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Abstract:

The thermochemical treatment of boriding modifies the mechanical, physical and chemical properties on the surface of the metal and
its alloys. The process consists of the diffusion of boron into the material to achieve greater hardness. This can be presented as a
single-phase or two-phase layer. This work focuses on demonstrating the differences in growth activation energy of these layers for
H13 and 52100 steels, using different time and temperature parameters in both samples. Metallographic characterization and scanning
electron microscopy analysis were carried out. The interpretation of the graphs shows the result of the linear regression of the growth
constants; subsequently, the activation energy of each steel was obtained respectively through the Arrhenius equation. The results
show that H13 steel requires a greater amount of energy (199.1 kJ/mol-K) for the growth of the boride layer compared to Steel 52100
(95.5 kJ/mol-K), resulting in slower, controlled diffusion, obtaining more uniform layers with less fragility. It is worth noting that
when processed simultaneously using the same parameters for both materials, costs and processing time are optimized.
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Resumen:

El presente trabajo realiza de manera simulténea el tratamiento termoquimico de borurado de dos aceros totalmente diferentes; por un
lado, se borura un acero grado herramienta como lo es el AISI H13 y por otro, parte de un acero para rodamientos como el 52100. Las
temperaturas de los tratamientos para ambos aceros fueron de 850 y 950°C con tiempos de exposicion de 4, 6 y 8 horas. Se llevo a cabo
la caracterizacion metalogréfica y el anélisis por microscopia electronica de barrido y se determinaron las energias de activacion para
cada uno y de forma general los resultados sirvieron para llevar a cabo un andlisis desde un punto de vista cientifico (comparacion y
comportamiento), técnico (optimizacion de proceso) e industrial (reduccion de costos y validacion de aplicaciones).
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Introduccioén

El deterioro progresivo de las superficies metélicas en
general es debido a diferentes tipos desgaste y/o
corrosion que puede conducir a la pérdida de eficiencia
de la operacion en un proceso industrial. El costo para la
industria provocado por fallas por estos fenémenos
(desgaste y corrosién) en los equipos es muy alta y el
reconocimiento de este hecho se encuentra detras de la
continua evolucién de la tecnologia conocida para disefiar
aleaciones 0 mecanismos capaces de soportar estos
ambientes agresivos para mejorar su desempefio en
condiciones de trabajo especificas.

El borurado es un tratamiento termoquimico ampliamente
utilizado para mejorar la dureza y resistencia a la
corrosion de aceros de herramienta como el H13 y 52100.
Este proceso consiste en la difusion de atomos de boro
en la superficie del material, formando una capa
endurecida compuesta principalmente de boruros de
hierro (FeB y Fe,B). Para garantizar la efectividad del
tratamiento y comprender las caracteristicas de la capa
borurada, es fundamental realizar una caracterizacion
detallada mediante técnicas avanzadas de microscopia y
andlisis quimico.

La microscopia electrénica de barrido (SEM) permite
examinar la morfologia y la uniformidad de la capa
borurada, identificando posibles defectos o]
irregularidades en su estructura. Complementariamente,
la espectroscopia de dispersion de energia (EDS)
proporciona informacion sobre la composicién quimica,
confirmando la presencia y distribucién del boro en la
superficie del acero tratado. Adicionalmente, el andlisis
metalografico mediante técnicas 6pticas permite medir el
espesor de la capay evaluar la microestructura resultante
del proceso de borurado.

El presente trabajo se enfoca en la caracterizacion de las
capas boruradas para los aceros H13 y 52100, con el
objetivo de analizar su morfologia, composicién quimica
y espesor. Esta caracterizacion es clave para establecer
la relacion entre las condiciones del tratamiento y las
propiedades finales del material, contribuyendo al
desarrollo de recubrimientos mas eficientes en
aplicaciones industriales.

Por otro lado, el impacto de los tratamientos superficiales
en México se refleja en el continuo establecimiento de
nuevas industrias, centros tecnoldgicos y grupos de
investigacion que tratan de cubrir las necesidades del
mercado. Con base a la evidencia de trabajos anteriores
se propone una metodologia para el proceso de
borurizaciéon por empaguetamiento en caja. Entre las
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ventajas de utilizar este método destacan: la posibilidad
de controlar las caracteristicas de la capa (densidad,
composicion, espesor de capay dureza) y por lo tanto sus
propiedades (Keddam et al. 2022; Morales-Robles et al.
2022; Morgado-Gonzalez et al. 2022; Ortiz et al., 2024;
Ortiz-Dominguez et al. 2022).

Metodologia

Inicialmente fueron seleccionados un acero para trabajo
en caliente y un acero para rodamientos para poder tener
una comparacion:

1. Comparacion de su Comportamiento ante el
proceso de Borurado.
Borurar ambos aceros simultaneamente permitird evaluar
cémo influye la composicion quimica de cada uno en la
formacion y propiedades de la capa borurada.
e El acero H13 tiene alto contenido de cromo (=
5%) y molibdeno, lo que puede influir en la morfologia
y crecimiento de la capa borurada.
e Elacero 52100 tiene alto contenido de carbono y
cromo (= 1.5%), lo que podria afectar la cinética de
difusién del boro.
e Comparar estos dos aceros permite analizar la
influencia de aleaciones sobre la dureza, la adhesion
y la resistencia al desgaste.

2. Optimizacion de Parametros de Borurado
Al procesarlos juntos o de manera simultanea, se puede
determinar si los mismos parametros (temperatura,
tiempo y composicion del medio borurante) son efectivos
para ambos aceros. Esto puede ser util para establecer
un tratamiento térmico unificado en la produccion
industrial.
3. Evaluacion del Diferentes
Aplicaciones
Se pueden realizar estudios comparativos sobre:

e Dureza de la capa borurada en cada acero.

e Resistencia al desgaste mediante la prueba de

“pin on disc”.
e Resistencia a la corrosion en ambos materiales.

Desempefio en

4. Reduccion de Costos y Eficiencia del Proceso

e Al tratar ambos aceros en un mismo ciclo de
boruracién, se pueden optimizar costos
energéticos y tiempos de procesamiento en
entornos industriales.

e Permite validar si un solo proceso de boruracién
es suficiente para diferentes tipos de acero con
aplicaciones en herramientas y rodamientos.
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En resumen, borurar ambos aceros al mismo tiempo tiene
sentido desde un punto de vista cientifico (comparacion
de comportamiento), técnico (optimizacion de proceso) e
industrial (reduccién de costos y validacion de
aplicaciones). Es por eso que también se seleccion6 un
acero con alto contenido de elementos aleacion y el otro
no.

Se cortaron muestras para cada tipo de acero de barras
de 1 pulgada de diametro, con espesores maximos de
7mm, ver Figura 1.

Los tiempos y temperaturas seleccionadas para los dos
aceros fueron las siguientes y se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Tiempos y temperaturas de borurado para
ambos aceros. Fuente: Elaboracion propia.

Acero 4h 6h 8h
AISI 850°C
H13 950°C
AISI 850°C

52100 950°C

Diametro:
25.4 mm

850 C

950 C

AISI H13

AlSI52100 b wP D = = =

Figura 1. Corte de muestras de los aceros H13 y 52100.
Elaboracion propia.

Las muestras fueron preparadas con un pulido burdo
(lijas abrasivas con un tamafio de la particula de carburo
de tungsteno del nimero 180 y 240) para eliminar
cualquier tipo de discontinuidad sobre la superficie de las
mismas. Posteriormente se sumergieron en el polvo de
boro (B4C) en un contenedor como se muestra en la
Figura 2.
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Tapa

100.00 mm

Contenedor

=— 70.00 mm —!

Figura 2. Contenedor para borurar las muestras de acero.
Elaboracién propia.

Resultados y discusion

Una vez realizado el proceso de borurado se cortaron las
muestras y se midieron los espesores de capa para cada
tipo de acero. La Figura 3 muestra la metalografia de los
aceros H13 y 52100 previamente borurados, con la
medicion de la capa borurada para cada uno de ellos.

a) Espeéor de capa de 57 micras a 850°C por 4h.
Fotomicrografia a 500x.
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b) Espesor de capa de 161 0 micras a 850°C por 4h.
Fotomicrografia a 200x.

Figura 3. Imégenes de las muestras obtenidas por
Microscopia Optica. a) acero H13; b) acero 52100.
Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 2, muestra los resultados promedio obtenidos,
se puede observar que hay un incremento en los
espesores de mayor temperatura y sobre todo en los
espesores tomados de la muestra del acero 52100.

Tabla 2. Espesores obtenidos de las muestras de los
aceros H13 y 52100. Fuente: Elaboracioén propia.

Tipo de Acero

4h 6h 8h
H13 a 850°C 57.7 71.9 117
H13 a 950°C 65 112.5 175.4

52100 a 850°C 61.2 81.7 111
52100 a 950°C 165.4 180.5 215

Se obtuvieron las graficas que muestran el resultado de la
regresion lineal para la obtencion de las constantes de
crecimiento para cada tipo de acero y posteriormente
obtener la energia de activacion Q utilizando la ecuacion
de Arrhenius, (Keddam, M. 2017; Ortiz-Dominguez et al.
2020; Ortiz et al. 2024). Los resultados de la energia de
activacion se muestran en la Tabla 3.
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Gréfica 1. Crecimiento parabdlico del acero H13 a 850°C
y 950°C con 4, 6 y 8h respectivamente. Fuente:
Elaboracién propia.
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Gréfica 2. Crecimiento parabdlico del acero 52100 a
850°C y 950°C con 4, 6 y 8h respectivamente. Fuente:
Elaboracién propia.

Tabla 3. Energia de Activacion de los diferentes tipos de
aceros. Fuente: Elaboracion propia.

Nombre de la Valor
variable Tipo de acero [kJd/mol]
Energia de H-13 181.8
activacion
Energia de 52100 92.6
activacion

La caracterizacion por Microscopia Electronica de Barrido
permite que a través de una fuente de energia como lo es
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el filamento que emite un haz de electrones y que viajan a
través del cafién para chocar con la superficie de la
muestra disipandose parte de la energia absorbida. El haz
de electrones proporciona la energia suficiente para
expulsar los electrones del nicleo y generar la emisién por
rayos X los cuales tienen un espectro caracteristico
basado en su atomo de origen. Esto nos permite
determinar la composicion de un volumen o superficie de
la muestra excitada por la fuente de energia generando a
su vez el espectro correspondiente con ayuda del detector
de energia dispersiva de rayos X (EDS). Cada espectro
EDS registrado se asigna a una posicién especifica de la
muestra. La posicion de los picos en el espectro identifica
el elemento, mientras que la intensidad de la sefial
corresponde a la concentracion del elemento. Newbury, D.
(2015).

P

T 0 ey o

Figura 4. Imagen obtenida con el detector EDS, acero
H13. Microscopio Electrénico de Barrido, Laboratorio de
Materiales de la DEPI, ITTLA.

WD HV
13.24mm 2.00kV

Probe
9.00

—
50.0pm

Figura 5. Imagen obtenida por SEM con electrones
secundarios, acero 52100. Fuente: Elaboracion propia.
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Los espectros obtenidos sobre las capas muestran la
presencia del boro para ambos aceros, como se puede
observar en las Figuras 6 y 7. Tambien se muestran los
mapeos para cada material y surgen los elementos
principales de la aleacion para cada uno de ellos, es
evidente que para el caso de boro y el carbono se
observan muy poco, esto es debido a que posiblemente
es necesario aumentar el voltaje. Si bien el EDS tiene
muchas fortalezas, tambien tiene limites analiticos como,
por ejemplo, el rango de energia basico detectable de
rayos X por lo general se ve limitado a 20keV y la
sensibilidad se ve reducida aproximadamente a 1000
ppm, lo que significa que sobre los espectros los picos
elementales a menores niveles de concentraciéon por lo
regular se pierden en el fondo de la excitacion de
electrones y se ven tambien reflejados en el mapeo de
elementos.

Espectro ¥

I Espectro de suma de lineas

ol bbb gk

Aum: 1500x AV: 150kV DT: 11.1mm Tasa de entrada: 249rps Tasa de salida: 250rps Tiempo muerto: 0%

Figura 6. EDS de la capa superficial del H13. Fuente:
Elaboracién propia.

@ Bkai2 g1 - CKkal2 p2] @@ CTKa g [

Figura 7. Mapeo sobre la zona de difusion de la muestra
de acero H13. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 8. EDS de la capa superficial del 52100. Fuente:
Elaboracién propia.

Figura 9. Mapeo sobre la zona de difusion de la muestra
de acero 52100. Fuente: Elaboracion propia.

Conclusiones

Se realizaron los tratamientos termoquimicos de manera
simultdnea y se obtuvieron los espesores de capa de las
muestras para ser medidas, esto sirvid para determinar la
energia de activacion y con base a estos resultados
podemos resaltar que el acero H13 requiere una mayor
energia para el crecimiento de la capa borurada en
comparacion con el 52100.

Los resultados obtenidos en este estudio evidencian
diferencias significativas en la energia de activacion (Q)
del crecimiento de capas boruradas en los aceros H13 y
52100. Se determiné que el acero H13 presenta una
energia de activacion de 199.1 kJ/mol-K, mientras que en
el acero 52100 este valor es de 95.5 kJ/mol-K. Esta
diferencia indica que el mecanismo de difusion del boro en
el H13 requiere una mayor cantidad de energia para su
progreso, lo que sugiere una difusibn mas lenta y
controlada, favoreciendo la formacion de capas uniformes
y con menor riesgo de fragilizacion.

Por el contrario, la menor energia de activacion en el acero
52100 implica una mayor facilidad para la difusion del
boro, lo que puede resultar en capas mas gruesas en

menor tiempo. Sin embargo, esta rapidez en la difusién
podria estar asociada a un incremento en la fragilidad de
la capa formada. Estas diferencias en el comportamiento
difusivo afectan directamente las propiedades finales de
los aceros borurados, como su resistencia a la corrosion y
su desempefio mecanico, aspectos que deben
considerarse al seleccionar un material para aplicaciones
especificas.
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