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CAPITULa I 

DIF'USION 

Difu•idn •• el 11ec•ni••o de tr•n•porte de ~•teria • 
· trevee de ella •ie11e.A ceu•e de que el •ovi11iento de la• 
•to•o• ·1ndividuale. o perdcul•• H va obetru!do eie•pre 
por ~u• vecino•, reeul te une aerb dn fin de recorrida• 
y c~Úeionee, pero el rHultecla de un gran ndaero de. - • 
econtechientoa de Ht• naturaleza e• el deepléza•lento• 
de ilateria, cuyH fuerza• rHpanHblee pueden anellzerae 
té~din••lc•••nt•• Un ••P•cto iaportante del'proce.o.d! 
fual~ .. •u frreve'raibiltded y d• ahf el lncra11ento en
trdptc'o. El inovltlliento ~olecuhr libre en loa flufdó• • 
"rlgin• la dHap~rlcidn dpide d• lae di ferenciH en ·l•· 
co"°entr~cidn. . En loa •dllckia, , en parUculer láa cri,1 

. tallno~• · lo•· •to .. •' .. halian .U.gedoe 11•• fuert••ente en 
. tre ~t e aua poei~l'onee de equilibrio. Pero aun en eat; 
CHO ~'xhte un elelÍento de incertidu•bre.debldo a le• :vi 

. braclon~e tf~iCH ,QUe tienen lugar en'el edlido' .Y:que : 

p'eraltan deeplezer alguno•· •to110e a travH de· 19 red. ..._ 
. ndaero· gr.nde. de tel~e aoviahntoa conduce a unftran•P~!. 

te' • 'la •at•l'l• •lgnl flcatlvo conocido co•o di fuaiésn en '' 
". ' ··.''' '. ' ' ' ' ' ,. : ' ' 

Htada edlldo, d.•tectabla ex"erlaentel•ent• por trazeda• 
rea radiactiVoa. ·En una aazcle, tal co110 una abecldn bi 
naria, tiene luger el procela d• lnterdifuddn, eeto •• : . . . . ' . . 

la ct~fuaidn da ,un,coapanente. por la red del otro • 

. 1·. 
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ANALISJS ~ATE~ATJCD DE' LA DIFUSJDN 

C-n le figure 1 ae iluatra el aiata•a da difuaidn e•• 
aencUlo poeibl•• En Hte. gdfice el flujo de ha HP•~
c1H qua difunden Jx ••iconlidera poeitivo de izquierda
• derecha por que .. deaplazan de una concantrecidn el•V!. 
da C• a otro •anor ex, en un• dlatanci• Ax bajo· condicio
ne• de eatedo eatecionerio •. El flujo eat• definido collO 
1• proporcidn de •aterial. qua pHe por un •re• unidad no~ 
••1 al flujo· (•ate H ún vector) por unidad de. tie•po• En 

' . '' ,. ' .·' . . 

eete. c .. o' leti · .concantrecionH ex y Ce · aon constentH, •• 
. t••bi•n lo ee dc/dJC, y pueato qua' Ce;> ex, el gradiente de 
concentracidn ea negativo da izquierde • derecha. L• cen 
tldad de •eterlal que P•H etnv•• de la pleca· en. la fiq 
r• incr .. enta·con el incre•anto d• •rea A y con al gra -• 
diente d/C/dx. El coeficiente de proporcionalidad pera •• 
eete ahte•• H an•logo. al de la cond.uctividad allctrica
en el caao de .la corriente ellctrice y ae conoce co1110 le-· 
difudvidad o coafichn•e de difuaidn D. Le conducte del• 
flujo acebado de dHcribir eate dedo por la aiguhnte 

.acuacidna Jx • .~Df.. .E•t• expraaidn ea conoce collO la •• 

pri•era Ley de. rick. 
·. Con •a~r· frecue.ncia qua el. CHO ·anterior thna lu-•. 

ger la veriacidn de la · concentracicSn de laa eapecilia qua• 
difunden (•~ decir,· verla C• en le figure anterior) con • 

,,r 

~ . ' .. 
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el tie•po. Eato ••• bajo eatea condicianea no eetaciona
rlea, el gradiente dC/d• y, por lo tanto el tlujo l• •• 
ce•bie con el tle•po. Con lo·cual, lo anterior ae repre•• 
eente a.ta dCx/dt • d/d• ( o·~ ) 

«i eeta ecuacidn H le conoce co•o· le eagunde Ley de• 
rick. Ecuaclonea co•o:-lo enterlor ee encuentra con tr•--
cuenc:l• en probl••H pr•cuco1 al trenaporte de calor o -
de ••••• E• de 1ntar•• perticuler el caao de l• difuaidn
en un allido 1e•l•lnfinlto como~la tlg. 2. Aquf la caneen 
tr.eeidn de lH eap1ciH· ditu1or•• ex verla can la dhten
cle ·x, th11po t y le ditu•lvldad o. 

1 
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Si eete dlti11a·no· depend9 de 1• concentracidn (aupg, 
aicidn que debe co111proberae en cada CHO). le acuacidn •!!. 
tedor •• •l•pli tlca en le •igulentea 

~ • p ff" (A} 

Clt•: ecuecldn diferencial .. h• reauel to 11uchaa ve• 
CH P•ra condiciona• co110" la preHnt.ad• en la· fig. (2) .;;. 

. Eete. •ltocto general da· 1o·luc1.Sn aa da en. la ecuacldn • • 

g : El • , - ·(nr) <ai 
. . 

en 18 cual le tuncidn a(y)' •• la integral nor11a1lzada da 
pl'Obebtlided o funcidn geuaiena da error.. Loa. veloree; ~ 

. •b)~ lo· •h11Dr· qua otrH funciona• ••te•lticaa co•unH • 
•• encuentren tabulad••• Haciendo u10 d• la ecuacldn an 

' .·' -
tarior H poelbh eveluer cuantltatlHllente la infor11a•• 

· cicfn ele .1• tlg (%)' oien otra gdfica.. A8t H ha l'Hlil& 

dor en 1• fig (3)· que •• ~e odtica d• 1 • ll<(y) frente • 
a(yJ convertida a loa tlr•inoa de la.ecuecidn (e). La -
l•partllncb de la curv.• .d• le figura rHid• en la int••'!" 
rrehcidn d111101tnd• dtl ti111po, dht1nc11, difuahld•d• 

,' ' . . ' ·. . .. 

",.,.· .. 

r .. can.centHicidn durente:-la difuaidn •. Cu81ulo Coi J.·c~ ton 
conocldoa lo •lema que D, ex .d•b• aer funcldn de X/flR'; 
Por . aje•plog cuando deeaá•oa . dup~lcar · 1•, prolundl~ed .·de• . 

,·' _..,' 

'~ .. , 
'1, ,'. 

, -. ·., 

·~-' .. 
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penetrecidn el tie111pa de difuaidn debe hacer•• .cuatro V!, 

c•• •ayor y cuando •• d•••• una pro,undided n vece• le • 
original el tie111po• debe variar n2. Ta11bi•n debe ob•W•• 
ver•• que lo• ca•bioa de difu1ividad ion equivalente• •• 
101 ce•bio• en lo• tie•po• d• difucidn1 por •J••PlD~ •1~ 
•• duplica el valor de o, H necHi ta la •1 tad del tiaapo 
pe re alcanzer la •h11a profundidad del cHo. Por el •1!, 
llO' procedh!i en to H calcule que H logran 1 guaba grada• 
de Hturecidn con objeta• da farH. eiaUar. Para QUI un 
punto.· (por 1je11plo, el centro) alcance cierta cancentra
cidri o parli di tundir an una traccidn dada d• le cantidad 
requerida pera la Hturacidn total, ••:precho dnica .. n• 
te.' •entener el •l•N valor da L/ (R",· .donde t H una .dl• · 
••n1~dn que •• caracteriza •1 tamallo• del objeto. L• 11P11 
cac:idn da loa PJ'inaipin geOll•trtcoa: de H••Janza' ·.,er•l• 
re una con1iderable libertad de aleccidn de L. Por 
ef•~Pl•· e1 d••~'•aa obtener le ·•hH .· concentracidn pro•1. 
dio en una 1nie de cubo• dé di farentH taaafla'al nec11i-

. te•o~ '1nicH1nt~.'•antan1r constante L/Rpara todo• loa 
cuboa, donde L H le longitud·· de la arieta del. cubo r · t

.'el u .. pa· de 'ditu;lidn para cmda cubo, da i. •h•• tpr11a
t podda; aer. al HpHor da hoja• 11uy largar o un lado da 

"' ' ' . (" 

una ~al'.11 de'paralelepfpado1 H•ajantea geo••tricaaenta. 
E9 clilro, antoncea, que L/tR'" H un podaro'10 ••dio en la 
ge~arallzacidn da. 101 principioa por loa CUllea opel'.a· 1• 

' .. · 
·';': 4'. 

, _¡, 

+. 

. .< 
··t . 
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difuai6n en muestras de cualquier tama~o y tambiln da 
cuenta de los cambios an la difuaividad de los materia-
les. Aunque estas soluciones implican le suposición de-
una dif~aividad conetente~ tambi'n son factible• aolu~i2 
nas exactas para la acuacidn dCx • D d2~x cuando D vería 

· · dt dx 
con la concentracidn. · 

~EDICION EXPERIMENTAL DE"· LA DiíllSION 

Lo• conceptb• deaarrollado• en le eaccicSn anterior• ,' 
airven como· un boequejér.· general pare el manejo total de· 
loa dato• e><perimentalee de dif'uaicSri.. La mayada de lae 
. . . ' . 

lliedicionea •• han realizado colocandcr doa -bloquea de 11a-
terial en contacto íntima (haciendo HÍ un par de di tu-~ 
i1dn)' y midiendo le compoaictdn, d~•tencia, tiempo y - -
temperatura. La difuculted de esta tlcnica est' en la • 
preparecidn adecuada. de le muite:tre y en le medicidn eegu 1 • 
·.'· . ' .. ' -
re de la compoaici6n en una escale muy fine y· praciu. 

Un par pueda hacerse eoloca~do doa bloquea diferen~ 
tH en contacto~ o en el eaeo de doa metales,_ por' elec·- , 
trodapoaicidn d~ una-- aobre el otro-. La muaatre ~e corta 
en Un plana igual al prHlintfiido en .le figo (2) o 

•• • t ' 

La compoeicidn se _determina por medio de un .en,lilh 
de .rayoa. X, pruebes· de dureza, o en laa>eapeciea redlac--

. • l ' ' ,. ' • 

t.1VH: mediante una de·. lee divaraer t'cnicaa. de co,.teo. de 
la, rediacid~. 'Eh ··J. cno 'd• la difueidn del carbono· en- ., 

hi•J:ro; por eje11plo1 H poaible utilizar el •x'••nt• •i• 

·:·.···· 
( r· 

.... , .··.:: 

''-: 
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cro·•atructural, como una .indicecidn del contenido de ca¡, 
bono: •. 

Otra al ternetlve es seccionar el par peralel8111ente

• le euperficie moatrade en le fig. (2) y analizarle me

diante ray0'8 X, ;eapectro111etr!e de mea•• o por an•lieie. -
qu!11icoa de v!a h611ede con viruta• removid••· .d• la ilu .... 
tre. 

El rHul tao de le 11adicidn da une co11poaicidn tel~ 
ae-11ueatra en le fig. (Z). Cuenda eate'tipo da 11ed~cidn 
ae rapi te e di ferantea ta11pereturea: a• poaibla hallar · 1. 
di'fusivided o •. • ea.tee tamperetu11aa, da.ade la relecidn -
moetrade en le fi g. (3) • S"e he encontrado ºque le di fuai 
vi dad· de llUChoa llateri•lH obedece·, e 1~ ·ecuacicfn de .o ;;_

Arrheniua 11 •. Da ;Exp(-Q/RT) (5) 
La• ecuacionea· ~· y 5 junte•, eapeci f!can da una 11a

nera total el. proceeo da di fueidn. Los eepectoa ·del - -

tiempa-, dhtencia, y temperatura, •• eveÍ'Oen en !'• pr•c• 
.ti ce por l'oa procadimientoa anteriormente deacri toa. 

';~.: 
TIPOS D~ DirUS"ION 

·~~ . . . . . 
tn ·'general, le berrera cin,tica el movimien.to d• ur:i 

'toma· e travle de une red crieteline ee mayor que la del 
movimiento. por' un líquido o gaa, '1() cual .. refleje en -.. . . ' . '. . , . 

. una entillpie Q, que ee naceaerie pare le di fuaidn. en vo-. . - . . . 
16men ·e trevle .de un adlido que le correapondiente a un-
l'!qui da o gaa. 

;_", '. 

. '···,, 
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la difueidn en volGmen es importante para un caeo -
como el moetrado en le fig. (•).Si un límite de grena -
estuviera presente·en la direccidn X, en le figure ente
rior podrte eepereree que un •to1110· que ae difunde ae 1110-

viera m .. ''ci lmente en el que por l• red, porque el lf
•i te de greno .ea una regidn de mayor 1nergl•1 tu pr-.en-

. ·ci•, por lo t•nto, reduce la cantided de e~ergte de act! 
vecidn que. debe llegar l!le otro1 conducto• anta• de que :"" 
el lto1110· di fund•• 

rI G. • Perfil de coa, 
centraclonee igu•le• 
de aupnficie Ullll te 
de grano y difueidn 
de 111••• en el •i•llCJi 
·adUdo~ 

.ce et 

Ca CI 

DllTANCIA DI Dll'UIOM 

E•t.a energt• de •ctiv•cidn para la di fuai.Sn del U
.. ~ te de greno H 111&nor que la de vo1.ia1n, ai edate una
grieta en· la direccidn X •n nueatra in•nci~neda figure, • 
loe lto111oe podrf an Hr tran1podadoa hacl• el interior - · 
p~r di~uili~n euperfichl. L• fig~ (it). , 11.uatra Hqua111•
tice•ente H~o• ,tre• tipoa de difÜaidn. En ella le ha d! 
bujedo un perfU de igual concentrecidn pera el 11at•··-

I' .. .,. 

'•,. •'.'• 
... ~· ·.·· "i 

' ' ' ' 
.. , ... ' 

.·• .. 
',.· 
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rial que di funde hacia le derecha po·r un mecaniamo de V.2,' 

lúmen, límite de greno·y superficie. la cantidad da 

. energía necesaria para cede uno .de estos tipos expresada 

realtivemente de uno e otro:· noa da Qvol ~ Q1g ~Qeup 

En muy pocas aiatemas en loa cuelea las tres ental

piae de activeci6n •• hen detaninado, ae he encontrado

loa aiguientea valorea relativos Qvolª Q19• Qaupª 4r3a2-
d 41211.. Sililul dnea11ante loa valorea. t'!picoe da Do acm

Dova:1 >DD1og~Daaup- y oscilen entre 0 •. 1y1~0 c113/aeg. 

loa tres coeficientes de di fualdn pueden dhponerlie 

ea! Oval' Dlog 7Daup• para la• te111pereturea de· inter'•· -
en lea reacciones de Htedo acSlido. Le fig. (5) resuma~ 
loa detol. típico• para la difuaidn de .le ple te co110· una

funcidn de le temperatura .• , Le desigualdad anteriormente 

expresada de loa coeficientea da difuaicSn pueda inva~ti~ 
. ' -

ae1 por ello no· tiene impartencie práctica en caeos como 

la plata, por ejemplo donde le te•peratura ei.t' muyitnc!, 
ma del punto de fuai6n.. La impartancia de loa trea ti-· 

poa de di fuaidn en el proceso actual na· depende únicame!!. 

·te de coeficiente de di!usidn. Le cantidad~~ material
tranapartado por uno de los tres tipos aludido& está da

do por lf! 1era •. Ley de f'ick. Pare el misma gradiente de 
comp~liicidn, la cantidad da material trenapartado depen
de tambicfn del área efectiva e trev.Sa· ·de la cual. difun

den loa átomos.. Si el "eapeaor" ~fectivo de un lími•e -
de grano o de una auperficle difusora 'se supone que tie

ne un ce111ino de vario• especia• atdmicáa (Nto•7 cln), 

. ·'., .. 
(: .. 

). 



. . 

,.; 

,.,, . 

. '\ 

11 

lea •.reH aon 11ur paqu•ft•• an comparacidn a lea d• di fJl 
eidn en vold•en. Lo• dato• 11aatrado en la fi9. (5) aue
g1aren que dnice•ante • te•peraturaa •ur baj••• cuando• 
el valor de Dvol ha deacand1do ~ucho ••• qua loa reaten. 
tea, loa ll•it•• de greno r l• auperfici• •• hacen - . -
i•portantea.r••l••nte collO c1~ino1 de tranaporte de••• 
••• Ta•bt•n e• poeible de .. etrer que 11 di;ueidn del 11 
•Ue de'grano·co•pite con el •voldaen dnic•••nte en -
11aterhl de grano •ur fino; •pendiendo dlt l• relec1dn· 
D1g Y 11vo1~ En procHOI telea o•o· a1nter1zec1dn y',odd,a 
cidn, le difuatdn de ll•ite de grano r de aupertich \o• 

eon;de gren 1~portancl•o 

~ 

1 • 
•• • 

1 ~ 

1 u 
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·· ' 11• f Coetichnte. d• di '"eldn en 1• • Plite. 
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r.ECANISP!OS.1AT.DPIICOS DE Dlf'USION EN VDLUl'IEN 

Se conocen rezoneble•ente bien 101 11ec1ni1•0 d~ •& 
vi•iento de loe lta~o• o 11a1•culaa en loa fluldoa. En• 
la •eyorta de loa gaaea, lee 1101•culaa ae d1apla1en en• 
una llnee r~ct1 haeta que chocan. El cembio de trayec
toria co11o·re1ultad0 de e1taa callaione1 ·ae pued• dedu• 
clr. 

n •o•i111hnto acu•ulativo o rHultant• de Ht .. •& 
llcula• quede pred•t•rminado por loa P•~•••troa de co11' 

.· ücfn, 't por Hte proccdieiento obtendre"!Oa laa praJ)hd!, 
dea difusiva• d•l aaa en cueatidn. D• loa 1dlid0• ·•in• 
e111bergo, el ••ciania11c,.:H ••no• clero. De una 11anar•. u
otre, un •to11o<an cierta poaieicfn de la' Hd •• treaafe•. 
dcto e un lugar adyacente. tata H la etepa .bleice en -
el pracHo :da difua1dn, paro el eiltoda actual por •1 •• 
cual ••t• tren1ferencie tiene lugar no ha •ido de11aatr1," 
dO ain e•blgOeded. L• fig (6) 11uHtre elguna9. poaiblli• 

. dadH. tn Ge• un lto~o' •• 11u•ve • le eiguiente poeicidn 
·.de la r~d ocupando Un lugar vecant• o vacancia, en h -
'b ocupe. une poeicidn f~•ra d• la red r tene•o• .. t ·un· 
ltomo lntaraticiel que Hd Ubre par• 11ov•rt•·'"tn le -
tlg (&el l~• lto•~• ·de un anillo: .. d~aplazlin e aua po-' 
aicionH edyecent••· En .le fig (fiel) dOa lto .. aa lnter••• 
ca~bien de poa~c.tdn. El. 111ec1nh110 ••• prob•ble en le d1 

. ;ueidn propia' y la euati tucionai .·.de. ele•anto1 adll doa -

:,·. 

• lonH. 11etlUcoa o cnl11icoa, perece Hr h de vacan•• 
te'a • Si eetáe •• hallan, preeantea, le ener1a't e di actlv& 
cidn pare la difuatdn. 11 dníce11ente le Hqu•rida pera • 
que un ltOlllO ellga de un conjunto de vecinoa y H 11ueve 



a un lugar vacante de otro conjunto. Se ha encontrado un 
acuerdo razonable entre lee di fusividedH obeerved••' y -
las celculedae en base e ••te modela. El meceniemo· in--
tereticiel es b1portente en doe CHD8 • Un •ta1110 de eolU• 
to, cuando·•• lo suficiente111ente peque"º co110.·· p•r• dieo,! 
ver•• en forme intereticial, •• 111ueve ••• r•c1111ente por 
••t• 11ecaniemo·. Ad sucede con el carbono, nitrdgeno, 
oxígeno- a hidr6geno· dieÜeltoe en lo• silicatoa de loa v! 
drioe y otro• 111aterielee vítreoe. En estos ceeoa' la• d! 
fueividedee. aon lllUY elevedH e temperaturae eorprendente 
11e~t• baJ•••· · la di fueidn de loe homoe eufichnte11ente: 
p-equ,rioe pera ••ter preHntH ·en poaicionH interetic'ia~ 
lH en la red afecte enar11e11tente ·la conducta Hc•n~ca de 
loe inetelH. · La di fuaidÍt- interaticief te11bi•n thne. lu
gar· en material••· eujetoe , a la irrediacidn neutrdnica. -· 
lo• neutronH de energí·a elevada proporcionen la neceee
rie pera· "•rrancer." un •toliio' de un luger de le red a une 
poeicidn intemticial dHde la cual. puede 111overee libre;. 
IÍiente'. En todee lea reetenta~ solucionH edlidH eusti
tucionalea ein embargo, la cantidad da 'energía. requer~d• 
pare éolocar un· •toao. en 1u poeicidn inter1ticiel·~ por -
excitacidn t•riftice 98 de~Hiado grande para que .• ~-t~ ti
po de dHueidn tenga lugar eri escala ligni ficative ~ El -
•~c,anie110 de interce11bio' directo 11oatredo en la fig 'c6)· 
ee poco probable porque requiere una enargh de, _activa-
cidn 111.uy elevada. En ceinbio, el del anillo exige une • · 
euficiente11ente paquefte que per•ita que H apare : • 

. \· 

1 .. 

·.1.' 

'., 
'. ~~'. 
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en algunas ocecione• y explica alguna• obeervacionee 
exped11r.•ntelea. 
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... f"ig. &.- ,..caniHoa atdllicoe 
para la difuéidn en 
edlidoa·. 

EJEltPUJ DE SATURACIDN POR DiílJSl.ÓN -

Supong .. oa que Uene lugar. ia Hturaé:idn d_el •a.tal• 
A con -11ete1 a·, qua tór•ian el diagr .. • de -Ht•clo da. en:. 
la ti.gura C'1. En e.1 lio11ento.inlci~l de la difualln • la 
te•perature Td loa -•to•• d~l ·.;•tal e penetren en la red 
crhtallna_ del lletei. A, cncr reaultado de lo 'c~al H 'ºL 
lle aolucidn 1dllda. A .. dide que llegar loa •to•o• dal -
11etal B del eedlo . a•biente,. el HpeeOT de le cepa d' 80•

ludln auHnte y le concentracidn del 11etal 1 en _ i. · au
perflc1e crece, _dacr.ciendo auavaiiante da la aupertJ:cia-. 
a la produndldad. _ 

_ Al cabo d9 cierto tiHpo la .concentrecldn del· ~etel 
·a en· la 'capé eupertlchl alcanza •u .••xi•• ílaturacicfn a• 
·la :~••P•l'eture· dada (p_unia •>·· ., 

·' ..... 
~ .. : . 
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Al elcenzar la eeturecidn l!~it• en le cape aurgen
centroe de nucleecidn de faeef 1. deapula de un tie11po d!, 
ter•inedo le feeertor•• una cepa continua. 

En le interfHeC( y f'le concentrecid• del 11etel a· -

eh ·le. eolucldn OC. corrHpond• • la in•xt•• e.turecidn (PU!!, 
to •) lo que garantiza une tranafor111ecidn ininterrUllpid• 
de le feH aC. en la teae ft y el crecil•i•nto de le cepa de 
le ~ ... 1 • Lo• •tolllÍ01 de ••t•l 8 llegan • la eoluctdn• 
IC. e trevle de la cepa de t••• 1 .. 

La concent~acicSn del •etal 8 en la feH f dHpu•a • 
de au tor•ecidn ea prdxi~• • .!!. • Poco • poco la concen

. tractdn de , en 1• feH 1" en le auperficie crece y el •• 
alcenHr le ••t~recicSn lt•Ue (punto e) ·•n le auperficie 
·~•recen criatal•• de feee, , que tor11en una capa cont1 
nue • lo largo de i. eupertlcie de le probeta. Coh el • 
ti.e11po la cepa da· ta•• ~ H deeplaze regular11ante heci•• 
11 interior. Loa crietelee. de la fHe ' y , tienen una~ 
Htructure cerectedetica colU11ner. · " 

Puede obaervarÍ• que, en loe lf•it•• de interteea • 
de, y r . •• t COl:D d•t y CI( •• eat1blec• un Hlto .bru1• 
ca d• concentreclonee. 

. L•• cepa• bl tl1icea (-C+t, t+~) •• formen en 11. cape 
difundida aola11ente ca•o rHulteda de l• dHco•poeicicSn• 
de l•• 1olucianaa acflidae C( , )i' y ' dura~t• 11 entd•··· 
11iento dHde. la te•peretur• de. Hturecicfn• 

.; .;¡ 

. .,... 
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TRATAl'lIENTOS Ttllr.OQUl~ICOS 

S• ll••a trata11h.,to · ter••quf •leo • le Hturecidn
auperficial de un 11ateriel (ferroeo o no ferroeo)' con un 

•1• .. nto (por •J••plo con c•rbono, nitrdgeno, alú•inio1• 
cro•o· r otraer por. di fu1idn d•JH el ••dio 1•bi•nt1 •'•&. 
t.u•do 1 el ta te11p1retur1. 

El: trete11lento t1no-qut111co conet1 d• tre• '•e••• 
•01 el1111ntal111 

· t) Proc•ao• que tren.curren en .i ••dio 111biente y
qu1 conducen •.le 1eparacidn del •le•nto• di fundidor en• 
••t•do 1l•Hr1ttl, por 1j111plo, la dboclacicfn del allOnl& 
.·co c~n le Hpencidn del· nltrdgeno'. eh•ental .por 11 rH,t¡ 
'cidn ZNf+.9 .. 2'11+3112 y del llOftdxido de c.rbono~ con la 1epa
r1tclcSn de carbono· ele,11ental por la rHccicSn ZCV..Cltrf" .Ce. 
. · 2l Ca.ntacto de 101 lto.01 .del ele•ento di fundidor -

con le' euperfici• de. la piaze a di.tundir y la for111cidn• 
d• enlacea quf•icoa con loa •to•oa del 111terlal .b•lico. 

3)' Difueidn, .. decir, penetractdn del e1e11énto H-
turador en.~--· protunciidadaa del'. •aterial. 

CEl'lENTACION. Le ·ce111nt1cicSn conabte . et;t · cerburar • 
u_na cep1 auperfichl del ecero, rode•nc:IOlo d• un produc• 
to carbur8nte y celentfndolo • te•p•retura 1decu1d1. Une 
vez tarllit;tade la operecidn, H te11pla · r reviene la pieze 
quedando con gran' dureza 1uperficial 'i buena tenecidad -
1n el ndcl.eo~ s·e distinguen varioa tipoa funde11ent•J.., •• · 
entre e1Sol1 

· 1) c-.. entacidn S'dUda. En Ht• proceao el Hdio H• 

I· 

f .:' • 1,. 

~¡. ' • 
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·, 
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-~ 

'•·, 

·}. 



.. 

.. 17 

turant·a ee el cerbdn vegetal activado, como te111bi•n •1 -
Hllicoque de tiull• y el coque da turbe, •• decir carbu-
rente1 1cSlida•• 

2) Ce•entecicSn g1110••• Eete 1e raeliza 111edi1nta -
el celente•i•nto d1 le pieze en un ••dio d1 aa•e• que -
contier,e carbono'• 

Lo• acera• ••PlHdoa ean de bejo· contenida de cuba.: 
no, no euperial'H e 0'.30,C, utiUz•ndoH. te•bifn ecero1 -
•l•ado1. con n!qud, cro1110 y •olibdeno, eapecia1•1nte ad.1, 

¡· ' • • • 

cuada pare 11 c111entacidn. 
NITRÚRlCIOW. La nitr~recicSn 11 un trete•lento ~ue

tilne par objeto aportar ni trcSgeno. en foua de ni truro1-
. ::de hierra a la c1pe euperficial de lo•. eceroe, con lo --

que •e conaigue 1ndurec'erla extreordinedaaante. teto •• 
realiza celentenda el ecero • una cierta te•peretura - • 
(U0'•'7DD0 c) en una corriente de a•oniaco, durante 1 d •
dfaa. El a111onlaca •• dieocie con le temperetura. 

CUNURACIDN. La ciel'.lurecidn e1 un treta111iento qui• 
.• tiln• por objeto .endurecer une cepa auparficial del ac1- . 

roe.: por la accidn co•binade .del carbono y el ni trdgeno • -
P~~- con'eider•r .. , por tanto, la cianur~cidn cHa: un -
procedi•b11to 11bto de c1_•ent1cidn y nitrurecicSn.'' El -
trat••l.ento ... reelize calentando la•. piHH • - - - -
(~50él5DºC) en un bello de Cienuro addico (3D-•O,C), carba 
nato acSdico (~O••D") Y. cloruro. e.Sdico (20•30")• · Le • • 
tHparatura de·fuaidn d~l bafto, .. de,uno8&oooc • 

. ,. 
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CARBONITRURACIDN. La carbanltruracidn ea un trata
miento con el que •• consigue endurecer una capa auperf!, 
cial de loa acero• pera le ebaorcidn aimuit•nee de. carb!!; 
no· y ni trdgeno-. Se ha lla11ado e le cerboni tr.uracidn, -
cienurecidn ge1eoaa, puea el fin de trete111onto ea el --
11iairio aunque verle el 11edia eapleedo, ye que le cienura• 
cidn ae realiza por •adio de cianuro• en estado lfqulda• 
el• temperatura de la operecidn y la carbonltruracidn.
por: ••dio de gH••~ · L• aperaci.Sn •• deaanol18 de una • 
.•anera 11uy parecida e la cHental.cidn gHeoaa •. 

' ' ' . 

S• utiliza un gH. pa.r~edor formado g1neraltl9ntli por 
21" de co, .•o~ da Hz, 35" de Nz• tlf d• c:"4 y pequeftae. -
c9nt1 dedea de Caz, az, vapór de egua y un gee ectl vá ,· -
que .•n ••t• callo •• el ••oniaco. Te•biln ae afiada Una -
pequefte proporcidn de 11eteno, dependiendo de ella la --
eportacidn de carbono e la aepe auperficial del acero. 

~. ·, 
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80RADO 

S• .entiende por boredo (te•biln lleHda borurecldn• 
oc· borizedo)',. le di fueidn ·de boro en el Hno de loe •ete-· 

. lH for.,ndoae co•p.ueetoa denuinedo• boruroa en l• au-· 
pericie. 

~dl•nte el proceao tér90quf•lco de borado •• dlfua 
de boro aobre toda le eup•rftcle de In ecitro• y un• b•J. 
ta ••rle de ••terlélee no• ferroeoa, ••t•l•• duro•, e111• 
ceto•• etc. 

L• fln•Uded. d• eat• tr•t••iento ea la de producir• 
en ··loa 11at•ri•l•• un• cape auperflclel d• gren durez•·-• 
que preHnte un buen· co•porta•iento a le ebrealdn. Ad•
•'e e•t• cepa reault• en alguno• •adioa, •ur reaiatent•
• la corroaidn. · 

El boredo ae puede realizar co•o •uchoa . otro• tret.1, 
11iantoa ter•oqu!•icoa, · tanto con •edloa difüeorea de far . . .. . -
•• adlida, lfquld• o gaHo••. Includva el boro ta•b1'n 

.. 8e puede .di tundir d•ul tlnH•ente O Co.neecutiVeHnte COft 

otroa ale111entoa (co110· Hr!en Al,. Tl, Si, etc) por.· lo qÚe 
todevte H. pueden 11ejorer aun ~I• lee propledadH eapec.( 
flcH de la capa de boruroe. 

El borado de lo• materialoa de hierro H realiza u 
neral•ente a tempH•eturH · que OICl len entre 8500C•10000C 

"aunque en la •ayorl• de loe ceeoa fata H efectde • - • 
toooc. L• 1••• da temperetur•• de utillzecidn .. tun--
cicSn de la alHcidn. de bae• e borilrar•• En gen"er11i. •.e po• 
drte 1nd1cer qu-. ei .. ·intervelo. 9flooc,. 1ooooc per•tte ei"!' 
boredo de '1• 111eyor ·s-arte de la• elaacionea. 

'"·'.' . 
·.¡· 

.. ' -:¡ 
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La durecidn del tret••iento depende del eepeeor de
le cepe d• boruro deseado y del •cero ••Pl••do. El ••P•
sor de le cited• cepa e•t' supeditado principalaente, •!. 
gdn ••an la• condicionas ••teblecida• per• •l boredo, •
le co11poaicidn del acero • tutee. .En "uellu plezH -
eometidaa e eefu•rzo• de de•••ete adh•1ivo ea euficiente 
aplicerlee une cape •uw delgada. Per• aceroe.de alta -
aleacldn, por ej•aplo ac•roe refrectarioe, ee reco•i~n-
den eapHoree entre 15 y 30~ .. , aientrH que por el con
trario, . equau .. plezee eo•et1dH e ••fuerzo• de d•1ga•• 
t•. d• origen liroaivo o cuelqular otra abraeivo, ae lH -
dliben ·aplicar capH grua11ae. 

. . ' -

. La Htructura de la• cepa• boredH Ht• for•ada por 
une sola fHe de F'ell 6 por do• fHH F'aB y F'e2B a bien • 
(F'e At)zB y une aoluciln adlida donde lE ee un ele••nto
aleante. 

RATERIALES ADECUADOS PARK EL BORADO 

Un gran ndaero de ••tarial•• ferro1oa, entre. el~o•-
101 acero• ••tructuralee, revenido• .Para herr .. ient•• Y• 

'•.,· 

·loa aceros pere c .. entecidn, aal co1110 el acero fundido,- · 
el hierro de elt• pureze (er•ca•iron), todo tipo da fun- •. 
dicione.s, (por eje•plo fundicianH grhee, fundlcionH • 
d~ctu .. , etc) hierro ain,terizado y otras clHH de ace-
ros eon ede.cuedo• pera •o•eterloe a borado;. La siguiente 
claaificecidn 11uestra lo• ecera1 ••• comun11ente eel1ccio 

. -

':-·-. 
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nados para reeliz•r el boredo en ello• (tebla-1) 
Ad•"''ª de loe materiales ferrosos •• po•ibl• el bo• 

redo d• atrae co•panentea y elementoe, par eje11plo •ete
le•. ·de alta dureza, telee como· tungeteno, .. olibdeno, ti• 
tenia, etc. El proceea de boredo per• eatoa •ateriele•• 

· na~·difiera d•l que se reeliz• peu el del hierro y eue • 
aleaciones. La dnice diferencia eetribe en le co~paei-
cidn de le mezcla ueéda. 

Puaato que la cepa bora~e ••ti 'aujete el dHgeeta ~ 
y na el auatreto de une pieza de trabajo horade, ••t• dJ. 
be ar•onizer cona 

. - L• ext'remade duran y rllahtench al dHgeate d•· 
la caR• boreda. 

• El tratamiento t•r1111co posterior. 
~ t~• caracterfeticea nece•eriaa de raaietancie 

(adecuada . t•nacided). ·· , 

En experimentos de boredo empleando polvo• para -· 
aplicarse a alguno• aceros. eatructurale1, aleado• y· pare 

' ·' . . 
harre111te11tea H obtuvieron rHul tado• que •ueatran qua • 
al boractc) .. ventajaao en el caaa da acero• que cantio·
nen un total de o.s-t• da carbono y de t-3- .de ale•entoa 
aleantea •. tn el ceao del boradO ·de acaro• de alta alea- · 
cidn como· 41ch13, khlB~tt y 3kh2v89 •• far•• una zona da• 
trenaici.Sn la cual afecta adverae•anta la edhaaicSn de la 
capa boreda al 11etariil ba•• y reaul te en ·el dHceacari
Uado da la capa, AClicioneU1ente·,. .•l ir eu•entando la -
cantidad da ele .. ntoa alaant'H en. el acaro telee con10 Cr 
Me, .,,. baje el grado da di fuaidn del baro hacia. el int•• 
rior del _material. 

I¿' . 

. ·.·. >" .. · 
~ ·._·' . ··-. -



TABLA • 1 

Kh1?N2 0.01~ e, n:Ccr, 2-.1 

Kh18NIOT o.01:C e, 1e:Ccr, 10.Ni, 1~t 
1Ch17 0.01,c e, n:Ccr, 
KhVG 0.01~ e, 1~Cr, ,..,, ,,. 
31Ch2V8 0.03,c e, 2:Ccr, a-.r 
9KhZD5 o.o•,C e, 1,CC•, '""' 41Ch13 o.o•• e, 1:s:Cer, 

i IChtlN9T º•º'" e, 18:Ccr., .-.1. 1~1 
· .. 31Ch2V8 o.o:s,c e, 2~. •:lit ' ~:· 

. •oech o.o•,C e, 1•er, 
'> 

:SOK"hN2'. o.:so,c·c, 1:Cer, 2,CNi 
30KftN,. o.:so,c e, 1,Ccr, 1,C,.i, 9-l'b 

301Ch2NPI o.:so:c e, 2,Ccr, 1"Ni, ,.,... 
30Kh212ºPI o.:soi e, 2!(Cr, 2"ª· '""'º .DIC.., o.•o:c e, :s,cer 
:SOIChGSNll o.:so:Ccr, t•cr, '""'· 1"5'1, 1,CNi 
3DKhG!A o.:so:c e, · 1:Ccr, t,CPn, 1:CS"l 
Kh12F1 0.01,c e, t~cr, .1~ 

· •DKhS o.•o:C e, s:cci-, 
1Ch15N15 0.01,c e, ts!(er, 15"111 . 

. •or: o.•o:C c1 ,.""' 
.• DU% o.•o:C e, 2:CP:n 
·•DN o.•o:C e,. 1:CNi '·' 

•ON2 º•'º" e, 2,CNl 
401'! o.•o:C e, 1""° 

. •OPl(D.3) o.4o:C e, o.~l'lct ,, 

•ol'l(t.1) .· o • .to% e, t ·'"'° 
4DPJ2'. o.4o:C e, 7,Crio 

'-.·. 
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TABLA - 1 

(contin'1a) 

.tOT D.40~ C, 1%T1 
4'1lV o.4o% e, 1~ 
40VZ 0.40~ e, 2~ 
Ar11co Iron Hi•rra· de Alta Pur•z• 
St 45 Acero estructural el 0.45~ C 
S't 20 Acero astructurel el 0.20~ e .. 
Stl 4lJ Acero estructurel .i 0.40~ e 
ue Acero ai o.e~ e ... 
U10 Acero el 1• e 

.. St :S ~CHO estrúctur.i el.O.O:S~ C' " 

S'hKh1'5 

.. ... 
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Experimentos realizados acerca de la influencie d•· 
elementos alaantes en el borado, obtuviSZ'on resultados -
que demostraron, que las capas boradss de aceros al car
bono, aceros aleados y de hierro armco consistieron de -
solo 3 fases, llamados rea, íe28 y una solución sdlida 
Esto demuestra que, durante el boredo de acero aleado -
con cualquier ele•entos investigado, no se for•en boru-
roa esp_ecialea en las capas por di fuaidn, ~sto es boru-
roa da los elementos aleantes. 

la cantidad del boruro ree en las capes crece.de·~ 
do perticular•ente 11arcado como rHultedo de la aleecidn 
de los aceros al carbono con varios ele11entos, c~da uno
de los cuele• individualmente ade•'•• incre•enia la can
tidad de' lste boruro en la- capa. As! en ~l caso partic~ 
lar de loa aceros 30 KNl'IH, 30Kh2Nl'I, 30Kh2N21'1, el cont•n! 
do de boruro rae de eatos aceros alcanza 70-75~. 

Para deci~ ei las fases en consideración eon boru-
roe de _hierro ·puro o de substancias de composicidn - - -
compleja, los autores determinaron los par&metros de red 
de estos boruroe, obteniendo los valores a contin~scidn
eepuestoea 

re2e - a.5.100 l 
rae - a.4.059 l 

C•4.241 A 
b•5.49s A 

e/a • D.831 
cr • 2 ;.9s2 A 

Ormont obtuvo los siguientes valores,· similares a -
101 _anterioree·1 para los. par.Smetros de los boruros de 
fierros 

re2B - a.s.D99 A 
ree - a·•·.053 A 

.,, . ' .~ 

C•4.240 A 
b•S•49s l 

e/a • o.832 

e • 2, 94& A 

.1'':' 
".,'.< .'·.:· 

. :.,'._ 
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~.248 l 
b•S.506 l 

e/a • D.831? 
~. 2.952 l 

Co1110 puede obaervar•• loe ~ar,metroa de le ·red ob
tenido• en hierro y en vario• ~ipoa da •~•roa muaetran
paqueftaa dlferanci••· El•••ntoa con radio atdmico •eyor 
que al del hierro, lncreaentan loa par•••troa da l•• f.t, 
ea• boredeli y, ele•antoa can radia at·d•ica m•• paqual'lo- .: 
que el hierro decrecen loa. par•••troa de la rad. 

Sa puede llagar a 1• conclueidn de que, en el bor!. 
do ,de acero• aleado•~· la• boruro1 rae y F•21J contienen,, 
ad•••• dal >hierra y boro, cierta. cantidad da ele•antoa
aleentea dhueltoe .~ ellaer aeda da apropiado deeig
nar •· aetos boruroa co•01 (F"e• E) e y re4E)_ 2e, donde .a E •• 
un elemento aleante. Datoa de la distribucidn del carb2 
na 111uestran que todo• · 1aa ele11entoe de ale~cidn invest!, 
gadoa .reducen el eepeaor de la zone enriquecida de car
bono. Loa •'•·efectivo• a eate raapecto aon titanio• y -
•olibdano, mientras que el cromo: y n!quel producen •'ec 
t'oa 111ucho 111e~orea. Le menor influencia inhibidora en l; 

. .. , 
velocidad de difusidn del carboncxiee la del silicio. N!. 
quel cromo y molibdeno" di111inuyen escaaa•ente la caneen 
traci6n de carbono; en la zona de trenaicicSn, •ientrali- .· 
que el si licio no tiene practicaaente efecto en •1 ~-

Al variar le pro,undidad de le penatracidn del bo
ro y la redilltribucidn. del carbono y alterando la con·
centrecidn de eatos elelilentos en la 'zona de tranaicidn, 
loa ele111entoa de ale.aci.Sn ª'ectan an gran medida le ea-

, :·. 

. -~.l 
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tructura de esta zona. f.olibdeno y Cromo reducen 11arca
demente el espesor de le zona de transición y neutreli-
zan grandem9flte el efecto adver•o del boro y el cerbona
en el creci11ienta del grano aueten!tico. El nfquel y el 

eilicio te•bi'n die11inuyen el eapeeor de la zona da tre~ 
eicidn, ei bien en una exteneidn ••e reducida que lo que 
el Mo y Cr, pero pr,ctica11ante no tienen efecto eobre la 

propenei6n de loe granos; auetenlticoa. p•ra crece11 (Hto

•• aplica particularmente el eilicio)'1• El ce11bia •••· r1. 
dica;l en le eetructure de le zona de tranaicidn ·ea prod.Y, 
cida por el titanio• el cual eupri11e co11pleta11ente. el -~ 

.' 1 

creci11ient'o· da loe grenoa auaten!ticoe en dicha zona:. 
De loa principales COlllponentea del acero. el cr fo,t 

11a' loa boruroe "''e:· Htab.le•~ y el Ni loa 111eno•. Htablea
por' este razdn loe boru~oe de Cri y F'e ee forman pri11ero
en le capa superficial del acero. ComO' reeultado de la
formecidn de estos boruroe, la capa euperficial decrece
en n!quel, coneecuente11ente la concentración d• Ni au11en 

' ' ' ' -
ta a cierta distancia de la superficie,· y una nuev.s fea• 
de boruro (rica en n!qual) ee for11a. 

A'GENTES BDRANTB Y DI VERSOS' PROCESOS P"•RA BDRAR 

Borabilidad y tipos de capas. Para determinar cual 
ea el agente borante mb· adecuado p~ra efectuar el b~ra
do, ea debe llevar a cabo una prueba metalogr4fin.. En
·~n eepec!11en. 11BtaÚico pulido ... r•cu ver, pa·r ejemplo, 

en el 'ceeo de hierra, si Hd presenta rae 6 re2e. Ad• 
,• ' -

m•• •• poaibl~ evaluar la po~oaidad, la profundidad de~ 

j··· 

::,_. 
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le estructura acicular y de ese tor111a conocer la celi-
dad de capa alcanzada. 

CAPA 

tas caracteristicas de ceda capa son co•a sigua1 

A1 Capa de une sola fase, excluaiva11ente f"eB. 

Ba Cepa de doa , ..... rae y re2B, cepa ca•pleta. 

Ca Cepa de do• t'esee, le capa de rae m•• delgada-
qua en e. 

D1 Cepa de doa , ..... pero eolo agujaa. a~aledaa -
d• ree. 

Ei Capa de una eale feea, excluaive•ente F'e2e "ª! 
ced .. ente acicular. 

ra Cepa de une sola tase, excluaive11ente re2e, ·~ 
nos acicular. 

Ca Capa de agujas individualea de íe2B• 
Mi' C"ilpa· de aguja• 11uy aialedea de f"•2B•· 
11 Zona de difuaidn. 
K'1 Cepa degenerada~ 
l1 Capa de dos faaea da rea y re28 uni tor .. a, no

eciculere•·· 
'11 Cape de una sale tese, de rae d de F'e2B "º' ac! 

culer •.. 
E•t• dste11a de eveluacidn hace poaibl• juzgar la

epariencie de ~a cepa borede y le conveniencia del pro
ceao de boredo • 

. rn la induatria •• espera lograr les capear y r -
.:.pare obtener un '111ejora11iento con los agentes borentea -. . 

co111un11ente dhponibles en el •arcedo. En caeos en d()nde 

.. -.. , '.'· . 

,.:. 

. . _ ,, ' '~. . . 

: ,,. 
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el de•g•1te e• c•ueedo por •inerela•, el tipo D puede -
aer uaado. Le cepa d• faee •i•ple (reB) tiene •uchea. -
ventajee por eje•pio, bajo grado de fragilidad y ea po
aible 11 trata•i•nto t•r•ico •ubeacuente del •eteriel -
b'aH ain daftar la edherancia Y. lea propiedadea d• l• c.1, 
pa borada. 

Obeervecianea ~·n•r•l••· de lo• egente• boranta• ·Y• 
del prac••o de Soredo. 

Eh la eiguiente table •• preeenten loa co11panentee 
utillzedoa coma aub•t•nciH bor1ntea de lo• agent11 bo• 
rente• conocidad y •u• praceaaa, ••l co•a·eu co11po11- -
cidn. 

TA"Bll - % 

ESTADO DEL COl'IPOSI CION PROCE!IJ 
AGENTt· 

BORANTE 1 

B,.3 ' BCl3 ' BBr3 ·A le ta•peretu-
re de trata•ie!?. .... _ 

puro o con hidrd-
geno· 

GASEOSO a2H6t Hidrdgeno El agente gaseo 
eo •• extiende:' 

(CH3) 3B/(C2ffs)3lt a abre la pieza, 
le cual ha1ido 
previa•ente ce-
!entada en un -
horno da 1nduc-
cidtl. 

N•2B• ~? fNaeJ."82~) tiec~rcílhh, -
c•tado1 la pi•·· 

HB02"° ~er za. 
·Anado1. gret'ito• 
o platino 

. •, 

- -:~.' - ,' .. 

•, 
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CONTI NU". - TABLA - 2 

Boro o con1puestoa. de e en floruro-fundido· 

~olucidn ecuoae d• -
Ne2B407 

B'4é Na3Alf"& etil·•! 
liceto. 

rerroboro Ne3Alf"& •! 
liceto de sodio. 

Boro. ••orfo (ectiva
dor.) 
rerrottaro (activado~ 
1J4c· ectivador. 

electrdlisia, c•ta 
dos la pieza. 
Anodoa agente bo-
rente en f loruroa 
diaueltoa. 
Inmeraidn en lea -
aelea diaueltaa. 

Inmeraidn en lea -
~alea diaueltea. 

Celent~•iento in~
ducti vo. continuo -
en la aolucidn •-
cuo••• 

calentando a tre-
vea de inducc"idn -
deapula de le apli 
cidn de la peste.-

Calentando en un -
horno de c••era, -
aapmquetedo en pol 
voa o (parchl•an= 
ta-) peata. 

Los ,proceaoa llevados a cabo con eatea auaten.ciu
borentaa ••t•n besados en raacaian•• qul•icaa o elactr2 
qulilicail entre un agente borenta y el me.teriel besa que 
••t• en trate11iento. 

Pmcaaa da Borado can agente• gae•o•o•• Co• ea -
pueda obHrver de le tabla anterior, loe heluro• da.bo
ro el dicloruro de boro y loa co•panentH qul•ine. de -
boro aon. loe · cá•panentea. que con •eyor fr~cuancie · •• ~-

·',·· 
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utilizan como agentes borantea gaseosos. las propiede-
des m'•· i111portantes de estos gases est&n enlistados en

la tabla - 3. 

TABLA - 3 

~Or.BRE roRi-'UlK PES-O 1'10 CDPITE"- l'l.P. B.P. OBSElf V! 
LECULA"R NIDO- (ºC) (ºC) CIONES 

TED'RI.;. 
ca( e)• 

ITriflaru 
~o de so Bí3 67.82' 15.92 -12e.e -101 Piuy ••!! 
~io• - altivo. 

Tricloru Aun can 
ro de bo BCl3 117.19 9.23 -107.3 • 13 traza• 
to. - 11uy u-

ger.ea -
··da hur.! 

dad. 

Hidrur.a- l'luy ve-
de boro. IJ2ff6 27.69 39.08 -165.5 -92.S nenoaa 

y sen•! 
tivo a 
le huin1 
dad. 

ni•etil 
de· boro. (C"3)3B: 55 •. 92 19.35 ·161.S - 20 

Trietil 
de baro• (C2H5)3E 98.01 11.04 - 95 95 

Tribro•u l'IMy •e!! 
ro dlt:' bo BBr3 250.57 4.32 - ... , 911.01 sitivo-
ra. - aun • -

trazo•"!' 
'' 

•uy u-
gera1 -
de hUll! 
ded •. 

' ' ' 

Les'cei~ctert~tlces fevor~bles da lo• agente• bo•-
rentea gaseoaaa son a ili•s uniforme le diltribuclcfn .del "!' 

boro ~oma ra~ultado de le circulaéicfn del gee, ·· Hjora--

, ··~~~V, . 

1.: 

'', 
',• 
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11iento en la estabilidad de la te•peratura dentro de ·la 
carga comparada con el nroceso con el tipo de agente• -
en polvos. y m•• f&cil manipulacidn de lee piezas, ye -
que no· neceei t·en eubeecuente li•pieze. Por eetaa rHo-
nee, ha habido considerable eefuerzo pera mejorar el b2 
redo e trav'• de le fase gaaeoaa co110 en el ceeo de le• 
c1'aic1r di fueidn de carbona· y nitrogen• en une auperfl~ 
cie, y ad••'• tembUn con otro• e1811entb1 (Si• Cr, etc) 
en le pr•ctica, el hidruro (B2H&) eata descartado coMo• 
agente borante ya que ea alta11ente tdxico. 

Proceso de Borado con substancie• lfquideat. El ho
rado puede llevar a cebo· con substancias l!quidae en •.! 
lea fundidaa, con o sin electrdlieia, y en aolucionea !. 
cvoaaa con calentamiento: de alta frecuencia. La 1iguie4. 
te table· - 4, mueatra loe co11panentea diaponiblea y aua 
••• i11portante1 propiedadeaa 

TABLA •· 4 

NOMBRE: roRPlut« PESO PID" CONTEN! l'l.P. OBSERVA• 
LECULAI DO TEO• <ºe> CIClNt!·. 

RICO DE 
BORO(%} 

B"orax Ne2fJ407 No: ea CO.fl 

+ 381.42 11.35 Se. d•J; veniente-
IOH20 compone fundirlo· 

• 60 debido a• 
su elto • 
contenida 
H20• 

Bar ax ·Na28"407 201 .• 76 21.so 741 Se diau~~ 
Anhidro ve a 200 
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TABLA - 4 

(continúa) 

· A'aido· -
Metabo• 
rico HBD2 43 •. 83 2:4 .69 S-• da! 

campo• 
ne. 

Bi:Jro· --
rluoru• 
ro de -

NeBF' 4 109 •. e1 9.81 " 
S.Odicr .• 

•cido - · rr2a3 69.64 :s1.a1· 450 Se di•-
Btn"ico euelve-

• 2ooc. 

Carburo B4C · 55.2'9 ?B.28 2450. 
d• 

Boro· . 

' ,. 



- 32 

SALES FUNDIDAS: CON ELECTROLISIS 

E"ate proc .. o fue el ~nico que •e utilizd en la in
dustria heet'a hice poco y eun •ntonce• fue utilizado -
con li•itecion••• Orning y Schaeber describen el equi• 
.PIY de prueb• en •l cual le •ue•tra o e•pecf 11en eetl co
nectada cetddice•ente en el borex fundido y une berre -
de grafito airv• co1110· enodo. 

E"•t• proce•o tiene variae: d•sventejaa. La. alta -
viacoaidad del borax tundido hece virtuel11ente h1po•i-
ble le borecidn abajo de une t••pereture de BSDºc. Aun 
•obre e1te temperatura e• dif1cil lograr une diatribu-
cidn uniforme: de le temperatura en el bario,. Lea di fe-
rente• d•nsidedee de corriente, especialmente c~n pie-
zee complejas causen una desuni for11ided en el eapeaor -
de le capa. Adem'• cuando eate proceao ea utilizado •e 
forme· una capa d• sel fir111e11ent• adherid• a lea. pi•za.-.. 
y puede ser bastante coetoao· removerla, deapu'• de que
el proceao· de boredo se heye completado. Tambiln H d! 
ber6 tomar en cuente q1,1e ocurre un efe.eta de "•ombr•edo" 
en el ceao de boredo por electrdliei•, el cual resulte

en 9ue el .lado o·pueeto da le pieH, ebjado del anodo -
solo ea recubi•rto por una cepe d•lgedlaime de boro. 
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SALES ru~DIDAS SIN ELECTROLISIS 

Morosova y rlorenaova (27) produ~eron, en una 11ez

cla de 45~ NaCl, 45% Becl2 y 10% e4c, una capa boreda -
· de JDO)hl de esp~sor en acero con 0.1. C tradndolo du

_ rente 3 hre. a una temperatura de 9S0°c, el tipa y la -
.. · •pari•ncie· de esta cepa no se conoce. Orning y Schaa-

ber (25) na· fueron capacea de confinar eatpa rHul ta-

.. doe cuando llevaron e cebo e>eperi•entoe eimi leree en P.1. 
quel'loa crisoles, encontrando una aejor solucidn, la 

. cual fue une 11ezcla de 15% NaBF' 4 y 5% e4c y 80% NaCl. -
r1 borofluorura. de sodio. (Ne BF'4) ea descompone ~ando -

fluor~ria de sodio· y fluoruro de boro, el BF'3 gaeeoeo -
provoca una mezcle· intense de lo fundido, lo cual prov2 
ce una 111ezcle intense de lo fundido, lo cual provoca 

que al carburo da boro, el cual tiende noraelmenta a e!. 
ter an el fondo ae e lave con los gasea. libe redo. 

S"e encontrd· ta11bitfn qu_e ni NaBF' 4 ni. BF'3 funcionan
aolo como: agentes borentear ya qua al carburo de boro -

·ea indispensable. 

Solucionas acuoaea con c~lanteMiento HF' (de alta • 
frecuencia o par induccidn).. 

Expariaentn con borax y acido anhldrico · barica en 
soluciones; con proporcionee variable• fallaron en prod1!, 

c·ir cap-ae boradaa co11plete•·· Eeto ae debid a que laa -
ha_luroe .de bo_ro reaccionan fuertemente con el agua far~ 

•ando au acida correepondiente. Por lo que la borure•• 
.. cidn con un• eolucidn acuaH de un celenteahnta S»Or 1!!, 
dúccidn na ·tueaxitoee~ 

1";· 
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Nuevas mezclas para borado líquido han sido desa-
rrolladas para reemplazar la relativamente costosa mez
cla de borax carburo de boro (30-40% Re+ 60-70% borax). 
tas nuevas mezclas (30% Sic+ 70% borax, 1 D% Cu90+ 90% -
borax y 20% MnS+ BO% borex, etc~) son menos costosas p~ 
ro producen cepas a velocidades menores. 

Las capas prod,ucidas por la mezcla 1) 30% e4c + 70% 
borax, tiene una estructura de dos faaes consistente de 
boruroa ret;yfe2B• La cantidad de boruro feB en la capa 
producida por la mezcla 2) 30% Sic+ 70% borax; es esca
sa, y no forma una red continua. Las capas boradaa pr~ 
duc.idas por las mezcla•· No. 3)' 10% Cu9º+ 90% borax, y -

4) 20'.( PlnS + 80% boreuc, consisten en una fase simpie de• 
boruro ía2B• 

PROCESO' DE BORURACIDN CO'-! SUBSTANCIAS SOLIDAS 

IUgunas de las mb importante ventajas de este. pr!!_ 
ceso incluyen su r•cil manipulacidn, la posibilidad de
cambiar· ls compoaicidn de los polvos, el requerir poco• 
equipo y consecuentemente su ahorro econdmico •. 

Kunst y Scheaber fueron los primeros que realiza-
ron un .estudio exi~oso y completG de las ~ondiciones de 
boruracidn con substancias stSlidas en forma de polvos,
ª pesar de que ye Minkevic había llegado a la conclu·-· · 
sidn de quo sdlo se lograba obtener una capa delg.ada y

porosa. 
La tabla (7) muestra las m&~ importantes propieda• 

des ~e las substancias sdlid~s productor~s de borado • 

.. . / ., __ · 
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TABU - 7 

NOP:BRE" F'ORPIUU PESO CONTENIDO 11.P. 
PIDLECULAR TEDRICO "' DE" B (~) 

BORO AfllOR 
ro -

e 10.02 95-97 2050 

' . 

F'ERROBOftO 17-19 .-
CA"RBURO" DE· 
BORO · 

Er4C- 55.29 ?7.28 2450 

Newkirk report'&S que el boro amorfo reacciona •'ª que en 
·forma crieteline. Por tal motivo •• utilize •' en loa
experimentoa. D• acuerdo e Minkevic, borizer con bollO• 
amorfo, como con otroe polvo~, solo es posible en una -
etm6efere· de hidrdgeno:.1 inerte a: al vacío. Aun ea es.tea 
condiciones aolo se obtendría una cape de espesor delg!. 
de y poroaa. ·Kunet y Schaeber confir11aron loa resulta

do de Newkirk, encontrendo .tembiln que el boro amorfo -
reacciona m'• que Ítl le forme de boro cristalino. Una
poaible eJCplicacicSn para ello ea el hecho de que el bo-

. . 
ro amorfo tiene une mala' grande auperficie activa que el 
boro crietalino. · De acuerdo a Haag algunllll8 valoree aona 

Boro cristalino (99%) l 1 112/g. 
Eforo a11orfo (95-97~) 1 12.-15 "•2/g. 
Boro amorfo (99.9:C) l 24 m2/g. 

Experimentos realizado• usando aditivos el boro 
amorfo no produjeron ningan rHultado eetiafectorio. 

Otros ,~xperimentóa con· helt,ro de elcelin.oa y ".~eluroa. -
de elcaúno~terreoa" probaron que el floruro de'·berio -
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es el componente m&e adecuado corno activador. 
En resumen se pu•de decir que el boro amorfo no •!!, 

lo resulta en una capa m's gruesa sino en un incremento 
en la borizabilidad. No obstante, se for••n la• c•P••• 
~e dos fases, sin embargo, este proceso no es adecuado
por rezones econd•ic••· ye que _el boro a111orfo es "''ª.ca
ro que otroa companentea adlidoa que pueden ser utliza
dos como substancias productora• de boracidn •. 

F'ERROBORD • 

las capas obt•nidas con ferroboro no aon tlcnica-- · 
11enta adecuadas ya que la 111ayoda son del tipo K. 

Se_ encontrcS que la 111ez'cla de ferroboro, dxido de • 
aluminio y un activador producen capas considerable•en
te m,s, gruesas, y el fluoruro de bario, probd ser un -
buen activador. Varios experimentos.mostraron que es• 
111ejor no usar dxido de aluminio, y fluoruro de bario ya 
que, antas de la difusidn del boro D si111ult&neamente •• 
con es~e, ocurre una difusidn del silicio~ el cual aa -
presenta como una impureza en el ferroboro. El alumi-• 
nio'mostrd los mismos efectos que' el silicio cuando fue 
usado el ferroboro en el proceso de. boruracidn. 

El ferroboro, en las cantidades requeridas para ls 
industria,· no estiS disponible con. el grado da pureza n!. 
cesarlo, y no es posible producirlo econd~icamente • 

1. ' 
. ,·. 

···;' 

. ' 
''.'; 
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CARBURO DE BORO 

Trabajos realizados con carburo de boro, han repor 
tado resultado poco exitosos. Adem&s se hicieron inve1 
tigaciones con activadores tales comoa cloruros de pot~ 
sio~ sodi~, amonie y calcio, e incluso &cido borico y -

borax, obtenidndose buenos resultados con los cloruroa
de sodio, potasio y amonia; sin embargo, los mejores -
efectos se lo·graron con bor1uc •· 

Recientes e>eperi•entoa, realizados con mezclas d•· 
carburo de boro con ~n tamal'lo de grano de 1~, sobre -
acero de alta pureza y aceros 20,45 y ue dieron como· r1 
aultsdo capas de doble fase de las cuales, sin embargo, 
no se obtuvieron mayores informen referente• a su cali• 
dad ya que no se pudo di.aponer de especímenes, pulidos~
El experimento demostrd que la temperatura dptima de b~ 
rado esta entre 900 y 9S0°c para tratamientos con dure
cidn de 2, 4 y 6 hra. En aceros al ~rbono, el espesor 
de la capa no deber& exceder las 150.)1•1 ya que puede -
surgir el descaecerilla•iento de la cape debido e la -
formacidn de la capa de doble ta••· 

• 
BORADOS CO~PLEJOS 

.En los logro• obtenidos en el procaao de borado .no 
ea suficiente para obtener loa requerimientos práctico• 
por ser incapaz de asegurar que lea partea tratadas po
seen una combinacidn de lea propiedades deaeadas da opa -recidn, por tal razdn actual•ente •• hacen éatuerzoa PJ. 
re llevar a cabo, •'imult.nea111ente o an 'a11ceaidn,. l.• ~ -
h1pregnacidn de. le áuparticie de .loe matalH y aleado• '. '.·.,. . '. ' 

¡' 

'; .... ' 



• 

.. ~; ·r.~~. ~ ·: _., 

38 

n•• con Si, Al, cr, Ti, etc. teto de hecho, he •ido •-
11uy reciente, por lo que detoa experi•P-ntelee no e•t'n
diaponiblea todev!e en la literatura. 

Estudioa realizados por Bezruchko y Protaik aobre
los efectos del borsdo en lea propiededeá 11ec,nicaa y -
f!eicee de aceros eatructuralea 11oatreron que 1• fregi
lided de la cape superficial eé incra11enta a le vez que 
aumenta. suatancial•ente le dureza superficial.. Por lo
tanto ea i11portente encontrar 11ltodoa que •ajor41ft :la -
plasticidad de les capea boradaa e le vez que ai11u1t•-
nee11ente retienen sus eltoe nivele• d• dureze·y reai•·
tencia el deageete. Pruebes realizadas con reveati•ien 

. -
toa de boradoa co11plejoa bajo condicfonH de extreme --
friccicSn mostraron que la edicidn de Cu y U reduce la
reeietenci• del acero mucho m'• que cuando este· ea aat,y, 
redo solamente con boro. E ate reduccidn en le resisten. 
cie el deagHte en el. acero es inaigni ficen te cuando le· 

11ezcle reactive contiene menos de 4~ de Cu y U. 
Recubri•iantoa de boredo co11plejo con~ ediciones de 

4" Cu y 4" ll'l, mostraran un eu111ento en. le reaiatenci~ -
el deagaa·te en le pruebe de friccicSn. 

En este caeo el desgaste es algo 11ayor a~n en el -
borado complejo que en el recubriinicnto simple de bore
do. Sin embargo, fueron encontredea . grietas en lea eu
perficiaa de elgunea piezea borede• simples deepu'• de
les pruebas e el tea presiones aapec!ficee, no .siendo •· . . 

ea! en loa acero• recubierto• con boredoa complejo• .ba-

'" 
. •/) 
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jo· les mismas condiciones, lo cual indica que estos re
cubrimientos responden mejor ante altea P,reaianes ceua.1, 
des por loa etectos.din•micos de ebreaidn en le superf! 
cie del acero. 

Loa estudios realizados en eceroa con recubrimien
to co111plejoa a loa que han ae9uido trata•ientoa t•r11l·
co1 han demostrado que 1u resistencia a eltaa preaione1 
ea superior en un 15-20,C mayor qua le de loa acero• qu, 
no han sido templado1. [ato se debe al efecto ben•tico 
del trata11iento t•r•ico el incrementar la dureza del m~ 
tal base, lo cual prevea alguna deformacidn sobre le C!, 

pa de 1 boredo complejo, evitan do el dea111orone111iento de
la cape, y recMclendo su desgaste. El T. te1r111ico ade-
m'• ayuda a reducir el coeficiente de friccidn del rec,y, 
brimiento del borado complejo, ~l cual ae eleva algo en 
condiciones de alta presidn (del orden de 30 Kv/ca2) 
con eatae capea. 

Proauirin y Graainov determinaron, que, en el bor!. 
do con pastea conteniendo alu11inio, (en aceros Kh18 N9! 
y s·t3), cambie cuantitativa y cu.alitetivamente h ·cepa-

. difundida, teniendo sustanciales efectos en le protund! 
dad de penetracidn del recubrimiento en loa eceroa ino
xidables, no siendo eef en el ceso del acero St3. Aef•. 

mismo loa altos valorea promedio de la microdureza en -
el recubrillliento por di fuaidn se extiende de le euperf! 
cie de la cepa ha.ate su interior. Aumentando le concen 
trecidn de Al en la pasta de 2 a 10% ae reduce el valor 

l.'' 
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promedio de le microdurezs superficial de 1810 a 1600 -
kg/mm2 p·are el acero kh 1 e N9T (11 S0°c, 1 h) y de 1750 a 
1620 kg/••2 para el acero st.3 (1000°c, 3h). 

Los resultado de las pruebaa de resistencia al de! 
gasta, realizadas con especímenes borados y boralumini
zadoa indican que ~on tres o cinco veces mayor que la -
de espec!•enes ain recubrimiento. 

• 

~: ' : 
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ºPllCRDESTRUCTURA 

ESTRUCTURA DE LOS BORUROS DE íIERRD 

l• e•tructura d• lo• boruro1 de fierro fue eatudi!, 
da por EJjubtrom y Arnfelt, .•d cama· poi'! KieHling .. 

De ecu•rdo • ella•, F•B ti•~• une red rdmbica con• 
•• 0.4053· n111 b•D.5495 n• ~-· c:.iD.2946 nm. 

Le celda elementel ••te compueeta de 4 'to•o• de -
fierro y 4 ha11ae de.boro. 

El boruro Fe2Ef puede interpretar•• coma une 
tregonel con un par· de 1ueti.tucidn •. 

!· ' . 
Le· celda tiene 1•1 eiguiente1 dimenlione11 

red t!. 

a.o.so?e nm c•0.42•.9 n11 y eate compueete de 12 't¡_ 
moe •. 

Puchko, Lyelcnovich y. Voroehnin realizaron un eetu
dio eobre 'le e•tructura y cerecteríaticea• de la forma.:.
cidn de. le zona de tran1ici6n en el borado de lae ac•-
rae aleado•• 

La zona de tranaicidn .•• une zona diferente de la
capa boreide y el nl'iclea de la pieza fete ee encuentra -
entra' la capa y al n~cleo, del material, la zone de --
trenaicidn tiene una estructura perHtica o Hll•j•nte a 
la perlítica, la cual no presenta grande• veriaoionee -
en la profundidad total de la zona de traneicidn. 

En loa aceros al carbona· baradae, en le zona de -
traneicidn abajo de le zona bar 91 da ee encuentran inclu

aionea de carburo• precipi teda, el nl'imera de lee cuele•· 
decrece con el incremento de·le diatencie desde le cepa 

boreda. En la zona de trenaicidn de loa ecero1 al cer~ . 

·, .. 
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boncr el grano austenítico es mucho mayor que el del me
tal base. 

Se he establecido que los cambios estructurales en 
la zona de transicidn se deben ala accidn simult,nee -
del carbono y el boro, y adem's que el boro penetra en
tada la profundidad de la zona de trensicidn. le pre-
eencia del boro en el acero inhibe frecuentemente le -
formacidn de ferrita durante el tratamiento de normeli· 
zado. la cantidad de ferrita en un acero borado es me
nor .que la de un acero an•logó· ain borer. E"sto explica 
porque la estructura perl!tice ·se forme en la zona de -
trenaicidn en concentrecionea de acero hipoeutectoide. 

La· constancia de la eetructura a lo largo de la za 
ne de tranaicidn se liga con el hecho de qua le efecti
vidad de la eccidn del boro varfa con le dietancia de -
le cape boredae 

_Durante la traneformacidn ieotfrmice en aceros de
bejo·· y medio- carbono, el boro aumente al tiempo. para el 
comienzo da le precipitecidn de le ferrita, y le for•a• 
ci.Sn de la perli te. Le efectividad de 4eta accidn del
boro, diaminuye con la elavacidn del contenido de carba 
no-•. 

As! que, la reduccidn en el contenido de carbona· • 
a distancie 111ayór de la capa bo,rada ea compenaede por • 
le eccidn intenei ficadore del boro la cual cuente con ~ 
le unifor•ldad de le eetructura aobre le profundidad de 
le .zona de traneicldn. La pr•Hnch del boro explica -
ad•••• el gran i:reci111ento del grano euetenttico en l•· 

'.';,. 
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zona de tranaicidn. 
La formecidn de le zona de trensicidn ea.afecteda

fuertemente par loa eleinentoa eleantee. Aal, lea cent.!, 
dedee de loa ele111entoa eleantee en 1• cepa aetureda (ca 

' -
~· barada ••e zona de traneicidn), hen sido esteblaci--
dae coino e continuacidn •e des.criba. 

El titanio·, el 1110Ubdeno, cromo y ailicio reducen
la penetrecidn del boro, •ientraa que el Ni na tiene -
pr1Íctica11enta efecto en ello.. La intensidad .del efecto 
inhibidor, ejercido en le velocidad· de .,1 fuaidn del bo• 
ro en euateni ta con (0.4,C, e)' diHinuye del Ti .'al Si. Ta: 
doa la• ele11entoa aleantea inveatigedoa alcanzan la .,,_ 
xi11e concentrecidn de boro en le vecindad in111ediete de
la cape boreda. El ti t~nia', eilicio y n{quel eu111enten
le solubilidad del boro en le euatenlta. 

Estudios efectuados sobre le distribucidn del éar
boru,- han de .. tredo que todoe estos ele111entoe reducen • 
el espesor de l.e zona enriquecida con cerbóno. Loa •'• 
efectivos e este reepecto aon ril titanio y el •olibdano 
mientras que el croino y el níquel producen menores afee-· 
toa. El silicio ea el que menos influencie inhibidM'a• 
tiene en le proporcidn de difuaidn del carbono. 

' • ; 1 

Ceinbiando le profundidad de. penetrecidn del boro y 
rediatribucidn del carbono y alterando la cancentracidn 
de estos ele•entoa en 1111 zona de trenaicidn, loa ela11an 

. . -
toa aleentea afecten fuerte•ente le estructure de eata-
zone. 

-i:·· 
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Mo y Cr reducen generalmente le zona de transic-idn 
y· neutralizan en gran medida los efectos negativo•· del
boro y el carbono en el crecimiento del grano austenlt!, 
co. Ni y Si también disminuyen el espesor de la zona -
de trensicidn, si bien en 111enor grado del que lo hece -
el flo y Cr pero no teniendo efecto en la propensidn del 
grano auetenftico a crecer. El cambio 11•a.radical en -
le estructura de la zona de trensicidn ea producido por 
el titanio, el cual supri11e por completo el creci111iento 
del grano euaten!tico en dicha zane. 

'·· .. 
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PROPIEDADES fISICAS 

Pruebas de dureza Vickers y Knoop. 

En las pruebes de dureza en las capas horades, de• 
bido e la fragilidad de las 11i&11es por su extreme dure• 
za, puden f&cilmente formarse grietea; por lo tanto, -· 
lea grandes cargas deberán evitaraé. Por eate reidn, • 
deber&n usarse cargas de prueba de un mlxi•o de 100 gr. 
(HV d HK0.1) lee cuales se uaan generalmente en meteri!. 
les duros. 

Para les mediciones, deber'n prepare rae secciones~ 
pulida• del espec.!inen p'erpendicularea e la superficie -
en cueatidn. - ' 

Loa siguientes valorea de dureza S!e han ob~enido -
en li terature relevante al tenre: f'eB - 1900 -. 2100 Hlc 

r..2s· - 1 eoo· - 2000 H1c 

ESf'UERZOS·INTERNOS 

Inveatigacionea hechH sobre le ten~ancie de lH -

cepas borti_dae a la fracture d••oetreron que le fragi li• . 
dad y en cierto 11odo loa coeficiente• de axpanaicSn di fe . 

' . . . -
rentee de la cape borede y del euetreto éon loa. princi-
pales responHb

0

lH de la preHncia de esfuerzo• _inter-
. no1. Ae! aurgan frecturea parelelea • la auperticia en 

. .· -
tre lea feaea f'eB y F'•zB, acurdando eató entre loa U'· 
111itea de f'ee/re2B, '11 ad.lo en reroa cHos esto •• exti•!!, 
'de al sustrato. 

Otra .cauaa de le •P•l'icidn·de -grhbil ~~ cepH bo• 

\ ., ~ -~' ' 
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redH, •• por la formacidn de fase• simples en delgad••· 
cepH. de acero• de alta eleecidn,. si eatoe ••t'" auja-

toa a esfuerzo• de i11pacto. 

COEíICIENTES DE EXP~NSION. 

Lo• coeficientaa da expan•idn da ~ae, FazB y del • 
auetrato frecuente•anta·aon conaidarado• co110 lo• po•i• 
blaa causante• da eafuerzoe •n laa capee boredH •. 

"Alguno• ••t,.ri•entoa pera la obtencidn de loa coe• 
ficientee da axpeneidn fueron hecho& en un horno, de cu~ 
bilote• loe ca"'bioa en la longitud de los Hpac!11enee• 
fueron trene•itido• con una verille de cuerzcr durante 
el celentHiento y el enfri1111ianto 8 un calibrador de • 

••dicidn con une greduacidn d• ••cele de 0.001 m•. 
loa cambio• di111eneionelea en el horno, debido a los -
cambio• de temperatura fueran reatadas de los valoree • 

de le medicidn. Pera calibrar al aparato de medicidn -
ee utilizd hierro sµave del cual H conocía su coefi
ciente de expaneidn. 

loa: coeficiente•. de expanaidn obtenidos entre loa• 
200 y 600Pt, hechos por el procedilniento anterior con -
le utilizacidn de 1'11inH de 11etel de 15 y JO 11111. da ~
longitud como eepec!menea fueron1 

r.2~- 2.9 x 10·8K-1 

ree· a.~ x 10·8K-1 

Hierro pu~o 5.7 llC 10•8K•1 . 

El rengo de 200. a 600°c. ae escogid debido a que -
los valorea. obtenido• bajo 200°c eatuvieron un poca· di• 

. -· 
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persas, y sobre 6000C los especímenes desarrollaron fr~ 
cuentemente, grietas. 

Kunat da un coeficiente de expansidn lineal de 
9.2 x 10·6K•1 para una capa borada de fase simple (100-
a 8000C) y de 5.2 X 10-Bl(-1 para una capa borada de dos 

fases. 
Deger, Riehle y Schtt concluyeron que estos resul

tados proveen una explicacidn para el desarrollo de es• 
fuerzo• internos y la formacidn de grietas en el caso -
de que condiciones librea de esfuerzo estln presentes -
durante la boracidn y que el coeficiente de expansidn ~ 

fuere del rango de temperatura estudiado, no cambie de• 
modo significativo. Durante el enfriamiento de la capa 
horada, ocurren esfuerzos internos de traccidn en la f.!, 
se ree y de com~enaidn en la fase re2B, debido a los -
diferentes coeficientes de expansidn. 

· En una capa de doa fases ocurre una mavor expan--
ai6n si· el .contenido de raB es. bajo. El resultado es -
une grieta perpendicular o la supe~ficie. Si el conte
nido de'·ree ea muy alto, ocurre la alteracidn de la ra
ee re2e· o la formacidn de grietas en la inter-fase de -
ree/re2B• 

las grietas que aparecen verticalmente a la super
ficie atravesando al sustrato ocurren principalmente -
cuando la conversidn def ,..O(del sustrato est' relacion.!. 
da con el gren incremento de volúman que los es ruerzos• 
a compresidn presentan en la fase fe28 hasta convertir
•• en esfuerzo• a tensidn. En capas boradas de fase 
aimpll!~ di ticU11111nte ocurre la formacidn de grietas. 
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Pruebe• de doblado efectuadas en llminaa de 111etal
borasa han mostrado que laa cepa• boradas de tese - - -
simple, hasta cierto espesor da capa y dimensidn de es• 
pec!men, no se astillen cuando son dobladas varia• ve-
cea, ai bien mueetren pequeftaa grieta• perpendicular••
• le auperticie en el ledo de traccidn. 

RESISTE~CIA Y TENACIDAD 

Se sabe que lo• esfuerzo• de comP;t"••idn residuelea 
en les capae de la auperficie de un metal deben au11en-
tar la resistencia de las partea, ya que proporcionan -
une aai111etrfe al ciclo de carga, decrece el eafuerzo te,., 
tal e treccidn de una carga externa y crea condicionea
pare el desplazamiento. de la fuente de origen de une -
fracture por fatiga de le superficie hacia el interior. 
tato aa cierto solo cuando la fuerza de reaiatencie de
la c,pa por difuaidn del material es menor qua la de la 
estructure de la baee, entonce• ••to pcidr' conducir a -
una reduccidn en el esfuerzo .de teÜga. La saturacidn
por difusidn d• acero• al carbono y aleado• reduce su -
raaiatencia en el rengo d.• te111pereturas de 20 e 3SDºC y 
mientras mis ancho sea le capa 11ls grande serl la redu
ccidn. Le eveluacidn de les cerecter!sticee meclnices
de los aceras boradoa. durante su deformacidn elestopU!, 
tic e en 111edios egredvoa y en el aire, indicen que el 
horado por dituaidn no tiene grandes efecto• sobre .el 
aatuerzo m•xima de tanaicSn y punto de cadencia del aca-

' .. 
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ro al carbono, pero s! una gran disminuci6n en el por-

centeje de reduccidn del área y el esfuerzo de impacto. 
Esto es debido a que la fina y frágil cepa no· puede al• 
terar apreciablemente la resistencia de un acero con un 
centro tenaz. M&s all.S del punto de cedencia, la capa

•• rompe, f'or111endo fracturas anulare• e todo lo largo • 
del tema~o de le seccidn del espec!11en y esto explica -
el porqué el boredo tiene poc~ efecto sobre la elonge-

cidn del espec!men. 
Estudio a de bo,rado por di fusidn .. han 111oatrado que -

desputfa de que este es realizado, la superficie de la -
cepa esU sujete e esfuerzos reaidueles axiales y redi,! 
lea de compreaidn generedoa. como resultado de un incre-

. 11arito: en el vol~111en ·~spec!fico de la cape superfi~lel • 
durante le saturacidn por difuaidn del material. 

En general, el boredo reduce ligere•en~e los valo
rea de tenecided y resistencia en lea pruebe• de ten--
aidn e impacto. tn el caso de lal pruebas de:co11pre~-
eidn e impacto el el to grado de reaiatencia a le co•pra 
afdn de la cape borede tiene un efecto ben,fico, ye que 
ae pueden mejorar lee p-ropiedede• del Hpectmen •. 

estudios realizado• con aceros ck45 reporteron que 
la• propiededee de reahtencie y tenacidad en eapecbe

ne•. horados y templados (• ssooc} elca,nzeron lo• •h111oa 
vlilorea que •• obtuvieron ·con el miHio tipo de acero re 
C::ocido en una .et11dáfera inerte. Con un te11plado "• ..... : 

nor temperatura (270°c) 101 valorea de rHilltench au--

·\ ... · 
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tren une ligera ca!da. La co11posicidn de lae cepas ••• 
importante pare 101 reeul tados de 101 valor••. de tenec! 
dad el i11pacto, loa eepec!•enes con capas de feee - • • 
simple tienen valores "'ª altos que aquell~• con capee

de do• feeea. 

RESISTENCIA A LA íATIGA 

Se he encontrado que pera •ajorar la resistencia e 
la fatiga a travla del borado solo es poaible hacerlo • 
hasta cierto U11ite, por eje•plo1 de 185 e 2•5· N/•112. • 
Con una capa·de Hpeeor de 40-50)18• se logrd un incre
•.ento del 33" en le resistencia a la fatiga, .. con capae
'•enores a 4,. ee 11ostraron influencies éle le eatructu• 
re de le cape. Loa esfuerzos a compreaidn causan un i!!, 
cre•ento en la resistencia a la fatiga. 

El eepesor de la capa 111fni111e requerida depende de
le altura entre 18 cre1ta y el valle d' la aspereza de
le superficie. La capa cuya estructura acicular eatl -
confor•ada ~on aguja• aislada• a lo largo de ellas, eon 
111eno~ favorabha e le resistencia • la fatiga que aque
llas que tienen una estructura acicular mla densa y un1 
da, ya. que ent.oricee se promueve u:ia 111ayor for111ecidn ·de
incipientea grietea bajo la superficie. 

Lea inveeti g~éionee hechas demuestran que el bora
do de contacto·.· (con po'lvoa) ain un T. tb11ico eubHcuen 
te eleva el l!11i'te de fatiga de un acero tipo 20, caree 
de 15% y en un.acero tipo 45, deapule de un recocido•-
84'D0c en une at11dsfera no oxidante, alrededor del 
20-25"· Variando el .espesor. de la cape bora.da en un· •• 

··,.·.· 
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ranga de 0.01-0.21 •• ae .ha encontrada que na--tiene vi¡, 
tua1'11ente efecto aabre el lf•i te de fetige en eceroa el 
••dla carbona• Et· baredo por electrdliaia y contacta -
de faH geHaaa, de praf'undided 0e10 • 0.15 •• , a•boa • 
ain un T •. tlr•ico aubaecuente .Y deapula de un recacido
al ~edo, puede doblar el arbitrario lt11ite de fatige -
corroaidn de aceroa el 11adio y bejo carbona na: aleado•· 
aobre una beae de 2 - 5 JC 107 ciclae de carga~ Desde -

· el punto de vista del co111portemienta de corroaidn - fe• 
tiga el templedo directo de partea boredee ea indeeea-
ble debido e le diferencie en la• coeficientH de· expa.e, 
ai6n lineal del 11etel base y de la capa borad•• 

Pokhmurakli da~aatrd·que el barada eleve lo•••--
.fuerzas interno• de co11preaic5n (SO - 100 kg/1!11112) en la• 
cepa superficial da lee piezas. La 111egni tud de ea toa .,; 
esfuerza• dependen de una gran parte del eapeaa~ de le
capa auperf'iciel y del aubsecuent.e T. tfr111ico •. 

El hecha real, deapufa del barada ea que el l!•ite 
de fatiga ae eleve en eolo un 15 - 20:(. 

' ' ' 

A"lgunaa investigaciones reelizadea acerca de loa -
ef'ectoa del tie111po de 1111pregnecidn sobre le f'atige y f.!, 

tiga-corraeidn en loa acero• de111aatrd que,. pare cede ti 
po de a~era existe un proceso dpt1110 de aeturacidn, lo: 
cual reaul~a en un U11lte de fatiga o en un U11ite de -
fatiga por corroeidn arbitrario .11ayor. Eje•a para el -- . 
acero tipo tS, el. l!mlte de fati ge ea un mlJCimo para •'
une capa de eapeeor de alrededor de o.1s mm. En una C,! 

' : ~ 



52 

pa borada de espesor eproximedamente 0.12 - 0~13 mm, el 
l!mite de fatiga es aproximadamente igual al arbitrario 
l!mite·de fati~a por corrosidn. 

E~ 1!111ite de fatiga arbitrario por corrosidn del ac~ 
ro al carbono· tiene una tendencia a au111entar con el in
cremento del espesor da la capa. 

La mej~!a en el límite da fatiga del acero al caE., 
bona. se puede atribuir a la presencia da esfuerzos de -
co111preeidn residuales altos {arriba de BD kg/tilm2), el -
cual sin ser un factor determinante, tian un efecto b•
n,fico en el comporta11iento de la fatiga del acero. En
el incre11ento del esfuerzo de fatiga, la zona enriquac! 
da por el carbono: qua sale de le superficie de la capa 9 

tambilfn juega un papel illportante.. El ta11afto de eata -
zona· ~ • .t coma el efecto reforzador inducido por el bar.!, 
do, se incre11enta, con un au11anto en el contenido de -
carbono: en el acero. El incremento e~ el ~rbitrario l! 
mi t• de fatiga por corrosión del acero al carbono puede 
estar relacionado con la for111ecidn en su auper-ficie de
una cepa protectora resistente • la corrasidn. 

El incrementa en el ~t.i te da fatiga del acero. in!!, 
>Cidable kh17 ea atribuible tembiln a la far111acidn bajo
le capa horada de una zona de carburos relativamente 
unifarmee. 

ta reduccidn en el i!mite de fatiga del acera - • 
kh17N2 dHpu•• del boreda puede aer eaaciedo c~n la '.""•• 

prHencie en el ece~o de n.!quel, el cual afecta el pro-

';'.·1 
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ceao de difueidn y altere el cer,cter de la eetructure
de le cepe par dituaidn. 

Pruebe• de reaiatencia a·le fatiga, corraaidn-tet! 
ga en especf11enH pulido• provi1to1 can capee baradee,
de1101traron que1 el boredo con un normalizado aubeecuen. 
te 1u•enta ligera11ente le reai.atencie a la fatiga del • 
ecero·y duplice au 1!11ite de fetige-corroaidn arbitra-
do (5 x 10""7 ciclo• baae). Bajo· eatea condicionH, en 
la Hgidn di grendea elÍfuerzoa H 811.,lil al tiHllG' de • 
rupture· de lo• e~pecf11enee con una razdn de 3-5 vecea· -
co11o·re1ultedo del borado. 

Le reahtencia • la corróaidn de i.1 cape• boradH 
H reletive11ente 11ayor y eato ea una de lH ceuH•· por
lea que aumente au esfuerzo de corroaidn-tatige. , 

DENSIDAD 

Le dendded puede aar calculada por la siguiente -
tdr111ula (eegún Clocker). 

J' • fiAPltt o 
f • Densidad (gr/c113) 
N • . No. de 'tomo• en une celda ele•entel · 
K • Peao atd11ico promedia .. 
~H· Unidad de ~ ... absoluta del peao atd•ico•f.66x1D·2•gr. 
V • Vol~11en de la ce lH ele11ental. 

Boro e11orfo fue utilizado como epnt1 borante, ·con 
objeto de excluir la intlueri.cia de 'toirioa extra"ºª. 
L•• capes aieladee, pulverizadae, lauadea pare liberar
ha. del hierro y exa11inedee uaendo •al 111Stodo del picn2, 

·.< ..... :',"" 

'_.\': 
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~etro" (Medio líquidos petr6leo). 
La densidad ta6rica de íeB (6.75 gr/c1113) y fa2B 

(7.43 gr./cm3) puedan ser calculadas usando la f6rmula -
ent~riorment~ mencionada. 

PROPIEDADES QUI~ICA~ 

RESISTENCIA 11 Lll OXIDACION 

Pare determinar le raeiatencie e le oxideci6n de -
eapec!men•• boredoe., •• necesario escoger eatoe de tal• 
for111e quea eedn libree de defecto• visible• en le su-• 
perf'icia de le capa, que ,esdn limpias y deaengraeedoa
y .entH de 18 pruebe deben de ser medidaa· y peaedee • 

. le raehtencie a l~ oxidacicSn ea evaluada 111ediente 
le genencie de peeo de los especímenes deapule_de ment.i; 
nerloe: el tie•po requerido en el horno (con un media -

. oxidante). 
S'egdn datos reportadas se obHrva que le profundi• 

dad de le cepp boreda no afecta en forme significativa• 
la .uenencia de peeo da loe eepec!11anea, as! ta•b1'n, -
cuando aa exceda da cierto límite la te•peretura, lea -
aecamea oxidadas son mucho m'e poroea• en loa eapec!•a• 

"ª'• 
tato puede ser debido a una .diaociecicSn del boruro 

Pee· an la atac51tara del aire. 
En aquello• ceso.• donde lH pertH boredH estln -

aujatea a cargas aubatancielea en operacicSn, el metal -
base deber.• aer lo 1uficienta11enta rígido pera .proteger 
la capa bocada contra perforacione1. TalH partH deba 

. -
dn aer templedee y revenidH dHpula .del bar.do (.loa . .-

• 
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experimento• hen demoetredo que el celentemiento y •n-
friemiento conducen e une profunde oxidecidn de 111 ce• 
pee boredea. y un desmoronamiento de eetee con operecia 
nee eubeecuentee). El enfriamiento en aceite frfó pro
duce grietea y deelizemlento de les capea boredae. Du· 
rente el· 1nf'ri1111lento ieotlrmi.co en Hlee (2'10·3Daac) -
eete fendineno no •• obaerva. Evidente .. nte, el agrieta 
•i•nto y dealize•iento de lee capee boreda~ durante el
enfrie•iento con aceite frlo ee debido e le treneforme
cidn mertenaltica,,le cual•• ecompeftade de un incremen 
to de vald11en, lo· cual genera eefuerzoa elevado• de 
traccidn en le cape, conducilndole • une ruptura. 

CDMPDRTAPIIENTO ANTE EL NITROGEND V EL Al'IDN,?ACO 

O nitrdgeno puro no· tiene afecto• negativo• eobra 
al boredo, ein embargo no ocurre lo mismo con el nitrd
geno impuro si eilte contiene ox!geno·, pueeto que las C!, · 

P•• boradee se empiezan e oxidar a tempereturee ten be
jea como ?OOºC• Debido e eeto el T. Urmico debed 11!. 
verse a cabo• cuando sea posible, con le excluaidn de -
02, por ejemplo en ba"o de seles o el vaclo. 

~n un flujo de amoniaco e 600°c, el boruro de hie
rro ee tren e rorme en ni truro de hierro y ni truro de bo-· · 
ro, de acuerdo e Kieaaling y liu, bajo eetee condicio-
nee el rea: deberle aer eeteble h••te loa 400ªC y re2B .;. 
eolo heata loa 352ºC. 

RESISTENCIA A LOS ACIDOS 

Kunat y Scheaber lograron conocer el mejoremiente-
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de la resistencia a los acidos da aleaciones y baaa hi!, 
rro, de baja eleecidn, logrando disolver la metr!z (hi!, 
rro) uaando 'cido clorhídrico caliente al 18~ y expo--
niendo as! los dientes de boruro de fierro. 

Hicieron tambiln pruebas en aceros horados y no b!!, 
redoa uaando diferentes aeidoe a une te~pereture de - -
s1oc., 

lo• efectos de corroai6n en un acero CK45 expueato 
a ecidos co1110·1 20:t HCl, 30% H3PD1 10• "25º•• son reduc! 
dos considerablemente por el horado. 

En le pr•ctica se ha en.centrado que el acero X10Cr 

Ni 188 horado, no·· pierde completa11ente au reaistencis -
frente a los &leidos o a le corroaidn, por eje11plo1 fren -te al &cido sulfúrico dilu!do. 

' ' ~ .. 

. ~· -. 
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RESISTENCIA A LA CORRDSION 

El: boredo con feeea re~ y re2B• como• regla, eumen
ta da 20 a 50% le raeietencie a le cor~aeidn de acero• -
de medio. carbona, y ecero de baja aleaci&n en egua de -
mar.. T .. bi'n aatae acerae, reeiaten un gr.en n~mera d•
ealucian••· de· 'cidoe·org,nicoe.au•entanda en magnitud -
de t • 2 au reriatencia deapub del• horado •. 

Pera acaras talH. ca•o· Kh17N2:, 1Ct118N1Dt, kh17 y -

otroa~ ecaroe inoxidables •• reduce 11a reaietancia a la
corroaidn baja1 la• •ia11ae. condicionea que loe de ••die

. Y.bajo·· carbona• 

'·'1'· 
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· RESISTENCIA A LOS ACIODS OC LAS CAPAS BORADAS 

Voroahnin y tyalchivlch realizaron un Htudio· CCdlpf. 

retlvo de· le reaietencie • le corroaidn y el deegeete -
de lea c•P•• boredea, producid•• por cuatro.' di ferentH
••aclaa pare borer, del cu•l •• obtuvieron loe aiguian-
t•• reaultadoa.. · 

te rHietancla al 'cldo· de lea capea boredH H dt 
t•r•lnd en una aolucidn acuoaa al 10~ 'ciclo ~lorh!drico 
eulfdrico y nítrico por ••dio•de un •ltcnfo grevi•ltrico. 
El tie•po- de durac:idn de le prueb• fue d• t6 horaa., y -

el· paao de la •ueetr. fue ••dido • intervalo• da 24 hr• 
bejcr. dptl .. a; condiclonH • una ta•p.rature de 10DDDC -
•urente 1 hora•) en'••dioa fundido-. de diver•••· co•po•! 
cioneea· 

1.- 9'4C + boru 
2.- SiC + borex 
3.- cuto+ borex 
4·.- ftn . + borex 

Loe dato• qua aparecen en le eiguiente ~•ble aon -
co•peretivea can el acero St45 y U1D ain borer. 

"CERO l'EZ. PROF'. DE F'"SES' HCl ~504· ffND3 
USADA. CAf1A ~,,, PRESENTES 

$t~45 , 300 F'e8 Y F'e2B 13 e: 50 e.• 10 4a! 
... 2 190 F'eB 13 • 50 S e ' .. 
.. 3 165 r.211 13 • 50. .. 
.. 4 230 re2e· 6.S . ·a e 10 .. 

U10 1 290 F'eB 6 ... 

"· 2 'ªº· rae. 
•• 

23 .. 
" 3 155 F'el 13 .. 
"'. 4 210 F'e2B 2.s .. 

>:' 

' ... 
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RESlSTENCIA A LA CORROSION OC CAPAS BORADA~ EN SOLUCIONES· 
ACUOSAS. DE SALES Y ALCALJS 

E1te• ceracter!atic•• fueron deter•inadaa en une • 
aolucidn ecuoaa de 3. NaCl y 1U~ NaOH. La •'xi•• real~ 
tencla 1 la carroaidn en 1• aolucidn al 3,C NaCl fue re
glatr•d• en la• ·~•atrae boradaa con ••zclaa de borax y 

·carbura de ailicio-. 

CON sus CON U10 

.. 
PIEZCLA 1 2 3 4 , 2 3 4 

.. 

S,C NaCl 1'1 10 30 5 l 12 11 3.5 

~:o,c fllaOH 35 9 3 20·fiD 20-Sl 20;.60 20-60 
. 

,'\ 

~. ' ; 
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Es •uy frecuente que le resistencia a la corrosidn 
de la• capea boredee estl influenciada por su porosidad 
proporci6n de su eapeaor total respecto al espesor de • 
la capa porose, magnitud de loa esfuerzo• internos y pg_ 
aible•ente, por la co•posicidn química. 

Para incrementar la resistencia • l• corroaidn d•· 
los acero• el carbono en mezcla• de borex con ferroail! 
cio o carburo de silicio pueden ser recomendad•• co•o • 
lea •enoe caatoeea y M'• efectivas. 

RESlSTENCIA Al DESCASTE DE LA~ CAPAS BORADAS 

La• datos que ea montr•r'n aon co•paredoa con ace
ro St 45 y U10 templado y revenido raapectivemente du-
rente 1 hr y· t?OªC y •ueat'zre lea vacee que au•ante la -
reeiatencia con reepecto· • le no borada. 

riEZCLAS CON LOS que SE FOR~A LA CAPA 

Carburo de Boro f'erroai licio~ rerro•anganeao 
St 45 2 • 3 vece• mayor 2. 3 vece• 2 • 3 
U10 % • 3 2 • 3 2 • 3 

, ..... 
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TRATA~JENTO TERftICO PDSTfRiaR 

La• pieza• boradae pueden eer aujatas a un treta-
•iento t•r•ico poatarior ein daner le calidad de le ca-
·P•• eu eujecidn al Htel beae y •u reaiatencie al dee-
gHta.. El enduraci•ianto ea ne.ceeariD"> cuando la• •UP•! 
ficia• eetar•n eujetee e alta• preaionea euperficielaa. 
El trete•iento t•r•ico Hagure que le duren de le cape 
borade no · •• deatruya debido a le dafor11acidn que •• -
produce an al euatrato. 

Para que lo descrito anterior11ente suceda ee nece
site que al acaro a borer aea te11pleble y qua le ta•pe
reture de te•pla eat' por abajo de le ta11perature eute,E 
tice da 11490c· para evitar la licuecidn da la capa. 

Paeoe reco•endeble• en.tas de efectuar al t~atami•!!, 
to t9r11ico en la• pieza• boradaa1 

- La8 pieza• deben ser auatenizades en una etmdsf!. 
re inerte, preferible•enta en une aal neutra o -
en un gea inerte (te11peratura 11biH 1oso-1oeooc) 
y revenida. 

-·Templarlo en aceite tibio ea reco11endable, ain -
a11bargo, eato depende da la tHplebilided .. del •!, 

terial. El te11pledo al aire o el ta•plado en •!. 
lee fundidas puedan •ini11izer loe esfuerzo• au-
perficialea. 

LH ta11paraturee pare trate11iento t•r•ico dabadn
aelaccionarae de acuerdo con el tipo de 11atariel utili
zado, como en el caeo de partea no boradea. En el ca--

,¡·.~; : 
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ao de aceros de beje aleacidn con bajo contenido de ca¡ 
bono, ocurre un enriqueci•lento de carbono en le zona • 
de difua1c5n del boro bajo le cepa bor.da. E"•to reaulta 
en une eatructura· •arteneftica en eata regidn cuando ae 
lleva a cabo un revenido. 

A ceuaa del te•ple euave que ea poaibl• co•o reau1 
tedo de eato, no •• tienen ce•bloa en la capa· y no •• 
generan grlataa. 

51 ae uee nitrdgeno·co•o un gea inerte ae deber•• 
conalderar con cuidado el tretHiento de lea capea. bar.a 

· d•i! aobre 1oooc en una at•cSatere de nltrdgano· puro •. P!. 
re un trata11lento tlr11lco largo.a• debe ali•inar al••· 
xi•o•:.el odgeno- por 11edio de un daaodgenedor, baja le• 
capa borada ocurre une zona d• difuaidn co•o reaultado
dal enriqueci111eni:O·del carbono. E"ate au•1nto en' el -
contenido de carbono aaí co•o:· en el de boro ori9ina una 
tranaicicSn· ••• ho11oglnea de le dureza del 111aterial bar.a 
do al austrato. 

En le zona de dlfualdn que H de abajo de le capa
boreda ae puede obtener une dureza 11eyor de le obtenida 
en la cap• borade¡ 

, ta• fracturaa qua ae pudieren encontrar en las Pi!. 
zaa boredaa deapu's del tratamiento t•r•ico genaral•an
t. ae deben a un inadecuado procedimiento en el proceao 
del borado o un tratamiento t•r11lco iapropio· del aata
riel uaado. 

En el proceao de boredo y el trata•iento tlr•ico • 

-. i' 



63 

subsecuente se tienen problemas con respecto a lea di•
mensiones originales de la pieza •. 

El cambio di111enaional ea un proceso in e vi tabla •1-
cuel es causado por esfuerzos resultante• de tranafor111.1. 
cionaa estructurales y diferencie de te111pereturas. las
cambioa di111enaionalea puedan 111entenarae a un nivel 111!n1 
•O" a travls de 111edid•• apropfadea durante el treta•ian
to· t•r•ico. La distora16n pasible debida 1 error•• •n
la produccidn, ca•o un •el recocido pera aliviar ••fue,t 
zoa, ae puedan evitar cuidando que los perl•etros de -
pToduc.ci.S.:. sean laa 1decuedas. 

rl experi•anto.que se llevd e c1bo en un acero - • 
KhVG de boredo y dHpuls un te•pledo, did co1110 raaulte
do·· que a, durante el horado. lea •ueatra• eu11entaben en -
altura y di••atro por eja•plo laa 111uastraa de , • 30 •• 
y ~O mm da altura aumentaron en 0.02-0.03 1111 en di•••·· 
tro y altura, luego de te11pler1'0: despula, lea di•enalo
nas ya adquirida• per111enacieron inalterebl••• 

Durante el enfrie•iento en aceite da loe eapect•a• 
nea boredoa da acero KhVG y calentado• pera ta11plarloa• 
en un harncr.ain at•dafera controlada•• ancontr&t- que la 
cepa boreda ea propicia pua el egrieta•iento a te•per1, 
turea ·por arriba de la trenafonei::icSn 111artendtlca. 

El. agrieta•ient~ puede aar atributdo • ca•bioa da• 
vol~•en ocurridos al •o•ento de la tranafor•1ci6n 11er•• 
tena!tice, la cual provoca grande• tenaianea en la capa 
boreda. St le attldafera del horno ee oxidante 1e ob••.t 

¡! 

, ' 
,. 
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ve une oxidecidn intergrenuler de lea piezee. bor•d••• -
teto •e puede evitar ueendo beftoa de eel pere el enfriJ. 
11iento, •ientrea que la ruptura de la capa borada •e -
puede evitar mediante un entrie•iento i•ot•r•ica de 1•~ 
eupertici• deapd• de un celenta•hnto par lnduccicfn de 
alta trecuencla. 

Segdn eetudiaa realizedaa-par Epik y Shavlaalcli •2 
bre co•ponent.a que reciben altaa carga~co110 loa.ac•-
ro1 de elta raalatencle ejeaplo :SOKhGSNA y :SOIChGSA, H• 
ancont.ftS·que pere 11antaneruna capa'°~ dituaidn 1ob1a
ca•ponentea:.operando bajo grand•• cergaa, deber• r .. li-

.zer•• un endureci•iento iaot•r•lco deap_,.a de la aatur.
cidn •. 

lo• eatudioa reelizadoa.aobre loa acero• :SOKhGSA y 

:SOKhGSNA ltOatraron une algnl tic a ti va de gradacidn, Y• -
que la reaiatencia •• redujo en un :so-•0% deapu•• del -
endurecimiento, 11ientrea que loa indicador•• _de laa pr!!. 

. piedad•• pl,aticalll fueron avidantee. Esto •• puad• ex
plicar por el conaidereble creci•iento de loa grano• -
del ••tal beH durante el periddo de aeturacidn por di• 
tuddn, dn embargo el aubHcuente enduritci•iento iao
tlraico no hace poaible el producir una ••tructura de -
granai fino en eate tipo de acero. Pera eli11inar e.a.ta•-
deficienci•• al tratamiento que •• lleve e cabo •• ha-
cer el. treta11iento en un befto de aal·deaoxidante e 
goooc durante 20 min. 

Con entda11iento de eire y nuevHente repetir el -
. calentamiento a eeo0 c por eepaclo de 10 11in., y enfria
do en ecei te. pare luego revanirlo e 25D0 c, lo que hace
poeible obtener una eatructure tina en le baae y a h -
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vez mantener una capa por difusi6n da calidad. 

Concluyendo, para incrementar la resistencia al -
d•ega1te y que e la vez SP. mantengan la1 altas ceracte
r!sticae mec,nicas del metal base deber& usarse el bor~ 
do por difusi6n de fase simple (pare componente• del ti 

. -
po de característica• antea expuestas) con su respecti-
vo trata•iento tlrmico• 

lea pruetie1 de fatiga y corroai6n-fatiga realiza
da por Zerpenko, Ze111ikhav1kii y Poch11urakii en 11ueatr•
d• acero 45 pulido• de11oatraron que el horado con un -
nor11alizado subsecuente au•ent• ligera11ente: le reaieten 
cie e la fetige del acero· y duplica su ll11i te da corro
aidft-tet1ge arbitrario (5•107 cicloa baH). 

Bajo estea condicionH, en la ragidn de grandH •!; 

fuerzas ae emplid el tie•po da ruptur• de lea. muestra•• 
en razdn da 3-5 veces co11a resultado del horado• 

le reaiatancia • la corroeidn da:, lee capea bo11adea 
ea reletiva11ente alta y eata·ee una da le1 cauaaa por -
laa que au11enta eu esfuerzo de corroaidn-tatige. 

''!'. 

,•' .. .' 
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APLICACIONES DEL BORADD DE IY1ATERIALES. 

De acuerdo a Kunet y Schaaber, partea de acero bo• 
redo fueron utilizados pri111ero en Rusia, en barrenas p~ 
r.e pozo•·• 

Ta111bUn en an:U'los de roda•ientoa, y partea de lea 
bomba• de patr6leo·, eatoa ele11entoa hen durado 111,s que
laa partea· cromada• cementad•• y ni truradaa, e levando -
au factor da servicio a cuatro. Otra aplicacidn que ae 
ha vieualizado para el borado ea en lea m'quinaa para -
'la produccidn de plfaticos po~ eje111plo 111old•• de inya-
ccidn, y extruaidn y9 que aqu! ee da un gran daagaste • 
. Ta•bi'n donde lo• 11aterialea de llenado de varias cla-
••• son utU~zadoa1 co•o· fibra da eabeato, vidriq, aae
r~!n, yeao, Tia2 y otroa· •ineralea de gran dureza. E•
toa aditivos proveen la forma da la pieza, con 111ayor r!. 
aiat'ancia y retencidn de for•••· El uso· da aatoa 11ate-
rialea, en parte. extre11ada111enta abl!aaivoe, dgni fice -
que su uso eobre loa 11ateriales. da los torn_illoa da ex-

. truaidn, cilindros, boquUlaa, ate., requarirfn da una
gran reahtencia al deegeata. 

Po~ aje11plo·un arieta de axtrusidn •• nacaaita una 
r~aiatencla a prealonaa variablea, te~peraturaa rele~i
va11ente altea, radatencla a la abraaicSn y al deagHte. 

Por lo tanto•• va que aeta-pieza•• auaceptlble -
de aer. bor8da eligiendo un ndcleo fuerte o naiatente -
del •atarhl bHe éal como cierta• propiedad•• lea cua
l•• aon neceaariaa en ca10 d• deageata de le capa bora-

d•• 

· .. ) 
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ASPECTOS ECOND~ICOS DEL BDRADO 

Pare une •~itoee y e•plle lntroduccidn del baredD• 
oallD ••toda pro••~•da• pere lncre•entar le raeletencla-
11 daageata 'de la• plezaa, •• neceeario ealaccioner CD• 
rracta11ente el acaro a borar, incre11entar la ductilidad 
d.- la capa borede, y le aplicecidn. de un trete•ienta -
tlr•ico, auba1cuenta. 

Ad .. ,e, debido a eu dependencia aobre •uchae fact¡ 
ree que no puedan ••r genarellzadDa, no ea poalble aata 

. ·, -
blacar el costo~ da baredo aqu!. Factor••' declaivoe aan 

· al paaa de la pieza, el •r•• de la aup•Tficie y el n~•~ 
ro de· P,azaa; e eer tratedaa. El tipa de horno y laa d! 
11eneionee del •rea da utillzecidn de eeta, ed••'• al ..
coeto de la energía pueden ear •uy i11poñenta•. 

une de lee. coneideracionee .,., importante• ae al -
hecho de que une cape bareda delgada y bien eujete o ·~ 
Clada puede ·aer aplicada Hjar a •etarielee d• baje - -
aleacidn que • 11etarialae de al ta· aleecidn. Ad te11biln 
le auperficle expueata el deageet• no es el aubetrato: • 
eino la cape barede. Le funcidn del euetrato ea provHr 
la• ele111entaa. con lee propiedad•• neceeeriae, lee cua-
lea eat•n dater111inadH por el tipo. de deagaate invalu-
crado. 

E• conveniente confinar ei el •atarial ha aido -
previe•ente utilizada y entoncH ai podda. ai1n .aer ade
cuado pare ser bar e do. E"n mucha a· ceaoe .un ca111bia. par -
un 11eteriel d1 ••• baja aleacidn ea padrf a hacer con 11 
eplicecldn del baredo, a loa 11eterille• de baje alea••• 
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cidn y de precio razonable; los resultedos en muchoe C!, 

aoa ser&n el incremento en la vida de servicio de le• -
piazaa.. Adem's de eeto, existe un ahorro en el costo,
resultado de un 111&a ''cil manejo, de un 111aterial de baje 
eleacidn Io cual hace "''ª· ''cil producir las pieza• de
trabejoe. 

En el estudio de costoa, estos. fectores deben ser
tomadoa en cuente, así co1110 la exteneidn de le vida de
ear:vicio •. Ea to aigni fice por ejemplo ai el incre111entaE. 
•• la vide de servicio de la•. piezas existe le vantaje
de reducir el tiempo de paros por servicio en lee "''qu! 
nas y en el personal resultando esto en une mayor pro-
ductivided. 

Podr' hacer caeos en que el boredo no incre•ente -
le vide de servicio de lea- pieze1, sin a111bargo, en oce
aionea ea conveniente usar el proceso de horado, ye que 
loe co1toa de produccidn de lee herre•ientan pueden eer. 
reducidas por el uso de materiales m'• econd111icos y, el 
tratamiento de 111anufecture "''ª bajo relacionado con ••
te. Concluyendo, •• puede decir que el borado ea en • 
nerel m&a eoond11ico que ni trureci6n geaeoaa, procieao• -
de eto•izado y el ueo de bronceado o edheeidn da •eta-
lea duroa, cuando •• co•par.a con befloa en salee nitrura 
dee 0° proceaoa, de ce11entecidn el boreda puede coat

1

~r : 
•&a. Sin e111bargo la aeleccidn del proceeo final deberf 
decidir•• por el c•lculo total del costa. 
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BORADO DE ACEROS POR EL ~ETODD DE IN~ERSION EN BARO DE 
SALES f'UNDIDAS 

RESUl'IENa 

Lo• experi11ento• de boredo por 1n11er.eidn de •elea
fundide• fueron real1zedoa en et:eroa co1narcielee SAE --
9840, 4140 y 1040 • te•pereturee que oecilen entre 850° 
y gsooc. 

te cape fue evaluada 11ediente obeervacidn •etela•
gdfice, esl co1110 te111biln ee hicieron 11edic1onee de mi
crodureze Vicker• con une cerge de 100 gr. 

l'IETODO EXPERil'IENTAL 

se utilizaron 5 11ezcl•• de •eles en l•• eiguiente• 
proporcione• (,C en peeo)a 

1'1-I 1'1-II 1'1-UI 1'1-IV PI-V 

Borex 70,C 50,C 85" 90~ 90" 
Cerbur.a de Sll1cia 30% 10,C 5% 
Al~111ine 5,C 5% s:c s:c 
Clorura ·de Sodio 20% 
Clorura de A•onia 25:C 
Cobre 

La• aceros co111ercielee SAE' 9840, 4140 y 1040 que -
•e ut.ilizeran fueran en far11e de berre redonda de 19 m11 
de di,metra y 40 •• de longitud. Eetea muestree de ec~ 
ro fueron pulida• y deeengreaedee con alcohol industrial 
entea de introduciree en lea mezcles de salee. 

L•• mueetree •• introdujeron en al seno da le ••z
cle de eelee contenida• en el recipiente que fue selle-



70 

do paateriar•ent• can cementa refrecteria, toda e1to •e 
llevd e un horno- de r1eietencia sin at11d1fera controla
d• en un rengo de te•p•retur••· que iba de•d• lo• esoª • 
9SOºC, loe tie•poa de p•r•enancie varien entre 2 y 6 ha 
rea. 

Loe racipiantea utilizado• fueron de l'•ine de •e!. 
ro da bejo carbono y uno de ece~a inoxidable. El horno 
fue pracalantada • aoo0 c ente• de introducir al r•ci--
pienta.. Daapula de introducir.. el recipiente aontanien
do lea •ueatrea •• e1perd el tia•po auficient1 par• qua 
toda le caja y au contenido alcanzaran loa .eoooc. En -
aeguide •• pracadid a incre•1ntar la te•p1reture lenta-
11enta .heete lea te•p1returea de boredo ye ••ncionadea. 

Lea 11uaatraa ae retiraron, deapu•• del tie•po de -
per11anencie del horno y ae dejaran enfriar dentro del -
recipiente. Paaterior•ente •• pracedid a au li•pieza -
y a cortarla• en doa perta• igual••• Una de eeea ••-·
ccian11 (ceda une de lea trae diferente• 11ueatras) se -
11ontd en baquelita, prepar•nda .. metalagr,fica•ente, P!. 
re poder obaervar le cepa difundida de baro en al •i--
croacopio. 

La preparacidn metalogr,fica •• llavd e cabo coma
aigue 1 •• deabaatd le cara con lije de eameril delgada, 
deapu•a ae procedid e desbastar la euperficie con lija• 
de cerburo da No. 180, 220, 360, 400, 500 y 600 r1apac
tive11ente. Cambiando d• direccidn en forma p1rp1ndicu
lar del deabaatado conforme •• cambia da une lije grua-
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se a una m'a fina. Al terminar de desbastar con le li
je m4a delgada se pulieron las muestras con alÚmina y -

luego se atacaron con nital el 3~. lea muestrea se ob
servaron con un microscopio metalogr,fico Metelopan me.!: 
ce Lei tz-IJetz lar con 1.60, 320 y 800 aumento e pare epr•• 
ciar la cape de boro difundida y poder fotografiarle, -
tembi'n se utilizd un •icrodurdmetro Vickara marca - • 
Leitz-Uetzler pera ••dir espesor y microdureza de 1• C,! 

pe difundida utilizando en aeta ~ltima medicidn une ce¡, 
ge d• 1'00.gr. 

El enaUieia cua:Utetivo y cuantitativo de lH f•·
••• preeent•• d.e la cape de boro por di fueidn no •• pu
do realizar ye que pri•eramente are obtener une cepa da 
boro uni for11a. 

'• 

.' ' 
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RES ULT A DOS 1 

Obaervendo en el •1croacop1o·ae encontrd que en un 
prl•er enaeyo con lee ••zclea I, II, III y IV, •• forlld 
une cepe auperflcial exceaiv•••nte delgade y diacont~-
nua en cada una de lee trea diferente• •ueatr .. , con lo 
que reepecta a lea •icrodureze• eatea fueron beatante -
baja• en co•parecidn con lee •ueatraa original•• de loa 
acero a. 

Se hlzo un eagundo enaayo con otraa •ueetres util! 
zendo lee ••zcl••: II, III y IV, ae observe nuevamente -
en l•• •uHtraa una cape por di fulidn •uy pequefta·, aun
que un.poco •ayor en co•perecidn con el pri•er anaayo,-
1· .. llicrodurezea to111adaa en eata HlJUnda etepa revele--·· 
ron une d1a111inucidn del orden de 4~ eproxi•ada111ente • -
comparadas con la• •icrodurezas original••• Cebe hacer 
notar que le 11orfologle de la cepa, aunque diacontinua, 
•• natd que •• 111arceda111ente acicular o ee•ejante, que 
•• une cerecterletice típica del boredo por difusidn. -
Se reelizd un tercer ensayo con lee •ezclea IV y V en -
el nuevo recipiente (ver obeervecionea), donde •• logr.!. 
ron obaerver reaultedoa muy alentadores en co11perecidn
con loa dos enterioraa, aunque todavfe deficientea., ya
que lea capea lograda• aiguleron aiendo •uy diecontinuae 
y da poco aapeaor. Se obaerva ain embargo, que para la 
mezcla V •• obtuvo une estructura acicular a ae•ejenta
••• ra•ercede que en loa anterior•• experi•entoa (co110-
•• puede obeervar en lea fotograflea 1, 2, 3 y 4). 
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oe las pruebas tomadas de las probetas con las me~ 
clas IV, V y III a diferentes temperaturas y tiempos de 
permanencia se obtuvo que, para la mezcla IV a 950°C y-
4 hrs. de permanencia el acero SAE 4140, se logrd medir 

un eepesor de ~..,(de un promedio arit~6tico de 6 lect~ 

rae), en cuento a la micro dureza se notd que aumentd l! 

gere111ente de 373 a 421 HVPI (ver Tebla - 8) • 

Pare t·a mezcla V a 900°c y 6 hn. de permanencia • 
el acero SAE 1040 ae obtuvo un eepeao~ de 3~"9y la m.!, 

crodureze ee incrementd muy poco de 291 a 389 HVPI, para 
el acero SKE' 4f40 el espesor medido fue aprolCimada111ente 

29;)'11' y le •icroduraza eumentd de 373 a 612 HVl'I. 

Pare la mezcle 1n· e 950ºC' y 3 hra. de permenench 

•• logrd un aapeeor de aproximadamente 4~1t , en el ac!. 
ro !rAEr 4140, su lllicrodureze eubid· muy ligeramente de -· 

373' a 403 HVPI. 

Pera el s·11E 9840 se obtuvo un espeeor de aproxima

de•ente 4"~"' , con un incremento de dureza de 396 a - • 
4315 HVl'I. 

Co1110 puede verse le cape de meyor dureza que se p~ 
do obtener fue pera el acero SAE 4140• mezcla V, con un 
eepeaor de cepa de 2~1t e 900DC durante 6 hra. de per
men9ncia, lo cual quiere decir que le mezcla V ea mayor 
pro•otore de la fo_rmacidn de boruroa (rea. y f'e2B), no -
pudiendo eapecificarae en que proporcidn ya que deaefor . . -
tunade11ente·no ae contd con un an•11a1a cuantitativo y 

cualitativo· de lea feaea. presente•• adlo pudiendo af'ir
tnar que le f'eae reEJ ea m&a dure que le 're2e. Tembt•n • 

puede verse que en aete ensayo el t1e11po de permanencia 
en el horno fua.11ayor que en lo• otroa doa, por lo qua• 
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Puede intuir•• que eeto oceciond•le for•acidn dt une •A 
yor centided de boruroa en comJ:!ereci'dn con loa otro• -
do1 .. axperi1111nto1 dendo como reeultedo un incre1111nto de
dureze •. 

;:,.; Otr•• cerecterfatlc••· que •• pueden obaarvar en --
lea fotografíe• 1:, 2, 3 y 4 ea la tendencia:• le tor11e
cldn de une 1etructure acicular·. 

,,.; 
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TABLA • B. r.ICRODUREZAS VICKERS (HV~), ae utilizd una 
carga de 100 gr. 

PIUESTRAS ORIGINALES' 

Lect. 1 2 3 4 5 6 l'ledia Ari,1 
e cero mftice. 

1040 299 299 309 297 264 279 291 

.\140 383 383 357 383 351 383 373 
. 9MO 420 390 411 380 390 380 396 

MEZCLA • llI 

4140 46C 322 383 u• 464 324 403 
98.\0 464 464 46.t· 386 •21l 420 436 

PEZCL~ • IV 

4140 420 420 383 420 4&• 420 421 

l'EZCl.A •. V 

11J40 351 351 464 32it• 420 4'20 388 
4140 572 824 824 464 420 572 &12 

TABLA • 9 .ESPCIOR DE CAP~ 

l'IEZCLI • Ill 

&:ect. f. 2 :s 4 • s 1 Ptedie A»iil 
e cera ••ttce. -

4140 45 si 48 31 32 40. 42 
9140 45 40 38 42 43· 40 41 

PIEZCLA - IV 
.. 

414'0' f1 ., 10 8 '1 9 ' l'IEZCLA • V 

1040 40 20 31 31 34 28 :SS 
4140 '29 29 3.\ 25 2'7 30 29 

~· 
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ror .- 1 Al'IPLirICACJON X1'º· ACERO SAE 4140, PlEZCLA-.I\I 
4 hra. 95ooc, ESPESOR OEITENIDO 'l4'm· 

,, . ' ' ,, 
'. ror.- 2. Af'IPLJF:ICACJON X1'D, ACERO SAE 1040, 11EZCLA-V 

,6 HRS. 900°c, ESPESOR OBTENIOO 3~111. 

1. ·,-
',¡,. 
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ror.- 3 Ar·JJ'UrJCACION X16D. ACERO SAt 4140, "EZCLA-V, 
6 HRS. goooc, ESPESOR OBTENIDO~ CAPA 29¡"m• 

ror .- 4 Af'IPLirJCACION l(160, ACERO SAE 4140. ttEZCLA-JII 
3 HRS. 95ooc, ESPESOR OBTENIOO - CAPA 421'"'· 

. . / .. : :/ 
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OBSERVACIONES-a 

AJ En el pri11er ensayo H notd le p'rdida de Q•H• por
lo que •• procedld e to•er mayor•• prece~cion•• en -
lo que •• refiere al aellado del recipiente ante• da 
hacer un eagundo intento •. 
Eft el aagundo eneaya ae obaervd otra vez una gran 
p•rdlda de gHH debido a la~ reaccionaa quf •icaa. -
que ae generaban, trayendo aato collO conaacuenci• la 
p•rdida de gaaea de un 30• de le •ezcle aproxi9•d ... -
••nte. El ••capa da gaaaa que general11enta co•enza
ben a loa 8000c·, ae tratd de diHtinuir con un nuevo
diaa"O da recipiente. Con al nuevo· recipiente (rec! 
planta ciUndrlco) no· .. logrd un Hllo har11•uco ca 
llD ae hublara deaaado, pero al una gran dia11inucidn-
1n la p4rdida de gaaea (dando co110· reaultedo un ••Ja 
re111ianto en le formacldn de la cape borade.) 
Con lo que reapecta al tercer anaayo, •• hilo lo po
aible por dar un sellado adecuado pare evitar conte~ 
to con la atmdefera y evitar al •'ximo la fuga de 9! 
aH ya que fue impoaibla la realizacidn de loa expe
riaentoa en. un horno de at111dafere controlada. 

8) En .cuanto a la preparacldn da le 111ezcla, ae pueda d! 
cir que ea •uy f'cil de preparar ya que todo• 101 
el••entoa utilizado• aon en for•a de polvo• y por lo 
tanto Ucil11ente 111anejablea. El ta••"º da grano de-
101 ele11anto• utilizado• 'tue fino y pulverulento, ca 
mo puede ver•• en el cuadro elguiant•a 
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Carburo de Silicio ---------------- Malla No. 100 (fino) 

Cobre -------------------------~--!" w 
.. 100 .. 

Cloruro da S-odio: ----------------~ 11 'lt 100 " 

Bo~ax -----------------------------
Pulverulento 

Al'd11ine -------···--··-····-------- " 

ClorurO' de· A·111onio• ----------------- " 



CONCLUSION: 

S~gún lo resumido anteriormente se piensa que el -
poco 'xito que se obtuvo en la formacidn de la capa de
boro por difusi6n ea debido principalmente: 

1. A que no ae contd en le realizecidn de los ensayos -
con une at1116sfera protectora y un horno de dilr1ensio
nes mayores al utilizado. 

2. La incertidu111bre de le capacidad borante del borex -
. us•do, ye que solo H pudo conseguir e.n estebleci--
•ientos far111ecluticoa con el no111bre co111ún de borax,
y no trayendo el grado de pureaá o: identificacidn. 

3. Un recipiente· con sello her•,tico dptb•o. 
4. La utilizacidn d• la atlldafara protectora ae pud~ h!, 

ber: solucionado con el uso de un recipiente aelladÓ• 
her111ltica11ente pera evitar contacto· con el aire cir
cundante y loa gases de reaccion de la·mezcla. Como
se tratd de hacer que el procaao fuera econd•ico la• 
incluaidn de· un recipie.nte her111hico incr .. entaria. -
el coato del proceso, por lo que ae tuva que penaar-· 
en otra solucidn. 

s. Del problema surgido anterior11ente •• ~oncluyd que -
H podla sustituir .la heHetizacidn .del recipiente -
por un au11ento en la cantidad de •ezcla a utillzer,
Y tambiln a•í se' co•penaarta le. p4rdida de gasea de
reecridn de le Íriezcle¡ poni•ndo•• un recipiente de -

conatruccidn sencilla y un eallo adecuado del 111a1110, 

lo cull ncr-, H pudo realizar.., por laa reetriccionee -
dimensiona lea del· horno. · 

. t'. 

..~! 
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6. De la• experiencias obtenidas en las inveatigacionea 
se puede decir que las Mezclas Borax-Alúmine-Cobre,
Borax-Carburo de Silicio-Alú11ins, son lea m•• iddnHa 
pera futura• invea.tigacionea:, ya que eetH mostraron 
la apericidn de une eetructura acicular y un aumento 
de espeeor-cepe en loe eneayor realizadoe, aunado .A. 

eatio· el bajo costo de adquiaicidn de loa ele11entoa. 
7. Por lo que H refiera al ta••"º de polvo da' loa ela

•entoe utilizado•, H pienH que entre ••• paque"o: -
eea aete, el proceao de difuaidn ee llevar• a cabo -
••• rapida•ente. Ad •iH10 H debe cuidar el grado
de pureza de loa 11ia11oa sobre todo la del borex, ye
que este solo ae pudo obtener en eatablecb1iento•' -- · 
tar11acluticoa; con· el n011bra ca•ún de· •borax•, hay ~
que considerar que ea te eleMento·· ee' el que proporci1, 
na la capacidad borenta·, poai: ·lo tanto •• priori terio 
que pare. inveatigacionee futura• ae inveetigue au P.!! 
reza •. , . e. t"n eate aetudio •• realizaron pruebas. con trea ace-
ro• diferentes, pero co11~ no·••· obtuvo une capa con
tinua en ninguno.· por razone a ya axpueataa, ee sugie

. re. que •• sigan utilizando los tr•• acero• i:iara in-
vestigaciones futurH, puee preaentan· caracter{ati-
cae· mec&nicaa diferentea. 

9.- rn au11a el boredo SDOI'. difueidn de acero• •• un tret.t 
miento ter110-qu{mico de enduncilliento superfici.al -
de aceroa debido a la formacidn ·de borur.o.1 que d•b1tn 
difundir•• a nivel inveetigecidn pare poeterior•ente 
poder aprovecharae: e nivel industrial ye que. e1tu-
dios realizados en el extranjero, de•ueatren qu' en-
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aceros hasta un cierto l!Mite de aleacidn se puede sus
tituir por acero• de bajo carbono horados, obteni~ndoee 
las car~cter!sticee deseada• con un tratamiento de bors 
do adecuado y un gran incremento de le dureza superfi-
ciel pudi,ndose incre•enter en gran medida la vide útil 
de une gran cantidad de piezas mec&nicee soMetides e i!l 
teneee, condiciones de deageete y corroeidn. 

,· ·,·: 
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