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Evaluacion de la cinética de crecimiento de las capas boruradas formadas sobre la
superficie de un acero AISI 4150 endurecido a través del proceso borurizacion base

polvo

Evaluation of the Growth Kinetics of Boride Layers Formed at the Surface in AISI 4150
Borided Steel Using the Powder Pack Boriding Process

Martin Ortiz-Dominguez 2, Arturo Cruz-Avilés ®, Irving Morgado-Gonzalez ¢, Jorge Zuno-Silva’,

Miguel A. Flores-Renteria ¢, Milton C. Elias-Espinosa f, Rodolfo Velazquez-Mancilla ¢

Abstract:

In this study, the growth kinetics of boron on AISI 4150 steel by powder-pack boriding process was carried out. This superficial
hardening technique produce the formation of a single-phase (Fe;B). Thermochemical treatment for gray cast iron was made in the
temperature range of 1123-1273 K for treatment times ranging from 2 to 8 h. The boron diffusion coefficient in the Fe,B layers was

=J%(X),_, — I (%), .. ) at the (Fe;B/substrate) interface

out

estimated by solving the mass balance equation ( AC (dx / dt)

.pY2 412
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with an inclusion of boride incubation time (t;*%®). The morphology of Fe,B layers was observed by Optical Microscopy.
Metallographic studies showed that the boride layer has a saw-tooth morphology in all the samples. The layer thickness measurements
were done with the help of MSQ PLUS software. The Fe,B phase was identified by X-ray diffraction method. Finally, the
mathematical model was validated.
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Resumen:

En el presente estudio se evalUa la cinética de difusion del boro en un acero AISI 4150 durante el proceso de borurizacion base polvo.
Esta técnica de endurecimiento superficial produce en el material la formacion de una fase caracteristica, Fe2B. El tratamiento
termoquimico se realizo en el rango de temperaturas de 1123-1273 K con tiempos de 2, 4, 6 y 8 h. Empleando la ecuacién de balance

AC(dX / dt) = ‘]iEQZB(X)x:v - ‘];Jet (X)x:v+dv
de masa en la interface de crecimiento Fe2B/substrato ( ), con la influencia del

><:v:2‘gD¥ezzﬁtl/2

Fe,B

tiempo de incubacion (tO ). La morfologia de la capa Fe2B fue observada a través de Microscopia Optica. Los estudios
metalogréaficos mostraron que la capa borurada presenta una morfologia aserrada en la interface de crecimiento para todas las muestras
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endurecidas. Los espesores de las capas fueron medidos con ayuda del software MSQ PLUS. La fase Fe2B fue identificada a través
de la técnica difraccion de rayos X (XRD). Finalmente, el modelo matematico fue validado.
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Introduccién

Las actuales exigencias tecnoldgicas ponen de manifiesto
la necesidad de disponer de materiales metdlicos con
caracteristicas especificas, para condiciones de servicio
cada vez mas criticas. Asi por ejemplo, las matrices
metalicas empleadas en los procesos metallrgicos del
trabajado en frio y en caliente de los metales, necesitan
de una alta tenacidad y elevada dureza superficial,
especialmente a alta temperatura. El endurecimiento
superficial de materiales metalicos como aceros,
aleaciones, titanio, cobalto, niquel, etc; se puede
consequir, fundamentalmente, mediante dos
procedimientos: modificando la composicion quimica de la
superficie mediante la difusion de algun elemento quimico
(carbono, nitrégeno, azufre, boro, aluminio, zinc, cromo,
etc.) en cuyo caso se le conoce como tratamiento
termoquimico, o modificando sélo la microestructura de la
superficie por tratamiento térmico, conociéndose entonces
como tratamiento térmico superficial. El impacto de los
tratamientos superficiales y capas duras en nuestro pais
se refleja en el continuo establecimiento de nuevas
industrias, centros tecnoldgicos y grupos de investigacion
qgue tratan de cubrir las necesidades del mercado. El
estudio de todos estos procesos ha despertado un enorme
interés en los Ultimos afios, tanto a nivel académico como
industrial, debido sobre todo al continuo crecimiento de las
aplicaciones industriales. Entre los sectores industriales
mas beneficiados estan, el sector mecénico y del
automovil, aerondutico, energético, quimico y bioquimico,
electrénico, biomédico, manufacturero, etc.

Los tratamientos termoquimicos aplicados al acero son
aquellos en los cuales la composicién de la superficie de
la pieza se altera por la adicion de carbono, nitrégeno,
boro u otros elementos. Los tratamientos mas comunes
en la industria internacional son: carburizacion,
nitruracion, y borurizacion. Estos tratamientos implican
una alteracién de la composicion quimica de la capa
superficial del metal tratado, debido a la difusion de
atomos de un medio circundante hacia el interior del metal,
y dependen de varios factores, como son: temperatura,
tiempo, concentracion del medio circundante, etc., Asi
como del control de las variables anteriores. Los
tratamientos termoquimicos se utilizan cuando se requiere
asegurar una determinada profundidad y zonificacion de
la capa endurecida. El carbono, el nitrégeno y el boro, en

razén de su pequefio tamafio (capaces de ser alojados en
huecos intersticiales), son los elementos mas usados para
endurecer un acero, por lo que se utilizan ampliamente en
este tipo de tratamientos.

El tratamiento termoquimico de borurizacion en polvo es
un tratamiento de tipo superficial el cual consta de la
difusion de atomos de boro en un substrato con el fin de
generar una capa denominada Fe2B, la cual presenta
mejoras en sus propiedades como: dureza, resistencia al
desgaste, altas temperaturas de fusion, entre otras. El
principal sector de aplicacién para el tratamiento de
borurizacion es el sector industrial, debido a las mejoras
en las propiedades de los componentes de maquinas y
por ende obteniéndose un mayor tiempo de vida util. 1-3
La borurizacién se puede aplicar en diferentes aleaciones
tanto ferrosas como no ferrosas, donde el factor limitante
es la solubilidad del boro con los elementos presentes en
el substrato. Algunos elementos quimicos que no son
solubles con el boro son: aluminio, carbono vy silicio, por lo
tanto, las aleaciones con alto contenido en peso de estos
elementos quimicos no son recomendable borurizarlas
por la variacion de las propiedades esperadas. Los
modelos de difusibn han pasado por una constante
evolucion, comenzando desde la llegada de la
borurizaciéon a México en el afio de 1997, y posteriormente
con la mejora por la interpretacion matematica del
crecimiento de los boruros. Al inicio no se consideraban
los periodos de incubacion y posteriormente con el
desarrollo de investigacién se consideraron. En la
siguiente seccidon se muestra el desarrollo matematico del
crecimiento de la capa Fe2B en el acero AISI 4150 basado
en la resolucion de las Leyes de Fick, utilizando un medio
de saturacion en polvo. 3-5

Modelo de difusién

El modelo de difusion es una descripciéon las etapas
involucradas a lo largo del proceso de borurizacion en
polvo, iniciando, con el crecimiento de la capa FezB en la
superficie del substrato, posteriormente, realizando un
balance de masa en la interface (Fe2B/substrato) debido a
la diferencia notable de concentraciones. El modelo de
difusién estacionario describe como crece la capa FezB en
la superficie del substrato sin la consideracion del tiempo
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(t=0). Al iniciar el proceso de borurizacion en el tiempo
cero, como se muestra en la Figura (1), tanto el substrato
como el polvo de borurizacion (carburo de silicio,
tetraflouroborato de potasio y carburo de boro) estan en
contacto directo y aun no existe un crecimiento de capa.

Para iniciar el crecimiento de capa debe existir un tiempo

de incubacién (t;*°), el cual inicia en (t=0) y termina en

t7%=® (ver Figura (1)). Una vez que la incubacién termina,

inicia el proceso de crecimiento de la capa Fe2B desde la
superficie del substrato y manejando una concentracion

de boro CUF;ZB hacia el interior del substrato, finalizando con

una concentracion de boro Cf;ﬁfs
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Figura 1. Perfil de concentracion de la capa Fe;B.

(Elaboracion Propia)

De tal modo que la capa Fe2B obtiene un espesor (v)
donde la concentracién de boro es mayor en la superficie
que en el interior del substrato. El término C2, representa

la concentracién efectiva de boro.
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Figura 2. Diagrama de Fase Hierro-Boro.

El diagrama de fase Fe-B que se muestra en la Figura (2),
muestra la transformacion de hierro respecto a los atomos
de boro. En la zona izquierda muestra como los atomos
de boro se van difundiendo en el substrato (hierro) para
formar a-Fe- Fe2B. La fase Fe2B formada en la superficie
presenta un porcentaje de 8.83 de peso en boro. 6

Para determinar los coeficientes de difusion (D) es

necesario conocer las condiciones a la frontera que se
manejan en el perfil de crecimiento de la capa Fe2B las
cuales son:

CFezB(X = Vo) = CUZ%B' (1)

Crs(Xx=V)=Ci2®. (2

low

Para determinar el perfil de concentracion del boro a lo
largo de la fase Fe2B, se parte de la segunda ley de Fick:

Creg(X1) O°Ce, s (x,1)
G T )
Considerando el estado estacionario donde (t=0), por lo

tanto, la Ecuacion (3) se transforma a una ecuacién
diferencial ordinaria de segundo orden.

0°Cry () _

v 0. 4
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Se realiza una separacién de variables y posteriormente
se integra la Ecuacion (4) para asi encontrar la primera

constante de integracion (C,).

dCFeZB(X):Cl. (5)
dx
Posteriormente, se aplica una segunda separacién de
variables y se integra la Ecuacion (5), al realizar esta
operacion se determina un perfil de concentracion de boro
para el caso estacionario de la fase Fe2B en funcién de

dos constantes de integracién (C,) y (C,).
CFezB (X) =cx+C,. (6)

Sustituyendo la condicion de frontera de la Ecuacion (1)
en la ecuacion del perfil de concentracion de la capa Fe2B

en la Ecuacion (6), se obtiene (C,).

(Cz) = C;EZB- (7)
La sustitucion de la Ecuacion (7) en el perfil de
concentracion de la capa Fe:B queda se la siguiente
manera:

CFezB (X) = c1X + Cu';azB' (8)
Se sustituye la segunda condicion de frontera de la
Ecuacioén (2) en la Ecuacioén (8) y se despeja la primera

constante de integracion (C;).

CFezB+CFezB
C1 — low up . (9)

\'

Por ultimo, el valor obtenido de la constante de integracion
(¢c,), (Ecuacion (9)) y el valor obtenido de la constante de

integracion (c,) (Ecuacién (7)), se sustituyen en la
Ecuacion (6) obteniendo lo siguiente:

CFeB | CFeB

Cros () = "’W%x +C®. (10)

Una vez encontrado el perfil de crecimiento de la capa
Fe2B, se realiza una evaluacion de flujos (J/=®y J™*®)en

out
donde exista una diferencia notable de concentraciones.
La evaluacién de los flujos se denomina balance de masa
el cual se aplica en una seccion denominada (dv ). (Ver
Figura (3)).

=Cl®-Cp+(CHP - CRP)I2
o

Figura 3. Balance de masa (Fe;B/substrato).

(Elaboracion Propia)

En la Figura (3) se puede observar que el area
denominada ( dv ) perteneciente a una seccion transversal
de una probeta de acero AlSI 4150, es la interface entre
Fe2B y el substrato. El balance de masa se basa en la
relacion de los atomos de boro que entran (flujo de
entrada) menos los &tomos de boro que salen (flujo de
salida) donde ambos flujos se evalian de la siguiente
manera.

Fe,B
‘]in

v (11)

X=V

Fe,B
JOLI(

. (12)

X=V+dv

La concentracién de 4tomos en la interface (dv) se puede
representar usando las Ecuaciones ((11) y (12)).

CF® —C, +(CP® - CP%®) 1 2(dv / dit) =

low low

Fe,B
‘]in

(13)

out

_ \] Fe,B
Vv

X= X=Vv+dv

Se sabe que existe un flujo de atomos de boro hacia la
interface que son representados por:

‘]iEEZB wov _DFezB dcpéz)‘:(X) ) (14)
. dCe,5(X)
02 0= Pr 2 s)

Sustituyendo las Ecuaciones ((14) y (15)) en la Ecuacién
(13) se tiene:

Cree® —C, +(Cl® —ClP) [ 2(dv / dt) =
=-D M (16)

JFe:B
in |y _y Fe,B dx

12
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Fe,B
out

Con, J ~ (0 . Existe una relacién respecto al flujo

x=v+dv
y el gradiente de concentracién que esta dada por la
primera ley de Fick.

CFeZB _(CFeB
u low
‘]FezB(X) = DFeZB[ ? v ] 17)

La Ecuacién (17) es posible sustituirla en la Ecuacién (16)
para obtener lo siguiente:

Cl® ~Co+ (CF° ~CLi) 1 2)(dv ) =

low low

Fe,B Fe,B
D [ Cup - CIow ] (18)
Fe,B v .

La Ecuacion (18) es una ecuacion diferencial ordinaria de
primer orden. Separando términos e integrando ambos
lados, se tiene:

v=v CFezB _ CFeZB t=t
[ vdv=2D,, o [ @9)
| Cre® —2C, + Cf;ZB A

V=V,

Una vez integrados ambos términos de la Ecuacion (19) y
despejando el espesor de capa (v), se determina la

ecuacion de la ley de crecimiento parabdlico, como se
presenta en la Ecuacion (20):

V2 =4D,, ¢t (20)

Con & =Ci*® —C2® I Ciu® —2C, +Cy® . De la Ecuacion

low low
(20) es posible determinar los coeficientes de difusion de
boro (D, ) respectivos a cada temperatura, graficando el

espesor al cuadrado respecto al tiempo (V2 vs t) (ver
Figura 4).

T=1173K

T=1123 K

Figura 4. Pendientes relativas respecto a cada temperatura
de tratamiento.

(Elaboracion propia)

Ademés, es necesario calcular un coeficiente de difusion
generalizado y especifico para el material, esto es posible,
analizando si existe un incremento de la pendiente
respecto al aumento de temperatura, al ser asi, se
generaliza la Ecuacion (20) de acuerdo a un
comportamiento tipo Arrhenius quedando de la siguiente
manera.

v=2D¢, e ¥ . (21)

Procedimiento experimental

Se emple6 un acero AISI 4150, el cual tiene una
composicion quimica que se muestra en la Tabla (1). Este
acero es comunmente utilizado en la fabricacion de
moldes para inyeccion de plastico y para moldes de
fundicion de zinc. Una de sus principales caracteristicas
es la excelente pulibilidad y buen texturizado, lo que le
provee una amplia cantidad de aplicaciones; en
implementos de maquinaria, moldes, piezas de apoyo y
sujecion, etc. 7,8

Elemento quimico C Si P Cr Mo Mn S
% PESO 048-53 020-035 0.035 080-1.1 015025 075100 0.040

Tabla 1. Composicion quimica del acero AlSI 4150.

Como primer paso, se corté una pequefia seccion de un
lingote de acero AlSI 4150 con una cortadora de la marca
DoALL modelo C-9162 (ver Figura 5), posteriormente, se
cortaron veinte probetas de forma cubica con dimensiones
de un centimetro por lado como se puede apreciar en la
Figura 6.

Figura 5. Seccion del lingote de acero AISI 4150.

(Elaboracién Propia)

Las probetas se montaron en dispositivos especiales para
obtener una mejor sujecién y manipulacion de éstas. Al
finalizar el montaje, se inici6 el proceso de desbaste
grueso aplicado a lo largo de las secciones donde se

13
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evaluara el tratamiento, utilizando una lijadora de banda
de la marca Buehler (ver Figura 7). 7

icm

Figura 6. Probeta de acero AlSI 4150.

(Elaboracion Propia)

Al término del desbaste grueso, se inici6 el proceso de
desbaste delgado utilizando lijas de carburo de silicio con
diferentes granulometrias (80-2000), esto se hizo con el
fin de garantizar una seccién de la muestra limpia y con
pocas imperfecciones debido al maquinado de las
probetas. 9

Figura 7. Pulidora Buehler.

(Elaboracion Propia)

Una vez terminado el proceso de desbaste delgado, las
probetas se lavan con agua para limpiar la superficie y se
introducen en alcohol etilico para ser secadas
rapidamente y evitar indicios de corrosion. Finalmente, las
muestras se desmontan teniendo cuidado de evitar
cualquier contacto, disminuyendo asi la probabilidad de
rayado. El tratamiento termoquimico de borurizacion en

"AlISI 316L Acero utilizado para el manejo de productos quimicos y
equipos de manejo de alimentos.

fPolvo para borurizar: KBF, + SiC + B,C. Compuestos quimicos

contenidos en el medio borurante.

polvo es una técnica que utiliza tetraflouroborato de
potasio (KBFa4), carburo de silicio (SiC), carburo de boro
(B4C) y oxigeno (O2) el cual se encuentra presente en la
atmosfera donde se aplique el tratamiento. Las probetas
mencionadas anteriormente, se introducen en pequefios
contenedores fabricados de acero AISI 316L* y con
dimensiones superiores de acuerdo al tamafio de las
probetas como se puede apreciar en la Figura 8.

Figura 8. Contenedor para tratamiento de borurizacion.

(Elaboracién Propia)

El siguiente paso para el tratamiento de borurizacion, es
colocar una base de polvo para borurizart
aproximadamente de un centimetro de espesor dentro del
contenedor, posteriormente se coloca la probeta sobre del
polvo de borurizar, se embebe totalmente y se coloca su
tapa de tal modo que ajuste correctamente. Dentro de los
contenedores se pueden llevar a cabo dos reacciones de
acuerdo a la cantidad de oxigeno presente en la
atmosfera;

B4C + 4KBF4 + 3SiC + 20, —> 8B + 4KF + 3SiF4
+4CO. (22)

B4C + 4KBF4 + 3SiC + 302 —> 6B +4KF + 3SiFs + 4CO
+B202. (23)

14
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Las ecuaciones quimicas anteriores muestran como varia
la concentracion de boro dependiendo de la cantidad
presente de oxigeno en la atmdsfera, en la Ecuacion (22)
se observa, el contenido de cuatro atomos de oxigeno en
forma gaseosa y se liberan ocho atomos de boro en forma
gaseosa, mientras que en la Ecuacion (23) se tienen seis
atomos de oxigeno y se liberan seis atomos de boro. Esto
significa, a mayor presencia de oxigeno en la atmésfera,
la oxidacién ocurre mas faciimente y disminuye la
concentracién de boro en forma gaseosa. Debido a lo
anterior, es recomendable que la tapa del contenedor
ajuste perfectamente para evitar el exceso de oxigeno en
el interior del contenedor. EI modo mas adecuado para
obtener la méxima efectividad del tratamiento es utilizar
una atmosfera controlada de argdn para evitar la
oxidaciéon. Continuando con el proceso de borurizacion,
las probetas se introducen en los contenedores y se
preparan para ser introducidas en una mufla de la marca
Carbolite modelo RFW1200 con atmosfera controlada de
Fe,B
argoén, considerando un tiempo de incubacién (° )
aproximado de treinta minutos. El horno se mantiene en
un rango de temperatura de (1123 — 1273 K) con una
corriente continua de gas (argén) y Unicamente se toman
en cuenta los tiempos de borurizacién (2, 4, 6 y 8 h) (ver
Figura 9). 10

Figura 9. Mufla con atmdsfera controlada para tratamiento
termoquimico.

(Elaboracion Propia)

Posteriormente, al término del tiempo de tratamiento, los
contenedores son retirados de la mufla y se dejan enfriar
al aire libre sin utilizar algin otro método de enfriado, esto
se hace con el fin de evitar desprendimientos de capa
debido a choques térmicos. Finalmente, las muestras se
extraen de los contenedores y se inicia la preparacion
metalogréfica de las probetas. 11

Preparacion metalogréfica

Las probetas de acero AISI 4150 se montaron en
dispositivos especiales (ver Figura (10)), los cuales
poseen varios objetivos; mejor manipulacién, mayor
agarre y evitar la formacion de caras en la probeta al
momento del desbaste, la dureza que presentan las
placas de montaje es mayor en comparacién a la
baquelita, ya que éste es otro material cominmente usado
para el montaje de muestras metalograficas, por lo tanto,
se evita la formacién de caras. Otro aspecto importante es
la colocacion de la probeta dentro del dispositivo de
montaje, primeramente, se utilizan unas placas de cobre
y aluminio que se insertan entre la probeta y las placas de
montaje con el fin de evitar deformaciones en la probeta
por la presion ejercida al cerrar los prisioneros del
dispositivo.

&=
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a Z 2 | Z| a
2 7| o T
7 2l 7 7 3 7
Z Z Z 7
7 2 {/’ “ | 7/
Zi 2 7 . 7
G 7 P == F
- —
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" Pucas de montae

—emane Probeta

alumno

Figura 10. Dispositivo montador de probetas.

(Elaboracién Propia)

Al término del montaje de las probetas, se lleva a cabo una
selecciéon de lijas de carburo de silicio llevando una
secuencia de acuerdo al tamafio de grano, iniciando con
el nimero 80, 120, 180, 220, 240, 280, 320, 360, 400, 600,
800, 1000, 1500 y 2000. Posteriormente, se inicia el
proceso de desbaste en el que se utiliz6 una pulidora
automética de la marca Buehler modelo Phoenix Beta (ver
Figura 11).

15



Publicacién semestral No. 11 (2019) 16-21

Figura 11. Pulidora Phoenix Beta.

(Elaboracion Propia)

Al finalizar el proceso de desbaste, se inicia el proceso de
pulido, utilizando pafio para pulir y alimina de diferentes
tamafios de particula (5.0, 1,0, 0.3 um) durante un tiempo
aproximado de sesenta minutos con el fin de eliminar
cualquier ralladura y obtener un acabado espejo.
Posteriormente, las probetas se desmontan de los
dispositivos de montaje y continda la revelacién de la fase
Fe2B a partir de un atague quimico como se aprecia en la
Figura 12.

< Nital

& Probeta

Figura 12. Ataque quimico.

(Elaboracion Propia)

El objetivo del atague quimico es revelar la
microestructura incluyendo defectos y fases. El ataque
quimico utilizado fue nital, el cual contiene acido nitrico 2%
y etanol 98%, este tipo de atagque es comunmente
utilizado en la revelacion de hierros, aceros al carbén y
aceros aleados. Una vez desmontadas las probetas, se
les coloca unas gotas de nital en la superficie que se
desea revelar durante cinco segundos, posteriormente se
lava rapidamente con abundante agua para evitar un
sobre ataque, seguido a esto, la misma probeta se
enjuaga con alcohol etilico y se seca con una corriente de

aire caliente para evitar indicios de corrosion. Finalmente,
el crecimiento de la capa Fe:B, se observa en un
microscopio metalografico de la marca Olympus modelo
GXT71, en el que cuenta con camara fotogréafica para la
captura de imagenes (ver Figura 13). 11

Probeta 7 .

Figura 13. Microscopio metalografico marca Olympus GX51.

(Elaboracién Propia)

Difraccién de rayos X

Con el propésito de verificar la fase presente (FezB) sobre
la capa borurada. Se realizé un andlisis por Difraccion de
rayos X aplicado sobre la probeta borurada de acero AISI
4150.

Figura 14. Difractometro Inel, modelo EQUINOX 2000.

(Elaboracién Propia)

Se empled una radiacion con una lampara de cobalto
(CoKa) con una longitud de onda 1.78 A, utilizando un
difractdmetro de la marca Inel modelo EQUINOX 2000
(ver Figura 14). En la Figura (15) se muestra como los
rayos X inciden sobre una muestra. Los rayos X viajan
desde el tubo de rayos X hasta la muestra, estos rayos
chocan con los atomos superiores de la probeta y
reemiten una radiacion formando un &ngulo. Existen
angulos privilegiados formados entre el haz incidente y el
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difractado en el que la emisién de radiacion se encuentra

en fase y satisface la Ley de Bragg. 12

=

= 5
g Filtros beta
S
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‘E 4 \ Rendijas Soller
$ N\
o y Rendijas de Dc\.-,c““
é 8 divergencia Rendijas Soller
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dispersion //;/
—

== |\

—
S

Figura 15. Esquematizacion del funcionamiento de un
difractometro de rayos X.

(Elaboracion Propia)

Resultados y discusion

En las Figuras 16, 17, 18 y 19, se presentan las
micrografias del acero borurado AISI 4150 con la técnica
de borurizacién de empaquetamiento en caja, para

diferentes temperaturas y tiempos de tratamiento.

Figura 16. Morfologia aserrada de la capa Fe,B formada en
la superficie del acero AISI 4150 a una temperatura de 1123
K, a) 2 h de tiempo de tratamiento; b) con 4 h de tratamiento;

c) 6 h de tiempo de tratamiento y d) 8 h de tiempo de
tratamiento.

(Elaboracion Propia)

Figura 17. Morfologia aserrada de la capa Fe;B formada en
la superficie del acero AlSI 4150 a una temperatura de 1173
K, a) 2 h de tiempo de tratamiento; b) con 4 h de tratamiento;

c) 6 h de tiempo de tratamiento y d) 8 h de tiempo de
tratamiento.

(Elaboracion Propia)

Figura 18. Morfologia aserrada de la capa Fe,B formada en
la superficie del acero AISI 4150 a una temperatura de 1223

K, a) 2 h de tiempo de tratamiento; b) con 4 h de tratamiento;
c) 6 h de tiempo de tratamiento y d) con 8 h de tratamiento.

(Elaboracién Propia)
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Figura 19. Morfologia aserrada de la capa Fe,B formada en
la superficie del acero AISI 4150 a una temperatura de 1273

K, @) 2 h de tiempo de tratamiento; b) con 4 h de tratamiento;
¢) 6 h de tiempo de tratamiento y d) con 8 h de tratamiento.

(Elaboracion Propia)

Para verificar la presencia de las fases Fe:B sobre la
superficie de los aceros, se realiz6 un andlisis por
difraccién de rayos X, aplicando sobre la superficie de la
pieza borurada radiacién CoKa con una longitud de onda
de 1.7889 A. En la Figura 20, se comprueba la presencia
de la fase Fe2B.
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Figura 20. Patron de difraccion de rayos X originado durante

la deteccidn de la fase Fe;B en la superficie de la AISI 4150

con la temperatura de tratamiento de 1273 Ky 8 h de tiempo
de tratamiento.

(Elaboracion Propia)

Continuando con el analisis de los resultados, en la Tabla

(2) se muestran los espesores obtenidos de la medicién
de la capa borurada Fe2B para el proceso de borurizacion
en polvo de acuerdo a los diferentes parametros del
tratamiento de borurizacion.

Espesor de capa
Temperatura (pm)
2h 4h 6h 8h
123K 27.3998 £3.21 421942596 53.009 548 61.1964 =109
1173K 43.5345+568 67.0407 £7.33 84.223£9.07 98.4523£156
1223K 68.0478 = 6.41 104790116 131648144 153.889= 183
1273K 105574+ 129 150313178 184504208 2132842243

Tabla 2. Espesores de capa obtenidos experimentalmente.
(Elaboracion Propia)

En la Figura 21, se presentan los resultados de los
espesores obtenidos de la medicion de las capas
boruradas en la fase FezB para el proceso de borurizacién
en polvo para la AlSI 4150. De acuerdo con la Ecuacion

/
(21) (v=26DE2tY% = 26D, (t, +17%°)"), se grafico v* vs.

t.

v2 (um)?

60
x T=1123K
0T e T=1173K
T=1223K L

“T o T=1213K %/,/

35

Tiempo (x10°) (s)

Tiempo de incubacion del boruro

Figura 21. El cuadrado de los espesores (V*) como funcion
del tiempo de tratamiento (t).

(Elaboracién Propia)

En la Tabla (3) se muestran los valores numéricos de las
pendientes los cuales se obtienen por cada linea recta de

la Figura 21, asi mismo, es posible calcular el valor de
£°(=Cli® —Ciz® 1 Cz® —2C, + Ci»®) a partir de los

valores conocidos como C/*, Ci® y Cy.
4eD,
Temperatura Capa 82 Fe.B
(m?s)
1123 K '
1.43 x10"
173K
Fe:B 1.66945x10° 3.61x101?
1223 K ﬁ
8.82x1012
1273 K '_
1.59x1012

Tabla 3. Pendientes (4&” D5 ), obtenidas de la Figura 21.

(Elaboracién Propia)

Al momento de iniciar la difusién, los atomos de boro
comienzan a incubar (t;**)formando ntcleos en toda la

superficie del material, generando una pelicula base,
finalmente esta etapa termina cuando comienzan a

aparecer los primeros boruros de hierro (t,) como se

muestra en la Figura (22).
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Figura 22. Representacién del tiempo de tratamiento.

(Elaboracion Propia)

El tiempo de incubacion se puede observar en la
interseccion en el eje de las abscisas en la Figura 21. Este
tiempo de incubacién para el acero borurado AISI 4150
fue de 1950 s, en el que es posible observar una pequefia
capa delgada correspondiente a la fase Fe2B como se
muestra en la Figura 23.

Figura 23. Seccion transversal de acero AlSI 4150 con
t7*:® =32.50min.

(Elaboracion Propia)
Una vez obtenidos los espesores de capay las pendientes

es posible obtener los coeficientes de difusién respectivos
a cada temperatura como se muestra en la Tabla (4).

(Elaboracion Propia)

P Coeficiente de difusion (Dg, 5)
(m?/s)
1123 K 3.652 x10°%2
1173K 9.221x102
1223 K 2.253x10°"
1273 K 4.061x10™"

Tabla 4. Coeficientes de difusion (D ).

Asumiendo un comportamiento tipo Arrhenius de los
coeficientes de difusion tomados de la Tabla (4), la

energia de activacion Qg es la cantidad necesaria de

energia para penetrar la superficie del acero AlSI 4150.
La energia de activacion calculada fue de 193.458 kJmol
! y se obtiene a partir de la pendiente del gréafico
representado en la Figura (24). El coeficiente de difusion
via relacion de Arrhenius se puede expresar con la
Ecuacion 24.

DFezB =
4 (24)
0.003768exp| ~L23498IMOL_ 1+ (1ogiay
RT
23.09
InDseye=-23269 T -5.581
-23.86
R?=0.9958
_ -24.63
,Eé
C‘? -25.4
-26.17
-26.94 + + + + +
7.8 8 82 84 8.6 88 9

Inversode temperatura (x104)K*

Figura 24. Las pendientes del grafico de InDg, 5 vs1/T

determinan la energia de activacion Qc, ;.

(Elaboracion Propia)

De la Ecuacién (24), R es la constante universal de los
gases (= 8.314 J/molK), y T representa la temperatura
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absoluta (K). El valor de la energia de activaciéon® Qpezs

indica la energia necesaria para estimular la difusiéon de
boro a lo largo de la direccion cristalografica [001] en la
fase FezB. Continuando con el modelo de difusion, es
posible estimar los espesores de capa con la técnica de
borurizacién en polvo por medio de la Ecuacién (25).

_(&)
Vv — 28|:925D01/2e 2RT t1/2. (25)

Fe,B

El modelo de difusion que se presenta en este trabajo,
puede ser utilizado para estimar el espesor de capa
borurada en diferentes aleaciones ferrosas. Los
espesores aconsejables varian dependiendo de la
aplicacion. En el caso de dispositivos para el
desprendimiento de viruta y herramentales se recomienda
un espesor aproximado de 15 a 20 um. Para aplicaciones
sometidas a la extrusion de plasticos es aconsejable
utilizar espesores de 50 a 250 pm.

Validacién experimental del modelo de
difusion
Para validar el modelo de difusién, se verific6 con la
comparacion experimental de del espesor de la capa
borurada obtenido a la temperatura de 1253 K, durante 2.5
h de tratamiento con el espesor estimado por la Ec. (25).
En la Figura (25), se muestra la microfotografia de la
seccion transversal de la muestra borurada a la
temperatura de 1253 K, con 2.5 h de tratamiento obtenida
con la técnica de Microscopia Electronica de Barrido, con

una concentracion de boro CUF;ZB =60x10° mol/m* hacia el
interior del substrato, finalizando con una concentracion
de boro C™®=508x10>mol/m®. EI valor estimado

low
teéricamente 'y el valor experimental son muy
aproximados. Desde un punto de vista practico, es decir,
para optimizar y automatizar el proceso termoquimico de
borurizacién, basta con sustituir el tiempo y temperatura
de tratamiento en la Ecuacion (25), para determinar el
espesor de capa 6ptimo de la fase Fe2B.

‘Un atomo que se difunde debe escurrirse entre los atomos
circundantes para ocupar su nueva posicion. El d&tomo que se

Figura 25. Microfotografia (SEM) de la capa Fe,B formada
sobra la superfice del acero AlSI 4150 a la temperatura de
1253 K, con un tiempo de tratamiento de 2.5 h.

(Elaboracién Propia)

Espesor

Espesorde la capa
esperimental de la

Tiempo de borurada estimada
Tem peratura i 0 capa borurada
Capa tratamiento | con la Ecuacion (25)
(K)
(h)
(um)
(um)
1253 Fe.B 25 108.066 95.941 £15.8965

Tabla 5. Comparacion entre los valores de los espesores de
capa de la fase Fe,B obtenido a la temperatura de tratamiento
de 1253 K con 2.5 h y el valor estimado por la Ecuacidn (25).

(Elaboracién Propia)

Conclusiones

La cinética de crecimiento de las capas Fe2B formadas en
la superficie del acero AISI 4150 fue estimada para el
proceso de borurizacion en polvo usando un modelo de
difusion. El modelo considera la influencia del tiempo de
incubacién, tiempo y temperatura de tratamiento. La ley
de crecimiento de las capas boruradas (ley de crecimiento
parabdlico) ha sido derivada puramente de
consideraciones matematicas a partir de la ecuacion de
balance de masa que a su vez se relaciona con las leyes
fundamentales de Fick. Se determiné que la energia de
activacion para el crecimiento de una sola fase (Fe2B) de
alrededor de 193.458 kJmol! con la técnica de

borurizacién de polvo, la energia de activacion (QFeZB) es

difunde, debe atravesar una barrera de energia potencial (energia
de activacion).
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una constante que identifica a cada substrato. Por un lado,
se tiene que en el proceso de borurizaciéon base polvo, la
reaccion quimica a causa de las temperaturas de
tratamiento, pueden ser de dos formas (ver Ecuaciones

(22) y (23)):

B4C + 4KBF4 + 3SiC + 20, —> 8B + 4KF + 3SiF4
+4CO. (22)

B4C + 4KBF4 + 3SiC + 302 —> 6B +4KF + 3SiF4 + 4CO
+ B202. (23)

La tasa de suministro de atomos de boro es de 8 a 6, que
también depende del control del oxigeno (Oz). Finalmente,
el modelo de difusion desarrollado, permite que pueda ser
utilizado para estimar los espesores de capas boruradas
en diferentes aceros borurados para un conjunto de
condiciones experimentales. Lo que permite facilitar la
optimizacién y automatizacion del proceso de borurizacion
de polvo (empaquetamiento en caja).
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