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1. Marco de referencia

En 2006 Béjar y Morenol!]

Realizaron un proceso de borurizacion en aceros SAE-
AlISI 1020, 1045, 4140 y 4340

Emplearon una mezcla de bérax y carburo de silicio a
1273 K

La capa de boruro monoféasica (Fe,B) mostroé una mejor
resistencia al desgaste abrasivo y una dureza arriba de
2000 HV

~

[1] M. A. Bejar y E. Moreno, Journal of Materials Processing, vol. 173, pp. 352-358, 2006.



En el 2011, Kartal y
colaboradoresa

Realizaron el Obtuvieron una
proceso de energia de
borurizado en un activacion de
acero AlSI 1018 172.75 kdmol-1

6
[2] l. Kartal, O. L. Erylmaz, G. Krumdick, A. Erdemiry S. Timur, Applied Surfaces Science, vol. 257, pp. 6928-6934,2011.



2013, Xie y colaboradores Bl

Realizaron un proceso de borurizado en aceros
con 0.45% vy 0.2% C

En una mezcla de 5% y 10% de una aleacion maestra de Fe-B, 5% de

tetrafluoroborato de potasio (KBF,), 2% de carbono y el balance de
carburo de silicio (SiC)

El tratamiento fue realizado por empaguetamiento en un
horno de corriente alterna a 50Hz y una corriente de 4A, a
una temperatura de 800°C durante 4h

Obtuvieron espesores de la capa de 0 a 120 pum

[3] F. Xie y L. Sun, Physics Procedia, vol. 50, pp. 88-93, 2013.



Marco de referencia

2014 Simulacion de la

Keddam vy cinética de

»

colaboradores crecimiento de la
[4] capa de boruro

800-1000°C C|Mn|Si|[Cr|P | S |Ni|Cu|Fe
durante 60 a

240 minutos

0.035| 0.20 | 0.22 | 0.10 {0.025|0.025| 0.12 | 0.10 | Balance

QFeB — 7808 kJmOI'l
Qre,s = 120.65kImol

1

m
[4] M. Keddam, M. Kulka, N. Makuch, A. Pertek y L. Maldzinski, Applied Surface Science, 2014.



Marco de

Planteamiento del problema

echnology, vol. 201 pp 5979-5987, 2007.
vol. A559, pp. 790-797,2013.

[5] O.Asi,A.C.Can,P.J.b
[6] Z.Y.Hua : lele, Q. W. Wangy B. Claude, Materials
[7 . He, W.Tangay F. Lua, Surface & Coatings Technology, vol. 187, pp. 1-5, 2
Sadik U. B and Atik E., Materials and Design, vol. 31, pp. 2690-2696, 2010.
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Marco de referencia

Objetivos

« Aplicar el tratamiento termoquimico de borurizacion a un
acero DIN UC1, mediante la técnica de empaquetamiento en
medio solido, a las temperaturas de 1073, 1173, 1223 y 1273
K, y tiempos de 1.5, 2, 3, 3.5 y 4 horas por cada temperatura
para la formacion de boruros de hierro.

« Caracterizar los sustratos borurados de acero DIN UCI];
determinando su espesor mediante microscopia optica (MO),
y para la determinacion de las fases cristalinas presentes se
aplicara Difraccion de Rayos X (DRX).

m



2. Marco teorico

Aceros de medio carbono

Los aceros de medio de carbono contienen de 0.20 a
050 % de C vy representan la mayor parte de la
produccion de acero. La composicion tipica del acero
SAE1005 y acero DIN UC1 se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Composicion quimica de los aceros SAE 1005y DIN UC1 (% peso)

Acero C Mn Si Cr Cu NI Al Mo S Fe
SAE

1005 0.036| 0.57 |0.19 ]0.014 ] 0.03 | 0.031 0.001 0.005 0.008 Balance
DINUC1 | 053 | 0.74 |0.30 1 0.20 | 0.21 | 0.082 0.024 0.018 0.008 Balance

~



Marco tedrico

Tratamientos termoquimicos

Existen dos metodos para el endurecimiento
superficial Bl

 Los que implican una acumulacion intencional, o
sea, la adicion de una nueva capa.

« Los que modifican la superficie sin ninguna
acumulacion intencional o aumento en las
dimensiones de la pieza.

m

[9] ASM, Handbook Volume 4 Surface Engineering, USA: ASM International,1994.



Marco tedrico

Importancia de la borurizacion

La borurizacion es un proceso de endurecimiento
superficial termoquimicoll?l que consiste en calentar
el material entre 700 a 1000°C, durante 1 a 12 horas
(), en contacto con un polvo soélido, una pasta, un
liquido 0 un gas rico en boro. La zona de difusion
resultante se caracteriza por su bajo coeficiente de
friccion y su alta dureza superficial que puede llegar
a valores de 1800 HV.

~
0. Ozbek, S. Sena, M. Ipek, C. Bindal, S. Zeytiny A. H. Ucisik, Vacuum, vol. 73, pp. 643-648, 2004.

[12]
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Marco

tedrico

Influencia de elementos de aleacion en
la formacion de las capas de boruro
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Figura 1. Efecto de la composicion del acero en la morfologia y espesor de la capa de
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Espesor de la capa en pm
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Figura 2. Efecto de la temperatura y el tiempo en el espesor de la capa de boruro
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Capitulo4. Metodologia experimental

Acero DIN UC1
SAE1005

Tratamiento
termoquimico de
borurizacién

Microscopia optica } DRX

Determinar espesor ‘ Estructura cristalina
del recubrimiento de la capa de boruro

Cinétic_a dela
— reacqlén de
borurizacion

Figura 8. Diagrama de flujo experimental para el acero SAE 1005 ‘
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Capitulo 5. Resultados y discusion

|. Borurizacion del acero SAE 1005
a. Microscopia optica

b. Difraccion de rayos X (DRX) de la capa de boruro de hierro
c. Cinetica de la reaccion de borurizacion

Il. Borurizacion del acero DIN UCL1
a. Microscopia optica

b. DRX de la capa de boruro de hierro
c. Cinética de la reaccién de borurizacion

m



Acero SAE 1005

Microscopia optica

i

capa de boruro

'.\"i‘ — 3 . '
susfrato ;" ,
& " AR o sustréto

Figura 10. Micrografias a 200X de la capa de boruro de hierro (Fe,B) del sustrato de
hierro borurizado con la mezcla de bérax y acido borico durante 4 horas a (a) 1173y (b)
1273 K

m




Resultados y discusion

2oy Lpe 5,

dFBEE =

Figura 11. Representacion esquematica de la forma de medir el espesor de la capa de
boruro [9]
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Resultados y discusion

Tabla 2. Resultados del espesor de la capa del proceso de borurizacion del hierro

Espesor de la capa (um)

Tiempo (h)
1073 K 1173 K 1223 K 1273 K
1 1.47+2.06 6.45+1.09 8.47+0.69 10.48+0.58
1.334 4.30+1.72 10.73+0.83  18.24+2.16  23.17/+3.52
2 8.36+2.13 19.57+£2.08  29.63+1.29 37.91+2.56
4 18.00+0.98  30.14+1.07 45.71+1.86  60.04+1.47

/—\_X



Resultados y discusion

Difraccion de Rayos X (DRX)
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Figura 12. Patrones de difraccion del estudio de Rayos X para la muestras de hierro
boruradas durante 1 h 'y 40 min
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Resultados y discusion

Cinética de la reaccion de borurizado

Los modelos de difusion tradicionales proponen que la capa de Fe,B
tiende a sequir la ley de crecimiento parabdlico:

d® = Kpe,pt

El principal factor gue impide el crecimiento de la capa borurada es la
difusion del boro en el hierro. Al graficar d2 contra t, la pendiente de
cada linea aumenta con la temperatura, lo que indica que la

constante de crecimiento parabodlico tiene un comportamiento tipo
Arrhenius: 0
kFEIE.E' = kg exp| — KRT

La ultima consideracion en la difusion tradicional es considerar que la
capa de boruro se comienza a forma en el tiempo t=0.

/—\___/23/



Resultados y discusion
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Figura 13. Grafica de los espesores de las capas de boruro al cuadrado (v2) en funcion
del tiempo de tratamiento (t) para el hierro
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Resultados y discusion

[ |
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2 1.7 F
kFEIE.E'tL_ Fe B (t_t b [T])

Tabla 3. Constantes de crecimiento parabdlico y tiempos de incubacion

Constante de Tiempo de
Temperatura (K) crecimiento incubacion
K?rezp (MM?s™1) (s)
1073 0.03070 4128.339
1173 0.08090 3026.082
1223 0.18480 2940.043
1273 0.32140 3075.731

m



Resultados y discusion

Fe., B Feq B
=Y 20, + CL

£1_[EFEI1 _EFEI1 j

C,

Dee 5 = L:FEEE'

Tabla 4. Coeficientes de difusion del boro (Dg.,g) Obtenidos de la ecuacion

Coeficiente de

Temperatura
difusion
T(K) Deeog (M?2s-1)
1073 8.0494x10-13
1173 2.12116x10-12
1223 4.84537x1012
1273 8.42697x10-12

m



Resultados y discusion
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Dis 5 = 2.3905 X 10 " exp| —



Resultados y discusion

Acero DIN UC1

Microscopia optica

Figura 17. Micrografias a 200X de la capa de boruro de hierro (Fe,B) a 1273 K durante
(@) 2, (b) 3y (c) 4 horas




Resultados y discusion

Tabla 9. Resultados del espesor de la capa del proceso de borurizado del acero DIN
UC1

Espesor de la capa (um)

Tiempo (h) 1073 K 1173 K 1223K 1273 K
3.51+1.45 6.90+2.14 10.31+1.27 12.35+1.53
5.53+2.54 11.50+1.42 14.53+1.06 20.47+2.02
7.333.47 15.12+2.05 17.70+2.11 26.48+1.85

/—\—-/(



Resultados y discusion

Difraccion de Rayos X (DRX)
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Figura 18. Patrones de difraccion del estudio de Rayos X para la muestras boruradas
durante 3.5 h
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Cinética de

Resultados

y discusion

la reaccion de borurizado
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Figura 19. Grafica de los espesores de las capas de boruro al cuadrado (v2) en funcion

del tiempo de tratamiento (t)
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Resultados y discusion

Tabla 10. Constantes de crecimiento parabdlico y tiempos de incubacion

Constante de Tiempo de

Temperatura (K) crecimiento Incubacion
K?rezs (MM?S™1) (s)

1073 0.00580 5155.690

1173 0.02510 5392.430

1223 0.02870 3493.380

1273 0.07620 5233.071

/—\_X



Resultados y discusion

Tabla 11. Coeficientes de difusion del boro (Dg.,g) Obtenidos de la ecuacion (12)

Coeficiente de

Temperatura L
difusidn
T (K)
Deeog (M2s1)

1073 1.52073%x10-13
1173 6.58111x10-13
1223 7.52501x10-13
1273 1.99793x1012

~



Resultados y discusion
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m

Dpe g = 7.5844 X 107" exp| —



Conclusiones

Se realiz6 el tratamiento termoquimico de borurizacion, en los
aceros SAE 1005 y DIN UC1, por empaquetamiento en una
mezcla de polvos compuesta por acido borico, borax y
carburo de silicio a diferentes temperaturas (1073, 1173, 1223
y 1273 K) con la finalidad de establecer el efecto de la
composicion guimica en el espesor de la capa, la cinética de
crecimiento y la energia de activacion para la difusion de boro
en el hierro, utilizando una ecuacion de difusion tipo
Arrhenius, en la cual se considera que los boruros comienzan
a formarse después de un tiempo de incubacion.

El espesor y composicion de la capa fueron caracterizados
mediante MO y DRX, respectivamente, concluyendo Ilo
siguiente:

m



Conclusiones

« |a temperatura mas baja a la cual se formo la capa de
boruro fue a 1073 K como se mostro en los resultados
obtenidos por MO y DRX,

el analisis por MO confirmo que las capas de boruro
crecieron proporcionalmente con la temperatura; pasando
de 1.47 um (1073 K) a 60.04 um (1273 K) para el acero
SAE 1005,y de 3.51um (1073 K) a 26.48 pm (1273 K) para
el acero DIN UC1 respectivamente. Al aumentar la
temperatura se incremento la velocidad de difusion del boro
confirmando que el mecanismo de reaccion fue por difusion
Intersticial de boro en el hierro;

/_-\__/(



Conclusiones

« el efecto de la composicion quimica de los aceros se vio
reflejado en un valor menor de energia de activacion
calculada para el acero SAE1005 (133.8 kJ mol1) con
respecto al DIN UC1 (137.6 kJ mol1), por efecto de la
mayor cantidad de elementos aleantes como carbono,
silicio y cromo. Ademas, el espesor de la capa fue mas
grande en el acero SAE 1005, es decir, donde hubo menor
cantidad de elementos aleantes por lo que se demando una
energia de activacion mas baja para promover la difusion
del boro a traves del acero, y

el analisis por DRX confirmo6 que la capa de boruro fue
monofasica, formada por Fe,B, en todos los tratamientos.

m
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