Modificacion superficial del acero AISI 4340 mediante tratamiento termoquimico

Resumen

Este estudio evalua el borurado por empaquetamiento en polvo a 950 °C durante 4 horas en acero AlS|
4340, con el fin de observar sus mejoras mecanicas. Los analisis microestructurales y de microdureza
mostraron un aumento notable de la dureza superficial, triplicando la del material base. Ademas, se
confirmé la formacion de boruros de hierro y la presencia de boro en la superficie, evidenciando
mejoras mecanicas significativas.

Introduccion

Los tratamientos termoquimicos mejoran las propiedades de los materiales (Czerwinski, 2012),
destacando el borurado, que satura la superficie con atomos de boro mediante difusién térmica
(Campos-Silva & Rodriguez-Castro, 2015; Kulka, 2019). Este proceso, realizado por empaquetamiento en
polvo, sellevaa cabo a temperaturas entre 850 y 1200 °C (Hosmani et al., 2014; Petrova, 2012) para lograr
la formacion de fases como FeB y Fe,B (Sen et al., 2005; Carrera Espinoza et al., 2024). Gracias a su
incremento en la dureza y resistencia al desgaste (Safarpour & Ekrami, 2022), el borurado es qtil en
aplicaciones industriales exigentes (Bourithis et al., 2002; Czerwinski, 2012).

Metodologia

El acero AlSI 4340 fue tratado térmicamente mediante templado a 850 °C por 2 horasy revenido a 250 °C
por 2 horas. Posteriormente, se aplicé el proceso de borurado por empaquetamiento en polvo a 950 °C
durante 4 horas. Para su caracterizacion, se analizaron la microestructura con un microscopio 6ptico
ZEISS STEMI 508, la adherencia de la capa mediante ensayos VDI 3198 con un equipo OMAG 206 EX-2, y
la dureza superficial con pruebas de microdureza Vickers usando un microdurémetro Micromet 6010.
Resultados

En la Ilustracion 1 se presenta la micrografia del acero AISI 4340 sometido Gnicamente a tratamiento
térmico convencional de templado y revenido, la cual sirve como referencia para comparar con el
tratamiento superficial. En contraste, la Ilustraciéon 2 muestra el acero tras el borurado, donde se

observa la formacion clara de la capa borurada.
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lustracion I: Micrografia del acero AISI 4340 (20 x)
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lustracion 2: Capa borurada en el acero AlSI 4340 (20 x)

Las pruebas de microdureza Vickers mostraron una diferencia significativa entre ambas muestras. El
acero tratado solo con templado y revenido presentd una dureza promedio de 324.2 HV,.o5, mientras
que la muestra borurada alcanzd los 908.9 HV,.os. Esta diferencia representa un incremento de
aproximadamente 300% en la dureza superficial, confirmando la efectividad del tratamiento para
mejorar las propiedades mecanicas del acero.

La llustracion 3 muestra las microindentaciones de dureza Vickers tanto en la muestra base como en la
borurada. En la Ilustracién 4 se representa graficamente el perfil de dureza, y en la llustracion 5 se
observa la presencia de grietas radiales y delaminaciones caracteristicas de los modos de falla HF2 'y

HF3, lo que indica una adherencia aceptable de acuerdo con la norma VDI 3198.
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llustracion 3: Microindentaciones en la muestra templada y revenida (20 x)
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llustracion 4: Microdureza Vickers del material borurado a 950 °C por4 h

llustracion 5: VDI del AlISI 4340 borurado a 950 °C por 4 h (20 x)



Conclusion

En este estudio se llevo a cabo una comparacion entre la caracterizacion metalografica y el analisis
mecanico de un acero AISI 4340 en su estado base (templado y revenido) y tras ser sometido a un
tratamiento termoquimico de borurado. Los resultados obtenidos evidencian una mejora significativa
en las propiedades mecanicas del material tratado. En particular, se observé un incremento en la
dureza superficial de aproximadamente 300%, dando un valor 324.2 HV; o5 en el acero base y 908.9

HV, o5 en el acero borurado.
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