamientos térmicos la capa de boro se difundi6 hacia el
medio circundante, a pesar de haberlos realizado con un gas protector para conservar la

penetracién de la capa de boro.

4.4 Tintas penetrantes

Luego de realizar el ensayo de tintas penetrantes de acuerdo al procedimiento descrito en

la seccion 3.2.6.2 a los siguientes materiales: (Figura 4.42):

1: AISI AO1 (K460) con 5 horas de boronizado

2: AISI AO1 (K460) con 5 horas de boronizado y temple (UMCO)
3: AlSI D3 (K100) con 5 horas de boronizado/ temple y revenido
4: AISI AO1 (K460) con 5 horas de boronizado / temple y revenido
5: AISI D3 (K100) temple y revenido

6: AISI AO1 (K460) temple y revenido
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Se puede observar en la figura 4.42 que los materiales no presentan ninguna muestra de
fisura o agrietamiento en ninguna de las superficies, ya que al aplicar el develador las
superficies no muestran ningun indicio de problemas ocasionados por la variacion de

temperatura durante los procesos de calentamiento y enfriamiento.

Figura 4.42 Resultado de ensayo de tintas penetrantes
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4.5 Discusién

45.1 Discusién mediciones microdureza

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede observar en la figura 4.1 y 4.2 que
la mayor dureza medida corresponde al material AISI 316L (A200) con
aproximadamente 1700[KHN] (88[HRC]), a pesar de no presentar la morfologia
caracteristica de dientes de sierra, esta capa se presume es mas dura que la de los
otros materiales por la composicion de los elementos aleantes del material. Se
recomienda utilizar microscopia electronica de barrido para determinar la
composicién quimica de la capa y de esta manera conocer el origen del aumento

de dureza.

En la figura 4.1 y 4.2 se puede observar ademas una similitud entre las medidas
de dureza consultadas en literatura y las medidas de dureza realizadas para el

suministro en los varios tipos de acero.

Asi mismo en las figuras 4.1 y 4.2 se observa uniformidad en las mediciones al
aplicar el proceso de boronizado con desviaciones aceptables como se puede
constatar. Sin embargo, se puede discutir que la desviacidn mostrada para Ni-
Resist no es muy aceptable, lo que se atribuye a un mal montaje del material
debido a que el suministro fue cortado de una pieza de bomba que no tenia las
superficies planas y paralelas como se describe en el procedimiento de

preparacion de probetas para medicién por lo que dificulto las mediciones.

Se puede constatar un aumento de dureza en todos los materiales tratados con
boronizado de acuerdo a los resultados presentados entre 6 y 7 veces la dureza
original. Para AISI 1018 (E920) se obtiene un incremento en la dureza
aproximado de seis veces en comparacion con el suministro, para AISI
316L(A200) se obtiene un incremento en la dureza de siete veces en comparacion
con el material de suministro, para AISI 4140 (V320) se observa un incremento
en la dureza de cinco veces en comparacion con el suministro, para AISI D3 se

observa un incremento en la dureza de siete veces en comparacion con el
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suministro, para AISI AO1(K460) se encontrd un incremento de seis veces en
comparacion con el suministro y finalmente para N-Resist se obtiene el menor de

los incrementos en la dureza, de tres veces en comparacion con el suministro.

e En la figura 4.3 y 4.4 se presentan los resultados de microdureza para distintos
tratamientos de los aceros AISI D3 (K100) y AISI AOl1 (K460), se puede
observar como en ambos casos el material en suministro incrementa la dureza en
la superficie luego de aplicar el proceso de boronizado, sin embargo el substrato
del mismo material no aumenta su dureza considerablemente y se atribuye dicho
aumento a la variacion de temperatura realizada durante el proceso de boronizado.
Asi mismo se puede observar como la dureza superficial disminuye al aplicar
tratamiento térmico de temple y revenido luego del boronizado, se presume esta
disminucion se debe a que durante la realizacion de los tratamientos la capa
difundida de boro se reduce en el material (acortamiento de la superficie
boronizada) y por lo tanto la medicion de dureza sensa el substrato y no la capa

boronizada.

e Es importante evidenciar que tanto para AlSI D3 (K100) y AISI AO1 (K460) se
obtiene mayor medida de dureza en la superficie con el proceso de boronizado en
comparacion con la dureza que se obtiene al aplicar un tratamiento térmico comun

(temple y revenido).

e Las mediciones de dureza pueden ser inferidas por el aparato de medida y la
preparacion de las probetas para la medicion. En este punto es importante anotar
que dado que el compuesto para el desarrollo de boronizado es oscuro, no se
podia observar claramente la huella impregnada por el indentador en el material
por lo que se debia pulir la superficie y en este punto se desconoce la afectacion

que sufria la superficie boronizada para una correcta medicion.
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4.5.2 Discusion metalografias

Las metalografias deben evidenciar el aumento de penetracion de la capa
boronizada en el material base para una temperatura dada conforme aumenta el
tiempo de exposicion; tal como describe la ley de difusion de Fick. Sin embargo
para los aceros de herramienta en que esta tesis centro su estudio (AISI D3
(K100) y AISI AO1 (K460)) se puede comentar que los resultados obtenidos no
son lo suficientemente significativos como para verificar los resultados aplicando

la ley de Fick al proceso, tal como se muestra en la figura 4.43 y la figura 4.44.

La figura 4.43 muestra que es evidente el incremento de espesor en la capa
boronizada en la seccion transversal y longitudinal para AISI D3 (K100)

conforme aumenta el tiempo de exposicion.

La figura 4.44 muestra que para AISI AO1 (K460) existe un incremento en el
espesor comparando tres y cuatro horas de exposicion, tanto en la parte
transversal como en la longitudinal. Sin embargo el resultado de cinco horas no
muestra el incremento debido a que esta probeta al ser pulida, la capa boronizada

se redujo en el material (acortamiento de la superficie boronizada).
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Figura 4.44 Espesores medidos de la capa boronizada para acero AISI AO1
(K460) a diferentes tiempos de exposicion
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5 Aplicacién Industrial del Proceso de Boronizado:
Empresa UMCO

Umco del Ecuador empresa dedicada a la manufactura de utensilios de cocina con
aluminio se vio interesada en la aplicacion del proceso de boronizado a un pin de acero

AISI AO1 (K460) utilizado en la manufactura de tapas de ollas de presion (Figura5.1).

Figura 5.1 Pin para ollas presion UMCO
Los planos proporcionados por la empresa Umco del pin se detallan en el ANEXO F
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5.1 Descripcion de la maquina y funcién del pin

La maquina de Umco donde se utiliza el pin de prueba es una troqueladora que aplica una
fuerza vertical de aproximadamente 60 Toneladas hacia el pin. Este pin empuja una leva,
gue a su vez mueve cuatro seguidores alrededor de la olla para formar las cejas propias
de la tapa de ollas de presion. Esta maquina realiza este trabajo durante varios ciclos.
(Figura 5.2).

Figura 5.2 Maquina troqueladora Umco para ollas de presion

5.1.1 Historial de pines en la empresa durante operacion

La empresa informa que cuando un pin se encuentra en perfecto estado puede trabajar
hasta por 5000 ciclos seguidos. Si el numero de ciclos se reduce considerablemente

(aproximadamente 300) el pin posiblemente presentaba defectos de baja resistencia.

5.2 Problemas presentados en el pin

Los principales problemas que presenta la empresa durante la operacién con el pin es el
rompimiento del pin en su curvatura. Este problema se presenta para curvaturas menores
a1l,5mm. Laempresa prevé que esto se debe a que la manufactura de los pines no se los
hace con toda la pericia del caso.
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Por otro lado durante la operacion se presenta un acortamiento de la altura del pin. Con
respecto a este problema la empresa informa que la altura del pin es critica en la
operacion pues si se reduce en 1 mm no se puede seguir trabajando con normalidad con el

pin en la maquina, pues el pin ya no entra en la tapa de la olla de presion.

5.3 Aplicacion de boronizado a pines

La empresa propone aplicar el proceso de boronizado a dos pines de acero AISI AO1
(K460) en estado de suministro para ver el desempefio en operacién de los mismos luego
de haber realizado el tratamiento. Se realiza el tratamiento termoquimico de boronizado a

los pines de dicha empresa con una duracion de 5 horas a una temperatura de 920°C.

Figura 5.3 Pines Umco aplicado proceso de boronizado durante 5 horas a 920°C

Los pines entregados a la empresa luego de aplicar el proceso de boronizacion, presentan

un promedio de dureza de 27[HRC]. Es importante anotar que ésta medicién no muestra
la dureza del recubrimiento con boro, puesto que se realizé con un durémetro en escala
Rockwell C que no mide la dureza superficial propia del proceso de boronizado por
utilizar carga de 150[kg]

Posteriormente la empresa sugiere realizar los tratamientos térmicos de temple y
revenido post boronizacién en las instalaciones de la empresa segun los siguientes
parametros:
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Se realiza proceso de temple y revenido para un pin, y para el otro solamente

temple; esto se lo realiza con el fin de diferenciar los efectos en los pines al

aplicar un tratamiento y el otro.

e El proceso de temple se lo realiza a 800° C con una permanencia en horno de 45
minutos.

e El proceso de revenido se lo realiza a 220° C con una permanencia en horno de 45
minutos.

e Para el proceso de temple se introduce los pines en una caja de acero con carbon

con el fin de mantener la temperatura de los pines uniforme alrededor de las

secciones de los pines.

e El enfriamiento de temple se lo realiza con aceite hidraulico.

La figura 5.4 muestra el procedimiento para los tratamientos térmicos aplicados en los
pines de UMCO.

Figura 5.4 Tratamientos térmicos para pines realizados en Umco
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La dureza obtenida para el tratamiento de temple es de 63 [HRC] Yy luego de aplicar el
revenido esta dureza disminuye a 59[HRC]. En este punto la empresa informa que la
dureza minima de trabajo para pines de buen desempefio es de 60[HRC] luego del
revenido, por lo cual es aceptable el resultado obtenido luego de realizar los tratamientos

térmicos a los pines.

5.4 Resultados obtenidos

Los resultados obtenidos para el desarrollo industrial muestran que ambos pines se
rompieron durante operacion. En esta seccion se recogen imagenes de cada uno de los

pines, asi como un historial de trabajo para los pines tratados.

5.4.1 Pin de AISI AO1 -5 horas boronizado y temple

Este pin durante la operacion trabajo aproximadamente 6 ciclos y sufre el inicio de la
fractura en la curvatura. Es posible observar que al ser un material muy fréagil se rompe
en toda la seccion de la curvatura, formando un plano de ruptura, por lo cual se prevé que

al ser el material muy duro experimenta fragilidad por tener baja tenacidad.

Figura 5.5 Pin roto de AISI AO1- 5 horas de boronizado y temple

5.4.2 Pin de AISI AO1 -5 horas boronizado, templado y revenido

Este pin durante la operacion trabajo aproximadamente 21 ciclos y sufre su fractura en la
curvatura. Es posible observar que la falla se debe al trabajo que ejerce el troquel sobre el

pin. Puesto que se logra observar una grieta que se prevé inicio la fractura.



Aplicacioén Industrial del Proceso Boronizado

131

F

Figura 5.6 Pin roto de AISI AO1- 5 horas de boronizado, temple y revenido

5.5 Posibles problemas y causas del rompimiento de los pines

Luego de estudiar el comportamiento suscitado con los pines se puede comentar que la
falla en los pines se debié a diferentes factores que a lo largo del desarrollo de la
aplicacion del proceso de boronizado se iban suscitando.

e Difusion de la capa boronizada hacia el medio durante la realizacion de

tratamientos térmicos en Umco

Como se puede observar en los resultados de las metalografias la capa boronizada
(secciones 4.455 y 4.46.4) experimenta una reduccién de tamafio al realizar

tratamientos térmicos post boronizacion aun cuando se las realice con un gas protector.

En el caso de éstos pines nunca fueron protegidos por ninglin gas protector durante la
realizacion de los tratamientos por lo que se prevé una difusion hacia el medio

circundante de la capa de boro.
e Temple realizado con carboén

Para el tratamiento de temple se utiliza una caja con carb6n con el fin de mantener la
temperatura uniforme a lo largo de las secciones de los pines. Sin embargo, como se
puede observar en la seccion 2.3.3.4 el boro no se disuelve con facilidad en carbon; y
principalmente al haber una concentracion mayoritaria de carbon en el medio circundante
en comparacion con la capa de boro formada en el material; se prevé ocurri6 una difusién

de boro hacia el carbon en el medio circundante.
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e Dureza directamente proporcional a fragilidad

Aquellos materiales que presentan una alta medida de resistencia a la traccion y de limite
elastico no experimentan tanta tenacidad en comparacion con los materiales ductiles que
a pesar de tener un valor menor de resistencia a la traccién, que a su vez se ve reflejado

en un menor valor de dureza, los cuales presentan alta tenacidad (Figura 5.7).

Esta explicacion es necesaria ya que para la aplicacion industrial del proceso de
boronizado se tiene un troquel que aplica carga ciclica hacia el punzon, de manera que es
necesario tener un material que ademas de presentar una alta medida de dureza presente

una alta tenacidad.

Material fragil (falta de tenacidad)

Esfuerzo

//Material ductll\

Deformacion

Figura 5.7 Diagrama Esfuerzo- Deformacion para materiales fragiles y ductiles
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6 Analisis del costo del servicio de boronizado

Luego de obtener los resultados del desarrollo del proceso de boronizado para
endurecimiento superficial, se pretende hacer un analisis de costo para proponer el
servicio de boronizado como una alternativa en el mercado de tratamientos

termoquimicos de partes y piezas para la industria ecuatoriana.

Asi pues en primera instancia se realiza una breve introduccion al tema de costos, con las
definiciones mas comunes y utilizadas para este estudio. Luego, se incluye un analisis de
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA) para el servicio de boronizado
como tratamiento termoquimico con la finalidad de conocer el segmento de mercado
donde se va a desarrollar el servicio y los posibles beneficiarios y competidores presentes
en el mercado ecuatoriano. Luego se incluye el costo total del presente proyecto para

finalmente realizar un andlisis para proponer el costo del servicio de boronizado.

6.1 Generalidades de costo de un servicio

A cada proyecto por lo general se le asigna una inversion inicial no recurrente, los gastos
recurrentes de operacién y los ingresos posibles, asi como un valor futuro de
recuperacion. Este proceso de comparacion utiliza una variedad de términos y conceptos
de costos, por lo que en primera instancia se definird estos términos para posteriormente

estudiar las medidas de efectividad y compararlos con proyectos similares (37).

6.1.1 Costos del ciclo de vida

Los costos de ciclo de vida de cualquier producto, servicio o proyecto son considerados
como la suma de los gastos que se incurre en ella desde el inicio hasta el final. En este
tipo de costos se incluyen los costos de disefio y desarrollo de ingenieria, costos de
fabricacion y pruebas, costos de operacion y mantenimiento; y costos de recuperacion
(37).

6.1.1.1 Costo de disefio e ingenieria

Los costos de disefio e Ingenieria tienen que ver con los costos que se asume al inicio del

desarrollo de un proyecto. Dentro de este tipo de costos se encuentran los costos
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referentes a  desarrollo del producto/servicio, como costos por recoleccion de
informacion y costos empleados para el disefio del proyecto. Estos costos no son

recurrentes y se presentan a inicio de todo proyecto.

6.1.1.2 Costos de fabricacion y pruebas

Los costos de fabricacion y pruebas son los costos que se asumen para llevar a cabo el
desarrollo del producto/servicio. Dentro de esta clasificacion se consideran los costos de
materiales e insumos en los que se incurren para la fabricacion y el periodo de pruebas

del producto/servicio.

6.1.1.3 Costos de operacién y mantenimiento

Los costos de operacién y mantenimiento son aquellos costos en los que se incurren para
el desarrollo y ejecucion del proyecto, asi como los costos para prevenir posibles
problemas que puedan ocurrir durante su ejecucion. Dentro de éstos costos se consideran
los costos por gasto energético, los costos de materiales utilizados y la mano de obra en la

que se incurre para el correcto desarrollo y ejecucién del proyecto.

6.1.1.4 Costo de recuperacion

El costo de recuperacion en un proyecto se refiere al costo por unidad de produccion que
se afiade al producto o servicio de la totalidad de los gastos anteriores. Este costo se lo
calcula con la finalidad de recuperar la inversion del producto o servicio en un periodo de
tiempo. Generalmente para este costo se considera un porcentaje menor al 1% de la suma
de los costos de disefio y desarrollo de ingenieria, costos de fabricacion y pruebas; y los

costos de operacion y mantenimiento.

6.2 Andlisis FODA para el servicio de boronizado

Con la finalidad de conocer el segmento de mercado donde el proceso de boronizado se
desarrolla un analisis FODA del servicio, en el cual se detallan aspectos importantes del
servicio para poder introducirlo en el mercado. Asi pues se analizan los puntos a favor y

en contra de este servicio en comparacion con otros similares.
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FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

DEBILIDADES

AMENAZAS

\‘_

~

® Proceso innovador en el mercado para
endurecimiento superficial

e Proceso aplicable a varios materiales

* Proceso que mejora las caracteristicas de dureza
de los materiales sometidos al desgaste

* Proceso que disminuye la corrosion

/

~

e Altos valores de dureza en comparaciéon con otros
tratamientos superficiales

e Aplicable en la industria de la recuperacion de
partes y piezas por procesos térmicos

e Aplicableen la industria de la manufactura
e Aplicable para herramientas de trabajo

/

~

* Proceso que necesita posterior tratamiento de
endurecimiento y revenido

® Proceso que necesita una labor intensa

® Proceso que necesita tratamiento de emisiones
hacia el ambiente

/

~

* Empresas establecidas de tratamientos térmicos y
termoquimicos(Bohler del Ecuador)

)

Figura 6.1 Diagrama FODA para el servicio de boronizado
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6.3 Costo total del desarrollo del proyecto de boronizado

Para establecer un costo de servicio del proceso termoquimico de boronizado de acuerdo
a la literatura descrita anteriormente, se considera en primera instancia el costo individual

de cada rubro del presente proyecto.

Los costos por investigacion, disefio e ingenieria del proyecto estan basados en valores
utilizados para transporte y gastos durante la visita a plantas y recoleccion de informacion

para el desarrollo del proyecto.

Los costos de desarrollo del proceso y pruebas experimentales estan basados en costos de
los productos en la industria ecuatoriana; asi pues se describen detalladamente todos y
cada unos de los valores invertidos para el desarrollo del estudio.

Los costos de operacion y mantenimiento al ser una parte substancial para el célculo del

servicio de boronizado se explican con mayor detenimiento.

e Mano de obra
Para el costo de la mano de obra se considera el salario basico en Ecuador para un
trabajador durante tres meses (lapso del desarrollo y pruebas del proyecto). Segln
el Acuerdo Ministerial N0.0369 este valor es fijado en $292 (38).

$292
Costo d b to =
osto de mano obra para proyecto = ——

* 3 meses = $876

Materiales para el desarrollo del proceso
e Ekabor®2
Ekabor®2 esté disponible en el mercado en una presentacion de 15 [kg] con un

valor de $350. Para calcular el valor total utilizado durante el desarrollo del
proceso de boronizado se consideran 2 [kg] y ademéas que el producto puede
volver a reutilizable hasta 5 veces, tal como se describe en la seccion 2.3.4.1 de

este documento.
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$350
to kil Ek 2 =——=39%2
Costo kilogramo Ekabor® 15 kg $23,33
- $23,33
Costo Ekabor®2 utilizado en proyecto = kg * 2 kg = $46,66
- $46,66
Costo Ekabor®2 utilizado en proyecto = =$9,33

5 veces reutilizacion

e Oxido de Aluminio (Al203)
El 6xido de Aluminio esta disponible en el mercado en una presentacion de 50[Ib]
(110 [kg]) con un valor de $80. Para calcular el valor total utilizado durante el
desarrollo del proceso de boronizado se consideran 1 [kg], asi el costo del 6xido

de Aluminio para el desarrollo de proceso de boronizado es el siguiente:

$80
110 kg

Costo kilogramo 6xido de Alumnio = = $0,72

Costo 6xido de Alumnio utilizado en proyecto = $0,72

Gasto de energia para el desarrollo del proceso

e Energia Eléctrica
Para el analisis del costo total utilizado en cuanto a energia eléctrica durante el
desarrollo y pruebas experimentales del presente proyecto se considera un costo
de $0,08 (8 centavos) por kilovatio-hora y aproximadamente 30 horas de
operacion durante todo el desarrollo del proceso de boronizado. La potencia del
horno utilizado para el desarrollo del proceso es de 1,8[kW]. Asi el valor total por

energia eléctrica utilizado es el siguiente:

$0,08

m * 1,8[kW] * 30[}101'35] =3 4,32

Costo Energia Eléctrica =



Andlisis del costeo del servicio de boronizado 138

Los costos descritos anteriormente, se resumen en la tabla 6.1

Tabla 6.1 Costos para el desarrollo del proyecto de boronizado

COSTOS POR INVESTIGACION, DISENO E IGENIERIA DEL PROYECTO
Visita a plantas, entrevistas y recoleccién de informacién S 60,00
S 60,00
COSTOS DE DESARROLLO DEL PROCESOY PRUEBAS EXPERIMENTALES
Materiales Retorta
Tubo inoxidable 304 SCH40 4" X200mm S 26,96
Acero Inoxidable304 4 1/2" X10 mm S 24,96
Acero Inoxidable304L 4 1/2" X10 mm S 16,42
Tubo PULINOX 304 1/2 " X 1,5MM X1,5 mts S 5,76
Manufactura de |la Retorta S 80,00
S 154,10
Materiales Substrato
Eje acero E920 22,4mm x 200mm S 3,18
Eje acero A200 22,4mm x 200mm S 13,56
Eje acero V320 22,4mm x 200mm S 9,96
Eje acero K100 22,4mm x 200mm S 7,04
Eje acero K460 22,4mm x 200mm S 6,87
S 40,61
Conexiones y accesorios tanque de Argén
Bombona Gas Argdn Industrial AGA 10m3 S 1.400,00
Consumo Gas Argon S 63,00
Regulador Argdn IOXYGEN VM-25FL S 91,13
Acoples Gas Argon 1/2" S 11,16
Tuerca P/manguera 1/4" S 2,12
Niples para manguera 1/4" S 4,62
Abrazaderas S 0,80
Manguera para gas industrial 300psi 5/16" S 8,76
S 1.581,59
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Preparacidon muestras

Resina poliéster S 15,48

Octoato de cobalto S 6,34

Metil etil cetona S 3,23

Lijas de agua S 35,00

Insumos Varios S 30,00
S 90,05

Pruebas metalograficas

Metalografias S 350,00
S 350,00

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO

Mano de obra S 876,00
S 876,00

Materiales para el desarrollo del proceso

EKABOR®2 S 9,33

Oxido de aluminio [Al,O5] S 0,72

Consumo de gas Argon S 31,20
S 41,25

Gasto Energia para el desarrollo del proceso

Energia Eléctrica S 4,32
S 4,32

COSTO TOTAL DE DESARROLLO DEL PROYECTO $3.197,92

Asi el costo total del desarrollo del proyecto ($ 3.197,92) es de suma importancia para el
calculo de un costo de recuperacion de la inversion realizada para este proyecto al

calcular el costo del servicio por kilogramo para la venta al puablico que se detalla en la

seccion 6.4 de este mismo documento.
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6.4 Costo por kilogramo de material base para el proceso termoquimico de

boronizado

Para fijar un costo en el mercado ecuatoriano del proceso de boronizado por kilogramo de
material base se pretende ofertar el servicio al pubico con una duracion de tres, cuatro y
cinco horas de duracion del proceso; obteniendo los resultados de dureza 'y profundidad
de capa boronizada para los distintos materiales descritos en los resultados de este mismo
documento (Capitulo 4)

Asi para fijar un costo de la prestacion del servicio por kilogramo se consideran los
costos de mano de obra, los materiales e insumos utilizados para brindar el servicio:
Ekabor®2, 6xido de Aluminio, consumo de gas argon, la energia eléctrica utilizada y el
costo de recuperacion que es un porcentaje del costo total del desarrollo del proyecto
descrito en la seccion 6.3.

Es importante tomar en cuenta que tanto el costo de Ekabor®2 y el costo del 6xido de
aluminio (Al,O3) son costos variables pues dependen directamente de la cantidad de
material base a tratar pero no de la duracion del proceso. En tanto que los costos de mano
de obra, consumo de gas Yy energia eléctrica son considerados como fijos para la cantidad
de material base pero variables en el analisis de duracion del proceso. El costo de
recuperacion para cualquiera que sea la duracion del proceso y la cantidad del material
base esta especificado como un 0,1% del costo total del desarrollo del proyecto y se lo

considera como fijo.

Para el analisis que se va a realizar de costo total de prestacion de servicio de acuerdo a la
cantidad de material base, se tomaré en cuenta la suma de los costos fijos con los costos
variables que dependen de la cantidad de material base a tratar.

Costo total del servicio =}, Costos fijos + (cantidad de material base [kg] x

Y. Costos variables)

Ecuacion 6.1
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6.4.1 Costos fijos

6.4.1.1 Costo de mano de obra

Para el costo de la mano de obra de la prestacion del servicio, se considera el sueldo
bésico en Ecuador para un trabajador por las horas que dure el proceso de boronizado.

Asi se tiene los siguientes costos por horas de duracion del proceso:

$292 1 mes trabajo
*
1 mes trabajo 160 horas trabajo

Costo de mano obra por hora =

Costo de mano obra por hora = $1,83
Costo de mano obra por 5 horas boronizado = $1,825 * 5 = $9,15
Costo de mano obra por 4 horas boronizado = $1,825 x4 = $7,32

Costo de mano obra por 3 horas boronizado = $1,825 = 3 = $5,49

6.4.1.2 Costo del consumo de gas Argon

Para el costo del consumo de gas Argon se considera el costo de la recarga por 10 m*
(10000 litros) que tiene un valor de $260. EI consumo para todos los casos del proceso

es de 1L/min. Asi los costos de consumo de argon por hora de duracion del proceso son
los siguientes:

$260 60 litros
*
10000 litros hora

Costo de consumo de argon por hora = = $1,56

Costo de consumo de argon por 5 horas boronizado = $1,56 * 5 = $7,80

Costo de consumo de argon por 4 horas boronizado = $1,56 « 4 = $6, 24

Costo de consumo de argon por 3 horas boronizado = $1,56 * 3 = $4,68
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6.4.1.3 Costo del consumo de energia eléctrica

Para el andlisis del costo de consumo de energia eléctrica se considera un costo de $0,08
(8 centavos) por kilovatio-hora. La potencia del horno de 1,8[kW]. Asi el valor total por
energia eléctrica por hora de duracion del proceso son los siguientes:

, e $0,08
Costo Energia Eléctrica por hora = W = hora * 1,8[kW] = $0,144

Costo consumo de energia eléctrica 5 horas boronizado = $0,144 =5 = $0,72
Costo consumo de energia eléctrica 4 horas boronizado = $0,144 * 4 = $0,58

Costo consumo de energia eléctrica 3 horas boronizado = $0,144 =5 = $0,44

6.4.1.4 Costo de recuperacion

Como ya se menciono anteriormente este costo se lo considera fijo y corresponde al 0,1%
del total del costo para el desarrollo del proyecto. Ademas este costo no varia de acuerdo
a la cantidad de horas del proceso de boronizado y tampoco a la cantidad de material base
a tratar.

El porcentaje de 0,1% es tomado con la finalidad que en 1000 servicios contratados se
recupere la inversion inicial con la que se desarrollo el proyecto. Asi pues este valor es el

siguiente:

Costo recuperacion = $3.197,92 « 0,1% = $3,20



Analisis del costeo del servicio de boronizado

143

6.4.2 Costos Variables

6.4.2.1 Costo Ekabor®?2

El costo de Ekabor ®2 es un costo variable, que depende directamente de la cantidad por
kilogramo de material base a tratar. Para esto se considera una mezcla en peso de 1:2
respectivamente. Es decir para cada kilogramo de material base se utiliza 0,5 kilogramos
de Ekabor ®2. Hay que tomar en cuenta que el producto es reutilizable 5 veces (seccion
2.3.4.1)

Asi pues para el andlisis del costo por kilogramo este costo variable de Ekabor®2 es el

siguiente:
Costo kil Ekabor®2 = $350 = $23,33
osto kilogramoEkabor =1z kg_ ,
. . $23,33
Costo Ekabor®2 por kilogramo de material base = > = $11,66
$11,66

Costo Ekabor®2 por kilogramo de material base = —
5 veces reutilizado

Costo Ekabor®2 por kilogramo de material base = $2,33

6.4.2.2 Costo 6xido de Aluminio

El costo del 6xido de Alumnio también es un costo variable que depende de la cantidad
por kilogramo de material base a tratar. Para esto se considera una mezcla en peso de 1:4
respectivamente. Es decir para cada kilogramo de material base se utiliza 0,25 kilogramos
de 6xido de Aluminio. Asi pues para el analisis del costo por kilogramo este costo

variable de o0xido de Alumnio es el siguiente:

Costo kilogramo 6xido de aluminio = = $0,72

110 kg
$0,72

Costo 6xido de aluminio por kilogramo material base = 1 = $0,18
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6.4.3 Ecuaciones de célculo de costo de servicio de boronizado de acuerdo a la

cantidad de material base

6.4.3.1 Ecuacion del costo de servicio para proceso con cinco horas de boronizado

Para el célculo del costo del servicio de boronizado con 5 horas se consideran los costos
fijos y variables a fin de mostrar una ecuacién que ayude al calculo del valor a cobrar por

la prestacion del servicio.

Tabla 6.2 Costos fijos y variables para servicio de cinco horas de boronizado
Costos fijos

Costo mano de obra $9,15
Consumo de gas argon $7,80
Consumo energia eléctrica S 0,72
Costo de recuperacion $ 3,20

$20,87

Costos variables

Costo Ekabor® 2 $2,33
Costo 6xido de Aluminio $0,18
$2,51
| TOTAL COSTOS FLIOS $ 20,87 |
| TOTAL COSTOS VARIABLES $ 2,51

Por lo tanto la ecuacion de calculo (de acuerdo a la ecuacion 6.1) para conocer el valor
del costo total del servicio para cinco horas de boronizado de acuerdo a la cantidad de

material base expresada en kilogramos, es la siguiente:

Costo total del servicio 5 horas = $20,87+ ($2,51 x cantidad de material base [kg])

Ecuacién 6.2
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6.4.3.2 [Ecuacion del costo de servicio para proceso con cuatro horas de boronizado

Para el calculo del costo del servicio de boronizado con 4 horas se consideran los costos
fijos y variables a fin de mostrar una ecuacion que ayude al calculo del valor a cobrar por

la prestacion del servicio.

Tabla 6.3 Costos fijos y variables para servicio de cuatro horas de boronizado
Costos fijos

Costo mano de obra $7,32
Consumo de gas argon $6,24
Consumo energia eléctrica $0,58
Costo de recuperacion $3,20
$17,34

Costos variables

Costo Ekabor® 2 $2,33
Costo 6xido de Aluminio $0,18
$2,51
| TOTAL COSTOS FLIOS $ 17,34 |
| TOTAL COSTOS VARIABLES $ 2,51

Por lo tanto la ecuacion de calculo (de acuerdo a la ecuacion 6.1) para conocer el valor
del costo total del servicio para cuatro horas de boronizado de acuerdo a la cantidad de

material base expresada en kilogramos, es la siguiente:

Costo total del servicio 4 horas = $17,34+ ($2,51 x cantidad de material base [kg])

Ecuacién 6.3
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6.4.3.3 Ecuacion del costo de servicio para proceso con tres horas de boronizado

Para el calculo del costo del servicio de boronizado con 3 horas se consideran los costos
fijos y variables a fin de mostrar una ecuacion que ayude al calculo del valor a cobrar por

la prestacion del servicio.

Tabla 6.4 Costos fijos y variables para servicio de tres horas de boronizado
Costos fijos

Costo mano de obra $ 5,49
Consumo de gas argon S 4,68
Consumo energia eléctrica $0,44
Costo de recuperacion $ 3,20
$13,81

Costos variables

Costo Ekabor 2 $2,33
Costo 6xido de Aluminio $0,18
$2,51
TOTAL COSTOS FIJOS S 13,81
TOTAL COSTOS VARIABLES S 2,51

Por lo tanto la ecuacion de calculo (de acuerdo a la ecuacion 6.1) para conocer el valor
del costo total del servicio para tres horas de boronizado de acuerdo a la cantidad de

material base expresada en kilogramos, es la siguiente:

Costo total del servicio 3 horas = $13,81+ ($2,51 x cantidad de material base [kg])

Ecuacion 6.4
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El precio de los procesos de cementado y nitrurado estdn en el rango de 5 USD por
kilogramo de la empresa Bohler. De lo que se desprende que el proceso de boronizado

puede tener un precio competitivo, marcando las diferencias en las propiedades obtenidas
en los materiales.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

e El estudio realizado constituye el primer trabajo de desarrollo del proceso de
boronizado realizado en Ecuador; Se demostré que este proceso puede ser
introducido en el mercado ecuatoriano como alternativa para mejorar las

propiedades mecanicas de dureza y resistencia al desgaste para la industria.

e EI modelo de retorta disefiado y construido satisface las necesidades y
requerimientos para una adecuada difusion de boro en las piezas de substrato. Lo
que indica que el proceso por empaquetamiento de boro y lecho fluidizante es
una técnica viable, no complicada de desarrollar y que puede ser aplicada en la

industria.

e Los materiales escogidos para el desarrollo del proceso de boronizado forman
parte de distintos grupos de aceros utilizados para aplicaciones en la industria; lo
que demuestra que el proceso puede ser aplicado para diversos tipos de aceros con
bajo y alto contenidos de carbono, asi como en contenido de materiales aleantes.

e Las variaciones de tiempo durante la ejecucion de las fases experimentales
demuestran distintos espesores para la capa boronizada en los materiales, éste es

un indicador de que el proceso de boronizado es controlado por la difusién.

e Las medidas de microdureza para las distintas fases experimentales, aunque no
son similares a las durezas propuestas por la literatura, demuestran un incremento
de la dureza en la superficie de todos los materiales en comparacion con los

valores de dureza para estado de suministro.

e La metalografias realizadas a las muestras indican la presencia de la capa
boronizada con la morfologia tipicas de dientes de sierra. Sin embargo para

materiales de fundicién y con alto contenido de materiales aleantes, la presencia
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de la capa boronizada presenta una morfologia de fina capa difundida hacia el

material base.

Debido a que el proceso de boronizado esta controlado por la difusion, se
establece un tiempo de 5 horas y una temperatura de 920° C para optimizar el
proceso Yy obtener resultados que puedan ser utilizados en aplicaciones
industriales. Sin embargo en este estudio se detallan los resultados obtenidos para

distintas condiciones de tratamiento que pueden ser utilizadas también.

La aplicacion industrial, pines Umco, desarrollada en este estudio no es la mas
adecuada para el proceso de boronizado. Se mostr6 que la falla se debi6 a fractura
fragil del pin durante su operacion, el recubrimiento de boro no garantiza el buen
desempefio en la aplicacién dado que su aplicacién no es necesariamente para
resistir impacto (que fue la causa de la falla) sino para resistir desgaste abrasivo,

erosivo o por rodadura.

El anélisis de costo del servicio de boronizado demuestra que este proceso puede
introducirse en el mercado ecuatoriano con facilidad debido a las aplicaciones y

propiedades que brinda.

7.2 Recomendaciones

Este trabajo debe ser el inicio para estudios posteriores de desarrollo del proceso
de boronizado en el Ecuador. Este proceso no ha sido adoptado en la industria
debido a que no existen opciones en el mercado en cuanto a servicios de

endurecimiento superficial con Boro.

Se considera que para investigaciones posteriores se debe realizar las mediciones
de microdureza con un instrumento que garantice las mediciones. Pues el
microdurémetro de la Escuela Politécnica del Ejército, el Gnico disponible para

investigacién, no se encuentra debidamente calibrado.
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Se debe tener en cuenta que para realizar posteriores tratamientos térmicos luego
del proceso de boronizado, existe la posibilidad que la capa boronizada disminuya
su espesor. Por lo que los tratamientos post boronizado se lo debe realizar bajo
pardmetros adecuados como un ambiente protector libre de oxigeno que garantice
la difusion de la capa boronizada.
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ALTURA: 429 mm]

ANCHO: 155[mm]
PESO: 3,5[kg]
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ESPECIFICACIONES

La suelda se realiza con las siguientes
partes:

* Tubo(USFQ.102.1)

" Tapa inferior (USFQ.102.2)
* Brida (USFQ.102.3)

" Tope camara (USFQ.102.4)

Y se la realiza con el electrodo
E308L-16, con soldadura MIG como se
especifica.
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ESPECIFICACIONES

Fabricar 6 elementos

Trat. Termico Ninguno Facultad de
Recubrimiento Ninguno Ingenieria Mecanica
Material: Tol Dib. Daniel lza
Dis. Dr.AValarezo—D.lza
Acero AISI 504 + Rev.| Msc. Lorena Bejarano
SRIDA USFQ.102.3 | =™
’ ) 2012-12-10




6
LN
N
(@\] | LN
’%)) ‘L;L
)
12
|
|
N |
|
|
3 6 3
Trat. Termico Ninguno Facultad de
Recubrimiento Ninguno K Ingenierfa Mecéanica
Material: Tol. Cra Escala: Dib. Daniel lza
Dis. Dr.AValarezo—D.lza
Acero AISI 304 + 0.7 5 Rev.| Msc. Lorena Bejarano

10PE CAMARA

USFQ.102.4

Fecha:

2012-12-10




16 N7 /

10

?101,6

Detalle Z ( 2

1)

FSPECIFICACIONES

La suelda se realiza con las siguientes
partes:

" Distribuidor Base (USFQ.103.1)

" Tope Distribuidor (Dimensiones se
especifican en este plano)

Y se la realiza con el electrodo
E308L—16, con soldadura MIG como se
especifica.
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FSPECIFICACIONES

Los agujeros son avellanados segun se

-

especifica, son 15 aqgujeros equidistantes
con las medidas que se muestra.
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FSPECIFICACIONES
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TABLE 1 Approximate Hardness Conversion Numbers for Non-Austenitic Steels (Rockwell C Hardness Range) A B
Rock- Brinell Hardness Number® Knoop Rockwell Hardness Number Rockwell Superficial Hardness Number Sclero- Rock-
well C Vickers 10-mm 10-mm Hardness, scope well C
Hardness Hardness Standard Carbide Number A Scale, D Scale, 15-N Scale, ~ 30-N Scale, ~ 45-N Scale, Hard- Hardness
Number  Number Ball, Ball, 500-gfand  go.kgf 100-kgf 15-kgf 30-kgf 45-kgf ness Number
150 kgt (HV) 3000-kgf 3000-kgf Over (HRA) (HRD) (HR15-N)  (HR30-N)  (HR45-N)  numperp 190 Kaf
(HRC) (HBS) (HBW) (HK) (HRC)
68 940 920 85.6 76.9 93.2 84.4 75.4 97.3 68
67 900 895 85.0 76.1 92.9 83.6 74.2 95.0 67
66 865 870 84.5 75.4 92.5 82.8 73.3 92.7 66
65 832 (739) 846 83.9 74.5 92.2 81.9 72.0 90.6 65
64 800 (722) 822 83.4 73.8 91.8 81.1 71.0 88.5 64
63 772 (705) 799 82.8 73.0 91.4 80.1 69.9 86.5 63
62 746 (688) 776 82.3 72.2 91.1 79.3 68.8 84.5 62
61 720 (670) 754 81.8 71.5 90.7 78.4 67.7 82.6 61
60 697 (654) 732 81.2 70.7 90.2 77.5 66.6 80.8 60
59 674 634 710 80.7 69.9 89.8 76.6 65.5 79.0 59
58 653 615 690 80.1 69.2 89.3 75.7 64.3 77.3 58
57 633 595 670 79.6 68.5 88.9 74.8 63.2 75.6 57
56 613 577 650 79.0 67.7 88.3 73.9 62.0 74.0 56
55 595 560 630 78.5 66.9 87.9 73.0 60.9 72.4 55
54 577 543 612 78.0 66.1 87.4 72.0 59.8 70.9 54
53 560 525 594 77.4 65.4 86.9 71.2 58.6 69.4 53
52 544 (500) 512 576 76.8 64.6 86.4 70.2 57.4 67.9 52
51 528 (487) 496 558 76.3 63.8 85.9 69.4 56.1 66.5 51
50 513 (475) 481 542 75.9 63.1 85.5 68.5 55.0 65.1 50
49 498 (464) 469 526 75.2 62.1 85.0 67.6 53.8 63.7 49
48 484 451 455 510 74.7 61.4 84.5 66.7 52.5 62.4 48
47 471 442 443 495 74.1 60.8 83.9 65.8 51.4 61.1 47
46 458 432 432 480 73.6 60.0 83.5 64.8 50.3 59.8 46
45 446 421 421 466 73.1 59.2 83.0 64.0 49.0 58.5 45
44 434 409 409 452 72.5 58.5 82.5 63.1 47.8 57.3 44
43 423 400 400 438 72.0 57.7 82.0 62.2 46.7 56.1 43
42 412 390 390 426 715 56.9 81.5 61.3 45.5 54.9 42
41 402 381 381 414 70.9 56.2 80.9 60.4 44.3 53.7 41
40 392 371 371 402 70.4 55.4 80.4 59.5 43.1 52.6 40
39 382 362 362 391 69.9 54.6 79.9 58.6 41.9 51.5 39
38 372 353 353 380 69.4 53.8 79.4 57.7 40.8 50.4 38
37 363 344 344 370 68.9 53.1 78.8 56.8 39.6 49.3 37
36 354 336 336 360 68.4 52.3 78.3 55.9 38.4 48.2 36
35 345 327 327 351 67.9 51.5 7.7 55.0 37.2 47.1 35
34 336 319 319 342 67.4 50.8 77.2 54.2 36.1 46.1 34
33 327 311 311 334 66.8 50.0 76.6 53.3 349 45.1 33
32 318 301 301 326 66.3 49.2 76.1 52.1 33.7 44.1 32
31 310 294 294 318 65.8 48.4 75.6 51.3 325 43.1 31
30 302 286 286 311 65.3 47.7 75.0 50.4 31.3 42.2 30
29 294 279 279 304 64.8 47.0 74.5 49.5 30.1 41.3 29
28 286 271 271 297 64.3 46.1 73.9 48.6 28.9 40.4 28
27 279 264 264 290 63.8 45.2 73.3 47.7 27.8 39.5 27
26 272 258 258 284 63.3 44.6 72.8 46.8 26.7 38.7 26
25 266 253 253 278 62.8 43.8 72.2 45.9 255 37.8 25
24 260 247 247 272 62.4 43.1 71.6 45.0 243 37.0 24
23 254 243 243 266 62.0 42.1 71.0 44.0 23.1 36.3 23
22 248 237 237 261 61.5 41.6 70.5 43.2 22.0 35.5 22
21 243 231 231 256 61.0 40.9 69.9 42.3 20.7 34.8 21
20 238 226 226 251 60.5 40.1 69.4 41.5 19.6 34.2 20

A In the table headings, force refers to total test forces.

B Appendix X1 contains equations converting determined hardness scale numbers to Rockwell C hardness numbers for non-austenitic steels. Refer to 1.11 before using
conversion equations.

€ The Brinell hardness numbers in parentheses are outside the range recommended for Brinell hardness testing in 8.1 of Test Method E 10.

P These Scleroscope hardness conversions are based on Vickers—Scleroscope hardness relationships developed from Vickers hardness data provided by the National
Bureau of Standards for 13 steel reference blocks, Scleroscope hardness values obtained on these blocks by the Shore Instrument and Mfg. Co., Inc., the Roll
Manufacturers Institute, and members of this institute, and also on hardness conversions previously published by the American Society for Metals and the Roll
Manufacturers Institute.
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test machine should be protected from shock or vibration. To 6.4.2 To obtain maximum resolution, the measuring micro-
minimize vibrations, the operator should avoid contacting thescope should have adjustable illumination intensity, adjustable
machine in any manner during the entire test cycle. alignment and aperture and field diaphragms.

6.2 Vickers Indenter—The Vickers indenter usually pro- 6.4.3 Magnifications should be provided so that the diago-
duces a geometrically similar indentation at all test forcesnal can be enlarged to greater than 25 % but less than 75 % of
Except for tests at very low forces that produce indentationghe field width.
with diagonals smaller than about 25 um, the hardness number .
will be essentially the same as produced by Vickers machine$ Test Specimen
with test forces greater than 1 kgf, as long as the material being 7.1 For optimum accuracy of measurement, the test should
tested is reasonably homogeneous. For isotropic materials, tt performed on a flat specimen with a polished or otherwise
two diagonals of a Vickers indentation are equal in size. ~ suitably prepared surface. The surface must be free of any

6.2.1 The ideal Vickers indenter is a highly ponshed,defects that could affect the indentation or the subsequent
pointed, square-based pyramidal diamond with face angles ¢peasurement of the diagonals. Conducting tests on non-planar
136° 0'. The effect that geometrical variations of these anglegurfaces is not recommended. Results will be affected even in
have on the measured values of Vickers hardness are discusd8g case of the Knoop test where the radius of curvature is in
in Section 10. the direction of the short diagonal.

6.2.2 The four faces of the Vickers indenter shall be equally 7-1.1 In all tests, the indentation perimeter, and the inden-
inclined to the axis of the indenter (withit 30") and shall tation tips in particular, must be clearly defined in the micro-
meet at a sharp point. The line of junction between opposit§CoPe field of view.
faces (offset) shall be not more than 0.5 um in length as shown 7-1.2 The specimen surface should not be etched before
in Fig. 2. making an indentation. Etched surfaces can obscure the edge of

6.3 Knoop Indenter—The Knoop indenter does not producethe indentation, making an accurate measurement of the size of

a geometrically similar indentation as a function of test force {N€ indentation difficult. However, when determining the mi-
Consequently, the Knoop hardness will vary with test force_9r0|ndentat|on hardness of an isolated phgse or gonst|tuent, a
Due to its rhombic shape, the indentation depth is shallower fof 9t €tch can be used to delineate the object of interest. The
a Knoop indentation compared to a Vickers indentation undeflu@lity of the required surface finish can vary with the forces
identical test conditions. The two diagonals of a Knoopand magnifications used in microindentation hardness testing.
indentation are markedly different. Ideally, the long diagonal is' "€ lighter the force and the smaller the indentation size, the
7.114 times longer than the short diagonal, but this ratio ignore critical is the surface preparation. Some materials are
influenced by elastic recovery. Thus, the Knoop indenter id"Ore sensitive to preparation-induced damage than others.
very useful for evaluating hardness gradients or thin coatings. /-1-3 Due to the small size of the indentations, special
6.3.1 The Knoop indenter is a highly polished, pOimed,precautlons must .be taken dur_lng_ specimen preparation. It is
rhombic-based, pyramidal diamond. The ideal included IongiWeII !<nown that Improper polishing can alter test results.
tudinal edge angles are 172°'3@nd 130° 0. The ideal Spe_mmen preparation must remove any _damage_ introduced
indenter constant,, is 0.07028. The effect that geometrical during these steps, either due to excessive heating or cold
variations of these angles have on the measured values rk, for example. . .
Knoop hardness are discussed in Section 10 7.1.4 Specimen preparation should be performed in accor-
6.3.2 The four faces of the Knoop indenter shall be equall ance with MthOdS E 3. o .
inclined to the axis of the indenter (withir 30") and shall 7.2 In some instances, it is necessary to mount the specimen

meet at a sharp point. The line of junction between OIOIOOSit(feorconvenlencem preparation. When mounting is required, the

faces (offset) shall be not more than 1.0 um in length forPECIMen must be adequately supported by the mounting

indentations greater than 20 um in length, as shown in Fig. ;pe(dl;g;r:iosr]o :P\:: tige ;\f’;g'r?ﬁ: SsssoPOtOIm%Veericdunqggn{?rrce
For shorter indentations the offset should be proportionatel%pp ' ' ) poly 9
less. ompounds that creep under the indenter force.

6.3.3 Indenters should be examined periodically and re8. Procedure

placed Ifd tfhey bhecome worn, duII_e(:I, chipped, cracked or g 1 Ty on the illumination system and power for the tester.
separated from the mounting material. o 8.2 Select the desired indenter. Refer to the manufacturer’s

6.4 Measuring Equipment—The test machine’s measuringnstryction manual if it is necessary to change indenters.
dev_|ce shou_ld repc_)rt th_e diagonal lengths in 0.1 pum 'ncrememéccasionally clean the indenter with a cotton swab and
for indentations with diagonals from 1 to 200 um. alcohol. Avoid creating static charges during cleaning.

Note 5—This is the reported length and not the resolution of the 8.3 Place the specimen on the stage or in the stage clamps,
system used for performing the measurements. As an example, if a leng80 that the specimen surface is perpendicular to the indenter
of 200 pum corresponds to 300 filar units or pixels, the correspondingxis.
calibration constant would be 200/300 = 0.66666667. This value would be 8 4 Focus the measuring microscope with a low power
used to compute diagonal lengths, but the reported length would only bSbjective so that the specimen surface can be observed.
reported to the nearest 0.1 pm. 8.5 Adjust the light intensity and adjust the apertures for

6.4.1 The optical portion of the measuring device shouldoptimum resolution and contrast.
have Kohler illumination (see Appendix X1). 8.6 Select the area desired for hardness determination.
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Before applying the force, make a final focus using thefrom 1 to 200.9 um using 1 g¢f. If the force was not 1 df,
measuring objective or the highest magnification objectivemultiply the value from Table X5.1 or Table X5.2 by the actual

available. gram-force value to obtain the correct hardness number.
8.7 Adjust the tester so that the indenter is in the proper 8.13 Generally, more then one indentation is made on a test
place for force application. Select the desired force. specimen. Ensure that the spacing between indentations is

8.8 Activate the tester so that the indenter is automaticalljarge enough so that adjacent tests do not interfere with each
lowered and makes contact with the specimen for the normallgther. The minimum recommended spacing between tests is
required time period. Then, remove the force either manuallyllustrated in Fig. 3.
or automatically.

8.9 After the force is removed, switch to the measuring o .
mode, and select the proper objective lens. Focus the image,9-1 Report the following information:
adjust the light intensity if necessary, and adjust the apertures 9-1.1 The test results, the number of tests, and, where
for maximum resolution and contrast. appropriate, the mean and standard deviation of the tests,

8.10 Examine the indentation for its position relative to the 9-1.2 Test force,

desired location and for its symmetry. 9.1.3 Magnification, and _
8.10.1 If the indentation did not occur at the desired spot, 9.1.4 Any unusual conditions encountered during the test.

the tester is out of alignment. Consult the manufacturer’s 9.2 The symbols HK for Knoop hardness, and HV for

instruction manual for the proper procedure to produce a”gnymkers hardness, shall be used with the reported numerical

ment. Make another indentation and recheck the indentatiol&!Ues: . o .
location. Readjust and repeat as necessary. 9.2.1 The preferred method of reporting microindentation

8.10.2 For a Knoop indentation, if one half of the long har?nessftest'tresults '|nt.acco]rcdfance with this ztandard is 1;or the
diagonal is greater than 10 % longer than the other, or if botgiyS €M Of unils consisting of Torce expressed as gram force.

9. Report

ends of the indentation are not in sharp focus, the test specim iPr example, if the Knoop hardness was 400 using a 100 of

: : : rce, it would be expressed as 400 HK 100 gf. For nonstand-
f#éfzgicTrr?gnngﬁgbnem%irtpgr?g |cr::;?(retgnt2§]ér;dtg2:er axis. Checalgd dwell times, other than 10 to 15 s, the hardness would be

8.10.3 For a Vickers indentation, if one half of either reporteq as 400 HK 100'gf/22 S. In this case, 22 s would be the
: : ctual time of load application.
diagonal is more than 5 % longer than the other half of thaf' 922 Al . hods of d ing the microind .
diagonal, or if the four corners of the indentation are not in__~" ternative methods of denoting the microindentation
' hardness values can include 400 HK 0.1 in accordance with

sharp focus, the test surface may not be perpendicular to ”]%o for forces expressed in kilogram force, and 3.92 GPa for

indenter axis. Check the specimen alignment and make anothﬁ{ .
test e Sl system of units.

8.10.4 If the diagonal legs are unequal as described in 8.10.£0. Precision and Bias®
or 8.10.3, rotate the specimen 90° and make another indenta-1 1 the precision and bias of microindentation hardness

tion in an untested region. If the nonsymmetrical aspect of the, oo« rements depend on strict adherence to the stated test

indentations has rotated 90°, then the specimen surface is ngf,cequre and are influenced by instrumental and material
perpendicular to the indenter axis. If the nonsymmetrica

. i - ; i actors and indentation measurement errors.

nature of the indentation remains in the same orientation, check 15 5 The consistency of agreement for repeated tests on the
the indenter for misalignment or damage. o same material is dependent on the homogeneity of the material,
8.10.5 Some materials may have nonsymmetrical indentgeproducibility of the hardness tester, and consistent, careful
tions even if the indenter and the specimen surface arg,easurement of the indents by a competent operator.
perfectly aligned. Tests on single crystals or on textured 10 3 |nstrumental factors that can affect test results include:
materials may produce such results. When this occurs, chegltcyracy of loading; inertia effects; speed of loading; vibra-
the alignment using a test specimen, such as a standard, knoygs: the angle of indentation; lateral movement of the
to produce uniformly shaped indentations. indenter or specimen; indentation and indenter shape devia-

8.10.6 Brittle materials such as ceramics may crack as figns.
result of being indented. Specific details for testing ceramics 10.3.1 Vibrations during indenting will produce larger in-
are contained in Test Methods C 1326 and C 1327. dentations with the influence of vibrations becoming larger as

8.11 Measure the long diagonal of a Knoop indentation, othe force decreasdg, 2)”
both diagonals of a Vickers indentation, in accordance with the 10.3.2 The angle between the indenter and specimen surface
manufacturer’s instruction manual. should be within 2° of perpendicular. Greater amounts of tilting

8.11.1 Determine the length of the long diagonal of a Knoopproduce nonuniform indentations and invalid test results.
indentation or both diagonals of a Vickers indentation to within  10.4 Material factors that can affect test results include:
0.1 um (see 6.3). For the Vickers indentations, average the twspecimen homogeneity, orientation or texture effects; improper
diagonal length measurements.

8.12 Compute the Knoop or Vickers hardness number usin
the appropriate equation in Section 3 or Table X5.1 or Tabl
X5.2', respectively. Table X'5-1 and Table >'(5-2 ShOW the Knoop “ The boldface numbers in parentheses refer to the list of references at the end of
or Vickers hardness for indentations with diagonal lengthshis standard.

® Supporting data have been filed at ASTM Headquarters. Request RR:E-04-
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TABLE 2 Continued

Etchant Composition Procedure
5 5 g HBF, Electrolytic: Use Al, Pb, or stainless steel cathode. Anodize 1-3 min, 20-45 V d-c. At 30 V,
200 mL water etch for 1 min.
6 25 mL HNO4 Immerse 40 s at 70°C (160°F). Rinse in cold water.
75 mL water
7 10-20 mL H,SO, Immerse 30 s at 70°C (160°F). Rinse in cold water.
80 mL water
8 10 mL H3PO, (a) Immerse 1-3 min at 50°C (120°F).
90 mL water (b) Electrolytic at 1-8 V for 5-10 s.
9 3-4 9 sulfamic acid Use just prior to the last polishing operation. It is not intended as a final etchant. The
5 drops HF specimen is examined as polished under polarized light.
100 mL water
10 10 mL HF Immerse 10-30 s.
90 mL methanol (90 %)
11 2 mL HF Immerse or swab few seconds to a minute.
100 mL water
12 20 mL HNO4 Use hood. Do not store. Immerse or swab 5-60 s.
60 mL HCI
13 10 g oxalic acid Electrolytic at 6 V:
100 mL water (a) 10-15s.
(b) 1 min.
(c) 2-3s.
Use stainless steel cathode and platinum or Nichrome connection to specimen.
14 10 mL HNO4 Immerse few seconds to a minute.
90 mL methanol (95 %)
15 15 mL HNOg4 Age before use. Immerse 5-30 s. May be used electrolytically.
15 mL acetic acid
60 mL HCI
15 mL water
16 5-10 mL HCI Electrolytic at 3 V for 2-10 s.
100 mL water
17 5 mL HCI Electrolytic at 6 V for few seconds.
10 g FeCly
100 mL water
18 2-10 g CrO4 Electrolytic at 3 V for 2-10 s.
100 mL water
19 A Immerse in freshly mixed Solutions A + B (1:1) for 5-10 s. If surface activation is
8 g NaOH necessary, first use Etch #18, then rinse in water. While still wet, immerse in Solutions
100 mL water A + B (1:1). Mixture of solutions A + B has 15-min useful life.
B
Saturated aqueous solution of KMnO,
20 5 mL H,0,(30 %) Use hood. Mix fresh. Immerse polished face up for few seconds.
100 mL HCI
21 1gCrO; Use hood. To mix, add the HCI to CrO. Electrolytic at 3 V for 2-10 s.
140 mL HCI
22 100 mL HCI Use hood. Do not store.
0.5 mL H,0, (30 %) (a) Immerse or swab %> =3 min. Add H,O, dropwise to maintain action.
(b) Electrolytic, 4 V, 3-5 s.
23 5 mL HCI Electrolytic at 6 V for 10-20 s.
95 mL ethanol (95 %) or methanol (95 %)
24 5 mL HNO4 Use hood. Immerse few seconds.
200 mL HCI
65 g FeCl;
25 10 g CuSO, Immerse or swab 5-60 s. Made more active by adding few drops of H,SO, just before use.
50 mL HCI
50 mL water



iy E 407

TABLE 2 Continued

Etchant Composition Procedure
60 25 mL HNO4 Use hood. Let stand ¥2 h before using. Swab 3-20 s.
15 mL acetic acid
15 mL HF
5-7 drops bromine
61 60 mL HCI Use hood. Immerse few seconds to a minute.
40 mL HNO,
62 1-5 g CrO4 Vary composition of reagent and aging of reagent after mixing to suit alloy. Swab or
100 mL HCI immerse few seconds to a minute.
63 0.1 g CrO4 Swab few seconds to a minute.
10 mL HNO,
100 mL HCI
64 5 mL HNOg (a) Immerse 1-5 min.
25 mL HCI (b) Use hot. Will form chloride film on gold alloys if much silver is present. Ammonia will
30 mL water remove film.
65 A Use hood—Can give off extremely poisonous hydrogen cyanide. Precaution—Also
10 g ammonium persulfate poisonous by ingestion as well as contact. Mix 1 + 1 mixture of Solutions A and B just
100 mL water before use. (A mixture of 5 drops of each will cover the surface of a 1 in. dia. mount.)
B Immerse ¥z — 2 min.
10 g KCN
100 mL water
66 30 mL HF Swab 3-10 s or immerse to 2 min.
15 mL HNO,
30 mL HCI
67 10 mL perchloric acid Precaution—Keep cool when mixing and use. Electrolytic at 30-65 V for 10-60 s.
10 mL 2-butoxyethanol
70 mL ethanol (95 %)
10 mL water
68 3 mL perchloric acid Precaution—Keep cool when mixing and use. Electrolytic at 60-150 V for 5-30 s.
35 mL 2-butoxyethanol
60 mL methanol (absolute)
69 5 mL perchloric acid Precaution—Keep cool when mixing and use. Electrolytic at 20-60 V for 1-5 min.
80 mL acetic acid
70 5 mL HF Swab for 5-60 s.
2 mL AgNO;(5 %)
200 mL water
71 5 mL HF Add 5-10 drops of this solution on the final polishing wheel which has been charged with
95 mL water the polishing solution. The specimen is polished on this wheel until the surface turns black.
Distilled water is then slowly added to the wheel and polishing continued until the surface is
bright. At this time the specimen should be ready for examination via polarized light.
Note—Use inert substance between cloth and wheel to prevent attack of the wheel. Wear
gloves.
72 10 mL HF Swab for 5-20 s.
45 mL HNO,
45 mL water
73 20 mL HCI Electrolytic etch—use carbon cathode and platinum wire connection to specimen.
25 g NaCl (a) 6V ac for 1 min.
65 mL water (b) 5V-20V ac for 1-2 min.
(c) 20 V ac for 1-2 min.
For etch-polishing, use shorter times. After etching, water rinse, alcohol rinse, and dry.
74 1-5 mL HNO4 Etching rate is increased, sensitivity decreased with increased percentage of HNO;.
100 mL ethanol (95 %) or methanol (95 %) (a) Immerse few seconds to a minute.
(b) Immerse 5-40 s in 5 % HNO; solution. To remove stain, immerse 25 s in 10 % HCI-
methanol solution.
(c) For Inconels and Nimonics, use 5 mL HNO; solution—electrolytic at 5-10 V for 5-20 s.
(d) Swab or immerse several minutes.
(e) Swab 5-60 s. HNO3; may be increased to 30 mL in methanol only depending on alloy.
(Ethanol is unstable with over 5 % HNO3.) Do not store.
75 5 g picric acid Immerse 1-2 s at a time and immediately rinse with methanol. Repeat as often as
8 g CuCl, necessary. (Long immersion times will result in copper deposition on surface.)
20 mL HCI

200 mL ethanol (95 %) or methanol (95 %)

10
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Borjec
Material Safety Data Sheet BorTec GmbH & Co. KG
8101209 EKABOR 2

Manufacturer: BorTec GmbH & Co KG Other Information Calls: ~ Dr.Hunger
Goldenbergstrasse 2 00491722523715
D-50354 Hirth
Germany

Phone:0049-2233-406300
Fax: 0049-2233-406333
e-mail:info@bortec.de

Editor:  Dr. H.-J. Hunger Revised: January 2011
Section 1 — Identity
1.1 Trade Name: EKabor 2
1.2 CAS No.: Mixture
1.3 Chemical Name: n.a.
1.4 Chemical Formula: The specific chemical identity of the ingredient(s) is
considered a trade secret.
1.5 Chemical Family: Mixture of silicon carbide with boron and fluoride

containing compounds.

Section 2 — Hazardous Ingredients

Treshold Limit Values

Type Substance Content (mg/m3; ppm)

(CAS No.) ACGIH OSHA

ING Silicon carbide (409-21-2) 10; - 1Q; -

ING Fluoride containing compound(s) n.e. nje.

ING: ingredient HYD: by-product upon hydrolysis ~ VUL: by-product upon vulcanization
MON: residual monomer IMP:  impurity
Section 3 — Physical and Chemical Characteristics

3.1 Boiling Point n.a.

3.2 Melting Point n.d.

3.3 Specific Gravity n.a.

3.4 Bulk Density 900 to 1800 kg/m3

3.5 Viscosity n.a.

3.6 Solubility in Water n.d.

3.7 Distribution Coefficient (log p OW) n.a.

3.8 Flash Point n.a.

3.9 Auto-Ignition Temperature n.a.

3.10 Vapor Density (relative to air) n.a.

3.11 Evaporation Rate n.a.

3.12 Lower Flammable Limit in Air n.a.

3.13 Upper Flammable Limit in Air n.a.

3.14 Percent Volatile by Volume n.a.

3.15 Vapor Pressure(s) n.a.

3.16 State granular solid

3.17 Color dark-grey

3.18 Odor none

3.19 Reactivity in Water none

3.20 Reactivity (general) Reacts with strong acids under formation of severe
corrosive and toxic fluorine compounds such as
hydrogen fluoride and boron trifluoride.

3.21 Extinguisher Media Water-spray jet, carbon dioxide, dry chemical or fogm-
type extinguishing media. Use extinguishing measures
appropriate to the source of the fire. Material does not
burn.

n.a. = not applicable n.d. = not determined  n.e. = not established  n.r. = not requested |
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Material Safety Data Sheet BorTec GmbH & Co. KG
8101209 EKABOR 2

3.22 Special Fire Fighting Procedures Fire fighters should wear full protective clothing
including a self-contained breathing apparatus.
3.23 Unusual Fire and Explosion Hazards Material may form toxic and corrosive gases in cas¢ of
fire.
Section 4 — Physical Hazards
4.1 Stability Stable at ambient temperatures and atmospheric

pressure.The partially decomposition above 500 deg C
is in accordance with use.

Avoid temperatures below Unknown
Avoid temperatures above Unknown
Conditions to Avoid Heat
4.2 Incompatibility Strong acids
4.3 Hazardous Decomposition Products At elevated temperatures: hydrogen fluoride and bagron

trifluoride. During boronizing process waste gases have
to be exaust.

4.4 Hazardous Polymerisation Will not occur.
Conditions to Avoid None
Section 5 — Health Hazards
5.1 Technical Limit Value 10 mg/m3 (PNOC-total dust)
and See Section 2 — Hazardous Ingredients.
5.2 Toxicological Data Toxicological testing has not been conducted with this
material.
LD50 (oral) n.d.
LD50 (dermal) n.d.
LC50 (inhalative) n.d
Eye Irritation n.d.
Skin Irritation n.d.
Sensitation n.d.
Mutagenicity n.d.
5.3 Acute Overexposure
Route of Entry or Possible Contact eyes, skin.
Eye Contact May cause irritation.
Skin Contact May cause irritation.
Inhalation No toxic effects are expected.In case of dust formation:
May cause respiratory tract irritation.
Ingestion Not expected in industrial use.
Additional Information None
5.4 Chronic Overexposure None known.

In case of dust formation: A long term exposure
exceeding TLV can lead to damaging effect as a result
of mechanical overloading of the respiratory tract.
5.5 Aggravated Medical Conditions There are no data available which address signs and
symptoms of exposure or medical conditions that are
generally recognized as being aggravated by exposure
to this material.

5.6 Carcinogenicity None known.
National Toxicology Program No
I.A.R.C. Monographs No
OSHA No
5.7 OSHA Permissible Exposure Limit 15 mg/m3 (total dust)
and See Section 2 — Hazardous Ingredients.
5.8 ACGIH Treshold Limit Value 10 mg/m3 (total dust)
and See Section 2 — Hazardous Ingredients.
Other Exposure Limits German TLV: 6 mg/m3 (fine dust)

n.a. = not applicable n.d. = not determined  n.e. = not established  n.r. = not requested
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5.9 Emergency and First Aid Procedures

Eyes If contact with eyes, immediately flush eyes with
plenty of water. Get medical attention if irritation
occurs.

Skin If contact with skin, wash skin with plenty of water gr

with water and soap. Apply hand lotion.

Inhalation In case of dust/aerosol formation: If inhaled, remove to
fresh air. Get medical attention immediately.
Ingestion If swallowed, give victim several glases of water.

If swallowed, induce vomiting immediately as directgd
by medical personnel. Get medical attention
immediately. Designate the product.

Section 6 — Special Protection Information

6.1 Industrial Hygiene Follow standard industrial hygiene practices when
using this material.
6.2 Respiratory Protection In case of dust formation: unconditional necesarry. In

case of long or strong exposure use a NIOSH approved
respirator for: fine dust. Alternatively use a positive-
pressure, air supplied respirator (regard TLV).

Ventilation Use only with adequate ventilation.
Local Exhaust Recommended ( to maintain concentration below TLV)
Mechanical (general) Yes
Mechanical (special) n.r.
Mechanical (other) n.r.
6.3 Protective Gloves rubber gloves
6.4 Eye Protection In case of dust formation: chemical safety goggles.
6.5 Other Protective Clothing or Equipment To avoid contact with skin. Barrier cream may be used

to prevent dryness of skin.
6.6 Further information for system design and During application (boronizing process) the waste
engineering measures: gases have to be exhaust.

Section 7 — Special Precautions and Spill/Leak Procedures

7.1 Handling and Storage Avoid formation of dust. Avoid breathing

dust/vapor/mist/gas/aerosol. Store in tightly closed
container. Use only with adequate ventilation. Consider
the formation of hydrogen fluoride at application!
Remove contaminated clothing and shoes. Do not get
into sewerage or soil.

7.2 Other Precautions Avoid contact with eyes, skin or clothing. Wash
thoroughly after handling.
7.3 Released or Spilled material Avoid formation of dust. Take up by mechanical

means. Place in an appropriate chemical waste
container. Keep container tightly closed. Regard all
local, State and Federal laws and regulations concerned
with disposal, spill, clean up, removal or discharge.
Dispose.

7.4 Waste Disposal Methods Treat according to local, State and Federal regulations.
Suitable waste disposal procedure: deposition (after
consolidation).

n.a. = not applicable n.d. = not determined  n.e. = not established  n.r. = not requested |
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Section 8 — US Regulatory Information

8.1 General All ingredients are listed on the TSCA Inventory.
8.2 State Substance Lists Entries
Massachusetts Substance List:
- Silicon carbide
New Jersey Right To Know Hazardous Substance List:
- Silicon carbide
Pennsylvania Hazardous Substance List:
- Silicon carbide

Section 9 — Transportation Information

9.1 SEA/IMDG
Class None
Packing Group
EMS
MFAG
UN-No.

Proper Shipping Name
Technical Name
Special Instructions

9.2 AIRIATA/ICAO
Class None
Subsidiary Risk
Packing Group
UN-No.

Proper Shipping Name
Technical Name
Special Instructions

9.3 USA Domestic
Hazard Class
Packing Group
UN-No.
Proper Shipping Name
Technical Name
ERG Page No.
Special Instructions

9.4 European Rail / Road
GGVS / GGVE Class None
GGVS/ GGVE Item
ADR / RID Class
ADR / RID Item
Special Instructions

n.a. = not applicable n.d. = not determined  n.e. = not established  n.r. = not requested |
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Section A — Additional Information

None

This information relates to the specific material designated and may not be valid for such material used in
combination with any other materials or in any process. Such information is to the best of our knowledge and
belief accurate and reliable as of the date compile. However, no representation, warranty or guarentee, expressed
or implied, is made as to its accuracy, reliability or completeness. It is the user's responsibility to satisfy himself
as to the suitability and completeness of such information for his own particular use. We do not accept liability
for any loss or damage that may occur from the use of this information. Nothing herein shall be construed as a
recommendation for uses which infringe valid patents or as extending a licence valid patents.

n.a. = not applicable n.d. = not determined  n.e. = not established  n.r. = not requested |
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SELECTED STEELS FOR BORONIZING

STEELS EQUIVALENT layer Temperature/time
DESCRIPTION SUGGESTED APLICATIONS .
AlS| BOEHLER COMPOSITION | thickness
S5um 850°C/ 2h
. C0.18%:
AlSI Low carbon steel ; ° 80pm 900°CS 2h
1018 E320 {general use) 510.25% S00°CS 4h
5 Mn 0.70% 120pm
C 0.03% max 850°C/ S5h
Si0.50% | oMM
AlSI A200 AIIJ stenitic Mn 1.40% higher temperature
316L Stainless Steel Cr 17% is not
Mo2.20% recommendet!
Nill.50% [longer time is
possible)
C0.41%
AISI 5i0.30% 40 wm a00*C /1h
4140 V320 Tempered Steel Mn 0.70% 60 pum 900°C/ 3h
Cr 1.10% 75 uwm 920°C/ 3h
Mo 0.20%:
C 2.00%
Ledeburitic steel . 5i0.25% 40pum 850°C/ 8h
5 ?
AlSI D3 K100 12% Cr Punch and Dies, others Mn 0.35% 65um 920°C/5h
Cr 115%
42um  |B30°C/5h
Diffusers and Impellers for higher temperature
Ni-Resist - Cast Iron submersible pumps — oil&gas TED I= not

industry

recommendet!
[longer time is

possible)
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AGA

HOJA DE SEGURIDAD DEL MATERIAL
(MSDS)

ARGON COMPRIMIDO

Nota : Las especificaciones contenidas en esta hoja de seguridad aplican también para argén prepurificado,
argon alta pureza, argon ultra alta pureza.

1. PRODUCTO QUIMICO E IDENTIFICACION DE LA EMPRESA

Nombre del producto : Argén

Familia quimica : Gas inerte

Nombre quimico : Argon

Formula : Ar

Sinénimos : No aplica

Usos : Soldadura de aluminio y titanico por proceso MIG y TIG; soldadura y corte por arco de
plasma; soldadura y corte en ambiente inerte; soldadura eléctrica con proteccibn gaseosa;
fabricacion de lamparas incandescente Y fluorescentes; suavizador/pasivos del acero en hornos
siderdrgicos. Actla como gas protector para evitar efectos oxidantes (shield gas); en la
fabricacion del acero la adicion del argdn reduce las pérdidas de cromo, no alterando el
contenido final de carbono.

Fabricante :

AGA S.A.

Quito: Av. Pedro Vicente Maldonado 10499

Tel.: 1800242 427; 02 2673 011; 04 2101 060 las 24 horas los 365 dias del afio.

2. COMPOSICION / INFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES

COMPONENTE % MOLAR NUMERO CAS LIMITES DE EXPOSICION
Argén 99.9995% 07440-37-1 TLV : Gas asfixiante simple

3. IDENTIFICACION DE PELIGROS

Resumen de emergencia
Liquido comprimido sin olor, incoloro e insipido. Puede ocasionar asfixia inmediata. El personal
de rescate debe emplear equipo auténomo de respiracion.

Efectos potenciales para la salud

Inhalacién : Asfixiante simple. ElI Argén no es toxico pero puede causar asfixia al desplazar el
oxigeno del aire. Exposicion a una atmosfera deficiente de oxigeno (<19.5%) puede causar
mareo, nausea, vomito, salivacion excesiva, disminuciéon de agudeza mental, pérdida de
conocimiento y muerte. Exposicibn a atmoésferas que contienen el 10% o menos de oxigeno,
pueden causar pérdida del conocimiento sin dar aviso, lesiones graves o muerte.

Contacto con la piel : No causa dafos en la piel.

Contacto con los ojos : No es irritante para los ojos.

4. MEDIDAS DE PRIMEROS AUXILIOS

Inhalacién: Personas expuestas a altas concentraciones argén, deben ser llevadas al aire libre.
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Si no esta respirando, administrar respiracion artificial como resucitacién cardio-pulmonar y/o
oxigeno suplemental. Si tiene dificultad al respirar, administrar oxigeno. Prestar asistencia
meédica inmediatamente.

5. MEDIDAS CONTRA INCENDIO

Punto de inflamacién : No aplica

Temperatura de auto igniciéon : No aplica

Limites de Inflamabilidad

Inferior (LEL): No aplica Superior (UEL): No aplica
Sensibilidad de explosion a un impacto mecanico: No aplica.
Sensibilidad de explosién a una descarga eléctrica: No aplica

Riesgo general

Cuando los cilindros se exponen a intenso calor o llamas, se pueden vaciar o romper
violentamente. Algunos de cilindros estan disefiados para evacuar el contenido al ser expuestos a
altas temperaturas. La presidon en el cilindro puede aumentar debido al calentamiento y pueden
romperse si los dispositivos de presion llegaran a fallar.

Medios de extincidon
El Argébn no es inflamable y no acelera la combustién. Usar extinguidores apropiados para
incendios.

Instrucciones para combatir incendios

El Argén es un asfixiante simple. Si es posible, remover los cilindros de Argén del incendio o
enfriarlos con agua desde un lugar seguro. No rociar agua directamente en el orificio del cilindro.
Aparatos autdbnomos de respiracion pueden ser requeridos para el personal de rescate. Evacuar
la zona de peligro.

Si un camién que transporta cilindros esta involucrado en un incendio, AISLE un area de 800
metros (1/2 milla) a la redonda.

Equipo contra incendios
Los socorristas o personal de rescate deben contar como minimo con un aparato de respiracion
autosuficiente y proteccidon personal completa, a prueba de fuego.

6. MEDIDAS CONTRA ESCAPE ACCIDENTAL

En caso de escape evacuar a todo el personal de la zona afectada (hacia un lugar contrario a la
direcciéon del viento). Aisle un area de 25 a 50 metros a la redonda. Si es posible y si no hay
riesgo, localice y selle la fuente del escape antes de entrar al area. Permita que el gas, el cual es
mas pesado que el aire se disipe. Monitoree los alrededores para el nivel de oxigeno. La
atmoésfera debe tener por lo menos 19.5 % de oxigeno antes de dejar al personal dentro del area
sin un aparato de respiracion autosuficiente. Si la fuga esta en el cilindro o en la valvula,
ponerse en contacto con el distribuidor.

7. MANEJO Y ALMACENAMIENTO
Precauciones que deben tomarse durante el manejo de cilindros
Antes de uso: Mueva los cilindros utilizando carro porta cilindros o montacargas. No los haga

rodar, ni los arrastre en posicion horizontal. Evite que se caigan o golpeen violentamente uno
contra otro, o contra otras superficies. No se deben transportar en espacios cerrados, como por

ejemplo el badl de un carro, camioneta o van. Para descargarlos del camion use rodillo de
caucho.

Durante su uso: No use adaptadores, herramientas que generen chispas, ni caliente el cilindro
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para aumentar el grado de descarga del producto. Use valvula de contenciéon o un acumulador en
la linea de descarga para prevenir contraflujo peligroso al sistema. Usar un regulador para
reducir la presion, al conectar el cilindro a tuberias o sistemas de presiéon baja (<200 bar - 3000
psig). Jamas descargue el contenido del cilindro hacia ninguna persona, equipo, fuente de
ignicion, material incompatible, o a la atmdsfera. No use aceites o grasas en los ajustadores o
en el equipo de manejo de gas. Inspeccione el sistema para escapes usando agua y jabén. No
intente encajar objetos como alicates, destornilladores, palancas, etc, en la valvula, ya que
puede dafarla, causando un escape. Si el usuario experimenta alguna dificultad en el
funcionamiento de la valvula del cilindro discontinuar el uso y llamar al fabricante. No ponga el
cilindro como parte de un circuito eléctrico.

Después de uso: Cierre la valvula principal del cilindro. Cierre firmemente las valvulas. Marque
los cilindros vacios con una etiqueta que diga“VACIO”. Los cilindros deben ser devueltos al
proveedor con el protector de valvula. No deben ser reutilizados cilindros que presenten fugas,
dafos por corrosiéon o que hayan sido expuestos al fuego. En estos casos notifique al proveedor,
para recibir instrucciones.

Precauciones que deben tomarse para el almacenamiento de los cilindros

Almacene los cilindros en posicién vertical . Separe los cilindros vacios de los llenos. Para esto
use el sistema de inventario que “el primero en llegar, primero en salir’, para prevenir que los
cilindros llenos sean almacenados por un largo periodo. Use solo envases y equipo (tuberia,
valvulas, conectores, etc.) disefiado para almacenar argén. Los cilindros pueden ser almacenados
al descubierto, pero en tal caso, deben ser protegidos contra la intemperie y humedad para
prevenir moho.

El area de almacenamiento debe encontrarse delimitada, con el fin de evitar el paso de personal
no autorizado, que puedan manipular de forma incorrecta el producto. Almacene lejos de areas
con mucho tréafico; de salidas de emergencia; areas de procesamiento y produccion; alejado de
ascensores, salidas de edificio, cuartos, y de pasillos principales que lleven a salidas. El area
debe ser protegida, con el fin de prevenir ataques quimicos o dafios mecanicos, como corte o
abrasion sobre la superficie del cilindro. No permita que la temperatura en el area de
almacenamiento exceda los 54 °C (130 °F), ni tampoco que entre en contacto con un sistema
energizado eléctricamente. Sefialice el area con letreros que indiquen “PROHIBIDO EL PASO A
PERSONAL NO AUTORIZADO”, “NO FUMAR”. y con avisos donde se muestre el tipo de peligro
representado por el producto. El almacén debe contar con un extinguidor de fuego apropiado
(por ejemplo, sistema de riego, extinguidores portatiles). Los cilindros no deben colocarse en
sitios donde hagan parte de un circuito eléctrico. Cuando los cilindros de gas se utilicen en
conjunto con soldadura eléctrica, no deben estar puestos a tierra ni tampoco se deben utilizar
para conexiones a tierra; esto evita que el cilindro sea quemado por un arco eléctrico, afectando
sus propiedades fisicas o0 mecanicas.

8. CONTROLES DE EXPOSICION / PROTECCION PERSONAL

Controles de ingenieria
Proporcionar ventilacion natural o mecanica, para asegurarse de prevenir atmosferas deficientes
en oxigeno abajo del 19.5%.

Proteccidn respiratoria

Usar equipo auténomo de respiracion (SCBA) o mascaras con mangueras de aire, de presion
directa si el nivel de oxigeno esta por debajo del 19.5%. Los purificadores de aire no proveen
suficiente proteccién.

Vestuario protector
Para el manejo de cilindros es recomendable usar guantes industriales, verificando que estos
estén libres de aceite y grasa; gafas de seguridad y botas con puntera de acero.

9. PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS
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Densidad de gas a 0 °C (32 °F), 1 atm: 1.650 kg/m? (0.103 Ibs/ft%)
Punto de ebullicion a 1 atm: -185.9 °C (-302 °F)

Punto de congelacién / fusién a 1 atm: -189.2 °C (-308.9 °F)
Peso especifico de liquido a -80°C (-112°F): 1.38

pH: No aplica.

Peso especifico (aire = 1) a 0°C (32°F) : 0.906

Peso molecular: 39.95

Solubilidad en agua vol/vol a 0°C (32°F) y 1 atm: 0.056
Grado de expansién: No aplica.

Grado de evaporacion (nBuAc = 1): No aplica.

Olor umbral: No tiene olor.

Volumen especifico del gas a 21.1°C (70°F) 1 atm: 9.7 ft¥/Ib
Presion de vapor a 21.1°C (70°F): No aplica

Coeficiente de distribucién agua / aceite: No aplica.
Apariencia y color: Gas incoloro, inodoro vy sin sabor.

10. REACTIVIDAD Y ESTABILIDAD

Estabilidad
El argén es un gas inerte.

Condiciones a evitar
Cilindros expuestos a temperaturas altas o llamas directas pueden romperse o estallar.

Incompatibilidad
Ninguno gas inerte.

Reactividad
Gas inerte.

11. INFORMACION TOXICOLOGICA
El argén es un asfixiante simple. En humanos se presentan los siguientes sintomas :
Concentracion Sintomas de exposicion

12-16% Argoén: Respiraciéon y grados del pulso aumenta, coordinacibn muscular
es ligeramente alterada.

10-14% Argoén: Desajuste emocional, fatiga anormal, respiracion perturbada.

6-10% Argon: Nausea y vomito, colapso o pérdida de conocimiento.

Abajo 6%: Movimientos convulsivos, colapso de la respiracion es posible y
muerte.

Efectos por inhalacidn a corto plazo

Ratas machos fueron expuestos por 6 dias a 20% de oxigeno y 80% de argén a 1 atmoésfera y
presion ambiental. No hubo ningln cambio significante en el contaje de células rojas o médula
espinal. Otros estudios en animales pruebas fueron referentes a la deficiencia de oxigeno o los

efectos narcoticos a varias presiones de argon, los efectos de aumento de presion de argon en el
sistema nervioso central y aeroembolismo.

Capacidad irritante del material: Producto no irritante.
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Sensitacion a materiales: El producto no causa sensitizacion en humanos.

Efectos al sistema reproductivo

Habilidad mutable: No aplicable

Mutagenicidad: Ningun efecto mutagénico ha sido descrito para argon.

Embriotoxicidad: Ningun efecto embriotéxico ha sido descrito para argon.

Teratogenicidad: Ningun efecto teratogénico ha sido descrito para argon.

Toxicidad Reproductiva: Ningun efecto de toxicidad reproductiva ha sido descrito para argén.

12. INFORMACION ECOLOGICA

No se espera ningun efecto ecolégico. El argén no contiene ningin quimico Clase | o Clase Il que
reduzca el ozono. No se anticipa ningin efecto en la vida de las plantas, a excepcion de la
escarcha producida en la presencia de gases expandiéndose velozmente. El argdbn no causa dafio
a la vida acuatica.

13. CONSIDERACIONES DE DISPOSICION

Regrese los cilindros vacios al fabricante, para que este se encargue de su disposicion final de
acuerdo a lo establecido por la normatividad ambiental. En caso de emergencia eliminar el gas
poco a poco en un area bien ventilada.

14. INFORMACION SOBRE TRANSPORTE

Numero de Naciones Unidas : UN 2817

Clase de peligro D.O.T : 2.2

Rotulo y etiqueta D.O.T : GAS NO INFLAMABLE NO TOXICO
Contaminante marino : El producto no esté identificado como un contaminante marino por el
D.O.T

Informacién especial de embarque: Los cilindros se deben transportar en una posicion
segura, en un vehiculo bien ventilado. El transporte de cilindros de gas comprimido en
automoviles o en vehiculos cerrados presenta serios riesgos de seguridad y deben ser
descartados.

15. INFORMACION REGLAMENTARIA

Para el transporte, almacenamiento y manejo de productos quimicos peligrosos se deben tener
en cuenta los requerimientos establecidos en la Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN 2-
266:2000.

La identificaciéon de cilindros que contienen gases industriales, se encuentra resefiada en la
Norma Técnica Ecuatoriana NTE-INEN 0441:84.

16. INFORMACION ADICIONAL

En las zonas de almacenamiento de cilindros se debe contar con la siguiente informacion de
riesgos :

Cdédigo NFPA

Salud : 1 “Ligeramente peligroso”
Inflamabilidad : 0 “No arde”
Reactividad : O “Estable”
Salida de valvula : CGA 580

Recomendaciones de material : Se puede usar materiales comunes.
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ANEXO F
PLANO PIN UMCO



ANEXO G

REGRESIONES PARA
TRANSFORMACIONES DE
ESCALAS DE DUREZA
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