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RESUMEN

Los tratamientos termoquimicos son técnicas utilizadas para el endurecimiento
superficial de los aceros, los cuales aportan propiedades a los aceros para
aplicaciones especificas como: aumentar la dureza, disminuir el coeficiente de
friccién, aumentar la resistencia a la corrosion y mejorar las propiedades tribol4gicas.
En el presente trabajo se estudia el proceso de boronizado mediante dos técnicas,
utilizando empaquetamiento y utilizando un lecho fluidizado, en un acero AISI 1018.
En ambos procesos se forma una capa de boro, se caracteriza la dureza usando
microdureza Vickers y el espesor de la capa boronizada, analizando la micrografia de
la capa, usando microscopia éptica.

Se realiz6 el boronizado por empaquetamiento y lecho fluidizado. Se determiné el

caudal minimo de fluidizacion del proceso de lecho fluidizado en Q,,r = 3.6 l/min’

usando correlaciones experimentales. La dureza en la capa boronizada es similar en
ambos procesos, debido a que la capa posee la misma composicion quimica y por
tanto tiene las mismas propiedades, el valor de dureza esta en el rango de 1400-1560
HV, mientras que el espesor en el empaquetamiento es mayor al obtenido en el lecho
fluidizando; el espesor en fluidizacion es de 33 um, mientras que en el
empaguetamiento varia entre 80 y 128 um. El empaquetamiento otorga un mayor
espesor en la capa boronizada, la fluidizacion se vio afectada por las propiedades del
polvo de boro, el gas fluidizante y el disefio del reactor para boronizado; en el interior
del reactor se generan burbujas de aire, esto ocasiona que la concentracion de boro
alrededor de la probeta disminuya, y por ende el espesor disminuye.

Palabras claves: boronizado, tratamientos termoquimicos, empaquetamiento, lecho
fluidizado, caudal minimo de fluidizacion, dureza, espesor.



ABSTRACT

Thermochemical treatments are techniques used for the surface hardening of steels,
which provide properties to steels for specific applications such as: increase the
hardness, decrease the friction coefficient, increase corrosion resistance and improve
tribological properties.

In the present work the boronizing process is studied by means of two techniques, pack
boronizing and fluidized bed boronizing, in an AlSI 1018 steel. In both processes a boron layer
is formed, the hardness is characterized using Vickers microhardness and the thickness of
the boronized layer, analyzing the micrograph of the layer, using optical microscopy. The
boronizing process was carried out by packing and using a fluidized bed. The minimum
fluidization flow rate of the fluidized bed process was determined in Qs =

3.6 l/min using experimental correlations. The hardness in the boronized layer is

similar in both processes, because the layer has the same chemical composition and
therefore has the same properties, the hardness value is in the range of 1400-1560
HV, while the thickness in the packing is greater than that obtained in the fluidizing
bed; the thickness in fluidization is of 33 um, while in the packing varies between 80
and 128 um. The thickness of the boron layer in the packing is greater than the layer
in the fluidized process; the fluidization was affected by the properties of the boron
powder, the fluidizing gas and the design of the reactor for boronizing; Air bubbles are
generated inside the reactor, this causes the concentration of boron around the
specimen to decrease, and therefore the thickness decreases.

Key words: boronizing, packing, thermochemical treatments, fluidized bed, minimum
fluidization flow rate, hardness, thickness.
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INTRODUCCION

Tratamientos termoquimicos

Existe una variedad de técnicas para el endurecimiento superficial de aceros; los
tratamientos termoquimicos es una de las técnicas mas utilizadas, estos aportan
propiedades a los aceros para aplicaciones especificas como: disminuir el
coeficiente de friccibn, aumentar la resistencia a la corrosion y mejorar las
propiedades triboldgicas, logrando extender la vida util en las piezas de acero
utilizadas en los sistemas mecanicos (Martinez, Vargas, Arenas, & Gutiérrez,

2016).

La combinacion de endurecimiento superficial y la resistencia a la ruptura debido
al impacto es util en partes como ejes y engranes, que deben tener una superficie
dura para soportar el desgaste, junto con un interior suave para resistir el impacto

gue ocurre durante la operacion mecanica (ASM International Handbook, 2001).

Ademas, el endurecimiento superficial de aceros tiene una ventaja sobre el
endurecimiento general de las piezas, porque los aceros bajos y medios en
carbono pueden ser endurecidos sin que exista problemas de distorsion y
agrietamiento de las piezas, problemas comunes cuando se endurece piezas
metélicas de un espesor pequefio mediante tratamientos térmicos como el

temple (ASM International Handbook, 2001).

La tecnologia de los tratamientos termoquimicos para modificar las propiedades
de la superficie de los aceros ha sido estudiada a profundidad por las empresas

y universidades, ya que el acero es el material mas utilizado dentro de la industria
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ingenieril en el mundo. Estos métodos donde un material metalico o no metélico
tales como: carboén, nitrégeno o boro, penetran en la superficie del metal por
termo difusion después de que ocurre una reaccion quimica de adsorcion, entre
el metal de substrato y el compuesto a difundirse. Debido a este tratamiento
termoquimico la capa superficial de los aceros cambia su composicion quimica,
estructura y sus propiedades(Krastev, 2012). Un proceso termoquimico incluye
calor para que la difusién ocurra en la superficie de la pieza y esta se endurezca,
tal como se muestra en la figura 1, donde se observa la dureza de distintos
tratamientos termoquimicos, y la capa de espesor que se obtiene; el boronizado

otorga una dureza superior que otros procesos como el carburizado o el

nitrurado.
. Vi
.
10,000 i Carburized
1000 § r—l—x Carbonitrided
:| |~ Nitrided
E 100y |V—— Borided
S - )
£ 10 [ Nitro- I—%ﬁ
a 1 carburized Py
AN | |
0.1k Typical Vanadized
' steel substrates
by i i i i 1 i i I I
500 1000 1500 2000° © 3000

Vickers hardness number, kg/mm?

Figura. 1. Dureza de distintos recubrimientos superficiales (Dearnley,
Matthews, & Leyland, 2015)

En el presente trabajo se estudia el proceso de boronizado de un acero AlSI
1018 mediante dos técnicas, empaquetamiento y lecho fluidizado; dado que con
ambas técnicas se obtiene una capa boronizado, se caracteriza el proceso

midiendo la dureza y espesor de la capa boronizada, se determina los
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parametros que afecta a cada proceso, temperatura, tiempo, propiedades del
polvo, concentracién del boro, propiedades del gas fluidizante y velocidad
minima de fluidizacion.

Se analizara también cual es el efecto de un lecho fluidizado en el proceso de
boronizado, ya que la fluidizacion es un proceso que sirve como catalizador, que

acelera y mejora las propiedades del boronizado.

Boronizado

Como se menciond anteriormente el objetivo del endurecimiento superficial por
difusion es otorgar la maxima proteccion contra el desgaste y corrosion en los
aceros. El término boronizado significa el enriquecimiento de la capa superficial
de un material con boro, el cual se lleva a cabo mediante un tratamiento
termoquimico. Los atomos de boro se transfieren a las celdas atdmicas del
substrato debido a la energia de activacion proporcionada por el calor. Poco a
poco los atomos van formando una region de difusion de boro en el material

base, como se muestra en la figura 2 (Campos-Silva & Rodriguez-Castro, 2015).

Diffusion Processes ( e.g. Boronizing )

Figura. 2. Esquema de la difusién del boro en el acero (Bortec, 2017)
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El proceso de boronizado ocurre entre temperaturas de 1123 y 1273 K por un
periodo de tiempo de 1 a 12 h. La propiedad mas importante que se consigue
mediante este proceso es una capa superficial en el material con una dureza
entre 1450 y 5000 HV (dureza Vickers); la combinacion de una alta dureza
superficial y un bajo coeficiente de friccién de las capas de boro, otorgan a los
aceros tratados una alta resistencia al desgaste, abrasion y corrosion superior a
la alcanzada con otros procesos termoquimicos como el nitrurado y carburacion
(Krastev, 2012)(Campos-Silva & Rodriguez-Castro, 2015). Entre los principales
medios de boronizado se encuentra el liquido, gaseoso, por empaquetamiento,
por plasmay por lecho fluidizado; el mas desarrollado y utilizado es el boronizado
por empaquetamiento. Para entender como ocurre la difusion del boro en el
hierro, se analiza el diagrama de fases hierro-boro, el cual nos indica las fases
gue se forman de acuerdo con la concentracion y temperatura empleadas en el

proceso, después del boronizado la capa resultante puede estar compuesta por

2200

2000 L liquid

1800

1593
1600

1499

1400 sFe 1388
1396

TI°C

1196

1200

l<— yFe

1000 B —

911

800 |-
<« aFe FeB — <— FeB

BOO 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

(A) Fe x(B) B

Figura. 3. Diagrama Fe-B (Campos-Silva & Rodriguez-Castro, 2015)
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una sola fase Fe2B o por dos fases FeB y Fe>B, como se observa en la figura 3.

Cuando la capa de boronizado tiene una sola fase esta consiste en Fe2B,
mientras que la fase doble consiste en una fase externa de FeB y una fase

interna de Fe2B, como se muestra en la figura 4.

Formation of boron rich Formation of Fe28 phase and
compound layer growth through compound layer
' 1
Steel .
Steel matrix
Step 1 Step 2 (a)

Formation of FeB phase if

Fe_B growth with time high boron potential available
|

T
Transition

—

zZone

Steel matrix Steel matrix
Step 2 (b) Step 3
Figura. 4. Esquema del Proceso de Formacién de las capas Fe2B y FeB

(Joshi & Hosmani, 2014)

Al finalizar el tratamiento de boronizado cuando ambas fases estan presentes en
la capa endurecida, los esfuerzos residuales producidos por las dos capas
pueden llevar a la formacion de grietas en la interface de las fases de FeB/ Fe2B,
y como consecuencia ocurre la separacion de las dos capas, por lo que se
recomienda realizar un recocido después del boronizado para reducir los
esfuerzos entre las dos capas, es recomendable la formacion de una sola capa
compuesta por Fe2B, ya que no se genera esfuerzos en la capa endurecida; el
espesor de la capa boronizada es de aproximadamente 0.13mm, para metales

ferrosos, en el caso de aceros bajos en carbono la capa puede ser mayor,
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mientras que en aceros altos al carbono de alta aleacion la capa es menor.

(Anthymidis, Stergioudis, & Tsipas, 2002)

Las caracteristicas y ventajas que otorga el boronizado son varias. Como se
menciono previamente la alta dureza junto con un alto punto de fusion que otorga
este recubrimiento da ventajas comparativas respecto a otras técnicas de
endurecimiento superficial; de igual manera mejora las propiedades triboldgicas
de las piezas tratadas. Otras ventajas que otorga el proceso es que la region
endurecida no se desprende del sustrato al trabajar a altas temperaturas, una
variedad de aceros pueden ser tratados mediante el boronizado, la resistencia a
la oxidacion a altas temperaturas también aumenta, las partes boronizadas que
trabajan en condiciones ambientales de corrosion y oxidacion aumentan su vida

util de servicio (ASM International Handbook, 2001).

Existe una alta disponibilidad de materiales a ser tratados mediante el
boronizado, excepto por el aluminio y el silicio, ya que el boro no tiene una buena
solubilidad en dichos materiales, los aceros bajos en carbono, inoxidables,
hierros fundidos y aceros de alta aleacion son los mas usados para este proceso.
De igual manera las propiedades mecéanicas de la capa boronizada dependen
de la composicion quimica y estructura del metal de substrato; los elementos

aleantes tienden a restringir el crecimiento de la capa boronizada, ya que causan
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una restriccion en la difusion del boro en el acero debido a barreras que impiden
su crecimiento, de acuerdo con la literatura en la fig. 5 se presenta la dureza de

los aceros boronizados tanto en el substrato como en la capa boronizada.

Borided Steel Hardness at the Hardness at the References

surface of borided |substrate

steel
AISI 1018 2250 HK 158 HK Petrova et al., 2008
AISI 1040 1500 HV 220 HV Uslu et al., 2007
AISI P20 1650 HV 320 HV Uslu et al., 2007
AISI H13 1650-2000 HV 570 HV Genel, 2006
AISI 4140 1397-1848 HV - Campos-Silva er al.,

2010c

AISI 4340 2000 HK 520 HK Petrova et al., 2008
AISI W1 1690-1800 HV 260 HV Genel et al, 2003
AISI 316 1700 HV 180 HV Ozdemir et al., 2008
AISI 304 2100 HK 275 HV Petrova et al., 2008

Figura. 5. Dureza de aceros sometidos a un proceso de boronizado (Campos-Silva

& Rodriguez-Castro, 2015)

Boronizado por empaquetamiento

El boronizado por empaquetado es el proceso mas usado en la industria para
este tratamiento termoquimico debido a la facilidad y seguridad que conlleva el
proceso, ademas los costos econdmicos son menores en comparacion con otros
procesos de boronizado. El proceso se lleva a cabo empaquetando las piezas
previamente limpias de grasas e impurezas en una retorta fabricada de acero
resistente a altas temperaturas y aproximadamente de unos 3 a 5 mm de
espesor, el polvo de boronizado se pone en la retorta y este debe cubrir por

completo las piezas a tratarse con un espesor de entre 10 a 20 mm. El proceso
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se lleva a cabo poniendo las piezas a tratarse como se muestra en la figura 6,
donde una tapa se coloca en el interior de la retorta y se coloca un peso en la
tapa para que se mantenga el empaquetado durante todo el proceso, después
se coloca la retorta dentro de un horno para realizar el tratamiento; el contenedor

no debe exceder 60% el volumen del honor.

Weight (iron slug, stone)

E Krit or %
boronizing . | 100 mm
~agent I
BGOSR MR EES
l 10-20 mm
|
|
I -
Annealing pot —__ ' Boronizing
Workpiece |4 agent
| — %
l
l
L
| L 10-20 mm
— 10-20 mm f
Front view

Figura. 6. Diagrama del empaquetado en la retorta (ASM International

Handbook, 2001)

El espesor de la capa boronizada depende del material de substrato, el potencial
de boro del compuesto, la temperatura y tiempo del proceso. Para materiales
ferrosos la temperatura del proceso es de 800 a 1000°C. En la préctica el
espesor que se desea obtener va de la mano con la aplicacién que se requiere
y de acuerdo con el material base. Capas delgadas entre 15y 20 um son usadas

para el desgaste adhesivo, en cambio las capas gruesas son recomendadas
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para el desgaste erosivo, cominmente se utilizan capas de 0.05 a 0.25 mm de
espesor para bajas aleaciones y aceros bajos en carbono, un ejemplo del efecto

en la profundidad de la capa boronizada se presenta en la figura 7.

| |
—— Maximum layer thickness A
300 — — Average layer thickness -~ - 12
(average of the longest / L -
i 1000 °C

e boride length) - all -
= P E
g el —] 8
8 200 — 18 &
£ - — | s00°C 5
h / ¢ - =
Qo — @
> e - >
™ - ™
= 100 4 / —— T

// T ——|—— " | soo°c

él'
-
/
— 0

Treatment time, h

Figura. 7. Efecto de latemperatura y tiempo en el espesor de la capa difundida

mediante boronizado por empaquetamiento (ASM International Handbook, 2001)

Boronizado por lecho fluidizado

La tecnologia de lecho fluidizado es otro proceso utilizado para realizar el

boronizado de metales. Este proceso fue patentado en 1985.

La fluidizacion es un método en donde una masa de pequefias particulas
granuladas se comporta como un liquido. Esto se logra cuando un flujo de aire o

un gas pasa a través de un distribuidor y las particulas empiezan a moverse.
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Cuando la velocidad del flujo del gas se incrementa existe una resistencia por
parte de la masa de las particulas, cuando el flujo de gas logra superar esta
fuerza las particulas empiezan a moverse y empiezan a flotar, cuando esto
ocurre se considera que las particulas estan fluidizando. La velocidad cuando
esto ocurre se conoce como velocidad minima de fluidizacién, mientras se
aumenta la velocidad, se crean burbujas en el interior del reactor, esto causa que
las particulas adquieran un movimiento turbulento, en este instante es donde el

lecho fluidizado parece y se comporta como un liquido (Lettieri & Macri, 2016)

Existen diversos tipos de reactores de lecho fluidizado, cuya principal ventaja
radica en las altas tasas de transferencia de calor y masa que otorgan, esto
conlleva a que exista una uniformidad en la temperatura a través del reactor y
gue exista una mezcla uniforme de los compuestos en el mismo, otras ventajas
gue ofrece este proceso es que se puede implementar facilmente en los hornos
para tratamientos térmicos, un costo bajo para su implementacion y operacion,

y que es amigable para el medio ambiente(Tsipas & Tsipas, 2016) .

Los parametros que afectan la calidad de la fluidizacion en un reactor de lecho
fluidizado son las propiedades del sélido y gas utilizado, la geometria del reactor,
la tasa del flujo de gas, el tipo de distribuidor del gas y el disefio del reactor.
Durante el boronizado en un reactor de lecho fluidizado, los materiales y los
polvos para boronizado otorgan una excelente transferencia de masa y calor, en
cuya atmosfera son suspendidas las piezas a ser boronizadas. Se utiliza un gas
inerte como Ar o N2 para fluidizar el reactor, la alta tasa de calentamiento que

otorga el gas hace que el proceso de boronizado sea rapido. El proceso se
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caracteriza por tener una temperatura uniforme, se puede reproducir facilmente,
otorga buenas tolerancias de las piezas, y un acabado uniforme de las piezas
(Tsipas & Tsipas, 2016). El proceso tiene un costo de operacion bajo, por lo cual
puede ser implementado en masa. El tnico problema que presenta este método
de boronizado, son los gases de salida del reactor, formados por compuestos de
hal6genos, los cuales pueden ser eliminados usando un filtro que contenga
CaCOs3 (ASM International Handbook, 2001).

Se han realizado pocos estudios comparativos entre el proceso de boronizado
por lecho fluidizado y por empaquetamiento. Como resultados se ha encontrado
gue en ambos casos se formd una capa de boro que tenia una sola fase Fe2B,
la diferencia entre los procesos consiste en que el recubrimiento producido por
el empaquetamiento tiene esfuerzos residuales, ya que se sus granos tienen una
orientacion preferencial, mientras que los recubrimientos por lecho fluidizado no
existen esfuerzos residuales, debido a que la orientacion de los granos es al
azar, y no se produce una deformacion en los mismos (Anthymidis,
Maragoudakis, Stergioudis, Haidar, & Tsipas, 2003).

Activator's Temperature 7
access Measurement [
-—
o

| ‘{iddi Poiinl —

Cyclone

Fluidized bed

Plenum

Manometer

Figura. 8. Sistema de reactor de lecho fluidizado para boronizado
(David, Anthymidis, Agrianidis, & Petropoulos, 2008)
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METODOLOGIA

Boronizado por Empaquetamiento

Para la fase experimental se utilizé un acero bajo en carbono (AISI 1018), cuya
composicion quimica es: C 0,18% Si 0,25% Mn 0,70%, es un acero para
endurecimiento por difusién, tiene una baja tenacidad y presenta una buena
soldabilidad. Para las pruebas de boronizado se utilizd probetas con forma de
media luna, con un diametro de 0,025 m y un espesor de 0,010m, como se
muestra en la figura 9. Para la preparacion de las muestras se desbasto las caras
laterales de las probetas para que sean planas y paralelas, se utilizaron lijas de
(120, 220, 400 y 600 granos/pulgada), para quitar el 6xido y suciedad de la
superficie. Posterior a esto se realiz6 un desbaste fino con lijas de 15y 9 um,
esto con la finalidad de lograr medir la dureza de las probetas posterior al

tratamiento.

EaralErontal 10 mm 2°

127 mm 3y

Caralliaterilal

254 mm?7.;

Figura. 9. Geometria de las probetas para boronizado (Carrillo, 2015)
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Como polvo con una alta concentracion de boro se utilizd el compuesto
Ekabor®2, comunmente el compuesto de boro tiene la siguiente composicion
qguimica: carburo de boro B4C, es el compuesto que tiene el boro, carburo de
silicio SiC y alimina Al>0s, como diluyentes, y como activador de la reaccion
quimica se utiliza KBF4, todos estos compuestos se utilizan en diferentes
porcentajes para formar el polvo que se utiliza en el proceso de Boronizado (ASM

International Handbook, 2001).

Las probetas una vez limpias de grasas y 6xido se colocan en una retorta
disefiada y construida para realizar tratamientos de cementado; la cual fue
disefiada y construida en una tesis anterior (Iza, 2013) para tratamientos
térmicos, la retorta fue fabricada de un acero AISI 304, tiene forma de cilindro
con una altura de 10.5, diametro de 11.3 cm y un espesor de 6 mm, consta de
dos tapas distribuidoras para el gas, y con una tapa con bridas para sellar el
contenedor, tiene un tubo interno para el flujo del gas y consta de dos tubos

externos, uno para el ingreso y otro para salida del gas.

En el contenedor primero se coloca hasta la mitad el polvo de boro y se apisona
para que quede compacto, se coloca las muestras y se llena por completo la
retorta asegurandose que las probetas queden totalmente cubiertas por el polvo,
se coloca latapay se sella con pernos, posteriormente se coloca la retorta dentro
del horno eléctrico, para tratamientos térmicos, la temperatura de los
tratamientos fue de 920°C y se realizaron pruebas a 3 y 5 h, el enfriamiento de

la retorta debe ser dentro del horno, como se muestra en la figura 10 . El espesor
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de la capa difundida del compuesto depende tanto del tiempo y temperatura del

proceso, y puede ser calculado usando la ecuacion:

d =kt (1)

Donde d es el espesor de la capa a tratarse; k es la constante de difusividad, la
cual depende de la temperatura, la composicion del acero, del gradiente de

concentracion del compuesto a difundirse, y t es el tiempo en segundos.

Figura. 10. Procedimiento boronizado por empaquetamiento

Boronizado por Lecho fluidizado

Previo a realizar el proceso de boronizado por lecho fluidizado se debe
determinar los parametros para que la fluidizacion ocurra y el proceso de como
resultado un acero con una capa boronizada. Como se explicé previamente la

velocidad minima de fluidizacion es uno de los parametros hidrodinamicos mas
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importantes de un lecho fluidizado. En el presente trabajo se calcula la velocidad
minima de fluidizacion a altas temperaturas usando correlaciones
experimentales. La velocidad minima de fluidizacion aumenta cuando el
didmetro de particula y la densidad de particula son mayores, de igual manera
depende de la densidad y viscosidad del gas, ya que son funcion de la
temperatura, cuando aumenta la temperatura la densidad del gas disminuye,
mientras que su viscosidad aumenta (ASM International Handbook, 2001). Un
esquema del proceso de boronizado por lecho fluidizado se presenta en la figura

8.

Tamarfo de particula.

Se analiz6 el tamafio de particula del polvo de boro usando microscopia
electronica de barrido (SEM). En las figuras 11y 12 se observa que la morfologia
del boro no es esférica sino irregular, de igual manera se observa que el polvo
esta aglomerado y las particulas tienen distintos tamafos, en la figura 12 se
observa que el tamafio del boro se encuentra entre un rango de 30-70 um, por
lo que no se puede determinar el tamafio exacto de la particula; para poder
hacerlo se debe determinar la distribucion del tamafio de particula, asi se podra
saber de una manera mas exacta el tamafo del boro, para ello se encontr6 en
experimentos realizados, el tamafio de particula para el polvo Ekabor 2, el cual

se encuentra en un rango de 75-106 um (Cevdet, 2000).

De acuerdo con (Lin, Wey, & You) se ha encontrado evidencia experimental
donde particulas con distintas distribucién es de tamafio presentan una similar
velocidad minima de fluidizacién a elevadas temperaturas; de igual manera

concluyen que los parametros del polvo que mas influyen para el calculo de la
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velocidad minima de fluidizacion son el tamafio promedio de particula y las

fuerzas de cohesidn entre particulas.

'SED  20.0kV WD10.0mm  Std.-P.C.50.0 HighVac. : E— 100um
0047  Nov 012017

>

SED  20.0kV  WD10.2mm Std.-P.C.50.0 HighVac. x500 ] 50um
SG REC Nov 01 2017

Figura. 12. Morfologia del polvo de boro, 500x
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Densidad de particula.

Para calcular la densidad de particula se uso la siguiente ecuacion.

Pp
- ¢

pp = 1 (2)

Donde p, es la densidad de la particula, p, es la densidad aparente del boro, y

€ es la porosidad que se asumio 0.42 para el caso de particulas granulares con

forma irregular. La densidad aparente es de 900 kg/m3(Seo et al., 2014).

El tamafio de particula esta en un rango de 75-106 um, y la densidad de particula

es 1552.75 kg /m3, una vez calculados estos parametros se puede catalogar las

particulas de acuerdo a la clasificaion de Gerald (Ferrer, 1998) como se muestra
en la figura 13, donde se determina que las particulas son del tipo A, de acuerdo
a (Knox & Vagdik) el tamafio promedio de estas particulas esta entre 20 y 100
um con una densidad de particula entre 1400-4500 kg/m3. Cuando se utiliza una
velocidad 2 o 3 veces la velocidad minima de fluidizacion, las burbujas empiezan
a flotar, y la cama fluidizada empieza a expandirse, en ese instante es donde el

polvo empieza a comportarse como un fluido.

A partir de esta clasificacion se utilizan las diferentes correlaciones
experimentales para determinar la velocidad minima de fluidizacion a
temperatura elevadas, la velocidad minima se calcula a partir de la ecuacion de

Ergun (Seo et al., 2014)
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Figura. 13. Clasificacion de las particulas de Gerald (Ferrer, 1998)
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Como se menciond en un lecho fluidizado se utiliza un gas para mover las

particulas, en el presente experimento se utilizé argon (Ar), como gas fluidizante,

ya que al ser un gas inerte este no reacciona con el boro al momento de realizar

el tratamiento de boronizado, de igual manera al realizar un tratamiento térmico

la temperatura del gas cambia y por ende sus propiedades, en este caso su

densidad y viscosidad, parametros que influyen en la velocidad minima de

fluidizacién, por lo que son calculados con ecuaciones que dependen de la

tempertaura.

Densidad del gas.

Se utilizo la siguiente ecuacion para determinar la densidad del gas en funcién

de la temperatura (Sangeetha, Swathy, Narayanamurthy, Lakshmanan, &

Miranda, 2000).
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3613
Pa = TK)

3)

Donde pgy es la densidad del gas y T(K) es la temperauta en kelvin
Viscosidad del gas.

Para la viscosidad del gas en funcion de la temperatura se calcula mediante la

ecuacion (White, n.d.)

( ) 0,72
Hy = 2,24 %1075 [ﬁ] (4)
Donde p, es la viscosidad del gas, T(K) es la temperatua en kelvin.

Velocidad minima de fluidizacion.

Para calcular la velocidad minima en funcién de la temperatura se uso la

siguiente ecuacion (Jiliang, Xiaoping, & Daoyin, 2013).

U, = dpz(pp ~ pg)g 5)
m 150 C u,

Donde U, es la velocidad minima de fluidizacion, d, es el diametro de
particula, p, es la densidad de particula, p, es la densidad del gas, g es la
gravedad, u, es la viscosidad del gas, C es una constante que se calcula de la

siguiente manera (Seo et al., 2014):
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1- Emf
- & D3 6)

Donde &, es la porosidad de la particula a la velocidad minima de fludiziacion
f
y @5 es la esfericidad que se asume 0.6 para materiales granulares. &, se

calcula de la siguiente manera:

2 0.029 o 0.021
enr = (0.58605072) <—g> <—g> (7)
m * pgndp3 ,Dp

Donde n se conoce como término de gravitacion y es igual (pp - pg)g

Una vez conocida la velocidad minima de fluidizacion se puede realizar el
tratamiento de boronizado en un lecho fluidizado. Para esta fase experimental se
utilizd el mismo acero AISI 1018, y las probetas fueron de las mismas
dimensiones que en la fase experimental anterior, de igual manera se realiz6 un

pulido grueso y fino, para una posterior limpieza de grasas y o0xidos.

Para el tratamiento de boronizado se utiliza la misma retorta que se uso en el
empaguetamiento, en esta ocasion se adecuaron las tapas distribuidores del gas
asi como los tubos de conexion para el argon, los cuales se muestran en la figura

15.
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En la parte inferior de la retorta se coloca el primer distribuidor de gas, posterior
a eso se enrosca el tubo de distribucion de gas al distribuidor, ya que el gas pasa
por toda la retorta hasta llegar al fondo, en donde rebota con la parte inferior del
reactor y sube por los huecos del distribuidor; como se muestra en la figura 14,
posteriormente se coloca el polvo para el bornizado, en la parte superior se
coloca el segundo distribuidor, en los orificios de este distribuidor se coloca un
alambre de acero inoxidable del cual cuelga la pieza que sera boronizada, de
esta manera se garantiza que la pieza este completamente en contacto con el
polvo y que al momento de la fluidizacion exista una transferencia de calor y de

masa desde el boro hacia el acero.

Una vez que se coloco el segundo distribuidor se debe colocar la tapa y la retorta
debe ser sellada con pernos para evitar que el polvo salga por algun orificio. Para
finalizar se introduce el reactor dentro del horno para tratamientos térmicos como
el que se muestra en la figura, el horno debe constar de los orificios para la
entrada y salida del gas, como se muestra en la figura 16, en donde se debe
colocar los tubos tanto para el ingreso como para la salida del gas, estos tubos
deben ser roscados de tal manera que no existan fugas al momento de la entrada
y salida del argdén. Todos el equipo usado para el lecho fluidizado se muestra en
la figura. Una vez que se colocan estos tubos se debe conectar el tubo entrada
hacia el tanque de argbn mediante una manguera; el tanque cuenta con un
medidor de flujo, el cual permite establecer el flujo volumétrico de gas que se

desee.
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Figura. 14. Esquema retorta para boronizado por lecho

fluidizado (Carrillo, 2015)
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Figura. 15. Distribuidores superior e inferior
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Para esta fase experimental se establecido una temperatura de 920°C y se

realizaron pruebas a 2 h con una velocidad de fluidizacion de 12 l/min’ yadh

con una velocidad de 18 l/m el enfriamiento de la retorta se realizé dentro del

in
mismo horno. Fotografias del horno y la retorta para lecho fluidizado se muestran

en las figuras 16 y 17.

Figura. 16. Horno para boronizado por lecho fluidizado
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Figura. 17. Contenedor de lecho fluidizado

Caracterizacion de las muestras.

Una vez realizadas las fases experimentales se caracterizd las muestras, en
donde se observo la microestructura de las probetas, se midié el espesor de la

capa boronizada y se midio la dureza de la misma.

Para observar la microestructura y capa de espesor de las muestras se realiza
un ensayo metalografico. Para obtener una capa uniforme y lisa se realiza un
desbaste en las muestras. El desbaste grueso se realiza a mano en la cara frontal
de las probetas usando las lijas de (240, 320, 400 y 600 granos/pulgada), el lijado
se realiza en una sola direccion con la finalidad de obtener lineas en una sola
direccién, después de cada avance se debe girar la probeta noventa grados para
eliminar las rayas de las anteriores pasadas, hasta completar los trescientos

sesenta grados. Para el pulido fino se utilizan las lijas de 15y 9 um, y se termina
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con el pulido de pafios de 5, 1, 0.3 y 0.05 um, de esta manera se elimina las
rayas que existen en la muestra hasta que tenga un aspecto tipo espejo y

brillante (Iza, 2013).

Para observar la microestructura del acero, se realiza un ataque quimico de la
muestra la cual revela los granos del material, para aceros bajos en carbono se
utiliza una solucién de Nital al 3%. Una vez que se realiza el ataque quimico, se
observa en el microscopio Optico la microestructura de la muestra; al realizar el
desbaste de la cara frontal la capa boronizada es borrada, por lo que en el
microscopio se observa la capa boronizada de las caras laterales adjuntas, y se
visualiza el espesor de la capa boronizada con el software ImageJ, de esta
manera es posible medir la profundidad de la capa y asi determinar cual proceso
otorga la capa con mayor de boro, ya que al no variar la temperatura , las
variables que determinan el espesor de la capa, son el tiempo y la constante de
difusion que cambia dependiendo si se utiliz6 un empaquetamiento o un lecho

fluidizado.

La micro dureza de las probetas se midié con un durometro Vickers, marca
Wilson Hardness, usando una carga de 3009, estas mediciones se realizaron en
las caras laterales de las probetas boronizadas, previo a esto se realiz6 un
desbaste fino de las probetas con la lija de 9 um vy los pafios de 5, 1, 0.3 y 0.05
um, como se muestra en la figura 18 para limpiar las superficie de las probetas
de cualquier suciedad y sin quitar la capa boronizada; ya que para realizar la
medicion de dureza se necesita que la superficie este brillante y sin rayones, tal

como se muestra en la figura 19.
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Figura. 18. Probetas acero AISI 1018, desbaste grueso, y pulido fino

Figura. 19. Medicioén de microdureza Vickers.
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RESULTADOS Y DISCUSION.

Velocidad minima de fluidizacion

Se determiné las propiedades del polvo de boro y del gas argdn, usando las
ecuaciones de la seccion anterior, de esta manera se calcul6 el caudal minimo
de fluidizacion, todos los resultados presentes fueron calculados a una
temperatura de 920°C, la cual fue la temperatura a la que se realizaron los
tratamientos de boronizado. Para calcular el flujo volumétrico que se uso, se
multiplica la velocidad minima de fluidizacion por el area transversal del

distribuidor de gas de la retorta, se calculo el caudal minimo para 75 y 106 um,
l l . z
dando 2.12 '/ . y3.6‘/ .. respectivamente. El caudal usado se basé en los

célculos para el tamafio de 106 um.

Para los dos experimentos de boronizado por lecho fluidizado se usaron dos

flujos, el primero fue un flujo 3.5 veces el fluio de minimo de fluidizacion de

12 l/min’ mientras que en el segundo experimento se us6 un flujo 5 veces el

l -
/min’ esto con el fin de asegurar una correcta

flujo minimo de fludizacion de 18
fluidizacién dentro de la retorta y también para comprobar si un cambio en la

velocidad minima de fluidizacion afecta los resultados del boronizado.

Para la velocidad minima de fluidizacion los parametros que cambian y afectan
el proceso son la densidad y viscosidad del gas; de igual manera la porosidad
del material cambia, ya que esta en funcion de la viscosidad y densidad del gas.
Las propiedades del boro no varian con la temperatura, sin embargo se ha

encontrado evidencia experimental donde la atraccién entre particulas cambia, y
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la fuerza de cohesién entre ellas varia cuando la temperatura del lecho fluidizado
aumenta, por lo que la porosidad puede variar de manera mas significativa si se
incluye esta variable (Lettieri & Macri, 2016).

Tabla. 1. Propiedades del polvo de boro, gas argén y velocidad minima
de fluidizacién (920°C)

Parametro Resultado
Densi I A k
ensidad del gas (Ar), pg 0.30 g/m3
Viscosidad del gas, pg4 6.1558 x 10-5 kg/ms
Diametro de Particula, d, (75 — 106 um)
Densidad de Particula, p,, 1552.75 X9/
. m3
Esfericidad, @ 0.6 (asumida)
Termino de gravitacién, n 15229.6 kg/
' s2m?
Porosidad, &,y 0.70
Constante, € 2.43
Velocidad minima de fluidizacion, Uy, 0.76 ¢M/
P~ TR I
Caudal minimo de fluidizacién, Q 3.6 /min

Mediciones de micro dureza.

Una vez realizado el proceso de boronizado por empaquetamiento y lecho
fluidizado se caracteriz6 las muestras, esto con el fin de corroborar los resultados

experimentales con los que se encuentran en la literatura.

Para medir la dureza de la capa boronizada se siguio el procedimiento descrito

en la seccién anterior; el procedimiento para medir la dureza de la capa
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boronizada se realiz6 con sumo cuidado, ya que, al realizar un pulido fino en las
caras laterales, existe la posibilidad de que la capa boronizada sea borrada, por
tal motivo al realizar la indentacion en el durémetro Vickers la marca indentada

es dificil observar y medir.

Se realizaron diez mediciones de dureza en cada probeta boronizada; los
resultados de dureza se presentan en la tabla 2, con un promedio de durezas y
su respectiva desviacion estandar, los resultados presentes son tanto de los
tratamientos por empaquetamiento, como por lecho fluidizado, también se
presenta el resultado de una tesis anterior de boronizado (Iza, 2013), en donde
se uso un flujo de fluidizacion menor al calculado para el presente trabajo.

Tabla. 2. Comparacion de dureza de la capa boronizada obtenida por
empaquetamiento y lecho fluidizado

T=920°C 5h-1 I/min* 2h-12 I/min 4h-18 |/min 3h-Empaqg. | 5h-Empag.

Medicién Dureza(HV)
1 1117 1608 1509 1786 1311
2 1254 1486 1736 1557 1398
3 1322 1391 1582 1652 1405
4 1146 1626 1557 1377 1736
5 1881 1324 1652 1215 1557
6 1139 1463 1384 1608
7 1324 1343 1617 1462
8 1377 1463 1541 1517
9 1501 1891 1525 1634
10 1670 1478 1617 1578

Promedio 1344 1444.60 1567.40 1527.10 1520.60

Des. Estandar 311.32 165.07 157.82 163.40 127.93
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Como se observa la tabla 2, los valores de dureza obtenidos estan dentro del
rango esperado que se muestra en la literatura que esta dentro de 1450-5000
HV, la primera columna muestra la dureza de una pieza boronizada en una tesis
anterior (Iza, 2013), donde se utilizé un flujo de gas menor al flujo de fluidizacién
y el cual no fue constante (fue intermitente) durante todo el proceso, las dos
siguientes columnas muestran la dureza de las probetas boronizadas mediante
lecho fluidizado variando el tiempo y caudal de gas, las dos Ultimas columnas
muestran la dureza de las probetas boronizadas mediante empaquetamiento, en

donde se vario el tiempo del proceso.

Se observa que las durezas entre los diferentes procesos no tienen una gran
diferencia por lo que el proceso de boronizado se realizé exitosamente; es decir
gue la dureza de la capa de boro no cambia sustancialmente con el tiempo de

tratamiento.

Al comparar los resultados de boronizado tanto por lecho fluidizado y
empaguetamiento, las durezas que se obtuvieron estan dentro de rango que se
muestra en la literatura debido en que los dos procesos la capa boronizada tiene
la misma composicién quimica, por lo que sus propiedades son las mismas. En
la figura 20 se muestra un cuadro de barras comparativas de los distintos
procesos y su respectiva dureza, se muestra un cuadro de barras comparativas

de los distintos procesos y su dureza.



2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

Dureza Vickers (HV)

39

Comparacion dureza por lecho fluidizado y

empaquetamiento

Acero AISI 1018

M 5h-11t/min
H 2h-12lt/min
M 4h-18It/min
M 3h

M 5h

Figura. 20. Gréafico de barras comparando la dureza de la capa boronizado

Microestructura de la capa boronizada

mediante los diferentes procesos

Para determinar el espesor de la capa boronizada se realizan micrografias de

las probetas, de esta manera se observa la microestructura del acero tratado, en

donde se ve las fases de la capa de boro, su morfologia y también su espesor.

Para establecer cual de los dos tipos de tratamientos tiene una mayor capa de

boro se mide el espesor de la misma; la cual depende del tipo de tratamiento

realizado (empaquetado o fluidizado), lo cual afecta la concentracién de boro

durante el proceso y el tiempo del mismo, estas son las variables que influyen

en el espesor de la capa de boro.



40

En la tabla 3 se presenta los diferentes espesores del boronizado, asi como el

tipo de proceso que se llevé a cabo.

Tabla. 3. Espesor de la capa boronizada por empaquetamiento y lecho

fluidizado
T=920°C | 5h-1I|/min* 2h-12 |/min 4h-18 |/min 3h-Empa. | 5h-Empa.
Medicién Espesor (um)
1 161.53 34.52 29.27 83 150.32
2 153.21 31.91 31.71 84.96 127.45
3 136.74 30.71 44.39 74.51 137.25
4 144.97 35.00 31.22 83 126.79
5 145.01 41.91 27.81 88.88 100.65
6 32.14 31.46 81.69 128.75
7 22.38 39.51 73.20 111.76
8 38.10 35.12 69.93 133.98
9 34.29 28.54 86.27 138.56
Promedio 148.29 33.44 33.22 80.61 128.40
Desv.stand 9.42 5.38 5.53 6.50 14.76

Se observa en la tabla 3 que los espesores de las capas boronizadas varian de

acuerdo con el tiempo y tipo de proceso que se llevo a cabo.

En la primera columna se muestra el espesor de la capa boronizada para un

tratamiento realizado en una tesis anterior (Iza, 2013), donde se utiliz6 un flujo bajo

y no constante, en las dos siguientes columnas se presenta el espesor de la capa

boronizada mediante lecho fluidizado, y en las dos Ultimas columnas se muestra el

espesor de la capa boronizada por empaquetamiento. Todos los experimentos se
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llevaron a cabo a 920°C. A continuacidén, se muestra la microestructura de las

probetas boronizadas mediante lecho fluidizado:

e 3P

Figura. 21. Metalografia, espesor boronizado AlISI 1018, lecho fluidizado
2h-12 |/min (920°C), 400x

Después de realizar el ataque quimico, se muestra la microestructura del acero 1018
en la figura 21, con una matriz ferritica, se observa la difusion del boro en la
superficie del acero, y como es caracteristico este proceso de difusiéon tiene una
morfologia en forma de dientes de sierra, el espesor promedio de esta capa es de
33.44 um, al medir el espesor de la capa se observlé que la capa de boro esta
presente en toda la muestra y es uniforme a lo largo de la misma. El flujo utilizado
es 12 I/min, lo cual es el flujo para que el polvo de boro este fluidizando, el proceso

se llevd a cabo durante 2h.
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En la figura 22, se muestra la microestructura del acero 1018, con una matriz
ferritica, en este caso también existio difusion del boro en la superficie del sustrato,
se observa la morfologia de la capa de boro en forma de dientes de sierra, , su
espesor promedio es de 33.22 um, se us6 un flujo de 18 I/min por 4h, al comparar
el espesor de los dos procesos es claro que no hubo variacion alguna, a pesar que
el tiempo se duplico y el flujo de argén se incrementé. Al aumentar el flujo de gas se

garantiza que el polvo estard en completa fluidizacion.
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Figura. 22. Metalografia, espesor boronizado AISI 1018, lecho fluidizado

4h-18l/min (920°C), 400x
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En la figura 23 se muestra el proceso de Boronizado por empaquetamiento, se
observa una microestructura igual a los dos procesos anteriores, con una matriz
ferritica, se observa la capa de boro con los dientes de sierra, la capa de boro es
uniforme a lo largo de toda la superficie, en este caso la muestra solo fue
empaguetada durante 3h, el espesor promedio de la capa boronizada fue de 80.61
um. El espesor que se obtuvo es mayor que al realizar el tratamiento por lecho

fluidizado.
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Figura. 23. Metalografia, espesor boronizado AlISI 1018,
empaquetamiento, 3h (920°C), 200x
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En la figura 24 se muestra la segunda probeta tratada mediante Boronizado por
empaquetamiento, la matriz del acero es una matriz ferritica, la capa de boro
esta presente en toda la superficie de la probeta, tiene la forma tipica de dientes
de sierra, y la capa de boro es uniforme a lo largo de toda la probeta. El espesor
promedio de es de 128.22 um. La temperatura del proceso fue de 920°C por 5h;
se observa que existe un aumento en el espesor de la capa comparado a las 3h
de proceso; asi mismo al comparar el proceso con los experimentos de lecho
fluidizado con el empaquetamiento se observa un mayor aumento en el espesor

de la capa de boro a las 5h.
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Figura. 24. Metalografia, espesor boronizado AISI 1018,
empaquetamiento, 5h (920°C), 200x
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Es decir que en el caso del empaquetamiento se cumple lo esperado, que el
espesor de la capa boronizada se mas mayor al aumentar el tiempo del proceso,
lo cual no ocurre en el caso del lecho fluidizado; de acuerdo a la ecuacion (1) al
aumentar el tiempo del proceso, el espesor debe aumentar, esto se debe a que
la concentracion durante el proceso disminuye, debido a que durante la
fluidizacién se crean burbujas de aire dentro del reactor, como se muestra en la
figura 25, donde se observa que al aumentar la velocidad del gas, el
comportamiento del boro es aleatorio y se crean espacios de aire, por lo que la
concentracion de boro alrededor de la probeta disminuye, y por ende el espesor
también lo hace. Es decir que un aumento en el flujo de gas no genera capaz de
boro con mayor espesor, por lo que se debe determinar un flujo optimo que

permita tener una mayor concentracion dentro del reactor.

Fixed bed Minimum Smooth Bubbling
fluidization fluidization fluidization

i 2
Gas or liquid Gas or liquid
(low velocity)
(a) (b) (c) (d)
Slugging Slugging Turbulent Lean phase
(Axial slugs) (Flat slugs) fluidization fluidization

with pneumatic
transport

3
b S 3 S i’ 22 0 Qe
e P A

(high velocity)
(e) n (9) (h)

Figura. 25. Regimes de Fluidizacion (Daizo Kunii, 1991)
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La diferencia de espesor se puede observar de mejor manera en la figura 26 de

barras comparativas

180
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Espesor (um)
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Comparacion espesor boronizado por lecho

fluidizado y empaquetamiento
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M 5h-11t/min
¥ 2h-12lt/min
M 4h-18lt/min
¥ 3h

M 5h

Figura. 26. Gréafico de barras comparando el espesor de la capa

boronizado mediante los diferentes procesos

Al comparar las diferentes microestructuras de ambos procesos se puede

observar que en el caso del lecho fluidizado y el empaquetamiento a 3h, la capa

boronizada esta compuesta por una sola fase de Fe2B, en el caso del lecho

fluidizado se han encontrado resultados experimentales en donde se observa el

crecimiento de una sola fase, esto se debe al crecimiento aleatorio de los granos

de boro (Anthymidis et al., 2003).

Mientras que en el caso de la micrografia de boronizado por empaquetamiento

a 5h se observa que existe una doble fase, la cual esta compuesta de FeB/Fe2B,

lo cual es caracteristico de una capa boronizada por empaquetamiento; por tal
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motivo puede existir un problema de agrietamiento entre la interface de las dos
capas y como consecuencia puede existir un desprendimiento de la capa de
boro; esto se soluciona realizando un post tratamiento térmico a las piezas para

gue se forme una sola fase.

Como se observa la diferencia entre los dos procesos es notable en cuanto al
espesor de la capa, como se muestra en la figura 26, por lo que se debe analizar
los factores que afectan el boronizado por lecho fluidizado. Para que exista una
correcta fluidizacion ademas de determinar la velocidad minima de fluidizacion y
las propiedades del material, se debe realizar un correcto disefio del reactor
donde ocurre el proceso; en el disefio actual de la retorta la entrada y salida del
gas son por la parte superior de la tapa, como se muestra en la figura 14;
mientras que en los disefios encontrados en la literatura se observa que la
entrada de gas se encuentra en el inferior del horno y la salida en la parte
superior. Esto puede afectar la fluidizacién del boro, ya que el gas no esta en
contacto directo con el polvo cuando entra a la retorta, sino que este choca con
las paredes inferiores de la retorta y la direccion de la velocidad del gas cambia;
esto ocasiona que la velocidad que entra a la camera donde se encuentra el boro

sea distinta a la velocidad que entra por las tomas superiores de la retorta

Otro factor que afecta el proceso y que se observé durante los experimentos fue
gue los huecos del distribuidor eran demasiado grandes, y la distribucion de los
mismos no es la mas éptima, esto puede llevar a que, durante el proceso, el
material de boro tapone los orificios del distribuidor inferior gas por lo que el flujo

puede no ser uniforme en toda la retorta. De igual manera se observo que en la
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parte superior de la tapa de la retorta existen fugas de material, por lo que no

hay un hermetismo completo al interior del reactor.

En la figura 27 se puede observar una comparacion entre el espesor de la capa

boronizada y el tiempo para ambos procesos, en donde se nota que el

empaguetamiento otorga una mayor profundidad en la capa boronizada; los

resultados a las 5h de proceso son similares, debido a que el tiempo es el mismo

y la concentracion del material es similar.

Espesor capa boronizado por empaquetamiento vs lecho fluidizado

160
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100 80.61 um
3h
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0 1 2 3
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[ ]
128.4 um
5h
[ ]
33.22 um
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4 5

® Empaquetado

@ Fluidizado

Figura. 27. Grafico de espesor vs tiempo de tratamiento para ambos procesos.
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CONCLUSIONES

Se determiné los parametros del polvo de boro, gas fluidizante y velocidad
minima de fluidizacion, usando correlaciones matematicas para realizar el

boronizado por lecho fluidizado.

Se realizd el proceso de boronizado mediante ambos procesos, tanto por
empaquetamiento y lecho fluidizado; los resultados muestran una capa
boronizada en los dos procesos, la dureza del boronizado en ambos casos es
similar, esta se encuentra en un rango de 1400-1560 HV y aumenta
considerablemente en comparacion con la dureza del sustrato 120 HV; mientras
qgue el espesor del empaquetamiento es mayor al lecho fluidizado, para el
empaguetado el espesor esta en un rango de 80-128 um y para lecho fluidizado

es 33 um

El boronizado por empaquetamiento otorga una mayor capa de espesor, por lo
gue es el mas recomendado para realizar el proceso de boronizado; sin embargo
no se realizo un post tratamiento térmico a las probetas para aliviar las tensiones
residuales por lo que la capa boronizada por empaquetamiento presenta una
doble fase de FeB/FezB y la capa por lecho fluidizado presenta una sola capa
FezB.

La fludizacion de la retorta se vio afectada por las propiedades del polvo de boro,
el gas fluidizante y el disefio del reactor para lecho fluidizado.Un alto flujo de gas
crea burbujas de aire dentro del reactor lo que ocasiona una disminusiéon en la

concentracion de boro y por ende el espesor de la capa de boro disminuye.
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RECOMENDACIONES

En futuros estudios experimentales de boronizado por lecho fluidizado se debe
determinar los factores que afectan la fluidizacion de manera experimental, para
poder realizar un mejor tratamiento de boronizado, por lo que se deberia disefiar
y construir un reactor de lecho fluidizado que funcione a altas temperaturas y que
permita determinar la velocidad minima de fluidizacién, utilizando un manémetro,
para medir la diferencia de presion, de igual manera se debe usar incluir una
cama de precalentamiento para el el gas y el polvo, y un sistema de recirculacién

del gas, esto con la finalidad de disminuir los costos de operacion del proceso.

Se necesita un redisefio y remanufactura de la retorta para boronizado, la cual
permita una correcta fluidizacion del polvo de boro dentro del reactor, ya que se
evidenciaron problemas en la fase experimental, como falta de hermeticidad en
el reactor, lo que ocasiond fugas del polvo. Los distribuidores de gas deben ser
redisefiados, asi como los tubos de entrada del gas, ya que se observo

problemas con estos sistemas al momento de realizar los experimentos.
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