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1. Introduccion

La demanda mundial de transformar la materia prima en productos depende directamente de las
maquinas y las herramientas disponibles en la industria. La importancia de las maquinas y las
herramientas radica en manufacturar articulos que faciliten y beneficien las diversas actividades del
ser humano. Por esta razéon se han desarrollado técnicas como el recubrimiento de acero
herramental con ceramicos avanzados, que desde el afio 2005 representan un crecimiento
proyectado del 5.2% anual [1].

En este sentido, desde el siglo XVIIl se ha estudiado el proceso de endurecimiento superficial por
difusién de boro en aceros [2]. Este proceso consiste en obtener una capa de boruros con alta
dureza, mediante la difusién de atomos de boro en la superficie del material. En particular, el proceso
termoquimico de borurizacion en pasta, es una alternativa que ofrece una notable mejora en sus
propiedades superficiales (resistencia al desgaste y resistencia a la corrosion). sin embargo, la
efectividad del recubrimiento se ve comprometida si no se tiene una adhesién adecuada con el
sustrato.

Una de las pruebas mas comunes para evaluar la integridad de los recubrimientos, en funcion de la
adhesion con el substrato, es la prueba mecanica de scratch o rasgado. Este método consiste en
deslizar un indentador de diamante (tipo Rockwell C), ya sea bajo una fuerza normal constante o
una fuerza normal progresiva [3]. La finalidad es generar un dafo en el recubrimiento y determinar
las cargas criticas de adhesion con el sustrato (figura 1).
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Figura 1. Representacion grafica de prueba mecanica de rasgado

En este proyecto de investigacién, se propone evaluar la adhesion entre el sistema capa de
boruros/aceros H13 (grado herramental), mediante la prueba de rasgado. La capa de boruros es
obtenida mediante un tratamiento de borurado en pasta al vacio. A través de la prueba de rasgado
se podra establecer si esta nueva alternativa en el area de recubrimientos es funcional, tomando en
consideracion la necesidad de analizar el comportamiento de la capa mediante pruebas mecanicas.



2. Antecedentes

En el afo 2020, el ingeniero Salas Enrique publicé en la revista de docencia e investigacion de la
UAM Azcapotzalco su trabajo llamado “Efecto de la microadicién de boro en un acero TWIP sobre
las caracteristicas de la estructura de colada”. De este proyecto se analizara la interaccion del boro
con el acero y el tipo de estructuras obtenidas [4].

En el afio 2015, el ingeniero Roberto Carlos Vega Morén realizé una tesis en el Instituto Politécnico
Nacional, titulada “Desgaste por deslizamiento multipass en recubrimientos duros formados por
difusion interrumpida de boro”. De esta tesis, se analizara la técnica de difraccion de rayos X para
conocer las fases obtenidas en el proceso de borurado, ademas del método de micro indentacién
para obtener la dureza superficial [5].

En el afio 2016, el ingeniero Contla Pacheco Alan Daniel elaboré una tesis en el Instituto Politécnico
Nacional, titulada “Estimacion de las propiedades mecanicas superficiales de boruros de niquel
formadas en una superaleacion inconel 718”. De este trabajo, se obtendra el proceso para la
estimacion de la adhesion del sistema capa/sustrato mediante la prueba de rasgado [6].

3. Justificacion

Para garantizar la mejora en las propiedades de la capa de boruros sobre el acero H13, es necesario
establecer su integridad mediante pruebas mecanicas de rasgado, las cuales consisten en provocar
un dano generado por la aplicacion de una fuerza normal de forma constante o progresiva en la capa
a evaluar. Los datos obtenidos determinaran la viabilidad de la capa de boruros como una alternativa
para incrementar las propiedades mecanicas del material, y por ende si incrementa el ciclo de vida
de las herramientas de corte. La adhesion de la capa de boruros se abordara desde la perspectiva
de adhesion practica, estimando la fuerza que se necesita para separar dos componentes
enlazados.

4. Objetivo

Objetivo general:

Determinar las propiedades mecanicas de una capa de boruros en acero tipo H13, mediante la

evaluacién de su adhesidn practica, para establecer su desempefio como una alternativa para
incrementar la vida util de una herramienta de corte.
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Objetivos particulares-

Realizar prueba de micro indentacién Vickers en la superficie y seccién transversal, para estimar los
valores de dureza en la superficie de la capa y a lo largo del sistema capa/substrato.

Caracterizar la capa resultante del proceso de borurado mediante microscopia 6ptica y analisis de
difractogramas de rayos X, para determinar los espesores y morfologia del recubrimiento, asi como
las fases que lo conforman.

Llevar a cabo la prueba de rasgado, con el equipo comercial CSM Revetest Xpress+, en la superficie
de la capa de boruros, para determinar sus propiedades de adhesién practica.

Analizar los resultados obtenidos para establecer la viabilidad del proceso en herramientas de corte.

5. Metodologia

Fase 1. Preparacion metalografica de la seccién transversal de la muestra.

Se comenzara realizando un corte a las muestras, para analizar la seccion transversal.
Posteriormente, los cortes se montaran en baquelita y se someteran a un proceso de lijado mecanico
y pulido. Finalmente, se hara un ataque quimico para revelar la microestructura del sistema
capasustrato.

Fase 2. Analisis microestructural de la capa mediante microscopia optica.

Las muestras montadas en baquelita y atacadas quimicamente, seran inspeccionadas con la técnica
de microscopia Optica con el objetivo de establecer la microestructura del sistema capa-sustrato y
los espesores de capa.

Fase 3. Identificacion de fases de la capa mediante analisis de difraccion de rayos X.
Durante esta etapa se hara la identificacion de fases mediante la comparacion de un difractograma
de rayos X con patrones que se tienen en una base de datos y que sirven como referencia.

Fase 4. Pruebas de microindentacién Vickers.

Se aplicaran ensayos de microindentacion Vickers en la superficie de la capa y en la seccion
transversal del sistema capa-sustrato. Posteriormente, mediante microscopia 6ptica se medira el
tamano de las huellas de indentacion, en funcion de la carga aplicada F (en Newtons).
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Fase 5. Pruebas de rasgado.

Se sometera la superficie de las muestras boruradas al ensayo de rasgado, con la aplicaciéon de una
fuerza incremental para generar fallas bien definidas en la capa. Esta prueba nos indica la fuerza
necesaria para llegar al desprendimiento de la capa. Las cargas criticas se estiman al relacionar las
fallas presentes en la capa con la distancia en la que se presentaran.

Fase 6. Analisis de viabilidad para herramientas de corte
Se evaluaran los resultados obtenidos de la prueba de rasgado y se determinara si la adhesion de
borurardo en las muestras es viable para la aplicacion en herramientas de corte.

6. Normatividad

La norma ASTM E3 Describe los métodos de muestreo y preparaciéon de muestras metalograficas.
De esta norma se tomaran en consideracion las recomendaciones para la preparacion adecuada de
las muestras [7].

La norma NMX-R-082-SCFI-2016, ISO 20502 Y ASTM C1024 Describe el método para evaluar la
adhesién/cohesion en recubrimientos ceramicos. De esta norma se utilizara el procedimiento de las
pruebas de rasgado, con los criterios considerados para este trabajo [8].

La norma ASTM C1327 describe el método de prueba estandar "para la dureza por microindentacién

Vickers en ceramicos avanzados. De esta norma se retomara el procedimiento para obtener el
tamano de indentacion de las muestras del presente proyecto [9].

7. Cronograma de actividades

UEA para la que se solicita autorizacion:

Proyecto de integracion en ingenieria mecanica I. X

Proyecto de integracion en ingenieria mecanica Il.

Introduccién al trabajo de investigacion en ingenieria mecanica.
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Preparar  metalograficamente la  seccion
transversal de la muestra

Analizar la microestructura de la capa mediante
microscopia optica

Identificar las fases de la capa mediante
difraccion de rayos X

Realizar las pruebas de microindentacion
Vickers

Realizar las pruebas de rasgado

Analisis de viabilidad para herramientas de corte

Elaboracion y entrega del reporte final

8. Entregables

Reporte Final
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10. Terminologia
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11. Infraestructura

Laboratorio Grupo Ingenieria de superficie de la SEPI ESIME Zacatenco.

12. Asesoria complementaria

No es necesaria.

13. Publicacién o difusién de resultados

No se tiene la intencion de publicar.
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