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INTRODLJCL'.IDN 

En vlrt•Jd dl! lo Importancia que ha adquirido !!l aproverharn!entn ópt.iniu de 

los matP.ri11lr-is existentes y cisµonible~ dentro de1 <Jmbito nacionol. f!f; qut> se 

consideró de gran interés la oxpo!:lición ae un tl~rno, a n •. 11:1stro 1mteri1.JE·r do 

gran futuro rm el campD lnduutr!ill, Cllma lo es la btiracióri de met¡¡le!:t. 

Medlant.o el pracHso termoq!.Jímic;o de "borado", se dlf•Jndo boro sol.Jm toda la 

superficie cJe los aceros y una lnrga serle c!8 rnaterial~m no férricos, mt•tales 

duros, s!Hcatos, ets .• t.a finalidad de P.ste tratamient.o, es la de producir en 

los materiales una capa nuperficiul de grun dureza. que prosent.e un buen 

comportamiento a la abrasión, tanto en los e!:lfuerzos de de!ígast.e abrasivo 

comci adhesivo. Ademf1s, e~;ta capa rBsulta cm algunos medios (partlcularmen~u 

en 105 que contienen ácidos) pprfectamP.nte resistente a la rorros!ú11, crimo 

si se r.ratara de un ctm1·po nimple. 

El borado se µuude reali:tar como muchos otros tratumlentos termoquímir.os. 

tanto con medios difusores de forma sólida, liquida, como gaseosa. Según al

gunos informes tllbliográficos ruso:>, el bom también se puede difundir simul

táneamente o consecutivamente r:on ot.ms elementos (Ai, Cr, Be etc.), µor lo 

que es posible mejorar aún mf1s lao prnpiedadP.s especifiras de la capa de 

compuestos de bm·uros. 

La importancia Industrio! del procP.sn rarlica en que 111 elevada dureza oe 

dichos compuestos garantiza excelente:; rendimientos en todos los procmm:i 

de desgaste en general. 

El presente estudio mononráfico r>retemll:! describir lns detallm; expm·im~_in

t1des, asi como una relación de los cambios logrados en las propi1:>clades de 

los mai:eriales tratados por i11vestlgod0res, que en resumen han intentado 

crear una alternativa viable para una mejor utilización de lo~; mismos. 

Finalmente, se anali7an los resultados obtenldm; en usos m;pccificcs, así 

como los aspt~ctos económicos para su aplicación en el campo lndust.riai. 



CAPITl.11.D l 

ANTECE::DENTE~3 

I.1 LOS TRATAMIENTOS TERMICOS 

Por tratamiento térmico se entiende el cambio de estructura v. par lo tanto, ·el 
cambio de las propledanes de la aleación, que se consigue mediante el calenta

miento hasta una detannlnada t.emperatura, exponloodo la aleaci6n a 9!\t.a tem

peratura durante cierto tiempo v el enfriamiento ulterior a una velocidad 

cJetermlnada, Fiy. 1. • 

Existen varios tipos de tratamientos térmicos (recocido, normalización, temple, 
revenido), quo en i'orma dfstint.a c8111bfan la estructura v las prnt>iedades del 

acero y de otras aleacl~. y que se recomiendan en dependencia de las exi

gencias planteadas a los ~lprocluctos (piezas fundidas, forjsda!I, laminadas, 

etc.) v a los artfculos preparados. 

El tratamiento térmico del acero es una operación muy importante en el ciclo 
tecnoJOgico de preparaci6n de muchas piezas. Con ayuda del tra~niento ter· 

mico se pueden obtener alta! propleclades mecllnlcas del acero que garantizan 
un trabajo normal de los ell!llll!fltos modernos de las méquinas v hea·ramlent.as. 

1. Recocido del Acea·o 

Por recocido se entiende el calentamlent.o del acero hasta una temperatura 
detel'fllinada con un enfriamiento posterior lento. 

Como resultado del enfrlBlltiento lento el acero se acerca al equjUbrlo estru

ral Y de f'ooe. Como consecuencia da esto, dPs¡lUé!; del recocido se obtienen 

las estructuras indicadas en el diagrama de estado hierro-cement.lta: ferrita 
más perlita en loa acea•os hipaeutyetoldoo, perlita en el acero eutectoide y 

perlita més ce!lientlta en loo hfpereutectoidaS. Después del recocido e! acero 
tiene en general baja dureza v reslstencli]. 
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Las diferentes clases de recocidos que se emplean en la industria se pueden 
clasificar en tres grupos: rccocidoa con austenización completa, recocidos 

subcriticos v recocidos con austenización incornpleta. 

RP.cocldos subcritlcos.- El calentamiento se hace por debajo de la tempera

tura critica inferior, no teniendo tanta importancia como en el caso ant.erlor 

la velocidad de enfriamiento, pudiendo Incluso enfrlal'5e el acero al aire sin 

que se endurezca. Por medio de este tratamiento se eliminan las tensiones 

del material y se aunmnta su ductilidad. Se puede distinguir tres clasf!s de 

recocido subcrltico: a} de ablandamiento, b) contra acritud y c)globular. 

Recocido de itUStenlzaclón incompleta (globulares}.- Son tratamientos que sue

len dar a los aceros al carbono o aleados, de més de 0.50% de carbono, pa-

ra ablandarlos y mejorar su maqulnabllldad. Consisten en calentamientos 

prolongados a temperaturas intel'fl19dias entre la critica superior y la infe

rior, seguidos siempre de enfriamiento lento. El fin que se persigue con es

tos recocidos es obtener la menor dureza posible y una estructura microscó

pica favorable para el mecanizado de las piezas. Por medio de estos trata

mientos se consigue con bastante facilidad en los aceros hipereutectoides 
que la cementita y los carburos de aleación adopten una disposlcioo mlts o 

menos globular que dll para cada composición una dureza muy Inferior a cual

quier otra microestructura. incluso la perlita laminar. 

Una9 veces se hace el recocido empleando un ciclo oscilante de temperaturas 

que son unas veces superiores y otras inferiores a Ac1. Otras veces (que sue

len ser mayorta} se emplean temperaturas ligaramente superiores a Ac1. Al 

primero de estos tratamientos se le suele simplemente llamar recocido globular 

oscilante y al segundo se le llama recocido globular de austenlzacl6n incom
pleta. 

Doble recocido.- Cuando se desea obtener muy bajas durezas se suele dar a 

los aceros primero un recocido de regeneración y luego otro subcrltlco. 

2. Normalización del acero 

Este tratamiento cnnslst.e en un calentamiento a temperatura ligeraniente más 

elevada de la critica superior, seguido de un enfrla111lento en el aire. De es

ta forma, se deja el acero con una estructura y propiedades que arbitrarla-
1;· 
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Fig,. 1. E~quema de los tratamientos térmicos mfls 
empleados \J del desplazamiento de las zonas dn 
transformacil>n. 
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mente se consideran como normales y caractertsticas de su composición. Se 

suele utilizar para pieLas que han sufrido tr~jos P.n caliente, trabajos en 

frlo, enfriamientos irregulares o sobrecalentamientos, y tambien sirva para 

destruir los efectos de un tratamiento anterior defectuoso. Por medio del 

normalizado, se eliminan las tensiones internas y se uniformiza el tamal'lo del 

grano del acero. Se emplea casi e)(clusivamente para los aceros de construc

ciOn al carbono o de baja aleación. 

3. Temple del acero 

Se llama temple el calentamiento hasta una temperatura ligeramente més ele

vada que Ac3 (para Jos aceros hipaeutectoJdes) o Ac1 (para los aceros hiper

eutectoldes) con un mantenimiento a ésta para finalizar las transformaciones 

de l'ase, y un enfriamiento ulterior con una velocidad mlJs alta que la critica 

(para los aceros al corbona, generalmente en agua, y para aceros aleados en 

aceite o en otros medio). El temple no es un tratamiento térmico final. 

Para disminuir la f'ragllldad y las tensiones que surgen con el temple y obte

tener las propiedades mecánicas requeridas, el acero después del temple es 

sometido a revenido. 

El acero para herramientas se somete a temple y revenido para aumentar su 

dureza, resistencia al desgaste y la resistencia mecánica; y los aceros para 

· construcdOn, paro aumentar la resistencia y la dureza y obtener una alta 

plasticidad y defonnabllldad, para una serie de piezas con el objeto de obte

tener también una alta resistencia al desgaste. 

4. Revenido del acero 

Se llama revenido el calentamiento del acero templado hasta una teniperatu

ra no superior a Ac1, su e)(posición a la temperatura dada y el enfriamiento 

ulterior a la velocidad dada. 

El revenido es una operación final del tratamiento ténnico, el cual elimina 

total o parcialmente las tensiones intemas que surgen durante el temple. 

Estas tensiones se ellminan tanto en mayor grado, cuanto más alta es 
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la temperatura del revenido. 
La velocidad de enrrlamlento de!IPuéS del revenido también ejerce gran ln

rluencla en la magnitud de las tensiones residuales. Cuanto mlis lento es 

el enrrlamlento, tanto menores son las tensiones residuales. 

1.2 LOS TRATAMIENTOS TERl'«JMECANICOS 

El tratamiento termomecéolco es un método nuevo que permite elevar las 

prapledades mectmicas de las aleaciones rundéllM!Otalmente en casos en los 

·que es necesario obtener, elevada resistencia sin un sacrificio lrnportmte 

en ductiUded y tenacidad. Inclusive se han observado cambios benéficos en 

atrae propiedades tales como resistencia a la fatiga, a la rluencia, a la 

corrosión, etc .• El tratamiento termomec6nlco consiste en la comblnaclOn de 

la deformaci6n pl6stlca del acero en estado austenltlco con el temple y el 

revenido posterior. Se ha propuesto dividir a los tratamientos termomecllnl

cos en diversas formas. En particular la claslflcaci6n soviética los divide en 

aquellos que utilizan el endurecimiento por trabajo a temperaturas superio

res a la de recrlstallzaclOn y los denomina Tratamiento Termomecénico de 

Alta Temperatura v Tratamiento Termomecánlco de Baja Temperatura. 

En el primer método, el acero es deformado a alta temperatura, en la cual 

éste tiene una estructura austenltica y la austenlta es estable. El grado 

de deformacl6n es de 20-30%. 
En el segundo método, llamado tratamiento termomecánico de baja tempera

tura, el acero es deformado en la zona de temperatura donde e>dste auste

nlta sobreenfriada en el campo de su estabilidad relativa (ltOO·caJ9C); la 

temperatura de deformacl6n debe ser més alta que el punto Me, pero Infe
rior a la temperatura de recristallzaclbn (ver flgs. Za y 2b ). El· grado de 
deformaciOn es ordinariamente, en este segundo método, de 25-90%. El tem

ple en ambos casos se realiza inmediatamente después de la derormaci6n. 

Después del temple se efect(Ja el revenido a baja temperatura (100-4509C). 

Semejante combinaci6n de TTM permite obtener en. algunos aceros una ilta 
? . 

resistencia <Vr·220-300 Kgr/""'-) con buena plasticidad y vlscocldad 

(1 • 6·• y ac- 5-6 K91mtcm2). 

Después del telllple corriente v el revenido a baja temperatura el Umlte de 

rotura no supera los 200-220 KW ¡,,¡..2 y C • 3-4~. 
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Flg. 2 Esquema del tratamiento termoclmlco a alta temperatura (a} 
y a baja temperatura (b) (el tiempo viene dado en segundos). 

Flg. 3 Espesor de la capa de dlfusl6n en funcl6n del tiempo de 
saturaci6n (a), de la concentración Co en la superficie (b) y de 
la temperatura (c}. 
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El mayor ondurecimiento (7.60-300 K9f/mm') se logra durante la deformación 
de la austenita sobreeníriada, es decir, durante el tratamiento por el segun

do método, TlM a baja tempe1·atura. La deformación en el campo de altas 

temperaturas, de TTM a alta temperatura, no conduce a un aumento ta'! alto 

del limite de rotura (ti;• 230-240 Kg /mm2). Sin embargo, ella garantiza mayor 

reserva de plasticidad v. por eso, mejor resistencia constructiva. El TTM 

a alta temperatura mejora la resilencla a las temperaturas ambiente v bajas, 

disminuye el umbral de fragilidad en fria v la senslbllldad a la fragllldad 

de revenido. 
Se puede concluir que el TTM a baja temperatura consiste fundamentalmente 

de un proceso de deformación plástica intensiva del acero en la reglón 

de austenita metaestable, a temperaturas por encima del punto de inicio de 

tránsformaclón martensltica, pero por debajo de la temperAtura de recrlsta

lizaclón seguida de una transformación alotr6plca. La diferencia fundamental 

de este tratamiento termomecAnlco de alta temperatura, es preclsamentela 

interrupción del proceso de enfriamiento del acero austenlzado en el rango 

de temperaturas superiores a la temperatura de Inicio de transformación de 

la austenlta en estado metaestable. 

AdemAs, ya que durante el TTM de alta temperatura, la deformación transcu

rre con menores esfuerzos que en el TTM de bajas temperaturas, esto es, 

por lo tanto, una operación más conveniente en el sentido tecnológico. 

El aumento de la resistencia durante TTM se explica por el afino de la 

estructura en bloque v. por el aumento de la densidad de dislocaciones. 

El tamano de los bloques, en comparación con el temple corriente, disminuye 

de dos a cuatro veces. Slmultlmeamente se afinan las lllmlnas de martenslta 

formadas en el grano defonnado de austenlta. Las dimensiones lineales de las 

llimlnas de martenslta (agujas) son dos o tres veces menores que las corrien

tes. Esto también aumenta la resistencia. 

1.3 LOS TRATAMIENTOS ·TEJMlQUIMCOS 

Se llama tratamiento termoqulmlco a la saturación superficial del acero con 
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elementos, como por ejem.: carbono. nitrógeno, aluminio, crDllKI, boro y otros 

por dlfusi6n desde el medio ambiente efectuada a alta temperatura. 

El trataniento tennoqutmlco consta de tres procesos elementales: 

1) procesos que tr¡mscurren en el medio ambiente v que conducen a la sepa

raclOn del elemento difundidor en estado elemental; a estos procesos perte

necen, por ejem., la dlsociaciOn del monóxido carbooico con la separación 

de carbono elemental por ltt reacción 2CO - ca, + e y otros. 

2) contacto de los lttomos del elemento difundidor con la superficie de la 

pieza de acero y la formación de enlacl!s qulmicos con los litamos del metal 

béslco (adsorcloo). 

l) dlfusiOn, es decir, penetraciOn del elemento saturador en las profundida

des del metal. 

La velocidad de dlfuslOn al penetrar Jos litamos difundidores en la red cris

talina del hierro no es igual y depende del tipo de soluclOn formada. 

Durante la saturaclOn con carbono o nitrflgeno, que forman con el hierro so

luciones sOlldas Intersticiales, la dlfuslOn transcurre generalmente en forma 

més fécll, que durante la saturaclOn con los metales que forman soluciones 

sOlldas de sustltuclOn. 

La profundidad de penetración depende de la temperatura v duracloo de 

saturaciOn, asf como de la concentración del elemento difundidor en la su

perficie. 

El espesor de la capa difusiva ''y'' en dependencia de la duraciOn del pro

ceso "t" a una temperatura dada, frecuentemente se determina por la rela

ciOn: y • k lt' . 
Por lo que, con el tiempo la velocidad de aumento del espesor de la capa 
disminuye Ininterrumpidamente (flg. la). El espesor de la capa difundida en 

otras condiciones iguales es tanto mayor, cuanto més alta es la concentra

ción del elemento difundidor en la superficie del metal {fig. lb). 

Al aumentar la temperatura la velocidad de difusión aomenta,, por eso, 

con el aumento de la temperatura aumenta el espesor de la capa difundida. 

(flg. le). 

la estructura de la capa difundida asl como la naturaleza de las primeras 

formaciones pueden ser descritas por el diagr8"'8 de estado del elemento de 

dlft.19i6n-metal disolvente. 
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Flg. 4. Diagrama de estado A-B (a), estructura y variación 
de la concentración de los elementos B por el espesor de 
la capa de difusión (b). La estructura y la composición 
de fase vienen dadas para la temperatura a la cual tiene 
lugar la saturación por difusión. 
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supongamos que tiene lugar la saturación del metal A con el metal t:!, que 
forman el diagrama de estado dado en la Fig. 4. En esto cazo, en el momento 

Inicial de la difusión a la temperatura td los átomos del metal B penetran en 

la red cristalina del metal A, como resultado de lo cual se forma solución 

st>lida -. A medida qua llegan los étomos de metal a del medio ambiente el 

eSPesor de la capa de solucl6n - aumenta y la concentración del metal B en 

la superficie crece, decreciendo suavemente de la superficie a la profundidad. 

Al cabo de cierto tiempo la concentración de metal B en la capa superficial 

alcanza su mé>dma saturación a la temperatura dada ( punto a ). 

AJ alcanzar la saturacl6n llmlte (para dada temperatura) en la capa !ll.lrgon 

centros de nucleacl6n de fase t' ; después de un tiempo determinado la 

fase 'I forme una capa continua. 

En la interfase - y 'f la concentraclbn de metal 8 en la soluci6n -correspon

de a la méxtma saturacl6n ( punto a ), lo que garantiza una transformación 

Ininterrumpida de la fase -.en la fase r y el crecimiento de la capa de la 

fase 1'. Los fltomos de metal B llegan a la soluc16nac a través de Ja capa de 

fase t. 
La concentraci6n de metal B en la fase t después de su formaci6n es pr6>1i

ma a b. Poco a poco la concentración di! O en la fase t en la superficie cre

ce y al alcanzar la saturación llmite ( punto c ) en la superficie aparecen 

cristales de fase fj , que forman una capa continua a lo largo de la superfi

cie de la probeta. Con el tiempo la capa de fase fa se desplaza regularmente 

hacia el interior. Los cristales de las fases J y P tienen una estructura ca

racterlstica columnar. 

En la Fig. 4b, se muestra esquemfJtlcamente la estructura de la capa dlft.1ndl

da y la varlaclOn de la concentraci6n de B a medida de que se aleja de la 

superficie al Interior de la muestra, cuando la concentraci6n de solución 

96lida alcanza en la superficie una magnitud que corresponde al punto e (ver 
Flg. 4a ). 

Como se nbt!Prva de la Flg. 4, en los Hmites de intertase de I! y t , ast como 

de 1 V°" se establece un 98lto brusco de concentraciones. 

Las capas biflislcas (-:. • t o t • ¡\ ) se forman en la capa difundida solamen

te como resultado de la discomposicl6n da l.as soluciones sOlldas ..c. , t y ~ 
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durante el enfriamiento desde la temperatura de saturacilln. 

Durante el tratamiento da aleaciones de componentes RIÚltiples es posible la 

formacllln de una capa multlfflsica directamente a la temperatura de difusión. 

Entre los tratamiento termoqulmicos m6s comunes podemos mencionar: 

a) Cementacllln del acero 

Se llama cementacil>n el proceso de saturaci6n de la capa superficial del 

acero con carbono. Se distinguen dos tipos fundamentales de cenmntaci6n: 

ceirentaci6n sblida y cement.aci6n gaseosa. 

El objetivo principal de la cementaci6n es la obtenciOn de una suPerficie de 

alta dureza, que tenga alta resistencia al desgaste. Esto se logra par el 

enriquecimiento de la capa suPSrficlal con carbono hasta una concentrecl6n 

de 0.8 a 1.0 " y su ulterior temple. la cementación aneota tambitfn el limite 
de fatiga. •. 

A cementacifm son sometidos los aceros al carbono y aleados, con un conte

nido de o. 1-0. 18 " de carbono. Para piezas con gran tamano se emplean ace

ros con mayor contenido de carbono (0.2-0.l ">· la eleccl(Jn de estos aceros 
es necesaria para que las capas inferiores y el nocleo de la pieza, que no 

se saturan con carbono durante la cementacllln, conserven una alta viscosi

dad después del temple, mientras que las capas superficiales obtienen alta 

dureza. 

la cementación se realiza a temperaturas superiores e A (900-9509C). En 
Ca 

este ca90 el carbono al principio se difunde en la red cristalina del hierror. 

Al alcanzar la saturacl6n llmlta de la austenita con carbono en la superficie 

se PtJede formar una capa dense de cementlta. 
En las condiciones reales de cementaciCm la fonneci6n de la capa de cemen

tl ta en la superficie se observa raramente. En las condiciones cOllll.#18S, du

rante la camentaci6n sobre "=• se forma solamente austenita, y luego de un 
enfriamiento lento, los productos de su descomposlcl6n (ferrita y c81118fltita). 

La cepa cementada tiene una concentraci6n variable de carbono en su espe

sor, que decrece de la superficie al nClcleo de la pieza. 

b) Nltruracl6n del acero 

Se 11811111 nltruraci6n el proceso de saturación de la superficie del acero con 

nitr(Jgeno con ayuda del calentamiento de éste en anontaco a 480-'1009C. la 

nltruraclón aumenta Ja dureza de la capa superficial, su resistencia al des-
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gast0, el limite riP. fat.iga 1¡ la rm;istencia a la corrosión en medios tales como 

el aire, agua, vapor. etc .. 

la dureza de la capa nitrurada !?l! conserva durante e! calentamiento hastél 

altas tempHraturm; (600-650"C), mientras que la dureza de la capa ceroontada, 

i:iue tiene estructura martensltica, se conserva solamente hasta 200-250"C. 

La nltruraclón se usa ampliamente para plE!zas como engranajes, cilindros de 

motores de alt..'1 potencia v muchas otras pie1as de !Mqulnas herramientas. 

Mecani!llllO de formacil>n de la capa nitruracia.- En !~s aleaciones del hierro 

con e\ nitr6geno se forman las siguientes fases: 1} ::ioluci6n sólida de nitro

geno en el hierro• (fooe -); 2) rase t solución st>!nla a base de nltruro de 

hierro Fe,_ N, fase g de solución st>lida a base de nltruro de hierro Fe2N. 

A una teniperatura superior a 591"C existe la fase 't , que es una solución 

sólida de nitr6genu en hierro 1'. A 591•c la fase sufre descomposlcl6n eulec

tolde. La nitruraci6n se realiza en una atmOsfera de amoníaco que durante 

el calentamiento se disocia mediante la siguiente ecuación 2!'\IH1 - 2N • füi, 

Durante esto, el nitrógeno elemental se difunde en el hierro. 

La dureza de la capa, obt.enida durante la nitruraci6n del hierro, no ~ muv 

alta, a pesar de las grandes transformaciones estructurales indicadas. Por 

esta raz6n, a nitruración se someten ios acems aleados de contenido rneolo 

de carbono, que contienen ah.minio, cromo, molibdeno, vanadio, que adq1.1!eren 

1i1a dureza v resistencia al de5gaste especialmente alta. 

Para acelerar el proceso de nitruración oo emplea el proceso de dos etapai;: 

primeramente la nltruraci6n se efectúa a soo-s20•c, v luego a 580-6009C. 

Durante el proceso de dos etapas se reduce la duracUín del proceso conser

vando una alta dureza de Ja capa nitrurada. 

Para aumentar la estabilidad contra la corrosi6n, la nltruracllln se efect.ua 

a 600-JOO"C. la duraci6n del proceso es de 1o; minut09, para las piezas peque

nas y de 6 a 10 horas para las piezas de gran tamano. 

En Ja superficie, después de la nltruracl6n se forma una capa delgada de 

fase~ (0.01-0.0l 1!111). que posee una elevaoa resistencia a la corrosión. 

e} Metalizacl6n por difusi6n 

ta saturaci6n superficial del acero con aluminio, cromo, boro v otros elemen

tos se denomina metalli:aci6n por difusión. 
-,, ., 
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l.Hu piezHs, cuva :>uporfirie ustá saturada con l!Btos elementos, tienen valiosas 
propjedades, a las cual!i'J !;r~ refieren su alta resistencia al calor, reslstenr.ia 

a la corrosión, su elevada resbtencia al desgaste y alta dure.ta. 

Ln saturación supf!rficlal del acero con metales, como también con elementos 

tale!J como el silicio, se Ptmde realizar a 900-10SO-C empaquetando las piezas 

en las correspondientes mezclas en forma de polvo, generalmente ferroalear:io

nes ~· NH11CI. sumergiéndolas en metal fundido (si el elemento de difusión tiPrio 

una temperatura de fusión no muy alta) ó por medio de Ja saturación de un 

medio gaseow. 

Calorizaciún.- Se Jlfllna asl a la saturación de la superficie del acero con alu

minio. Como resultado de la r.alorlzación el acero adquiere alta resístencia a 

la formación de cascarilla puesto que durante el proceso de calentamiento en 

lo superficie de las piezas calorizadas se forma una peltcula densa de óxido 

de aluminio AJiC\ , que protege al metal da la mclcación. 
La capa calorlzada posee buena resistencia a la corrosión en toda una serie 

de medlos. 

Se someten a la calorizaclón los depósitos de combustible de los generadores 

de gas, las fundas de Jos termopares, las piezas de las cucharas de colada, 

y otras piezas quu trabajan a altas temperaturas. 

Cromado del acero.- El cromado. es decir la satu1·ación de la superficie de las 

piezas de acero con cromo, garantiza una alta resistencia a la corrosión ga

!mosa (resistencia a Ja formación de cascarilla) hasta una temperatura de 

SOO-c. una alta resistencia a la corrosión en medios talm¡ como el agua, agua 

de mar y fH:ido nitrico. 

El cremado de los aceros de alto contenido da carbono aumenta también la 

dureza y Ja resistencia al desgaste. La dureza de la capa obtenida por el cro

mado del hierro, alcanza durezas de 250-300HV, y por el cromado del acero con 

alto contenido de carbono 12(1)-13CIJliv. El espeoor de la capa cromaaa no supe

ra los o. 15-0.20 mm. Cuanto más carbono hay en el acero, tanto menor es el 

espesor de la capa en las mismas condiciones. 



CAPITULO U 

BORAD :J DE ALEACIONES FERROSAS 

11.1 PR!lllCIPIO DEI ROCESO 

Se entlenae por bo ado (también llamado boruración o oorizado), el proceso 

de difusión de boro en el seno de los metales formfindose compuestos denomi

nados boruros. 

Mediante el proceso termoqulmlco de borado se difunde t1oro sobre toda la su

perficie de los acer s y una basta serie de matarlales no ferrosos, metales 

duros, silicatos, etc .. 

la finalidad de este tratamiento es la de producir en los materiales una 

capa superficial de ran dureza que presente un buen comportamiento a la 

abrasión. Además est capa resulta en algunos medios muy resistente a la 

corrosión. 

El borado se puede r alizar como muchos otros trat.amientos termoqulmicos, 

tanto con medios dif sores de forma sólida, Jlquida como gaseosa. Inclusive 

el boro también se p ede difundir simultánea o consecutivamente con otros 

elementos (como ser[ Al, Ti, Si, etc.) por lo que todAvla se pueden mejorar 

aun més las propieda es especificas de la capa de boruros. 

El horado de los mate iales de hierro se realiza generalmente a temperaturas 

que oscilan entre 850 y 1000 ºC, aunque en la mayoría de los casos este se 

efectua a 91XlºC. 

la gama de temperatu as de utilización es función de la aleación base a boru -

rar. En general se po ria indicar que el intervalo 900·1000°C permite el bora

do de la mayor parte e las aleaciones. 

De acuerdo a datos o tenidos experimentalmente, a temperaturas bajo los 

90!JºC, por ejem: 800-8 ºC, el proceso de saturación se retarda considerable

mente IJ el contenido e boro de la c1;1pa por difusión decrC!ce ligeramente. 
;:. 
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1\ tempP.raturas de 1ooo•c y mayores, las capas resultantes se caracteri1an 
por un incremento en la fragilidad, porosidad y la presencia de prorundas 

grietas radiales, las cuales danan sus propiedades de servicio. 

Por el contrario, las capas obtenidas por difusión a temperaturas ce 900 a 

950 •e son continuas y menos frágiles, asi como de fuerte adherencia a la 

base. 
La duración del tratamient.o depende del espesor de la capa de boruro deseada 

v del acero empleado. El espesor de la citada capa está nupeditado principal

mente, según sean las condiciones establecidas para el borado, a la composi

ción del acero a tratar. 

En aquellas piezas sometidas a esfuerzos de desgaste adhesivo es suficiente 

aplicarles una capa muy delgada. Para aceros de alta aleación, por ejem: 

aceros refractarios, se recomiendan espesores entre 15 v 30}m. mientras que 

por el contrario, aquellas piezas sometidas a esfuerzos de desgaste de origen 

erosivo o cualquier otro abrasivo, se les deben aplicar capas gruesas. 

La tabla 1, muestra datos de los efectos de la temperatura del borado v del 

tiempo en la profundidad de la capa v en la mlcrodureza en aceros de diferen

tes grados. Se verá que a ambas temperaturas (900-95ClªC), la profundidad dP. 

la capa es casi una función lineal del tiempo en que es llevado a cabo e! bo

rado. Cuando la temperatura se aumenta 50ªC, ia proporción de crecimiento 

de las capas se incrementa aproximadamente 15 veces v su microdureza au

menta ligeramente. Deberá notarse que los tiempos de exposición mayores de 

seis horas no se usan normalmente en ninguno de los procesos existentes de 

borado, puesto que el espesor de la capa resultante excederla el valor de se

guridad de las caracteristlcas óptimas de operación. 

El espesor óptimo depende del grado del acero v del tipo de servicio para el 

cual la parte borada se aplicará. Generalizando, se podria decir que, er. ace

ros para herramientas el espesor óptimo de la capa, usualmente es de so a 

100 ,N" IJ para aceros aleados, empleados en construcción, de 70 a 120~m(4). 

La estructura de las capas boradas está formada por una sola fase de FeB 

o por dos fases de FeB y Fe2 B o bien de (Fe, AEj1 8 v una solución solida , 

donde AE es un elemento aleante. 

Las mlcrodurezas · 1etdas en ambos compuestos son: 
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Profund l d•d f'tlcrodureza 

Gr•do del Condiciones del bor•do de la Cilpa de ~cepa Acero T, •e l"' h /"< kg/ 

9KhS 900 2 30 2100 
900 4 60 2100 
900 6 86 2150 
950 2 45 2150 
950 4 90 2200 
950 6 135 2200 

KhVG 900 2 JO 2100 
900 lt 55 2200 
900 6 8o 2)00 
950 2 45 2110 
950 lt 90 2200 
950 6 135 2500 

JOKhGSA 900 2 38 2000 
900 4 75 2000 
900 6 120 2000 
950 2 75 . 2100 
950 4 120 2100 
950 6 180 2100 

T•bl• 1. Condiciones de los efectos del bor•do en ,. profundld•d 
y mlcrodureu de lu C•pas lor•du. 

F.lg. s. Mlcroestructur•s de l•s c•pas bor•d•s en aceros: 
•) KhVG, x200; b) 9Kh5, x200; e) 30KhGSA,. x)OO. 
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FeB HV 11l00 a 2100 

re,B ___ HV 1440 a 1593 

En los aceros de bajo contenido en carbono v de baja aleación, la citarla capa 

presenta una especie de fonna dentada bastante pronunciada sobre el mate

rial base, quedando asi garantizada su buena adher·encia. Por el contrario, en 

los aceros de alta aleación descansa la capa de boruro superficial, practica

mente lisa, sobre el material base, siendo en este caso buena adherencia, aun

que menor. 

las mlcroestruct.uras tipicas de las capas borada:> son ilustradas en la Fig. 5. 

La estructura de la capa borada en el acero KhVG (Fig. 5a), difiere significa

tivamente de aquellas de las en el acero 9KhS (Fig. 5b) y en 30KhGSI\ (Flg. Se). 

En el acero KHVG, Ja capa consiste en una zona continua de boruros e inclu

siones de carburo globular y tiene una Interfase relativamente uniforme con 

la base. En los aceros 9KhS y 30KhGSA se encuentra una zona borada continua 

solo en la parte más externa de las capas. Bajo esta zona las capas tienen 

una pronunciada estructura acicular; entre las agujas, las cuales PP.netran 

profundamente hacia la base, hay grandes áreas de una solución sólida ...,de 

los elementos aleantes y de boro en hierro, con inclusiones de carburo. 

Dicha diferencia en la estructura entre las capas es debida a la presencia 

de silicio en los aceros 9KhS y 30KhGSA, lo cual ensancha grandemente Ja re

gión del Fe-e existente. la zona adjunta a las capas por difusión es enrique

cida en los elementos aleantes, los cuales han sido conducidos fuera de la ca

pa superficial por el boro, y ademlts contiene inclusiones de carburo, en ace-

• ros de alto contenido de carbono (4). 

11.2 MATERIALES ADECUADOS PARA EL BORADO 

Un gran núnero de materiales ferrosos, entre ellos los aceros estructurales, 

revenidos para herramiP.ntas y los aceros para cementación, asl como el acero 

fundido, el hierro de a:ta puereza (armco íron), todo tipo de fundiciones, por 

ejem: fundiciones grices, fundiciones dúctiles, etc., hierro sinterizado y otras 

clases de aceros son materiales adecuados para someterlos a boracl6n. La · 



Tipo de Acero 'º cent• • de 101 Const ltuven e1 A .. nte1 
r !11 .... p ~ N r.r Mo NI V w TI 

Kh17N2 ~.01 17 2.0 
1 

--
Kh18N10T ~.01 11 10 '> 1.0 
Kh17 ~.01 17 
KhVG i.o.01 ~1.0 .> 1.0 1)1.0 
]Kh2V8 O.OJ 2.0 a.o 
9KhS 0.09 ~1.0 ) 1.0 
ltl<h1] o.or. 1] 
Kh18N9T ll0.01 18 9.0 > 1.0 
]Kh2V8 O.OJ 2.0 a.o 
40Kh o.or. .>1.0 
40 Kh2 o.4 2.0 
]0KhN2 O.J >1.0 2.0 
JOKhNH o.J ,.1.0 I> 1.0 )1.0 
JOKhNM o.J 2.0 ,.1.0 , 1.0 
]0Kh2N2M O.J 2.0 ,.1.0 2.0 
40KhJ o.lt J.O 
JOKhGSNA* o.J !t1 ·º ,.1.0 > 1.0 1>1.0 ACERO DE ALTA CALIDAD 
JOKhGSA* O.J 1Jo1.0 1' 1.0 > 1.0 ACERO DE ALTA CALIDAD 
Kh12F1 ll0.01 u 1.0 
40Kh5 o.4 5.0 
Kh15N15 ~.1 15.0 15 
ltOG o.4 >1.0 
40G2 o.lt 2.0 
40H o.4 >1.0 
40H2 o.4 z.o 
40M o.4 .>1.0 
40H(O.J) o.4 O.J 
40M(1.1) o.4 1.1 . 
40M2 o.4 z.o .>1.0 
40T o.i. 
40V o.4 2.0 
Stlt5** o.45 ACERO ESTRUCTURAL 
St20** o.zo ACERO ESTRUCTURAL 
StltO** o.4o ACERO ESTRUCTURAL 
St45** o.45 ACERO ESTRUCTURAL 

:11** B:i' 
ACERO ESTRUCTURAL 
ACERO AL o.8% c 

V10 1.0 ª"~"" At 1 - t 
Armcolron Hierro d• •IC• purez• 
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sigulent.P. clasifieaciún muec;t.rn IGs acoros m1ís r.'Jmunmente sHlecciunndos p¡.¡rn 

realizar P.l bnraJo t>n E!llmi. ver tabla 7. 

Perceniage of 1he elloy1ng const1tuents 
Abbr~v1<1T~O .,.,,,f: e s • \In p s N Cr Mo N• V 

$100 o 30 :iiO 30 o 20.0 50 OOdO o 050 
St 31 o 20 so 30 o 20.0 so 0080 o 050 
e 1~ O 12 O lR o 15.035 o 30'0 60 00J5 OOJS 
e J5 o 42 o 50 o 15,0 35 o 50;0 80 0045 o 0J5 

St 50·2 •O 30 o OJ.·0 30 o 20 o 50 OOfiO o 050 0007 
e 15 o 70,'0 80 o 15.0 35 O 60,0 RO 0045 0045 o 007 

9 s 20 ~o 13 005 o ~0·1 20 :¡o 100 o 18·0 25 
=~ 45 O J~,O óD 015•035 o 50 o 80 o 035 o 035 

C'OOW1 09511 05 o 10.025 o 10 o ,5 0025 o 025 
100Cr6 o 95.i o~ o '5.'035 O 25:0 :o 0035 o 035 1 4/1 7 

X38CrMoV51 o 36'0 J2 o 90'1 20 o 30·0 50 0030 O OJO 4 8/5 8 o 80'1 40 o 25,0 50 
X40CrMoV51 o 37.Q 42 o 90, 1 20 O JO,o 50 0080 0030 5 015 5 1 20:1 50 o 901110 

'" 

60WCrV1 o 55;0 65 o 50:0 70 O 20 O JO 0035 o 035 o 9/1 2 o 15i0 20 1 8/2 1 
15Cr~hfl o,, o 17 o 15.0 35 040060 0035 o 035 1 4/1 '! 1 4/1 7 

90Mn\18 o f> o 95 o 1510 30 1 9!2 1 0030 0030 o 2;0 ~ . o 0510 15 
16 MnC: 5 o 1J'0 19 o 15/0 40 ¡ 0;1 3 0035 o 035 o 811 1 

3J LrMo J o 30 o 37 o 15.0 40 o so.o 80 ~ 035 o 035 o 911 2 o:; 030 
J2 CrMo4 o J810 45 015i0JO ú 50 o 80 0035 o 035 o 9/1 2 o ·s.o JO 
50C.:rMo4 o 45,0 5J O 15;0 JO o 5010 ªº 0035 o 035 o 9/1-2 o 15 o 30 
20Mot.r J o' 1 o 22 o 15 o JO o 60.0 90 o 03~ ti 035 O·J/0 5 o~º'º 50 
50 CrV 4 o 11 o ~5 015•040 o 10 1 ·o 0035 0035 o 9/1 2 o 10i020 

31CrMoV9 o 2& o 3-1 o 15•035 O JO/O '0 o 025 o 0:5 '3/2 7 015.025 o 10:020 

Tabla Z. c:ontinu;ición. 
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Además de los mat.eriillF!~ ferrosos es posiblu la boracióri de nt.ros componunt,rn 

y nlement.os. por PjHm: metales do alta duroza, tales como tungsteno, molibde

no, titanio. etc .. El proceso de boración para estos materiales no difiere del 

que se realiza para la bnración del hierro sus aleaciones. La única diferencia 

estriba en la composición de la mezcla usada (1). 

Puesto qun la capa borada está sujeta al desgaste y ntJ el sustrato de una 

pieza de trabajo borada, este debe armonizar con: 

- la e><tremada dureza y resistencia al desgaste de la capa borada 

- el tratamiento térmico posterior 

- las caracterlstlcas necesarias de resistencia (adecuada tenacidad) 

En e><perimentos de boración empleando polvos para aplicarse a algunos aceros 

estructurales, aleados y para herramientas so obtuvieron resul t.ados que 

muestran que el borado es ventajoso en el caso de aceros que contienen un 

total de 0.5-1.0% de carl:lono y de 1-3" de elementos aleant.es. Eln el caso del 

borado de aceros de alta aleación como 4Kh13, Kh18N9T y 3Kh2V8, se forma 

una zona de transición la cual afecta adversamente la adheseión de la capa 

borada al material base y resulta en el descascarlllado de la capa. Adicional

mente, al ir aumentando la cantidad de elementos aleantes en el acero tales 

como Cr. Mo, W; baja el grado de difusión del boro hacia el interior del ace

ro. También en esta clase de aceros se encuentra una zona de transición en

tre la capa borada y el centro. La zona de transición.que está empobrecida 

en carboll') tiene baja microdureza comparada con el centro y una zona limi-

te relativamente uniforme comparad~ con el centro, lo cual afecta adversa

mente la adhesión de la capa borada al metal base. Como resultado, el resul

tado, el recubrimiento de borado en estos aceros t.iende a descascararse bajo 

cargas comparativamente pequenas (5). 

Influencia de los Elementos Aleantes 

Para estudiar la Influencia de los elementos de aleación. Blanter y Basedlnln 

usaron aceros fundidos especialmente, con el mismo contenido de carbono v 
emplearon un solo elemento aleante a la vez. La Flg. 6 muestra los resultados. 

El borado fue llevado acabo en una mezcla de 60% de bora)( CNa¿ ~ o7) y 
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Fig. 6. Relación entre el espesor de la capa borada 
v la proporci(Jn de elementos aleantes. • 
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Fig. 7. Influencia de los elementos aleantes 
en el contenido de FeB de las capas boradas 
a varias temperaturas: a)950; b)900; c)850"C. 
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40% de carburo de boro durante 'l tiaras a una temperatura de 11DOºC. Se dn

torminó que exísLe una rnducclón del espesor de la capa con todos los nln

mentos de aleación. Dicho trf.lbajo fue llevado a cabo bajo entrictas condicio

nes. 

Lacht.in y Pcelkina reportaron experimentos con aceros de alta aleación. Ellos 

descubrieron que aceros borados en una mezcla de hldruro de boro (El¿ H
6

, 1 :25) 

habla reducido considerablemente las capas aún con el más pequeno de los 

porcentajes usados de cromo y ni11uel. Con acero al cromo se encontró que 

el manganeso (arriba de ª"> no influvó en el espesor de la capa; 2.2" de W la 

incrementa v al agregar Ti y Nb la reduce. 

l\st pues en los aceros comunmente disponibles, que contienen varios elementos 

aleantes, la influencia de estos se compensa mutuamente (1). 

Lyakhovich y Voroshnln !71 realizaron un estudio de la comR05ición de las fa

ses obtenidas en las capas boradas sobre acero estructural de medio carbono 

aleado con cromo (/•OKh, 40Kh2), manganeso (40G, 40G2), nlquel (40N.40N2), molib

deno (t.OM(0.3), t.oM(0.6)) y tungsteno (40V, 40V2), as[ como can aceros similares 

aleados simultlmeamente con croroo y ntquel (30KhN2) o con croma, nlquel y 

molibdeno (30KhNM, 30Kh2NM, 30Kh2N2M). 

Examinando las capas boradas obtenidas sobre estos aceros, particularmente 

aleados, pensando en la posibilidad de que las capas por dlfusi6n pudieran 

contener, aparte de boruros de hierro, algunas fases adicionales (carburo de 

boro, boruros especiales, etc.). 

Los resultados obtenidos demostraron que las capas boradas de aceros al car

bón, aceros aleados y de hierro armco consistieron de solo 3 fases,llamadas. 

FeB, Fe
2

B, v una solución sólida-. Esto demuestra que, durante el borado de 

acero 40 o 30 aleado con cualquier elemento investigado, no se forman boruros 

especiales en las capas por difusión, esto es boruros de los elementos alean

tes. 

As! mismo, las fotograffas por difracción de ravos X no tuvieron lineas las 

cuales pudieran ser atribuidas al carburo de boro; por lo tanto, esta fase 

también estll ausente en la capa borada de los aceros investigados. 

Un anllllsis cuantitativo de las intensidades de linea de las fases de la capa 

borada demostró que elementos tales como manganeso, cromo, molibdeno v 
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tungsLeno inr:~P.ment.éln la intl!nsidwt rjr· la~• línt>a!J úfJl bo.':'ur·r; t rt3, cump;-11·¿1uo 

r:on LJC{)rü i.c. Ademús, puesw quP. !ns crn or11ciune:,; dP la preparación dc.:i rmp(•

cimen \i la foL ugr.:ifia dH 1Jifrncción de ravo:> X funron idf!ntir.as, ¡;J inc:.'C.'

rnrmt.o de in'.e'lsicar. r1e la:; JinPas do F eB pucdH ser soto rJtril.Juido ai inr.rrn1un

to de la cantidad dP. este boruro en Ja capa por difusiun. 

Puede obnervarsn un Ja F ig. 7, quP a cmJas las LnrnperCJturas invest!gudas, ·:·! 

Ni, l\IJn, Cr. W v Mo incrementan Ja cantidad relativa rJel boruro FeB en la c11pa 

bori'!drt, mientras quP. el cobre v t>i aluminio la nacfln rlecrecer. El W y ~;n pro

ducen el mavor incremento f:!l la cantidad del bor11ro FeB en la capa borac.!a. 

Su efectivic1ad a este rosµecto puede ser mej1Jrada •J!evando la temperatura 

de borado. 

La caída más aguda tin el contenido de Ja fase F~B de la capa la produce el 

r.·obre. La adicióP de hasta fiSi\ii dP aluminio no tiene pr~cr.icamonte efect.u 

en Ja-; cunt:;icJades rolatlvds de las foses prP.sent.es en las capas boradas. Ele

vando el contenido de aluminio ele! acero soore este rh1el se produce un ue

cremento en Ja cantidad de la fase rlca en boro du la capo. Cuando se nlPva 

la temperatura de Impregnación o saturación. los efectos del cobrL~ y alumin1u 

disnlinuyen. 

LA cantJijed del bnruro FeB en las r:apas pnr difusión crece de modo particu

larment.a mnrcado como resultado de la ale11ción de Jos aceros al carbono con 

varios elementus, cada uno de los cuales inn¡vidualml!nt.e además lncrement;a 

la cantidad de estP. boruro en la capa. As{, en el caso particular de ('.'Is ace·· 

¡·os 30"hNM. 3GKh2NM. 3CKh2N2M, el contenido de boruro Fea de estos aceros 

alcanza 70-75%. 

El anállsis de fotrografias de difracción de rayos X ootenictas de secciónes 

preparadas ha lle\!ado a Ja conclusión de que las fases horadas en las cnpas 

por difusión crecieron o se dmiarrollaron siguiendo una det.erminada orienta

ción cristalográfica. 

Para decidir si las félses en consideración son boruros de hierro puro o de 

substancias de composición compleja, lus autores determinaron los parámetros 

de red de nstos boruros, obteniendo íos vdlores a continuación e11puesto&: 
o o o 

Fe?.B __ a•S.100 ~ c ·4.7.41 ~ c/a•0.831 ~ 

FeB a•4.059 A b•5,495 A c•2.953 A 
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Orroont obtuvo los siguientes valores, similares a los anteriores, para los pa
rámetros de los boruros de fierro: 

Fe
2

B __ a•5.099 A c-4.240 A c/a·0.832 A 
FeB a-4.053 A b~5.495 A C•2.946 1\ 

De acuerdo a Mirkin: 
Fe

2
B _ a•5.109 ~ c~4.249 A c/a•0.8317 A 

FeB a-4.061 A b-5.506 A c•2.952 A 
ll:Jmo puede observarse los parámetros de la red obtenidos en hierro y en 

varios tipos de aceros muestran pequenas diferencias. Elementos con radio 

at6mico mayor que el del hierro, incrementan los parllmetros de las fases ho

radas y, elementos con radio atómico mlls pequeno que el hierro decrecen los 

parámetros de la red. El hecho de que la diferencia entre los parllmetros de 

la red de los boruros encontrada en los aceros aleados y de los boruros en 

el acero 40 es relativamente pequena, puede ser atribuida a la baja cantidad 

de elementos aleantes en los aceros aleados. 

Una comparación de los cambios en los parllmetros de red y el radio atómico 

del hierro v de los eleme11tos aleantes nos lleva a la conclusión de que disol

viéndolos en los boruros, los elementos aleantesregmplazan los átomos del 

hierro. 

Los resultados del anéllsis estructural de ravos X concuerdan con los datos 

producidos por los anéllsls espectral y metalográflco. Asi, los parllmetros de 

la red del FeB encontrados en el hierro y· en el acero al carbono son prácti

camente idénticos, mientras que los parámetros de la red del Fe2B obtenidos 

en hierro son más pequenos que aquellos del acero 40. Eso seftala alguna solu

bilidad del carbono en el boruro Fe2e y a la ausencia de dicha solubilidad en 

el boruro FeB. Semejante reacción entre el carbono y los boruros explica por

que el carbono es conducido fuera de la superficie del especlmen wrante el 

borado y se forma una zona de contenido de carbono incnimentada bajo la 

capa borada. Asl pues, se puede llegar a la conclusl6n de que, en el borado 

de aceros aleados, los boruros FeB y Fe
2
B contienen, adelnés del hierro y bo

ro, cierta cantidad de elementos aleantes disueltos en ellos: serla més apro

piado designar a estos boruros como (Fe, AE)B y(Fe, AE)
2

B, donde AE es un 

elemento aleante (7). 



- 2ú -

La formaciór. lle la zona de t.rnnsición !?5 fuert.emente afect.ada por elernentc!.i 

aJeantes. Una invent,igé!ci{m LIP.l efl~ct.o dr1 los ¡-¡Jeantes en J;¡ profunrjidad de 

In zona lie tran!iic16n, su cunt.f.!nldo d2 l:J1Jro y carhono, y su estructura fue 

llevado a cabo Llll acerns ílrüducldos eSPE'L'lulemente al medio célrbono (fl.1,% do 

C) y aleados c:on: cromo (&rrilJa cJe 5%), níquel (arriba del ')"), silicio (al'ril:Ju 

del 4"), molibdeno (arriba del 2%) y titünu (arrioa del 0.65"). La composición 

qutmica, en porcfento, di,i los aceros im1estlqados fue como sigue: 

40 40T(IJ, 3) 0.37Ti 

40Kh O.B1Cr t.OT(O.n) 0.6'Jli 

40Kh2 2.00Cr 40N7. 7..001\Ji 

40Kl13 3.10Cr 4ílN3 2.92Ni 

40Kh5 4.91.Cr 4UN5 5.001\Ji 

/olJ'-1 G.6~Mo 4US2 1.9151 

/i0'1{1.1) 1.14Mo 4053 ?..JJSi 

/012 1.71Mo 4094 3,llüSi 

401 o.2rn 

EsPecimenes de estos aceros, estuvieron suiet.os a borado en borax fundirto 

bajo condiciones óp~imas (T =95UºC, t~4hr, densldao úe electr·óllsis 0.2 A/cm3
). 

Después del tratamiento del horado y enfriamiento al aire .. cada espécimen 

fue dividido en dos partes, una de las cuales fue examinada metalográficamen

te y la otra usada para análisis espectral. 

Antes de la lnvestigacl6n de la distribución de boro y carbono a travós de 

la zona de transici6n, se hizo un estudio de Ja distribución de los elementos 

alea'ltes en las capas impregnadas, capa borada más zona de transición. Loo 

cantidades de los el011lflntm1 aleantes en la capa impregnada o saturada fueron 

oet.ermlnadus por análisis espectral. 

Se estableció que, en aceros al cromo, la cantidad ele Cr en la superficie de 

la capa boradél de FeB es aproximadamente la mitad del contenido original del 

cromo en los aceros. En el boruro F~B, !a concentración de cromo es un 

má>dmo (0.1-0. 5% Cr más grande que la conrentración inicial). 

Una zona de 0.1-0.2 mm de espesor en la vecindad ool borai:lo está 1 iguramer!te 

agotada en cromo. La concentración de r:r en esta zona es 0.1-0.1;% mP.nor en 

Cr que la conc:entracíón inicial de cromo en el acero (con aumento en Ja 
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r.01 rcrmtración de cromo Pn r.>l acero, est.a rnannitud aumenta). 

La dim.ribución de nlquel en acn:'O!! al niquHI tiene una característica ~;¡mi"iar. 

La cantidad de l\ii en el FeB es ll.1-(1.5% mP.nor, y 1m Fe
2

B 0.3-U.7% mayor en Ni 

que en el ac:ero inicial. El empobrei:imiento do Ja 1ona de tram;idón a una 

profundidad de O. 1-0.Jmm es ligero no exr.Pdiendo de 0.3% Ni. 

El tit;mio está concentrado principal~nt.e en el boruro FeB. El contenido de 

titanio 11e esta fase es de 0.02-0.093 más alto en Ti que el contenido original 

dt~ titanio P.n el acero. En una zona de 0.1 mm de grosor adyacente al boruru, 

Ja cantidad de Ti es de 0.02-0.08" meno1· en Ti que en la cantidad original. 

El molibdeno es desplazado de la superficie en el curso de Ja formacitin de Ja 

capa borada. Su concentrnch'm aumenta gradualmente entre la superficie v 

el ew.trerno dH Ja capa borada obteniendo su concentraci6n Inicial a una cJis

tancia de o. 1 mm de la capa. t.a sobresaturaci6n de la zona -de transición 

(U.1 mm de espesor) es ligera. no excediendo de 0.05 a 0.07% de molibdeno. 

El silicio, también, es fuertemente desplazado de Ja :Juperficie durante la for

masl6n de la capa borada y se concentrn directéllrlf!nte bajo esta capa. su 

cantidad en la zona contigua a la capa borada alcanza tal grado que resulta 

en una transformasión t -. ..:. . 
Una capa de boruros conteninrodo "ferrita de silicio" (fase-> se fom1a bajo la 

capa borada (su contenido diJ silicio es aproximadamente dos veces Ja concen

tración inicial de silicio en ol acero}. 

El espesor de la zona de fase- está gobernado por el contenido inicidl dC! si

licio del acero \Í las condiciones del horado. Con los parámetros usuales del 

tratamiento de borado, el espesor de la zona de fase- en los aceros investi

gados no es mayor que 0.12 mm. Con una alt.a concentración Inicial de silicio 

en el acero (3-4"), esta zona se divide en dos zonas más, faseoe y fase-• 

(Fe
3
so. Fuera de esta zona, la concentraci(Jn de silicio permanece virtualmente 

constante e igual a la concentración inicial. Tales fluctuaciones en las canti

dades dH elementos aleantes, afectan relativamente porciones angostas de la 

zona de transición, y no pueden afectar significativamente Ja estructura final. 

El c:ont.cnido de boro de la zona de tram¡lcifm fue determinado por análisis 

espectral, usando una técnica e!:i;.iecial, desarrollada para los acoras al boro. 

De los result.ados obtenidos se deduce que el titanio, mollbdeno. cromo y slli-
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.. iu relJ.Jcer la prufurn11cm: de i¿1 pP.m1t.1·11r.ión 1iel lloro. m1pntrHs q1m ei n'c¡"rl 

no lienn :.Jr<<r.Lit'.umentP Hfm:to !;oUrP 81. L<1 inter.'lidHd dei l•f1,•r:tn i11hih1dor 

e,ierciti'J l.'11 ici Vl''lll'1'.,acJ 1iB dif.Jsión Gl!I burn en <1u:itenita •con •.J.l.'YtC:) der.i'ecn 

del t1tanir1 al ~,1lido. Tm1u~ los el!~mfln'.ot> r11? aleac.:iún lnve:it.i~JaltU~l aumeni.an 

l•i concm1trn.~iñn max1ma de boro 1m la VPcindad lnrru:idint.n ciH In r.apa burHci.-; 

(Fii¡.ll). Ti, Si 11 Ni incr·f)menLHn Ja slllutli!ldau dei bcro en aw1t.Dn1ta (0.4%r'. 

Datos de la distribueiór. del '.:arbono muestran que todos los l'lemenLos d!'! 

ülear:lón iri11P'it..igado~ relJucPn fJ! !,J51Jl?'3or d(.l I,; lDni'I enriquecida lle carbono. 

1 os ml1s ufecé1\llJS a Rstn respecto son t.ltanio y molibdeno m;ent.rns QUE! Hl cro

mo y e! níqul!I µmducen muct10 menores efect.of.'. La menor irifluencia inhibidora 

e11 la \!elocidad dP difusión del carbono es la del silicio. Mquel, cromo v rno

!ibdeno disminuyen m1casamente lo concont.ración de carbono en ia 1ona de 

transición, mlentras que ~I siliciu no tiwie practkamHnt.e efecto en úl. 

Al véJriar la i:rof'umlid;¡d di.! la pem~tr.'1Gión riel boro y 1él 1·etlt!>t:•ib~ión df:li 

carbono y al~erando la concentración d~ estos elementm; en la zona de t:·an

!lici6n, Ion ele1~r.int.rm de aluaci(1n afectan en g1·an medida Ja estruct.w·a de 

esta zona. :-!olibdnno y cromo reduct:>n rlklt'CadomcntP. el espesor dB la 1ona rJe 

translcifm v neutralizan grandemente el efP.C'LD acjverso del boro \i ~~I cort1onn 

eri el crucirniento dol grano austenltico. El nlquf!l y el silicio también disrni

nuven el espesm· de la zona de Lransidón. si bien en \.'nA e.>\tensiíin más rf.!l:!l!

cida qu<1 l•:. que hacen ei molibdeno y el cromo, nero pr,')cticamente no tienen 

efoc:to sobre la propen~i6n de los granos au~~tPnítico~ para cr0cer, f!sto sP. 

2plica particularmente al si!icio. El cambio mi:s radical l!n la P.st;ruc:ture de 

la :tona oe transición es producidéJ por el titanio. el cunl suprime complet <1-

mente el crecimiento de los gramis · aust.~!llfticos en dicf1a zom1 [BJ. 

Por otl'a parte. sP.gún el estudio reaiizado en el muy particdar r.aso dei tim·a

rlu del acero aust.imítico cromo-níquel Kh15N15, &n el que el tratamientu fuo 

realizacJn t!n ur medio conteniendo carburo de boro o boro puro para evi ~.F.t\' 

incontroletlles efectos de las impurezas 1J as! obtener una mavor adherenr:in 

de las capas horadas ai mP.tal base; 1 a:; pruebas mntalográfir.as de los e!1P'!CÍ

menEm estatJlecbron q11u en est1.i tipo d(.l acero se fm-man capas bo1·acta':I c\o 

l!SPl:'sor uniforme y fuerte adherenciA (Fig. 9). Así rrm1mo, &l an/Jllsi~; est;ruc1;u

ral de la fa~,e mediante rfJ!iOS X revoló quC" la cnpa sat.urada generada en es

t.:i f'nrma cunsistP. de boruros del tip1~ do fa!>e NJe B. oonrle MH es Cr. FH y 
2 
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0.4 0.1 l.Z lf z.o 
Uitraun: from c:nJ1 ,11 bodd1 

11c~Ulc11 111111 

FJg. 8. Distribución de boro sob~e la profundidad 
de la zona de transición en aceros al mollodeno: 
1) acero 40; 2) acero ID"!; 3) acero 40M(1. 1 ); 
4) acero 40M2. Condiciones de borado: T • 950ºC, 
t• 4 h, J• 0.2 A/cm'. 

Fig. 9. Microostructura del acero 1:1-847 borado 
en una mezcla de boro-sodio, x2000: T • 900ºC, 
1"= 1000 h. (1:1-847 es un acero nitrurado com
puesto por: 0.05-0.10%C; 1i.-173Cr: 14-16%1\/i; 
2.5-3.5%Mo; 0.45-tJ.85%Nb. 
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Ni v una fam? Mo
4 

E\ o MP? B
4

1101. La microdurP.za de 11ichon rm·uhrim1Eff1tos en 

muv alta, al rededor de los 3300 Kg/mm' rerco lie la supf!rf:ciP 1¡ ·~e hasta 

1700 Kg/mm1 en Jo más profundo de la capa. 

Los datos prm1ucidos por microsonda electrónica sobre la redistrlbu:;lón de 

los componentes del acPro (Fe, Cr, rJi) ~ion ilustrados en la Fi!'.). 10. Pueo11 0~1-

ser·varse de la griifícn que, comparat1o con el metal base, en lé!s capas super -

ficlales del recubrimiento de bm·ado, la concentración del níquel e!i !lgeramen

te menor, mientras que del cromo ·es más alta. En la interfase ele la capa ho

rada, la concentración del Ni v del Fe es más baja. v la del Cr más alta r¡ue 

en el metal base. 

Fe, Cr y Ni difieren en el carácter de su distribución en la zona de reacción, 

la cual esté relacionada con la difernda en las afinidades de estos elementos 

por el boro. De los principales componentes del acero, el cromo forma los 

más estables 'Y el niquel los boruros menos estable!i. Por esta razón los boru

ros de Cr y Fe se fonnan primero en la capa superficial del acpro. l.:omo re

sultado de la formación de e.stos boruros, la capa superficial decrece en ni

quel, consecuentemente Ja concentración de Ni aumenta a cierta dlst.ancia de 

la superficie, v una nueva fase de boruro (rico en Ni) se forma. El punto 

máximo en la curva de intensidad de Cr es aparentemente debido a Ja forma

sión de boruros y carburos de Cr en la zona austenitir.a en la vecindad· oe la 

capa borada. La formooión de estos componentes elimina la base de Cr 1¡ gene

ran un flujo de Cr hacia la interfase del metal base-capa de boruro. 

Durante el horado en un rnedio conteniendo carburo de boro, también puede 

tener lugar la carburlzación del acero. Esto es confirmado por los resultados 

de exPf!rlmentos en los cuales un isótopo radioactivo de c14 fue agregado al 

carburo de boro. Después del borado, aoolisis radiométrico de copa por capa 

fue empleado para obtenP.r las curvas de distribución de carbono, Fig. 11. 

Como puede otic;orvarse en la gráfica, la concentración de carboilo en las r.a

pas boradas es extremadamente bajo, estando concentrado el grueso de car

bono bajo la capa boralla, en el acero base. 

Curvas de distribución del carbono a varias temperaturas fueron utilizadas 

para calcular los coeficientes de difusión de carbono en el acero, los cuales 

se muestran en la Tabla 3, (9J. 
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Fig. 10. Curvas de distribución de hierro, cromo, 
IJ niquel en la zona boraoa de un acero Kh15N15 
T• 900•c, t~1111h. 

l,pulsrt/mln 

Flg. 11. Curvas de dlsl;ribuclón oe carbono en un 
acero Kht<JN15, durante su borado en sodio con~ 
nlondo carbur·o de boro (1) y boro pur·o (2). 
6 • espesor .de la capa borada. 

• 



TE111Peralura 
ºl. 

600 

700 
BOO 

850 

900 

950 

1000 
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Difusión 
cm'/seg 

5.1·10"12; 

2.8·10· 12. 
7.15·10-H 

-12 
1.1. ·10 

2.7· 10·11 

6.3· 10·11 

Tabla 3. Coeficiente de difusión de carbono en 
acero Kh15N15. 

•. 

Si el contenido de carbono en el substrato es aumentado, esto provoca una 

reducción en el espesor de la capa. La Fig. 12 muestra claramente la zona de 

difusión, la cual se forma por muchas razones bajo la capa bora«ia, pero 

principalmente como resultado del enriquecimiento del carbono 1¡a que el car

bono no es soluble en los boruros. De esta forma el carbono no se difunde 

a través de Ja capa de boruros. La carburlzaclón posterior de las muestras 

boradas en un agente de fuerte carburización (carborncon 4°" BaC1
2
) resultó 

en que ni aumentó el contenido de carbono de la capa ni hubo una carburi

zación bajo ella. La Fig. 13 muestra cuan alto puede ser el enriquecimiento 

de carbono bajo la capa horada. 

Asl el contenido de carbono ha aumentado de 1" a 2.3" inmediatamente bajo 
la capa. Estos porcentajes dependen del contenido de carbono en el acero, 

del tiempo del tratamiento 1J la temperatura a la cual se efectuó este. 

Cuando no se puede disolver rnés carbono en la austenlta, el crecimiento de 

la capa horada se reduce grandemente. Es entonces cuando la cl!lllentlta se 

forma IJ en la cual apro><imadamente un 80% del contenido de carbono puede 

se~ reemplazado por el boro. De esta forma se encontr<> un componente de la 

fórmula Fe
3
e

0 8
c ( ·cementlta de boro) . 

. 0.2 
El enriquecimiento de carbono, permite obtener un templado més suave v. asf 

una transición más homogenea de dureza a aprmdmadamente 1800 HK a la del 

sustrato [1J. 



FJg. 12. ~cero 15í:rNl6, borado un 
(Kalmr 2 a 8'ifl"C dttr ante 2 h: tem
plado en aceite y revenirJo a ?.OO"C 
(arnpllflcaci6n )( 100). 

M 

- B -

F1B 

0
o z ' • • 111 11 " 

Hg. 13. Dependencia de la profurmidm1 
de penetración c:on respecto al conte
nido de carbono. Condiciones do borado 
lloro amm·fo, T • 1000ºr., tn25h. 

,,,, Diff.·Z-

Fig. 14. Tipos dP. capa!.l boradas. 
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IJ.3 .l\GEN1ES BORAl\ITES V DIVERSOS PROCESOS PARA BOHAR 

Borabiiidad y Tiros de r:apw.; 

Para determinar cual es el agente borante más adecuado pilra efectuar el 

borado, se debe llevar acabo una pr•mba metalográfica. En un espécimen 

metálico pulido es fácil ver, por ejemplo, en el caso del hierro; sl está pre

sente FeB o Fe2B. Además, es posible evaluar la poro:;idad, la profundidad de 

la estructura acicular y de esa forma conoct,!r In calidad de la capa alcanzada. 

Kunst y Schaaber desarrollaron un sistema de evaluación, mostrado en la 

Fig. 14. Ellos arreglaron las posibles capas en diferentes grupos de acuerdo a 

su composición \/ dispusieron una letra de identificación para cada grupo. 

No es necesario decir, que no es posible determinar las propiedades de las 

capas de esta clasificación. 

Las caracterlsticas de cada capa son como siguen: 

Capa A: Capa de una sola fase, exclusivamente FeB 

B: Capa de dos fase!3, F~B y FeB, capa completa 

C: Capa de dos fases, la capa de FeB más delgada que en B 

D: Capa de 2 fases, pero solo agujas aisladas de FeB 

E: Capa de una sola fase, exclusivamente Fe2B, marcadamente acicular 

F: Capa de una sola fase, exclusivamente Fe2B, menos acicular 

G: Capa de agujas individuales de Fe¿B 

H: Capa de agujas muy aisladas de Fe2B 

1: Zona de difusión 

K: Capa degenerada 

L: Capa de dos fases de FeB \/ Fe;? B uniformes, no aciculares 

M: Capa de una sola fasR, de FeB o df! FBzB no aciculares 

Este sistema de evaluación hace posible juzgar la apariencia de la capa bo

rada IJ la conveniencia del proceso de borado. 

En la Industria se aspira a lograr las capas E v F para obtener un mejora

miento con los agentes borantes comunment:i disponibles en el mercado. 

En casas en donde el desgaste es causado pm• minerales, el tipo O puede ser 

usado. La capa de fase simple (FeB) tiene muchas ventajas, por ejem: bajo 

grado de fragilidad IJ es posible el tratamiento térmico subsecuente del 
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material base ~iin danar la m.therencia y las propiedades de la capa horada. 

La Fig. 1'J rnuestra una capa de fase simple en un acero St. 37; el eSPesor t.le 

lu capa es r1e 3211,,.m en ~Jste caso. La capa horada fue mejorada tratandola 

por 6 horas a iOOO"C en un agente boronlzante en polvo. 

Observaciones Generales de los Agentes Borantes y del Proceso de Borado 

Normalmente los componentes utlllzados como substancias borantes se presen

tan en estado IIquldo. sólido o gaseoso. En la tabla 4, están enllst.ados los 

agentes borantes conocidos y sus procesos, asl como su composición. 

Estado del agen- Composición Proceso 
te.borante . 

Gaseoso BF3,BCJ3,BBr
3 

puro o A· Ja temperatura de tratamiento 
el agente gaseoso se e><tlende con hidr6geno sobre la pieza, la cual ha sido 

e H
6 
•hidrógeno previamente calentada en un 

? horno de lnduccl6n 
(CH3)313/(C2H5)3B 

Liquido Na
2
B
4
o

7 
(•NaCl/+B

2
D

3
) Electrólisis 

Cátodo: la pieza; Anodo: Grafito 
HBO,•NaF 

Boro o compuestos de Electrolisis 
boro en fluoruro fun- Cátodo: la pieza 
dldo. Anudo: Agente borante en fluoru-"" ... _ ... , ... _ 
B,,cc •NaCl/ •BaCl,•NaBF,) 

lnmersi4n en las sales disueltas 
Na?B4 D7 •B4 e 
Solucllm acuosa de lnducthm a través de una solu-
Na

2
e

4
o

7 cl6n acuosa templada 

SOiido B '· C •Na3AIF 6 •etll silicato Calentado a traWI de lnduccl6n 

Ferroboro•Né:lm-6 •slll- después de la aplicaci6n de la 
cato de sodl pasta 

Tabla 4. Agentes borantes r.onocldos y sus procesos 



- 36 -

•. 

f ig. l'i. Capa bnrada de una rase simple de 320 }1111 
en <1cero St.37 (am~llflcacl6n K200). 
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Los procesos Jlmmdm1 a caho con estas sustanciau borant.es ~!:;Um basados 

en reacciones química:,; o P.lectrnquímicas ent:-e un agenLe l.Jo;·ant.H y el 

material base que está rm tratamiento. 

Proceso de Borado con Aqentes Gaseosos 

Como se puede observar de la tabla anturior. los haluros de boro, el dílmrano 

o hidruro dP. boro y los compur.:;;ton órgnnicCJs de boro son los componentes 

que cnn mayor frecuencia se utilizrm como agentes borantes gaseosos. las 

propiedaden más impol'l.antes de estos gases están enli~tadas en la tabla 5. 

Conteni-

Peso l"lQ do Tea. p.f. p.e. 
de Boro 

Nombre Formula lec u lar en ~~ 
(ºC) (ºC) 

llhser1.tacio11es 

Trifuoruro BF
3 

67.82 15.95 -128.8 -101 Muy 1>ensit.i1.tO~'. 
de boro 

aun a trazas 
Tricloruro BCI 3 117.19 9.23 -107,j 13 

muy ligeras de. tDro 

Tri bromuro BBr3 250.57 1,,32 -46 90 cto humedmJ 

de boro 

Hidruro de 
º2f1i 27.69 39.08 -165.5 -92.5 Muy venenoso 1/ 

boro sensitivo a la 
humedad. 

rrimetil de (C~)3B 55.92 19.35 -161.5 -20 
boro 

Triettwl (C2~)3B 98.01 11.01. -95 95 
bor1de 

labia 5. Propiprfades de los compuestos de boro. 
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Las caracter!sticas favorables de los agentes borantes gaseosos son: una dis
tribución mfls uniforme del boro como resultado de la circulación del gas, me

joramiento en la estabilldad de la temperatura dentro de la carga comparada 

con el proceso llevado a cabo con el tipo de agentes en polvo, v más fácil 

manipulación de las piezas, va que no necesita subsecuente limpieza. Por estas 

razones, ha habido considerable esfuerzos para mejorar el borado a través 

de la fase gaseosa como en el caso de la clásica dlfusltin de carbono v nitró

geno en una superficie, v también con otros elementos (silicio, cromo, etc.). 

En la práctica, el hidruro (8 H ) está descartado como agente borante va que 
2 6 

es altamente tó>clco. 

Cuando son utilizados borotrlmetano (CH3>.J 8 v 8orotrietano cc2~) 1a la carbu

rización es preferible a la boraclón debido al alto contenido de carbono de 

estos componentes la cual significa que se forma una capa' con alto contenido 

de carbono al mismo tiempo que la capa borada. Este efecto es mlls fuerte 

con (Cl\)
3
8 que con (C~ )

3
8. 

Se puede decir que existen grandes posibilidades de que en el caso de llevar 

· a cabo el proceso de borado con los haluros de boro, se dé mlls el caso de 

corrosión en lugar del de borado. Asf, por ejem: en e>cperimentos con tribro

muro de boro (B8r
3
) y tricloruro de boro (BC~). fue corrosión lo que ocurrió 

casi e>cclusivamente. 

La Oficina Norteamericana de Minas desarrolló un proceso para el dep(Jsito de 

boro y carburo de boro de la fase gaseosa. El hidrógeno es mezclado con 

tricloruro de boro y pasado sobre una barra de grafito a temperaturas de 

1300 a 1500 •e, entonces se forma carburo de boro. De esta forma fueron bo

rados e>citosamente materiales ferreos, mullita, titanio, nlquel, cobalto y 

tungsteno. Este proceso fue estudiado princ:ipalemente en materiales con alto 

punto de fusión ya que es utilizado en casos especiales, por ejem: tecnologla 

espacial, por su alto costo. 

Las mezclas con hidrógeno tienen ciertas ventajas. E>ciste un estudio del bo

rado con sustancias gaseosas escrito por Skugorova en el que hidrógeno y 

cloruro de boro son dositlcados por un rottimetro y mezclados en una lanza. 

El proceso de borado tiene lugar en un reactor hecho de cuarzo con una 

mezcla de 8Cl3/H2, 1:15, a una temperatura entre los 700 v950 •e v a una 

presión de O a 0.67 Bar. Fue posible obtener un espesor de capa de 120-150)'lm 
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al tratarlo durante 2 horas a la temperatura de 920"C. De acuerdo al autor, 
el ánallsis de la capa borada comparada con capas boradas obt.enirJas con pro

ceso electrolico no presento gran diferencia entre uno v otro incluyendo la 

dureza obtenida (1]. 

Proceso de Borado con Substancias liquidas 

El borado puede llevarse a cabo con sustancias liquidas en sales fundidas, 

con o sin electrOllsis, y en soluciones acuosas con calentamiento de alta fre

cuencia. La siguiente tabla muestra los componentes disponibles v sus moo 

importantes propledades. 

Contenido 
Nombre Fonnula Peso Mo- Teo. w 

(~~· Observaciones 
lecular Boro 00 

Borax Nirll\ll7• 381.42 11.35 Descom- No es convenlen-
10H

2
0 puesto a te fundirlo debi- . 

60.6 do a su alto con· 
tenido de aoua 

'Borax 
arflidro Na2B

4
o7 201 .26 21.50 741 Se disuelve a 

20•c 25.29/l agua 

Acldo HB0
2 

40.83 24.69 Se des-
metab6rlco compone 

Borofluoruro NaBfi. 109.81 9.81 " 
de· sodio 

Acldo ~[\ 69.64 31.07 450 Se disuelve a 
bórico 20"C 229/l~O 

Carburo de B4c 55.29 78.28 2450 
boro 

Tabla 6. Propiedades de algunos compuestos de boro en forma líquida o 

en su fase liquida. 
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Sales Fundidas con Electrf.J!isis 

Este proceso fue el único que se utililó en la ínlJustria hasta hace poco y 

aun entonces fue utililado con limitaciones. Ornig y Schaaber describen el 

equipo de prueba en el cual la muestra o especlmen está conectada t:atódica

mente en el borax fundido y una barra de grafito sirve como ánodo. La figu

ra 16 muestra este sistema. No se reportan desde er.tonces nuevos desarrollos 

en este proceso. 

Este proceso tiene varias desventajas. La alta viscosidad del borax fundido 

hace 11irtual111Pnte imposible la boración abajo de· una temperatura de eso-e. 
Aun sobre esta temperatura es dlflcll lograr una distribución uniforme de la 

temperatura en el bano. Las diferentes densidades de corriente, especialmente 

con piezas complejas, causan una desunlformldad en el espesor de la capa. 

Además cuando este proceso es utilizado se fonna una capa de sal firmemente 

adherida a las piezas y puede ser bastante costoso el removerla después de 

que el proceso de borado se haya completado. También se deberá tomar en 

cuenta que ocurre un efecto de "sombreado", en el caso de borado por elec

trólisis, el cual resulta en que el lado opuesto de la pieza, alejado del ánodo, 

solo es recubierto por una capa sumamente delgada de boro. 

La adición de cloruro de sodio y ácido bórico, también fue estudiado y se 

encontró que la distribución de temperaturas en el bano es más uniforme v 

que las piezas son más fáciles de limpiar. Estos efectos se deben a la baja 

viscosidad resultado de agregar estas substancias. Si se utilizan sales fundi

das de NaCI, B
4
c y NaBF

4 
surgirán otras dificultades.111 

Pasechnik y Korotkov [11) estudiaron la meJorla en el grado de impregnación 

de la superficie de piezas de hierro colado con boro mediante un borado elec

troUUco en un medio normal de impregnación (borax fundido y anhidrido bó

rico) usando una corriente reversible de polaridad alterna. Fundiciones nodu

lar y grises con estructuras ferrita-perlítica, perlftica 1J 'errlta e inclusive 

un hierro colado blanco hipoeutéctico fueron sujetos al borado. Para estable

cer las condiciones óptimas para el borado, se estuoión Ja in,luencia de varios 

factores durante la electrólisis en relación a Ja profundldall v tipo de capas 

de difusión en el hierro colado gris grado Sch 18-36 con la siguiente campo-
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Fig. 16. Sistema para borado 

electroltt!co. 

Fig. 18. Dependencia de la pene
tración de la capa borada res
pecto a la temperatura electro
lltica. 1) Borada con corriente 
constante; Z'1 borado con co
rriente reversible. 
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Flg. 17. Dependencia de la pe
netraclbn áe fa capa borada 
respecto a la densidad de co
rrilmte. 1) Borado con corrien
te constante: temperatura 
electrolltica 9SO"C; 2) borado 
con corriente reversible a 
9509C; 3) borado con corrien
te reversible a 10909C. 

Fig. · 19. Dependencia de 111 
penetraclbn del borado res
pecto al tiempo. 1) Borado 
con corriente constante a 
950ºC: borado con corriente 
reversible a 9SOºC; 3) ldem 
a 1090ºC. · 
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slción qulmica, en porciento, C 3.41, Si 2.25, Mn 0.24, P 0.15 v S 0.13. 
Durante el borado con corriente directa a una temperatura del electrolito de 

950ºC por 3 horas, la capa difundida aumentó desde 0.015-0.02 mm con una de·r:

sidad de corriente de O.OS A/cm• a 0.16-0.20 11111 con 0.3-0.4 A/cm2 • 

Mavores aumentos en la densidad de corriente no tienen practicamente efec

to en Ja profundidad de la capa borada, Fig. 17 curva 1. 

Por otro lado un aumento en la densidad de corriente óptima a 0.6 A/cm', de 

esta forma, aumenta Ja profundidad de la capa de 1.5-2 veces, Fig. 17, curva '2. 

Durante el borado, a una temperatura de 1080-1090ºC, el incremento en la 

profundidad de la capa ocurre hasta que hav un Incremento en la densidad 

de 0.7-0.8 A/cm', Fig. 17 curva 3. 

Con un incremento en Ja temperatura de borado, con densidad de corriente 

constante (De= 0.4 Alcm1) v un tiempo de electrólisis de 3 hrs., la capa difun

dida aumenta de 0.010-0.015 nm a 800"C a 0.15-0.20 mm o 950ºC. Durante el bo

rado con una corriente reversible con la densidad de corriente óptima de 

0.6 A/cm1 , la profundidad de la capa cambia en relación a la temperatura, 

como se muestra en la curva 2 de la Fig. 18. Un incremento en la temperatura 

de borado hasta 1100-C aumenta la profundidad de la capa a 1. 5-2.0 mm des

pués de 6-7 horas. 

Con el incremento en el tiempo de electrólisis, con densidad de corriente 

constante de De· 0.4 A/cm' y una temperatura de 950ºC, la capa borada au

menta de 0.040-0.050 mm en una hora a 0.20-0.22 mm en 5 horas. La relación 

entre la profundidad de la capa y el tiempo de boraci6n es parabólica (Fig.19 

curva 1). Una relación similar se mantiene cuando se realiza el borado con 

una corriente reversible, sin embargo se observa un incremento en el espesor 

de Ja capa por un factor de 1.5-2.0 (Fig. 19, curba 2). El borado a temperatu

ra de 1090-1100"C corresponde a una relación lineal (Fig. 19, curva 2). 

Con objeto de R>eamlnar Ja influencia de la clase de hierro colado en la na

turaleza y profundidad de la capa borada, hierros ·calados con estructuras 

ferrttlca y ferrltlca-perlltica v con inclusiones grafltlcas de diversas formas 

y dispersión fueron sujetos a borado con reglmenes con5tantes de Dc a0.3-
0.4 A/cm', T·950"C, t•3hr v con corriente reversible de O •0.7 A/cm2 a T·1090ºC. 

e 
Los especlmenes se estudiaron mediante análisis estructural y microdureza de 
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las capas difunrJidas. Se estableció que la fonnación y la profundidad de las 
capas horadas dependP. de! carfJcter de la matriL metálica de hierro colado 

-la r1~lm:ión 1?11trn la ferrita y la perlita- la capa borada en el hil~rro colado fe

rrit.ico tuvo una forma aclculnr. Por el contrario, en los hierros pellticos v 

blancos, la apariencia de In capa fue más uniforme y las puntas fueron más 

redondeadas, desapareciendo completamente en el hierro blanco. La profundi

dad de la capa decrece en el cambio del hierro colado ferrltico a perlltico. 

El carácter de la capa en el hierro colado depende de la temperatura de ho

boración. las capas boradas en hierros obtenidas a temperaturas menores de 
111XJ•c consisten de boruros e inclusiónes de grafito (Fig. 20). La cantidad y 

tamano de estas últimas depende de la concentración de carbono en la matriz 

metllllca, la dispersión del grafito en la estructura inicial y de la duración 

del proceso. •. 

La microdureza de las capas boradas aumente con un incremento en la tempe

ratura del elec!Jbllto, v con un incremento en la concentración de carbono en 

la matriz metálica del hierro colado [11). 

Sales Fundidas sin Electrólisis 

Morosova y Florensova produjeron, en una mezcla fundida de 45" NaCl, 

lb% BaC~ v 10% B4 C, una capa borada de 300)11'1 de espesor en acero con 0.1" 

de contenido de carbono tratandolo durante 3 hrs. a una temperatura de 

950"C. El tipo v la apariencia de esta capa no se conoce. Omig y Shaaber no 

fueron capaces de confirmar estos resultados cuando llevaron a cabo experi

mentos similares en pequenos crisoles, encontrando una mejor solución. la 

cual fue una mezcla de 15" NaBF4. 5" e
4 
e v 80% NaCl. El boro fluoruro de so

dio -NaBF4 - se descompone dando fluoruro de sodio y fluoruro de boro. 

El BF
3 

gaseoso provoca una mezcla Intensa de lo fundido, lo cual causa enton

ces que el carburo de boro, el cual tiende normalmente a estar en el fondo 

se eleve y los gases sean liberados. 

Se 1mcontr6 también que ni NaB~ ni B~ funcionan solos como agentes bo
rantes; va que el carburo de boro es indispensable. La Flg. 21 muestra que 

las capas aumentan su espesor cuandoes utilizado NaCI fundido con 5" o4c 
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Flg. 20. Aparato para borado electrolltlco. 1) Horno 
eléctrico rG-18; 2) carcasa de acero resistente al calor; 
3) crisol de grafito: 4) especimen: 5) anhidrldo borlco y 
bora)( fundido; K) culomblmatro; RC) conmutador reversible; 
R) 1·elcNador~ P) potl'riclómetro electrónico; B) rectificador 
de selenio; C) estabilizador de voltaje; T) termopar. 
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Flg. 21. Dependencia dH la formacl6n de la 
capa borada respecto a la adición deNaBfi. 
en NaCI fundido con 5" de fl. C. 

·..:. 
¡• 
1l i m--1-_,_--1 
~ 

.t .,,t+71,..:;;~...,,,--1 

Fig. 22. Oopendencla de la 
capa borada sobre la adi
ción de o4c. en NaCI fun
dido con 20% de NaBF 4 
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y un contenido mayor de NaBF4; las capas no se hacen más densas h:ista que 

el contenido es mayor que aproximadamente 10%. En la Fig. 22 también puede 

observarse que el borado no ocurre sin la adición del carburo de boro en 

una mezcla fundida de l\iaCl con 20" de NaBF 4 . Ambos experimentos fueron 

llevados a cabo usando las condiciones de borado de 950°C por 5 hrs. de tra

tamiento. Hasta ahora, ninguno de los procesas sin electr6llsis ha producido 

ningún resultado importante (1). 

Proceso de Boruraci6n con Substancias Sólidas 

Varias de las mlts importantes ventajas de este proceso incluyen su fécll ma

nipulación, la posibilidad de cambiar la composlc16n de los polvos, el requerir 

poco equipo y consecuentemente su ahorro econ6mico .. 

Kunst y Schaaber fueron Jos primeros que realizaron un estudio exitoso y 

completo de las condiciones de boruracl6n con substancias sólidas en forma 

de polvos, a pesar de que ya Mlnkevlc habla llegado a la conclusión de que 

solo se lograba obtener una capa delgada v porosa. Aunque quizá ello se de

biera a que habla utilizado materiales inapropiados, por ejem: boro amorfo 

con alto contenido cristalino o ferroboro con demasiado contenido de aluminio 

o silicio. 

La tabla 7 muestra las mlls importantes propiedades de las substancias sólidas 

productoras de horado. 

Nombre Fdrmula Peso Contenido Teo. p.f. 
molecular de B (") (ºC) 

Boro Amorfo. B 10.82 %-97 2050 

Ferroboro 17-19 

Carburo de Boro BC 55.29 77.28 2450 

Tabla 7. Propiedades de las componentes sólidos de boro 

Boro Amorfo 

NE.11111klrk report6 que el boro amorfo reacciona lllt:ls que en forma cristalina. 

Por tal motivo se utiliza más en los e><perimentos. De acuerdo a Minkevic 

boronizar con boro amorfo, como con otros polvos,· solo es posible en una at

m6sfera de hidrógeno Inerte o al vacio. Aun en estas condiciones solo se ob-
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wnal'ia una capa ~._, e5PHsor dE'ICJarlu v Porn!'.1. 

Klln!:;t v Schaaber ronfirr.1élron los ;•p,sultados df.' Newkirk e inclu!li11e .:>ncon

traron 1ufl el bnrn amorfo rnacdona ~s quP en la foi·ma clP horo crist.nl ino. 

Lci F;g. 23 m11n~.t.ra ia r!!lación del esp1?sor do la capa y la proporción del bn

ro crintalino rm hierro '\rmco borurado. L;ne posibln P.><Plic<.1ci6n para ello es 
el hPcho du que ni borc umorfo tiene una más grande superficie activa que~ 

r!! huro cristalino de <Jcuerc1o a Haag, registrado en (17.J, los valores son: 

Anro cristalino ( ~ 9~) 1 m'/g 

Boro Amorfo 

Boro i\mGrf ü 

( 95-97%) : 17.-15 rn'/y 

( qq,9"¡ : lli m1 /g 

E'..;perime'ltos rf~L11il<1dw usando aditivos al boro amorfo no prndujeron ninuún 

result.ado Sélt.isiactorio. Como ejf..-o: una mezcla de 33% de born amorfo, 65% 

.\i
2 

O (ó,loo de aluminio) ~, 2% NH1¡ CI (cloruro de amonlO) -cémo actlvador- pro

dujo una capa tl!! espesor rn{1s delgado por un cuarto que aquella lograda con 

horo amorfo puro. Cuando solam{:.'nte se agrego NH1¡CI (al 2-5%) el espesor de 

la capa fue por lo mef"lO!.i el doble. E)(perimentos con haluro:. alcalinos v halu

ros do alcalino-terreas, probaron que el fluoruro de boro es el component.e 

más adecuado como activador. El mismo espesor de capa puede ser alcrtnzado 

cen cloruro de amonio, pero la mezcla persiste tan lncompacta quo puerjP. ser 

removida sin ningún problema. En re:iumen se puede decir que el boro amorfo 

no !lolo resulta 1m una capa mlls gruesa sino en un inc1·emento en la borurabi

iidad. No obstante, se obtienen la!l cap&;s de dos fases. Sin embargo, este pro

ceso no PS adecuado por razones económicas ya que el boro amorfo es más 

coro que otros componentes sólidos que pueden ser utilizados como •rubstan

cia'i productoras de IJoración [1). 

Ferroboro 

Las capas obtenidas con ferrohoro no son tecnicamente adecoodas ya que la 

mayoria son dP.I tipo ~ (ver Fig. 14). 

Se encontró que la me7r.la de ferroboro. 6xido de aluminio v un activador pro

tluco r.apas c:onsideral.Jlenwmte más gruesas. Una vez más, como en el caso dHl 

boro amorfo, el f!uoruro de bario, probo ser un buen activodor. Varios 

expnrimentos mostraron que es mejor nn usar óxido de aluminio en combin.1ci6n 



con ferroboro y fluoruro de uario, va que los espesores de las capas que 

pueden 5er ml~jorados son aproximadamente ?0% más altos. Al examinar capas 

degeneradas del tipo K mostraron que antes de la difusión del [Joro o slmulta

neamente con este, ocurre una difusión de silicio la cual se presenta como 

una impureza en el ferroboro. Al llevarse a cabo los análisis quimlcos y micro

prueba el resultado fue de un contenido de silicio del 2.4-2.8% que estuvo en 

función de las condiciones del tratamiento, si bien l'l ferroboro usado tuvo 

un contenido de silicio del 1.0" y la muestra de acero CklO tuvo solo 0.13% 

de SI (hierro Armco 0.0021%). El aluminio mostró los mismos efectos que el 

silicio cuando fue usado el ferroboro en el proceso de boruración. La Flg. 24 

muestra el contenido de boro en relación a la distancia desde la superficie, 

lo cual está confirmado por el hecho mencionado anteriormente. El ferroboro, 

en las cantidades requeridas para la Industria, no está disponible con el gra

do de pureza necesario, y no es posible producirlo economicamente. 

Carburo de Boro 

Algunos de los trabajos rusos que citan el empleo de carburo de boro repor

tan los resultados poco exitosos logrados con éste. Estos trabajos además re

portaron las investigaciones llevadas a cabo con efectos de activadores tales 

corno: cloruros de potasio, sodio, amonio y calcio e Incluso ácido bórico y 

borax. Obteniendose buenos resultados con los cloruros de sodio, potasio IJ 

amonio; sin embargo, los mejores efectos se lograron con borax. 

Recientes experimentos, realizados por Trush, con mezclas de carburo de boro 

con un tamano de grano de 16)'111, sobre hierro de alta pureza (armco iron) y 

aceros 20, 45 y UB dieron como resultado capas de doble fase de las cuales, 

sin embargo no se obtuvieron mayores informes referentes a su calidad ya 

que no se pudn disponer de especlmenes pulidos. El experimento demostró 

que la temperatura óptima de borado estft entre 900 y 950ªC para tratamien

tos con duración de 2, 4 y 6 horas. Además en aceros al carbono, el espesor 

de la capa no deberft exceder las 150 l'm, ya que puede surgir el descascarl

llamiento de la capa debido a la formación de la capa de doble fase (1J. 
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Fig. 23. Dependencia del espesor de la 
capa respecto al contenilln de boro 
cristalino. 

Fig.25. Curvas de desgaste en especime
nes de acero 45 boroaluminizado. Conte
nido de aluminio en la mezcla: 1) ª"· 2) 
""· 3} 2". 4) 0.5"· 5) °"· 

IOO 

o 0o 2J JO . '5 100 
,.r-.~11,, ef tr11l1//iM 6-

Fig. 24. Contenido de boro en rela
ción a la distancia desde iasuper
ficle en una capa del tipo K (agen
te borante: 66" ferroboro • 325' 
Alz!?J • ?% BaF~; hierro armc:o: 6 h 
1075 c. . 

Fig. 26. Curvas de desgaste en 
especimenes de acero 45: 1} bora
do: 2) boroalumlnizado: 3) boroco
brado. 



- 49 -

11.4 BOHADDS COMPLEJOS 

En los logro:; oht.enidos en ul procmm de borado, la impregnación de la 

superficiP. con solamente boro no es suficiente para obtener los reriuerimien

tos prácticos por ner incapaz de asegurar que las partes tratadas posean 

una combinaci6n de las propiedades deseadas de operaci6n. Por esta razón, 

actualmente se hacen esfuerzos para llevar a cabo. simultáneamente o en su

cesión, la impregnación de la superficie de los metales v aleaciones con Si,. 

Al. cr, TI. etc .. Aun11ue esl.o, de hP.cha. no ha sido sino realizado hasta muv 

recientemente. Por esta raz6n, pocos datos e>Cperimentales están dluponibles 

en la literatura sobre el mecanismo v cinética de !a formación de la capn (pm• 

difusión) de multicomponentes, v los efectus de la composición del medio difu

sor, temperatura de difusión y duración, asf como el orden de impre~Jnación 

sobre la estructura, composición de fase v propiedades de dichas capas. 

Estudios real!zados por Bezruc:hko v Protsik sobre los efectos del boracto en 

las propiedades mecánicas y fisicas dn aceros estructural1ois han mostrado 

QlJe la fragilidad de la capa superficial se incrementa a la vez que se incre

menta sustancialmente la dureza superficial; esto reduce la efect.lvldad en la 

aplicación del borado en componentef; que están sujetos a cargas dinllmicas 

de operación. Por lo tanto es importante encontrar métodos que mejoran la 

plasticidad oo las capas boradas a la vez que simultaneamente retienen (o 

mantienen) sus altos niveles de dureza v resistencia al desgaste. Asl, pruebas 

realizadas a revestimientos de borados complejos bajo concllciones de e>Ctrema 

fricción mostraron que la adición de cobre v aluminio reduce la resistencia 

del acero mucho más que cuando este es saturado solamente con boro [13]. 

Esto es especialmente notorio cuando la concentración de la adición es mnvor 

al ""· La reducción en la resistencia al desgaste en el acero es Insignificante 

cuando la mezcla 1·eactiva contiene menos de 4% de cobre v aluminio, Fig. 25. 

Recubrimientos de borados complejos con adiciones de 4" de cobre v "" alumi

nio fueron examinadas bajo las r.ondiclone:i más severas v estos mostraron un 

aumento en la resistencia al desgaste rm la prueba. de fricci{m. En este caso 

el desgaste es algo mayor aún en el borado complejo que en el recubrimiento 
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simple de borado (Fig. 26), lo cual se debe a su más baja dureza (la dureza 
del recubrimiento del horado complejo es de 1'.i00-1600 Kg/mm2

• en tanto que 

la del horado es de 1800-1900 Kg/11V11'). 
Sin embargo, fueron encontradas grietas en las superficies de algunas piezas 

horadas después de las pruebas a alta presiones especifica, 110 siendo as! en 

los aceros recubiertos con borados c~lejos bajo las mismas condiciones. 

lo cual indica que estos recubrimientos renponden mejor ante ali.as presiones 

causadas por los efectm; dinámicos de abrasión en la superficie del acero. 

los estudios realizados en aceros con recubrimientos complejos a los que han 

seguido tratamientos térmicos han mostrada que la resistencia de los aceros 

bajo un rango bajo de presión no es diferente de la de los aceros no templa

dos. No obstante, a altas presiones la resistencia del acero can recubrimiento 

de borados complejos es 15-211% 1Myor que la . de los aceros que 110 han sido 

templados. Esto se debe a el efecto benéfico del tratamiento térmico al In

crementar la dureza del metal base, lo cual prevee alguna deformación sobre 

la capa del borado complejo, evitando el desmoronamiento de la capa, y redu

ciendo su desgaste. El tratamiento térmico ademés ayuda a reducir el coefi

ciente de fricción del recubrimiento del borado complejo, el cual se eleva al

go en condiciones de alta presión (del orden de 30 Kg/cm') con estas capas [14J. 

Prosvirin y Gerasimov {15] presentaron !os resultados de la Investigación que 
realizaran para determinar el papel del aluminio combinado con boro en la 

formación de recubrimientos por dlfusi6n, asi como sus efectos en algunas 
propiedades, boraluminlzando aceros Kh18N9T y St 3. 

Asi, el horado con pastas conteniendo ah.nlnio cambia cuantitativamente y 

cualitativamente la capa difundida, teniendo sustanciales efectos en la pro

fundidad de penetración del recubrimiento en los aceros inoxidables (Fig. 27), 

no siendo asl en el caso del acero St. 3 (Flg. 27b). 

Asl mismo, rerortaron que los altos valores promedio de la microdureza en el 

recubrimiento por difusión se extienden de la superficie de la capa hasta su 

interior. Aumentando la concentración de aluminio en la pasta de 2 a 10 " 

se reduce el valor promedio de la microdureza superficial de 1810 a 1600 Kg/mm' 

para el acero Kh18N9T c1150•c, lhr) y do 1750 a 1620 Kg/mm' para el acero St.3 
(1000ºC, 3hr). Fig. 28. 
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Fig. 28. Distribución de la mlcrodureza 
a travós de la penetración de difusión 
de la capa después de boroaluminlzado: 
a) acero Kh18N9T {1150°C, 1h); b) St.3 
(1000ªC, Jh). (1) 2"Al; (2) 1D%Al. 

Flg. 27. Efecto de la cantidad de 
aluminio en Ja pasta, sobre Ja prof
fundidad de difusión de la capa en 
acero: a) Kh18N9T durante 1 h; 
b) St.3 durante 3 h. 
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La fioura 29 muestra la cJlst.rlbudón c.Jel bm·o y aluminio on la capa c.Jifundld11 

resultante dol borado v boralumini1ado del acPro Kh1BN9T. siimdo la concen

tración de boro mavor en la supe>rficie rlel espFJcimen. 

Con el alJllBnto en la penetración, la concentración df!I boro decrece. La 

mavor cantidad de aluminio (Fig. 29, a) !W onr:uentra a una profundidad corres

pondiente aproximadamente a la de la mlnima concentración de boro (Flg. 29 b,c). 

La distribución dE-1 boro v aluminio en el reeubrimlento es diferente en el 

acero St. 3. la mavor cantldad de boro v aluminlo ocurre en la superficie, y 

con el Incremento en la pr·ofundidad de penetración la concentracl6n disminu-

ve gradualmente (Fig. 30 a,b), a la veL quP. la .distribución de la concentración 

del boro tiene un carl!cter escalonado. 

Los resultados de las pruebas de resistencia al desgaste, realizadas por 30 h 

en un medio abrasivo para especlmenes borados v buraluminizados son dados 

en la tabla 8. Los datos indican que la resistencia al desgaste de los especr

menes es tres o cinco veces mavor que la de espectmenes sin recubrimiento. 

o ,_ t esgas e, / 2 h rng cm - r. 
Condiciones del Al " ) en pasta En condicio 

Acero Tratamiento o 2 5 10 ori¡¡ 1 na les 

Kh18n9T 11so•c. 1 hr. 0.048 0.040 0.033 0.03? 0.132 

St.3 1ooo•c, 3 hrs. 0.040 0.038 0.03!'> 0.044 0.258 

Tabla 8. Condiciones do resistencia al desgaste de aceros borados y boro

alumlnizados. 

nes 
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Fig. 29. Variación de la cantidad de alu
minio y boro en la capa por dlfusl6nen 
acero Kh1BN9T (1 l~ºC, 1 ti) a diferentes 
profundidades. (a) aluminio después de 
boroaluminizado; (b) born después de 
borado; (c) boro. después de boroalumlni
zado con pasta conteniendo 2" de Al. 

Fig. 30. Dlstribuci(Jn de aluminio (a) y 
boro (b) a través de la profundidad de 
difusión de la capa en acero St.3 (1000", 
3 h). (1) 10"AI; (2) 5"Al; (3) 2%1\1; (4) 0%AI: 
(5) 5%AI. 
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CAPITULO 111 

PROPIEDADES DE LIXS PIEZAS BORADAS 

111.1 PROPIEDADES FISICAS V QUIMICAS 

Pruebas de Dureza de Acuerdo a Vickers y Knoop 

Las pruebas de dureza en las capas horadas son llevadas a cabo de acuerdo 

a los métodos de medición de Vickers y Knoop. 

Debido a la fragilidad de las capas e><tremadamente duras'·en las cuales 

pueden fllcllmente formarse grietas. las grandes cargas ceberlln evitarse. 

Por euta razón, deherltn usarse csrgas de prueba de un máximo de 100 g 

(HV o HK 0.1) las cuales se usan generalmente en materiales muy duros. 

Para una medicil>n exacta, deherlm ser preparadas secciones pulidas del 

espec!men perpendiculares a la superficie o el área de la superficie en 

cuestión deherft ser perfectamente pulida antes de la medlciOn. Esto último 

es muy importante, de lo contrario el valor de '\ de la capa horada de 

2-4,.m para una impresión diagonal de menos de 10,,..m, crearla una confusiOn, 

ya que se obtendrlan valores considerablemente bajos. La Flg. 31 muestra 

la impresi{)n de un diamante Knoop en la capa horada. 

Los siguientes valores de dureza se han obtenido en la literatura relevante 

al tema: 

FeB 19111 - 2100 HK 

Fo¿ B 1800 - 2000 UK 

La figura 32, muestra las curvas dedureza de especimenes horurados en 

comparaci{)n con espec!menes cementados en caja (1). 

Esfuerzos Internos 

Las investigaciones hechas sobre la tendencia de las capas boradas a la 

fractura demoStraron que la fragllldad v en cierto modo los coeficientes 
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de e><pamlfón diferentes de la capa lmrada y del su!'ltrat.o son los principa
les responsables de la presencia de esfuerzos Internos. AsI surgen fmcturas 

paralelas a la superficie entre las fases FeB v Fe2B frecuentemente, sin 

embargo, usualmente solo ocurre esto entre lm; limites de FeB/FezB. V solo 

en raros casos esto se e><tiende al sustrato. 

Una tercera instancia es cuando la formación de grietas ocurre en capas 

boradas de fase simple muy delgadas en aceros de alta aleación, si estos 

están sujetos a esfuerzos de impacto. 

Coeficientes de E><pansl6n 

los coeficientes ele e><pansl6n de FeB, Fe B y del sustrato frecuentemente 

son considerados como los posibles causantes cie' esfuerzos en las capas bo·· 

radas. los Informes que se tienen sobre esta cuestión varlan en algo. 
Asf, Jos resultados obtenidos en (16) fueron realizados en esµeclmenes delga

dos, láminas de metal de 15 y 30 mm de longitud. 

las e><perienclas fueron hechas en un horno de cubilote, el cual se cubrló 

con láminas de asbesto. Los cambios en la longitud de los especlmenes fue

ron transmitidos con una varilla de cuarzo durante el calentamiento v el 

enfriamiento a un calibradm· de medición con una graduación de escala de 

O.llll mm. Los cafltlios dimensionales en el hamo, los cuales ocurren como 

resultado del cambio de temperatura y obtenidos al colocar la varilla de 

cuarzo en el piso, fueron descontados de Jos valores de la medición. Para 

calibrar el aparato de medición se utlllz6 hierro suave del cual se conocía 

su coeficiente de e><panslón. 

Los coeficientes de expansión obtenidos entre los 200 v 600 ºC fueron: 
Fe2B 2.9 • 10-aK-l 

FeB 

Hierro Puro 

-8 -1 
8.4 • 10 K 

5.7 · 10-aK -l 

Se escoglo el rango de 200 a 600 ºC va que los valores medidos bajo 200•c 
estuvieron un por.o dispersos, y sobre 600ºC los especfmones desarrollaron 

frecuentemente grietas. 



Fig. 32. Comparación de curvas de dureza 
de especlrnenes horados (y templados) con 
espectmenes cementados 

Fig, 31. Impresión de un diamante 
Knoop en una capa borada, 1881 HK 
o ·1. 
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.\sí mismo. Kunst. dá un coeficiente de expansión lineal do 9.íl 1u6 1\ -l para 

una capa borada de fase <>impll! en el rango de temperaturas de lOO''C a 

aoo•c v de 5.2 • 10·8 K" 1 para una capa borada de don fases. Este iJltimo 

valor depende realmente de la relar:lón ent.re los dos tipo!:i de capas lloradas. 

Doger, Riehle y Schatt (161 com:luyeron que estos resultados proveen una 

8xplicación para el desarrollo de esfuerzos internos v la formación de 

~1rietas eri el caso de que condiciones libres de esfuerzo estén presentes 

rJurante la ooraclón v que el coeficiente de expansión fuera del rango de 

temperatura estudiado, no cambie de modo significativo. Durante el enfria

miento de la capa borada, ocurren esfuerzos internos de tracción en la 

fase FeB y de compresión en la fase Fe
2

B, debido a los diferentes coeficien

tes de expansión. 

En el caso de una capa de dos fases ocurre una mayor e11PBnslón si el con

tenido de FeB es bajo. El resultado es una grieta perpendicular a la super

ficio. SI el contenido de FeB es relativamente alto, ocurre la alteración 

du la fase F'2 B o la formación de grietas en la Interfase de FeB/F~B. 

Las grietas que corren verticalmente a Ja superficie v bajan a través del 

sustrato ocurren principalmente cuando la conversl6n de 't - - del sustra
to está relacionada con el gran Incremento de volumen que los esfuerzos a 

compreslfm presentan en la fase Fi!zB hasta convertirse en esfuerzos a 

tensión. En el caso de capas boradas de fase simple, se puede esperar que 

la formación de grietas dlficilmente ocura·a. 

Las pruebas de doblado efectuad&.1 en láminas de metal boradas han mostra

do quu las capas horadas de fase simple, hasta cierto 9!1Pesor de capa y 

dimensión de especlmen, no se astillan cuando son dobladas varios veces, si 

bien muestran pequenas grietas perpendiculares a la superficie en el lado 

de tracción; la Flg. 33 muestra una delgada 100.lna de metal con una capa 

borada de fase simple de 75 rm de espesor la cual ha sido sujeta a defor

mación de 13%. La capa borada no se separa ni en el lado de tracción ni 

en el de r:ompresl6n . 
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Fig. 33. Capa horada dp fase simple 
(Fej!B) en una lánlna de metal delgada, 
espesor de la capa 75 JUn, n" deforma
cl6n (amplificación >e50). 
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Renlstenr.ia y Tenacirlad 

De acuer·uo a los conceptos conor.idos, los eGfuerzos de compresh:.n nmidua

les en las capas de la surerflc:e r:te un metal rJ(?bm: a11mentar Ja resiJtencia 

de lcls partes, ya que ellos proporcionan una a:;imotria di ciclo ele carga. 

decrece el esfuel"lo total a tracción de unft carga f?.'(terna y crea condicio

nes para el desplazamiento de !a fuente de origen de una fr:Jct.urn por far.l

g¿¡ de la superficie hacia e& interior. Tal reg!a ~s cir:rta solo cuando liJ f1.1ur

za, particulannente la do resistencia de la eapa por si misma e!J mal,/or u al 

menos igual el la fuerza de resistrmcia del cora76n de! material. Si !a resis

tencia de la capa por difusión del material es 'llenar que la tle la estruc:-tura 

de Ja base, entonces esto podrá conduc;¡· a una reducr:lón l!~1 la fuerza de 

fatiga no obstant1:1 el hecho a~ qlJe la fuerza de compresión ai..:t.uar·a en JCJ 

capa rje la superficie. l.a saturación por difusión de acNo::i al carbono y 

aleados reduce su resistencia en el rango de temperaturas de lO a 350 •r: 
y mientras más ancha sea la capa más grande será la reducción [1). 

La evaluación de la-..; caruct.erlsticas mecánicas de los ao.1ros horados durant.!? 

su defonnación elasto-plástlca en medios agresivoR y en eJ aire, basadas 

en Jos resultados de la investigación sobre las CiJl'acterlsticas de su resis

tencia Indican que el boradu por difusión no tiene grandes efectos sobre Pi 

psfuerzo máximo de tP.nsión y punto de cedenc:ia del acero al carbono pero 

si una gran disminuci(Jn en el porcentaja de reducción del área y fuerza de 

impacto. Esto es debido al hacho de que ;a relativamente fina y frágil capa 

no puede ofrecer mayor resistencia a la tensión y, consecuentl:!mente no 

pueoe alterarse apreciablemente la t•esistencla de un acP.ro con un centro 

tonaz. Más allti del punto de cedencia, la capa se rompp, 'onnando fract.urus 

anulares a todo lo largo del tamano de la sección del especimen v esto el\

plir.a el por qué el borado tiene poco ef.icto sobre la elongación del e:;peci

men. 

la notable calda ele la reducción uel área. dP. 33-35 a 8-10 ~' P.stf.J vlr.cularla 

cun el hecho de que Ja capa por uil'uslón, la cuHl se adhiere fuertemente; a1 

metal base muestra una gran resiutencla a !a comoresfón, de e!;t:a for11M 

. : 
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obstruye la reduccllln en el dilimetro del especimen durante su extensión. 
En especlmenes sujetos a tensión, aún en una reglón elástica, la capa fre
cuentemente tiende a descascararse a lo largo de la generatriz de la 

superficies clllndrlcas. 

Estudios realizados sobre los estados de esfuerzos en las capas por difusión 
nuastran que, despUés del horado la superficie de Ja capa está sujeta a es

fuerzos residuales a>dales y radiales de compresiOn generados como resulta
do de un incremento en el volumen especifico de la capa superficial durante 

la saturación por difusión del material. Cuando la tensl6n es aplicada a cuer
. PoS cillndrlcos con tales capas. como se muestra en la Flg. 34, los esfuer

zos residuales axiales disminuyen, y los esfuerzos residuales radiales clara

llleflte se . Incrementan, partlculal'ftlllflte cuando el metal base es deformado 

tras su punto de cedencla. El incremento en los esfuerzos residuales radia
les resulta en la ruptura de la frágil capa a lo largo de la generatriz del 

cuerpo clHndrlco. La ruptura del limite de grano tiende a un angulo de 45° 

en dlreccl6n de los esfuerzos radiales (17). 

En general, el horado reduce ligeramente los valores de tenacidad y resis
tencia en las pruebas de tensi6n e impacto, aunque considerablemente me
nos de lo esperado debido a su alto grado de dureza. En el caso de las 

pruebas de compresión e Impacto el alto grado de resistencia a la compre

slOn de la capa· horada tiene un efecto benéfico. Asf, con la prueba de Im

pacto en el acero CJ5 se encontrf> que la tenacidad de impacto se reduce 

escasamente y en el caso del acero Ck10 mostro una mejorla en sus pro
piedades de resistencia. 

Atens y Junst reportaron en su estudio hecho sobre la Influencia del tra

tamiento ténnlco en las propiedades de resistencia y tenacidad que los va
lores de resistencia del acero Ck45 horado y templado (a 550"C) alcanzaron 

los ml911109 valores que se obtuvieron con el mismo tipa de acero recocido 

en una abn6sfera Inerte. Con un templado a menor temperatura (2109C) los 
valol'89 de resistencia sufren una ligera calda. 

Los valores de tenacidad al Impacto muestran tendencias simiJares, medidos 

en acero C45. En este caso, los valores de 'tos especimenes horados con 
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temperatura más bajmi de templado estuvieron considerablemente por abajo 

de los de lus especimenes recocidos en una atmósfera inerte; sin embargo 

a tC?mper11turas de templado más altas son comrarables. La compmlici6n de 

las capas f'S importante para los resuitados de los valores de tenacidad al 

impacto, los especimenes con capas de fase simple tienen valores más altos 

que aquellos con capas de dos fases. 

Resistencia a la Fatiga 

Se ha encontrado que para mejorar la resistencia a Ja fatiga a través del 

borado solo es posible hacerlo hasta cierto limite, por ejem: de 185 a 

245 N/111n1 • E><amlnando este incremento del 33%, fue logrado solo con una 

capa de espesor de W-50)1'1\ ya que experimentos con ca!J!:ls de espesores 

menores de 40)'.m mostraron influencia de la estructura de la capa. Los efec

tos negativos de las fallas siempre presentes en las superficll!s fueron 

compensados por los esfuerzos a compresión presentes en las capas boradas, 

por Jo cual estos esfuerzos a compresión causan un incremento en la resis

tencia a la fatiga. Va que Ja aspereza de la superficie de Jos especlmenes 

originales es baja, Jo adP.cuado es una cápa borada de poco espesor, pues 

las capas delgadas o de poco P.spesor no tienen una influencia importante. 

El espesor de la capa mínimo requerido depende de la altura entre la cresta 

y el \/alle de la aspereza de la superficie. 

Las capas cuya estructura acicular esté conformada con agujas aisladas 

a lo largo de ellas, son menos favoranles a la resistencia a la fatiga que 

aquellas que tienen una estructura acicular IMs densa v unida, va que 

entonces se promueve una mayor foNMci6n de incipientes grietas bajo la 

superficie. Pruebas metalogrllficas en algunas muestras presentaron repeti

damente grietas Incipientes en la vecindad de las fallas que surgieron 

de las puntas de la estructura acicular de la capa borada (1). 

De acuerdo a alguno datos obtenidos por (17), el borado electroiitico para 

una profundidad de 0.15 mm, seguido de un tratamiento térmico, baja notoria

mente ~1 limite de fatiga de un acero de construcción al cromo-silicio. Las 

Investigaciones hechas dl'llllJestran que el borado de contacto (con polvos) 
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sin un tratamiento térmico subsecuE!nte eleva ol l!mlte de fatiga de un 
acero Tipo 20, cerca de 15% y en un acero Tipo 45, despuéu de un recocido 

a 840°C en una atmósfera no o>ddante, alreoedor del ?0-25%. 
Templando un acero borado (con 0.15,.; de profundidad en su capa borada) 

con un subsecuente revenido a baja temperatura, para formar la martenslta 

de revenido en el centro, baja más su limite de fatiga a una cuarta parte 

de aquella de ·un acero sin borar, y a un medio del limite de fatiga de un 

acero boMdo que no ha estado sujeto a temple. Varlando el espesor de la 

capa borada en un rango de 0.07-0.21 mm se ha encontrado que no tiene 

virtualmente efecto sobre el lfmlte de fatlga en aceros al medio carbono. En 

especfmenes horados electrolftlcamente a los que se les dló el mismo espesor 

de capa y un subsecuente recocido al vacio, se elevó el limite de fatiga del 

acero Tipo 45. • 

va que la relac"ión del espesor de la capa con respecto al radio del especf

men es A/r 0.04 (donde .6 es el espesor de la capa y r el radio del especl

men) se espera que la relstencia en el corazón eleve el lfmlte de fatiga clel 

acero, sin embargo el hecho real es que la resistencia a la fatiga del 

acero desciende significativamente después del horado. 

El horado por electrólisis y contacto de fase gaseosa, de profundidad 

0.10-0.15 mm, ambos sin un tratamiento térmico subsecuente v después de 

..., recocido al vacio, puede doblar el arbitrarlo lfmite de fatiga-corrosión 

de aceros. al medio y bajo carbono no aleados sobre una base de 2.5•107 

ciclos de carga. Desde el pu •nto de vista del comportamiento de corroslón

fatlga el templado directo de partes boradas es indispensable debido a la 

diferencia en los coeficientes de expansión lineal del metal base v do la 

capa borada; durante el calentamiento v enfriamiento ésta diferencia 

provoca la formación en la capa por difusión de un gran número de grietas 

las cuales actúan como concentradores de esfuerzos lncrementandose el 

grado de discontinuidad de la capa. 

Las investigaclónes realizadas por Pokhm11rsldi demostraron que el horado 

eleva sustancialmente !os esfuerzos Internos de compre::il6n (50-100 Kg/mm•) 

en la capa superficial de las piezas. la magnitud de estos esfuerzos depende 
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• 
Fig. 34. Distribucl6n de esfuerzos resi
duales en partes con revestimiento ge
nerando esfuerzos a compresiOn en las 
capas superficiales: a) en condici6n de 
descarga; b) después de una carga mdal. 
Esfuerzos residuales: (! ) axial;~) de 
anillo; ) radial. ª r . 
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Fig, 3'5. Efecto del espesor de la 
capa PUr dlfusi6n en el limite de 
fatiga 11 el limite de fatiga-corro
si6n arbitrario de aceros horados 
(Los números arébigos 11 romanos 
representan pruebas en aire y en 
una soluci6n di 3%Nael respecti
vamente). 1,1) Acero tipo 20: 2,11) 
acero tipo 45; 3,111) acero U8; 
4,IV) acero Kh17; 5,V) acero Kh17N2. 

Fig. 36. Curvas de esfuerzo de 
fatiga en especfmenes pulidos de 
acero 45 (los rúneros aréblgos 11 
romanos idem): 
1,1) en su' estado original; 
2,IO cobrado; 3,111) calorlzado: 
4,IV) horado . 
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en una gran parte del esµesor de la capa superficial y del nubsecuente tra

tamiento térmico. Alguna correlación puede ser encontrada entre el limite 

de fatiga y los esfuérzos Internos. Sin embargo, si los esfuerzos de compre

sión fueren inducidos por otras técnicas en lugar de esa, por ejem: endure

cimiento superficial por trabajo, carburización o nitruración, el resultado en 

el limite de fatiga mejorado del acero podrla se al menos de 50- 100%. 

El hecho real después del borado es que el limite de fatiga es elevado 

en solo un 15-~ . 

La investlgacl6n realizada por (18) acerca de los efectos del tiempo de 

Impregnación sobre la fatiga y fatlga-corrosi6n en los aceros demostró que 

(Fig.35), para cada tipo de acero e>ciste un proceso óptimo de saturaci6n 

( o un óptimo espesor en la capa por difusión ), lo cual resulta en un 

limite de fatiga o en un Umlte de fatiga por corrosión arttitrarlo mayor. As(, 

para el acero tipo 45, el limite de fatiga es un mll>clmo para una capa de 

alrededor de o. 15 nm y muestra una tendencia a bajar para espesores mayo

res de al capa. Relaciones slmllares son observadas también para los aceros 

tipa 20 v ue. 
Para el acero Kh17, el m6s alto limite de fatiga estll registrado para un es
pesor de capa de apro>clmadamente de 0.06 mm. El limite de fatiga para el 

acero Kh17N2 repentinamente cae con el incremento en el espesor de la ca

pa, el decremento es particularmente intenso en las capas de espesor en 

el rango 0.01-0.1 mm. En una capa borada de espesor aproJClmado de o. 12-0.13 

mm, e) limite de fatiga es aproJC. Igual al limite arbitrario de fatiga por co

rrosl6n. 

El limite de fatiga arbitrarlo por corrosl6n del acero al carbono tiene una 

tendencia a aumentar con el incremento del ~r de la capa, mientras 

que el del acero Kh17 pasa por un méJClmo diferente al del espesor de la ca

pa de aproJClmadamente o.o6 mm. 

La rneJorla en el limite de fatiga del acero al carbono se puede atribuir a la 

presencia de altos esfuerzos de compresl6n reslduBles (arriba de 80 Kg/mm1), 

el cual sin ser un factor determinante, tiene un efecto benéfico en el com

portamiento de la fatiga en el acero. En el Incremente del esfuerzo de fati

. ga, la zona enriquecida por el carbono que sale de la superficie de la capa, 
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también juega una parte importfinte. E: tilmaf'\o de esta zona, asi como E'I 

efecto reforzador inducido pnr el llorado, se incrementa con un aum•Jnto con 

el contenido de carbono en el acero. El incremento P.n P.I arbitrario limit.u 

de fatiga por corrosión del acero al carbono pueue estar relacioriado con 

la formación en su superficie de una capa protP.ctiva resistpnte a la corro

sión. 

El incremento cm el l!mite de fatiga del acero inoxidable Khl 7 es atribuible 

también a Ja formación bajo la capa borada de una zona de carburos relati

vamente uniforme, lo cual es posible por el traslado de carbono mi la superfi

cie v por la contradifusión de los P.lementos aleantes. Con toda probabilidad, 

esta es la zona responsable por el efecto de reforwmiento no obstante la 

presencia de una capa moderadamente frágil de borado complejo en la 

superficie. 

SI el espPsor de la capa borada se incrementa a 0.1 mm la capn empezará n 

desmoronarse localmente, como un resultado del cual el limite de fatiga oaja 

a un nivel caracteristico de un especlmen sin recubrimiento. 

La gran reducción en el Umite de fatiga del acero Kh171\12 después del bora

áo puede presumiblemente se asociado con la presencia en el acero de ni

queJ, el cual afecta el proceso oe difusión v altera el caracter dA la estruc

tura de la capa por difusión. Se observa una marcada diferencia en la es

tructura de la zona subborada, en Ja cual los carburos se precipitan a lo 

largo del limite de grano. Tales limites en las capas subboradas actúan como 

elevadores del esfuerLo estructural bajando la resistencia a la fatiga del 

acero. 

Las pruebas de resistencia a la fatiga y corrosión-fatiga en especfmenes 

pulidos provistos con capas boradas, demostraron que: (Fig. 36) el borado con 

un nonnallzado subsecuente aumenta ligeramente !a resistencia a la fatiga 

del acero, v duplica su limite de fatlga-corrosl6n arbitrarlo (5 ·107 ciclos ba

se}. Bajo estas condiciones, en la regi6n de grandes esfuerzos se amplia el 

tiempo de ruptura de los espP.cimenes c'ln una raz6n de 3-5 veces como re

StJltado del horado. 

La resistencia a la corrosión de liJS capas boradas es rolativamente mavor 

v esto es una de las causas por las que aumenta su esfuerzo de corrosión
fatiga (19), 
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Densidad 
De acuerdo a Glocker, la densidad es calculada por la siguiente fórmula: 

/' 
N-A·mH 

V 

!' • Densidad (g/cmJJ 

N • No. de litamos en una celda elemental 

A • Peso atómico promedio 

m • unidad de masa absoluta del peso atómico m 1.66 ..,o-249 
H 
V • volumen dP. la celda elemental 

Con objeto de excluir la influencia de átomos extranos lo mlts posible, fue 

utilizado como agente borante Boro amorfo. las capas aisladas, pulverizadas, 

lavadas para librarlas del hierro y examinadas usando el l'Tlétodo del plc

tómetro (medio liquido: petróleo). 

la tabla 9 muestra los resultado obtenidos; se verá claramente que el 

contenido de FeB se Incrementa de acuerdo a como aumenta la temperatura 

de boraclón o al tiem¡:>o de exposición. la densidad teórica de FeB (6.75 g/cmJ) 

y Fe1B (7.43 g/cmJ) pueden ser calculadas usando la fórmula dada anterior

mente (1). 

Resistencia a la Oxidación 

Para determinar la resistencia a la oxidación se realizó un estudio del acero 

45 borado, usando especlmenes de 10 mm de dillmetro y .al ""' de longitud, 

provistos con capas boradas de 0.10, O. 15, 0.20 ó 0;25 mm de espesor para 

ello se calentaron en un medio oxidante a temperaturas de 700, llJO, 850 y 

900 •e manteniendolos por periodos mayores a 24 hrs. Midiendo repetidos ex

perimentos han establecido que la condición de la superficie de la capa ho

rada es un importante factor durante el calentamiento en un medio mddante, 

y por esta razún, solo espectmenes libres de defectos visibles en la superfi

cie do la capa fueron escogidos para el estudio de la resistencia a la oxida

ción. Antes de Ja prueba, los espectmenes fueron completamente Jimplados y 

desengrasados, después de lo cual fueron medidos v pesados, 
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Condiciones de Borado 
{):¡ns idit 

Timnpo (11r) TelT'peratura ("C) (g/cm3) 1 

5 1000 7.28 

25 650 7.26 

10 1000 7.21, 

25 1000 7.20 

10 10SO 7. 18 

Tabla 9. Mefllclones de densidad de las capas boradas. 

Profundidad de 
la capa borada 

mm 
0.10 

0.20 

sin borar 

Peso ganado. mg/cmt 
al e>1ponerlas por 

6 hr 12 hr 

62 79 

80 116 

35 58.5 

Fá3 : Fe1B 
calculado def 

1:3 •66 

1:3·00 

1:2·H5 

1 :1"J6 

1:1·72 

Taqla 10. Peso ganado por oxidación en especfmenes de ar.ero ¿5 con v 
sin capa borada. 
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La resistencia a la oxidadción fue evaluada mediante la ganancia de peso de 

los especlmenes después de mantenerlo el tiempo requerido en un horno de 

resistencia de mufla. 
Las figuras 37 a, b, y c describen la Influencia del tiempo de exposición so· 

bre la ganancia de peso de los especlmenes de acero 45 horadas a profundl· 

dades de 0.10 (curva 1), 0.15 (curva 2), 0.20 (curva 3) y 0.25 (curva 4) a tem

peraturas de 7009C (a), eoo-c (b) y 850"C (c). Para efectos de comparación, 

la curva 5 ha sido reproducida para mostrar los efectos del ,tiempo sobre la 

ganancia de peso de especlmenes sin borar del acero 45. 

A la temperatura de 700"'C (ver Fig. 37a), el horado mejora notoriamente la 

resistencia a la oxidación del acero 45, los efectos benéficos son més pro

nunciados con el Incremento de la duración de la exposición. Asl, después 

de mantenerlo por "l.4 hrs. la ganancia de peso es de 8 mgÍcm' para especi

menes sin borar y 2-3 nig/cm• para especlmenes horados. Los datos reporta

dos iruestran ademlls que la profundidad de la capa horada no afecta en 

forma signlflcatlva la ganancia de peso de los especlmenes. A tet11PBraturas 

de 7008C, las capas horadas con un rango de profundidad 0.10 a 0.25 mm 

muestran Igual resistencia a la oxidación. 

A te,,.,eraturas de eoo-c (ver Flg. 37b), mejora aun més la l"eSistencla a la 

oxidación del acero 45. Después de mantenerlo por 24 horas a esta tempera

tura, la ganancia de peso de Jos especlmenes sin borar (curva 5) es de 

40 mg/cm' y aquella de especlmenes horados es de solo 3.5-4 mg/cm'. Una 

excepcl6n a este respecto fue dada por los especlmenes con capas horadas 

de 0.01 mm de profundidad, cuya ganancia de peso durante las 24 hrs. en 

que se mantuvieron fue de un promedio de 10 mg/cm'. Asf, las capas horadas 

de 0.15, 0.20 y 0.25 mi de profundidad son resistentes a la oxidación a una 
temperatura ele. eoo•c. 
A eso-e (ver la Fig. 37c), las capas horadas de 0.15, 0.20 y 0.25 mm de profun

didad contlnuan protegiendo la superficie del acero contra la oxidación, 

si bien a esta temperatura hav ya una tendencia para que la ganancia de 

peso crezca m6s rAPidamente al incrementar el tiempo de exposlc16n. Sin em

bargo, Ja ganeta de peso de los especlmenes horados es a{Jn relativamente 

pequena comparada con la ganancia de peso del acero sin borar. Durante la 
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e><posici6n dP. too nspecfmenes por 24 hrs., los esp11clmenes boradm; de 

profundidad 0.15, 0.20 v 0.25 mm aumentan en peso de 65-7 mg/crñ', mientras 

que la ganancia de peso de los especlmenes sin borar fue de 52' mg/cm•. 

Se pudo constatar que la superficie final de los espec!menes borados después 

de eJCamlnados es satisfactoria. 

A temperatura de 9(X)9C la capa borada fue completamente mddada durante 

su eicposici6n por tan poco tiempo como 6 hrs. la ganancia de peso de los 

especfmenes borados eiccedi6n sustancialmente aquella de los aceros no tra

tados. Una visl6n clara de este fenómeno puede observarne en la Tabla 10. 

la cual enllsta datos sobre la ganancia de peso del acero 45 con v sin capa 

borada. 

El dréstico decremento en la resistencia a la oxidación de los especfmenes 

borados observado cuando la temperatura de eleva de 850 a 900 ºC está rela

cionada probablemente con el principio de una dlsociasi6n del boruro FeB rm 

la atmtlsfera del aire. Esta dlsoclasl6n est/J acompai'\ada por una intensa 0>d

daci6n del hierro y del boro. 

Una de las mfts notorias caracterlsticas en los especimenes horados 0>1idados 

a una temperatura de 900•c fue de que sun escamas oxidadas son mucho mlls 

porosas. 

lnvest.lgaciones de la microestructura y de la composición de fase de los es

peclmenes referidos confirman las concluciones anteriores y hace posible 

seguir los cambios que tienen lugar durante el calentamiento v exposición a 

las temperaturas estudiadas. 

Las figuras 38 a y b muestran la microestructura de un especimen con una 

capa borada de 0.15 nm de profundidad en condiciones iniciales y deSPués 

do su eicposiclón por 24 hrs. a 700°C. El proceso de difusión a esta tempera

tura tiene lugar muv lentamente. La profundidad total de la capa borada 

al.menta solo rruy ligeramente, no obstante, la cantidad de la fase FeB de 

alto contenido de boro dlsmlnuve. La mlcrodureza de las fases permanece 

virtualmente inalterable. 

En la Flg. 39a se muestra la mlcroestructura de los espedmenes con las Pro

fundidades iniciales de las capas boradas de 0.15 mm (a) y 0.25 mm (b) después 



- 71 -

rle 24 hrs. dl! e><posición a una temperatura de llOO°C. La profundidad UH lrl 

capa borada en ambos especlmenes tia aumentado a 0.18 mm en la primera v 

a 0.29 nwn en la última. En los especimnnes con una capa borada con una pro

fundidad total de 0.15 11111 y una fase r-eB con profundidad de 0.10 rrm, la úl· 

tima fase ha desaparecido por completo. ta mlcrodureza de las agujas boradas 

decreción ligeramente, de 1600 HV a 1514 HV. En los especlmenes con una 

capa borada de produndldad total de 0.25 nm y una fase FeB de profundidad 

D.17 1m1, la fase FeB, como podrá observarse de la Fig. 39b, tiene una parte 

disuelta y otra parte pennanece intacta. 

En virtud del hecho de que las agujas de la f&!le F18 restantes muestran 

diferente grados de ataque v una dureza dispersa, se puede asumir que esta 
zona no consiste de una fase pura de FeB, sino de agujas altemadas de fa

se Fe8 ~· F~ 13, indicando que la disolución procede tanto oe desde la super

ficie de la capa como del interior del especlmen. Se puede, por lo tanto con

cluir que a una temperatura de eoo•c, alguno de los lltomos de boro se aco

modan en la fase Fe-zB y aumentan su contenido de boro, en tanto otros se 

difunden dentro del metal v aunentan la profundidad total de la capa bora

da, y solo un ptiqueno número da lltomos de boro son O)(idados por el 6)(1geno 

del aire. El peso ganado de los especlroones borados a la temperatura de 

BOO"C es muy pequeno, 3.5-4 mg/cmª', mientras que un especimen sin borar al

canza los liO nrg/crrf'. 

La Fig. li)¡j muestra la mlcroestructura inicial de un especlmen de acoro 45 

con una capa boráda de 0.25 11111 ele profundidad y una profundidad de fase 

FeB de 0.17 mm y la Fig. l.ob muestra la microestructura del ml51110 especfmen 

después de e><ponerlo durante 24 hrs. a una temperatura ele 85ClºC. Se verá 

de la fotomlcrograflas que como resultado de la e)(pasici6n durante 24 hrs. 

a 8'j()9C la fase FeB ha desaparecido completamente, mientras que la profun

didad total de la cepa borada solo se ha increMBntado ligeramente. En 

este caso, par ejem: durante el calentamiento a 8509C, solo una pequena 

proporci6n de lo átomos de boro se difunden en el material. La mavorla de 

ellos son distribuidos dentro de la faw F~8, llllentras que el resto del boro 

es O)(idado por el oxigeno en la atmósfera. El peso ganado par los especlme

nes a esta temperatura cambia mm aprnclablemente con el Incremento 
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Flg. 39. 

Flg. 40. 
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del tiempo de exposición (ver Flg. "31c). Sin embargo, la o>dctüci6n del boro !JS 

aun relativamente lenta y el acero retiene una altn resistencia a la u><ida

cl6n. A la temperatura de 900°C, una exposición de 6 hrs. es suficiente para 

que la capa borada de un especlmen desapareoca. 

Asi, el proceso de oxidacl{Jn del boro de ambas fases y la mddación del me

tal, el cu.11 no ha sido recubierto y se hace poroso, domina sobra todos los 

otros procesos. la prooencla del mctgeno atmosférico acelera el proceso de 

dlruslOn que tiene lugar durante el calentamiento, de modo que empieza a 

una temperatura m6s baja que en el caso de calentamiento en un medio no 

o>eidante. 

Por consiguiente el borado puede ser recomendado como un medio para elevar 

la resistencia a la oxldaclOn de las partes de acero operando a temperaturas 

de 700, 800 y 850 •c. la selección de la profundidad de la capa borada será 

dispuesta por la tempe1·atura de servicio de las partes (20]. 

En aquellos casos en que las partes horadas están sujetas a cargas substan

ciales en operación, el metal base deberá ser la suficientemente rigido para 

proteger la capa borada contra perforación. 

Tales partes oeberán ser templadas v revenidas después del borado. Existe 

muy poca información del templado de· las partes boradas. La dificultad en 

tal tratamiento ténnlco es que, durante el calentamiento para el templado, 

las capas boradas deben ser protegidas contra oxidación, y ra deformación 

de las partes debe ser prevenida durante el calentamiento y enfriamiento. 

los e.1eperimentos han demostrado que el calentamiento atmosférico para el 

templado conduce a una profunda oxidacl6n de las capas boradas, las cuales 

tienen una fonna escenclalmente intergranular. Dicha o.1eldaci6n afecta ad

versamente la continuidad de la misma capa y su adhesión a la base, como 

resultado de lo cual la capa se desmorona durant.e las operaciones finales. 

El enfriamiento en aceite fria produce grietas y deslizamiento de las capas 

horadas. Durante el enfrlamlent.o isotémlco en sales (270-300-C) este fenóme

no se observa. Evidentemente, el agrietamiento y desli2'amlento ~e las capas 
horadas durante el enfriamiento en aceite fr!o es debido a la transfonnacl6n 

martensltlca; la cual es acampanada de un incremento en el voilnen, lo cual 

genera esfuerzos elevados de tracción f!n la capa, conduciéndola su ruptura 
(4j. 
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Comportamiento ttitle al l\!itrfJgeno y el Amoniaco 

El nitrógeno puro no tiene efectos nugativos sollre Al tmrado. En 11itrúgeno 

inlpuro conteniendo mdgeno, las rapas baradi.is se empJezan a oxidar a tempe

raturas tan bajas como 7(J} •c. Por consiguiente el tratamiento térmico 

deberla llevarse a cabo, cuando sea pomble, con !a e)(clusión dH ~, por 

ejem: en heno de sales o al vaclo. 

En 111 flujo de amonia a 600ªC, el bururo de hiurro se transforma en nltruro 

da hierro v nitruro de boro. De acuerdo r.on Klessllng y Llu, bajo estas con

diciones el FeB deberla ser estable hasta los i.oo•c y Fe¡B solo hasta los 1so•c. 

Raslst.ancla a los Acldos 

De las JnvestlgacionP.z hechas por Kunst y Schaaber se logr6 conocer el 

mejoramiento de la resistencia a los llcidos de aleaciones base hierro deba

ja aleación. Estos lograron exitosamente disolver la matriz (hierro) usando 

beldo clorhldrlco caliente al 18" y exponiendo asl las agujas de boruro de 

hlerro. Se llevaron a cabo ademlis pruebas en aceros borados y no horados 

usando diferentes écidos a una temperatura de 5l9C. 

Los efectos de la corrosifln e11 un acero Ck45 expuesto a ácidos como: 20% 
HCl, 30% HJ PO 1, y 10% t? SO 4 son reducidos considerablemente por el horado. 

Los resultados los muestra la figura 41. l.os efectos corrosivos de los men

slonados llcldos se reduce considerablemente por el horado. 

El comportamiento de los aceros de alt<J aleación a la corrosión es intere

sante, ya que ha sido aceptado hasta ahora que puede haber un deterioro 

considerable. La Fig. 42 muestra los resultados encontrados en el acero 

X10CrNITi1B 9. Este material es nonnalmente atacado por beldo clorhldrlco 

(HCI). Borando dicho material el desgaste se rawJo por un factor de 167. De 

acuerdo a las investigaciones. el acero es resistente al llcido sulfúrico. En 

este caso. el mejoramiento por borc.do es mfnlma. Un resultado similar SP. 

obtuvo con ácido fosfórico. Además en la prllctlca se ha encontrado que el 

acero X10CrNi18 8 borél(jo, no pierde completamente su resistencia frente a 

los ácidos o a la corrosión, por ejem: frente al llcldo sulfúrico diluido [lJ. 
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Fig. 41. Efectos corrosivos de diferen
tes Acidos sobre acero horado Ck45 a 
tna temperatura del ocido de 56•c. 

'-. 

Flg. 42.. Comportamiento de corrosión 
del acero X 10 CrNITi 18 9 ante 20% HCI 
y 1°" HzSQ4a una temperatura del AcJdo 
de 56-C. 



- 76 -

Ros!st.enr.ia a la Corrosión 
Voroshnin \/ LVDl<t>ivích [21 i rE!alitaron un e~t.utlio comparntivo d11 la 1·p~~is

t.encia a la corrosión y ul desgaste r1e :au capñs horadds producidas pe"· cua

tro dlflirentes 111111.clan para bor3r, del cual se obtuvieron los siguientes r;1-

sultados: 
l.a reslstuncla al ácido de las r.<tpas boraclas ria determinó 1m una solución 

acuosa al 1~ de ácido clorhidricu, sulfúrico \J nitrico por medio de un méto

do gravlmétrico. El tiempo dn duración de la prueba fue dn % hrs .. v E!i 

peoo del espechren fun meoido a intHrvalos de 7.4 hr!:i. !Vltes de las pruebas 

íos especlmenes de acoro St45 11 U10 fuel'on horados b<Jjo Optimas condiciones 
(a una temP. de 1000"C durante 6 hrs.) en mec1!os fundidos de uiversas compo

siciones, como son las siguientes: 

l) 1\ e • bora.ic 

2) SIC • boraJC 

3) Cu • bora>c 

4) Mn • bora>c 

Nota.- Estos n(imeros se utilizarán a twvés de esta descripr.16n. 

Lfl profundl~ndes producidas por estas mezclas en el ace!'o St.45 fueron: 

300, 190, 165 \1 230,cm v en el acero uta: 290, 180, 15'> v ?10 )Un respectiva

mente .. las capas producidas por la mezcla no. 1 tienen una estructura de 

dos fases 'Y consiste de boruros FeB 'IJ FezB. En la capa producida por la 

mezcla no. 2 la cantidad de FeB es menor, v no forma una red continua; des

pu6s del mismo tratamiento de llorado el contenido de la fase Fea P.n la 

capa formada en el acero U10 es ligeramente más bajo que en el acero Stl,5. 

Los capas boradas producidas por la melclas no. 3 v no. 4 sen de fase simple 

\i consisten de boruros Fez0. 

El borado en las mezclas no. 1, 2 y 3 produce un incremento rle 13 a 50 veces 

en la resistencia del acero St45 a la acción de la solución al l°"HCI (Flg. 43a) 

v. un Incremento Je 6, 23 v 13 ·11eces en la resistencia al ácido del acero UlO. 

El incremento producido a la resistencia al ácido en el acero al borarlo en 

la mezcla no. 4 es considerablemente menor, 6.5 veces para el acero St:4S y 

?.5 veces para el acaro U10 (Flg. 43b). 

La resistencia al ácido del dcero al carbonn en la solución de 10%HN03 
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F ig, 43. Resistencia al llcido de las capas boradas en 
los aceros St.4S y U10 on una solución al 10% HCI: 
borados en las sigulent.es composiciones: a) SiC • bora>c; 
O) Mn + bora>c; e) Cu + borax; d) B4 C • borax. 
a,A) acero St.45 y UlO antes del llorado. 
•,&) acero St.45 y U10 después de borado. 

·=00 ,. ' . r i . . .. 
t ,.,.·,. .... " 
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Fig. 44. Resistencia a la corrm1i6n de los aceros 
St.4S y IJ10 (horados en una mezcla Cu + boral\) 
en las siguientes soluciones: a) 3%Nacl 'J b) 100'NaOH •. 
a , 11. 'J •,• idem. 

Tabla 11. Grado de desgaste en los especlmenes de acero St.4S y U10 (nsn1). 

Composición del Duración de la prueba (mln) 
medio borante s 10 15 20 25 30 

B4c • borax 

SIC • borax 

Cu• bora>c 

Mn + bora>c 

(\C.·• bora>c 

SIC • Borax 

Cu • bora>c 

Mn • bora1e 

0.4i1! 

O.li99 

0.037 

0.034 

0.031 

0.420 

0.031 

0.033 

0.031 

O.OSJ 

0.700 0.942 

0.039 0.06S 

0.166 0.452 

0.138 0.318 

0.078 0.260 

Acero l.J10 

0.620 0.772 

O.Oft1 0.06S 

0.094 0.260 

0.138 0.420 

0.288 O.SI.O 

1.29'l 1.384 1.842 
. 0.066 0.848 0.484 

0.700 0.772 0.870 

0.620 o.1n 0.838 

0.540 0.772 J.176 

1.014 1.Z92 1.472 

0.166 0.288 0.184 

0.420 O.l.811 0.700 

0.':>40 0.736 0.806 

D.7n 0.870 1.09'l 
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aumenta rJespu6i> de! borado por Uf1 factor 4-S en todos los casos de la 

composición de mezclas (Flg. 43c). 

El mavor incremento (8-10 vHces) en la resistencia del acero St4S v U10 a la 

acción del ácido sulfúrico (10") es el producido por el borado en la mezcla 

carburo de boro-bora)( (Fig. 1d). El alJfllento producido por el horado en la 

mezcla no. 2 resultf> ser un poco menor (5-6 veces). Los aceros al carbono no 
resultan protegidos contra la accl6'1 de la solución al 10% del ácido sulfúrico 

por el horado en las mezclas no. 3 y 4. Las capas horadas por estas mezclas 

son parcialmente destruidas por las soluciones del écldo sulfúrico, la cual 

ataca al acero. Ademlts, la formación de mlcroceldas galvllnicas entre el 

acero y las capas horadas aceleran la disolución tanto de las capas como del 

acero. 

l.os anteriores datos demuestran que el borado es un métÓdo efectivo do 

aumenta1· la resistencia al écido de los aceros al carbono. Desde el punto 

de vista econOmlco las mezclas no. 2 v 3 pueden ser recomendadas como bo· 

redor para aumentar la resistencia de estos aceros a la acción de las solu

ciones de ácido clorhldrlco y nltrlco. Para asegurar la protecci6n contra la 

acdOn del écldo sulfúrico el horado en las mezclas no. 2 v 3 deberá ser 

usado. 

Resistencia a la Corrosión de Capas Boradas en una Solución Acuosa de 

Sales v Alcalis 

E!ltas caracterlstlcas fueron detennlnadas en una solucl6n acuosa de 3% NaCl 

y 10% NaOH. la méxlma resistencia a la corrosión en la solución al 3" NélCl 

fue registrada por los especlmenes borados en las mezclas de carburo de si

licio v borax (Flg. 44a). El horado en las mezclas no. 1, 2, 3 v 4 produjo un 

IU!lef'lto de 11, 10, 30 v '> veces en la resistencia a le corrosl6n en el acero 

St45 v. 3, 12, 11 y 3.15 veces en la resistencia a la corrosión en el acero U10, 

respectlvement.e. 

las capas boradas tienen una alta resistencia a la corrosl6n en le solución 

10% NaOH (Flg. 44b). El acero St.45 boredo en mezclas de borex con carburo 

de boro producen un Incremento de 35 veces en esta propiedad. los aumentos 

en le resistencia e le corrosi6n en le soluclOn 107UWOH despuils de horado 
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P.n las mezclRs dio! llora" con carburo de silicio son mucho más pequei'lns ~9 y 

3 veces, 'resp!o!ctivamente). La resi•;tencia del acero U!O a la corrosión en Ja 

solución 10" NaOH se incrementa después de borado por un factor de 20-6fi. 

Las diferencias en la resistencia a Ja corrosión de las capas boradas procJucl

das por diferentes mezclas no puede ser e><pllcada solo por diferencias en !Ju 

constitución. Las capas horadas producidas por las mezclas 3 v 4 tienen la 

misma constitución pero difieren en su resistencia a la corrosión. Es muv fre

cuente que la resistencia a· la corrosión de las capas boradas estP. influencia

dapor su porosidad, proporción de su espesor total respecto al espesor de la 

capa porosa, megnitUd de los esfuerzos Internos v posiblemente, por la compo

sición quilmlca (l.e., contenido de varios elementos aleantes). 

Asf, para Incrementar la resistencia a la corrosión de los aceros al carbono 

en soluciones acuosas de sales, élcalis v écldcs, el borado en mezclas de bnro 

con carburo de silicio puede ser recomendada como las menos costosas y más 

efectivas. 

Resistencia al Desgaste de las Capas Boradas 

En un articulo (21 J se reporta que esta propiedad se estudió en especímenes 

borados por 6 hrs. a 1ooo•c en varias mezclas. El grado de desgaste se estimó 

en términos de volumen del material removido; los resultados se muestran en 

la tabla 11. 

La resistencia al desgaste de las capas producidas por borado en mezclas con

teniendo carburo de slllclo, ferroslllcio o ferromanganeso es del ml!llOO orden 

de magnitud v 2-3 veces mayor que la resistencia al desgaste del. acero St45 

v U10 después de templado v revenido durante 1 hr. a 170•c. Esta similitud es 

debida al hecho de que las capas horadas producidas por estas mezclas tienen 

la misma constitución (F1z8>· 
La resistencia al desgaste de especlmenes borados en una mezcla conteniendo 

carburo de boro es notablemente mayor debido a las dos fases (feB • Fe2B> 

en la estructura de las capas boradas. En el ensayo durante 15 min. de resis

tencia al desgaste de los especlmenes horados se encuentra que ésta es 

apro><lmadamente de 12 a 14 veces ma!ilor que en el acero templado y revenido. 
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inr-; Pl'Lll'IW:l de 1riavur cl•.Jracc{in 111 int.P.r·,·1ir.iad r1P. d•··sfJr>!;tt! de1 acern h1J1'!:IC'l 

miente. mrircr":lamente C1Jrno rm1ultf;do tle ia i!liiilinm:ión ot> ~a f'13se FeB. U 

¡11wnouio del yrnc1o dn uem1ast.e de J:m acHrn~; borarJos 1m la melcla •:ontenii.:m

c1o carhliro dP bnf'o es d~.1 1, veces más baJa que ia r.iel acero templaoo \' rn

venldo. 

l 1Js 1·esultadus obt.enldns Indican que Ja res!st.encia al des•¡aste nn las capas 

l¡oracJas ustá em1i enteram~mte rleterminar.ia pc:r su consr.itució11 y un cambio 

en Ja mezcla CúntPnie11do cartJuro dn boro a ot10 medio de Lorado no es re

com1o1ndable cuando la reuistencia al dm;gaste us una consirlet'adón Jmportan

t.e. Por otra parte, ];;, fase simpio de las capas boradas producidas por otras 

nezclas puerJan !ie1· más v1mta.iosas bajo ciertas r:onuicionen, por ejem: cm 

PI caso de partas expuestas a ctmques t.érmlr:ns. 

Por otra parto, especim11nR!l borildos 12?: fuPron probaoos en una móquJna 

LJ! \rado dri frir;r:ión bajo unél Pl't!sión ele 13.3 )l.Pa en la eámaru de r.rabajo li 

también bajo presión atmosférica normal. E! cuerpo dn contacto usacto fue 

ttrero 1,5 templado, en algunos casos un material con la misma clase de rer:u

ilrlmlento o siendo la carga espP.dfica constantn IJ hasta da 1 mPa. La vP.lo

cidad de d!!!;Jilf~miento estuvo dent.ro dP.I rango de o.or; a 0.6 m/seg. 

Los resultados de los estulllus cie la reslst.1~nciH al desgaste en aceros con 

rncubrimiento por dlfusiá11 bajo condiciones de frlcció,1 seca al vacio y en 

Hire se muestran en las Figu. 1,5 y 46 respectivamente. 

El anélisis de los datos resultado¡; en la investigación indica que el l:mrado 

da fase simple Incrementa l·'I resbtencia aJ desgaste (particularmente en la 

proriorción de deslizamiento poquano) de 'l a 3 veces, comparandolo con ilor•l

do de doble fase, lo cual an P.><Plica por la nigniflcat.h:a reducción en los 

esfuerzos de la int.erfose causada por la difenmcla ec los coeficientes de 

expansión lineal de las fases FeB v FP
2 

3. 

El acero 4t; r:GI' una capa dP. fas1J simple Fe2B (Fig. 45, curva 'l) posee una 

menor resistencia al desgaste bajo condiciones df! fricción seca al vacío en 

cuilipar;;r.lfm A el acero 30l~hGSNA con la misma clmm de capa de fase slmp!o 

(curva 4), a su VP.l la última f.!!(Pf'r!em:i:; prer.rmta menos desgF.tst.e mientras 

trabuja c::ont.ra un material con la minma clase de recubrimient.o (curva 1il 

que cuando trabaja contra acP.ro 4'J (curva 4); P.sto es explicado por el su-
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FJg. 1,5, Dependencia de la proporción del desgaste de aceros 
sujetos a varlos tipos de saturación por difusión sobre la 
razón de deslilamier1to t1ajo fricción seca al vaclo: 
curva 2) acel'O 45 borado contra acero 45 tefl1Jlado; .curva 4) 
acero horado 30KhGSl\IA contra acero 4S templado; curva 8) 
acero borado 30KhGSN.I\ contra ol mismo acero borado. 

Flg. 46. Dependencia de la proporci6n del desgaste de aceros 
sujetos a varios tipos de !IBturaciOn Por difusi6n sobre la 
razón de deslizamiento bajo fricci6n seca en aire: 
curva n acero 30KHGSNA horado contra el mismo acero borado 
curva 2) acero 30KhGSNA horado contra acero 45 templado 
curva 4) acero 45 borado contra acero 4S templado. 
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mento en la tendencia del acero 1,5 u la fractura. 

De la lnvest.!gaci(m se concluvó que para incrementar lo r!-}~istencia al dP.~l

yaste de acaplamientos de fricción v a la vez mantnner las car1u:teristlc;is 

mecfmicas del metal base se recomendarla utilizar el borado por difusión de 

fase simple con un tratamiento térmico subsecuente. 

Prueba de Resistencia al Desgaste 

La Fig. 47 muestra la representación esquemática de uno de los élParatos uti

lizados en la prueba de resistencia al desgaste, llamado "Three Cvlinder 

Process•. En el cual es desgaste se mide a una velocidad de fricción de 

5.5 m/mln usando una carga constante de 50 N/nwn' o 200 N/rnn'. los especlme

nes cllindrlcos, fijados, de acoro 45 con una dureza de 30 HRC fueron horados 

en diversas mezclas a 950"C durante 5 hr. en cada caso (ver tabla 12). Las 

pruebas fueron llevadas a cabo directamente sobre la superficie de los 

especlmenes y repetidas después a diferentes profundidades. De esta forma 

tanto la resistencia al desgaste de la capa e><terna como la de capas más 

profundas fueron medidas. los vestiglos del desgaste fueron medidos cada 

10 minutos. 

Los resultados de las pruebas de resistencia al desgaste en el acero 45 se 

muestran en la Fig. 48. En ambos tipos de esfuerzos. la capa de boruro produ

cida en el bano de sal mostró la mavor resistencia al desgaste. Esta capa 

muestra el valor mfnimo de desgaste, tanto en la superficie como en las capas 

de la Interfase matriz-capa, sin embargo el desgaste es algo mayor en estas 

últimas. 

Las capas producidas en la mezcla de polvos no. 3 se comporta.de forma muv 

similar a aquellas de los especimenes logrados en la mezcla no. '•· La resisten

cia al desgaste de las capas limite de la superficie es, sin embargo, mucho 

menor. Lo cua! se entiende va que desde el principio de la prueba estuvieron 

presentes capas de dos fases. Tan pronto como la fase FeB se desgasta el pa

trón de desgaste es el mismo que en el caso no. 7, el cual tenla una capa de 
fase simple para empezar. 

Las capas producidas con mezclas de polvos conteniendo cartiuro de boro 

(mezcla no 5) muestra caracterlstlcas completamente diferentes de desgaste. 
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Flg. 48 Pruebas de desgaste ál acero 45 
A) Carga: 50 N/mrn' 
8) Carga: 200 N/mma 
a) Desgaste sobre la superficie 
b) Desgaste después de esmerilar O.OSmm 
c) Desgaste después de esmerilar 0.10nm 

Fig. 47. Principio de medición 
de desgaste usando el aparato 
•rhree Cvllnder Process'' 
(1, 2 v 3 son espedmenes). 
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Va que muem.ran gran cler.uaslH, no obstant.e su alto grado de durela. v 

l!ll algunas pruebas rea!m1ml:e mmil'.ró mtis baja resistencia al desgaste que la 

dP las capa~; de cristales mezclados. Eso se debe a los diferentes tipos de os

truct.uras que se forman con esto tipo de m11dlo. La separación de fases frá

giles. las cuales causan mavor desga5te, se puede ohsm·var en las agujas del 

ferroboro. Naturalmente la resistencia al desgaste de las capas de cristales 

mezclado:; es diferente. Esto está influenciado por la estructura y sobre to-

do por el grado de concentración de los elementos de difusifin, particularmente 

aluminio . 

. ranto Ja wna ext.ema de estas capas, como su zona más cercana a Ja matriz 

mostraron menos resistencia al desgaste. Por otra parte, con ambas cargas, 

la capa muestra valores promedio de desgaste relativamente bajos. Los resul

tados muestran que capas con concentraciones medias de élementos aleantes, 

principalmP.nte el aluminio. tienen la mejor resistencia al desgaste. 

Secciones con concentraciones de elementos aleantes relativamente altas o 

bajas se desgastan más rapidamente. Esta conclusión Sl! basa en la pendiente 

de las curvas de desgaste de aquellas capas que fueron producidas en polvos 

con aleaciones r1e ferroboro bajas o aditivos de ferrosillcio, por ejem: aque

llas que tienen un bajo contenido de element.os aleant.es, y las curvas de 

desgaste. da las capas que son ricas en elementos aleantes, como las que se 

formaron P.n mezclas de polvos con aditivos de aluminio o con ferroboro de 

alta aleación. La mediciones de desgaste en capas boradas que consisten de 

boruro de hierro o de una estructura cristalina compleja mezclada de aluminio, 

silicio v boro en hierro, muestra que su resistencia al desgaste depende de 

la forma. en que las capas se formaron. Las diferencias en resistencia al des

gaste, que dependen de Ja forma en que .esas capas se formaron, son mfts ob

vias en el caso de capas consistentes rle boruros ele hierro que con aquellas 

del tipo de cristales mezclados. 

La más alta y relati\Ja111P.nte uniforme resistencia al desgaste se observa en 

las capas que no contienen Fe6, sino más bien ·estlm completamente compues

tas de Fez B. El factor decish10 para reducir la resistencia al desgaste es la 
presencia del FeB. (1). 
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Medio Composición No. t1nl especimen en la 

Polvo l\!o.: representación de la cur-
va (carga y desgaste). 

Fer roboro 2 
Ferrosllicio 
;\luminio 
Nt-j, Cl 

í?. Ferroboro 3 
NHfl 

3 B4C 
NH1,cl 

4 

Nat840¡ 
Na 1 

4 Fet'roboro 
Ferrosillcio 
NttCl 

B4C b 

NH4Cl 

Bano de sal l\la¿f\O 7 7 
Ferroboro 

Tabla 12. 

Composicitm Clase de Composic:ión Dureza de la Perdida de 
de las pastas Calentamiento de la fase superficie H;o peso (mg) 

K~/mm1 

Past.a No. 1 Eléctrico FeB 287.0 2.3-2.6 

Hor·no f~B 2200 5.3 

Pasta No. 2 Eléctrico FB¿B 17&1 2.6 

Horno FBzB 1560 5.7 

Acero US después de templado, con calentamiento eléctrico 
por contacto y después de un recm.:ldo bajo. 6.7 

Tabla 13. Resistencia al desgaste por hldroabrasilm dei acero U8 borlzado. 
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Pruebas de desgast.R abrasivo fueron realizadas por Kotlyarenko y Epik en 
ospeclmenes borizaaos de aceros 30KhGSA, 9KhS v KhVG templados para du

reza máxima. Los resultados de estas pruebas (Fig. 49) muestra que la resis

tencia al desgaste abrasivo de los aceros borlzados es cinco veces mavor 

que la de Jos mismos tipos de aceros después de templados. fn orden del 

incremento de la resistencia al desgaste los aceros borizados investigados 

forman la siguiente serie: 30KhGSA, 9KhS v KhVG, lo cual corresponde al orden 

de incremento de mlcrodureza de las capas borlzadas de estos aceros (4). 

Resistencia al Desgaste por HidroabraslOn 

Allev y Volkov realizaron el estudio de la resistencia al desgaste hldroabrasl

vo del recubrimiento de borado obtenido por saturación EH!. medio de pastas 

baslcamente de carburo de boro bajo condiciones de calentamiento eléctrico 

acelerado. Las Investigaciones fueron hechas en especlmenes de hierro armco 

y aceros 20, 45, '11 U8, recocidos al vaclo. El calentamiento répldo (50 ºC/seg) 

fue llevado acabo en una unidad de calor por contacto y por el paso directo 

de corriente a través del especimen. la capa de boruros fue lograda a una 

temperatura de 1cm9C en el curso de 10 min. 

Dependiendo de la composición de la pasta '11 las condiciones de saturaci6n es 

posible obtener capas de una o dos fases. Por propósitos de comparación, la 

saturación fue ademAs llevada a cabo con calentamiento en un homo. 

Para la prueba de hldroabrasión '11 para medir los esfuerzos residuales, fueron 

usadas muestras del correspondiente tipo de acero, en idéntica forma y 

tamano. 

De los datos dados en Ja tablé! 13 el recubrimiento del boro dá a la Sl.IPf!rficie 

una mavor resistencia al desgaste que el tratamiento térmico. Bajo estas con

diciones la resistencia al desgaste por hldroabrasioo del recubrimiento por 

borado obtenido con calentamiento eléctrico, Independientemente de la compo

sición de la pasta, es dos veces mavor que la resistencia al desgaste del re

cubrimiento formado bJJo las condiciones de calentamiento por hamo. 
Una razón del incremento de la resistencia al desgaste de los recubrimientos 

obtenidos con calentamiento eléctrico acelerado puede ser su gran dureza 

(ver tabla 13) debido a las caracteristicas especiales de la formación da la 
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CélPél difunuida en austenita con una alta rJensidad de cJefec.:tos. Sin embargo. 
con una evaluación de los efectos de la composición de las pastas en la 

(lérrJida de peso de los especímenes los pone fuera de este indice para los 

recubrimientos formados en el acero U8 con calentamiento eléctrico, después 
1Je la saturación con las pastas no. 1 y 2, y es aproximadamente idéntico a 

pesar de la considerable diferencia en sus durezas, ver tabla 13. 

Consecuentemente, Ja resistencia al desgaste del recubrimiento por borado en 

el proceso del desgaste hidroabmsivo no depende solamente de su dureza. 

Los resultados de muchas de tas piezas de trabajo muestran que la resistencia 

al desgaste dP las superficies de trabajo es favorablemente afectada par la 

presencia de esfuerzos a compresión en ellas. En vista de ello, es interesante 

estudiar los efectos de los medios del calentamlento en la gráfica de los es· 

fuerzos residuales de las capas boradas (sencilla y compuesta). 

De los datos expuestos eri la Flg. 50 se puede observar que el calentamiento 

eléctrico hace posible obtener valores mayores de los esfuerzos a compresión 

en las capas horadas en el acero U8 de los que se observan con el calenta

miento en horno. Es obvio que las caracterlsticas especiales de la estructura 

de Jos recubrimientos formados con la difusión del boro dentro de la austentta, 

formado bajo las condiciones del calentamiento eléctrico acelerado y caracte· 

rizado por una alta densidad de defectos, asegura no solo un incremento en 

la dureza, sino también valores mayores de los esfuerzos a compresi6n en com· 

paraci6n con los indices correspondientes en el caso del calentamiento en el 

horno. 

Un diagrama de esfuerzos más favorable es la segunda razón más importante 

por la cual aumenta la resistencia hidroabrasiva del recubrimiento de la capa 

borizada depasitada usando calentamiento eléctrico. 

Los datos dados en la Fig. 50 muestran que con un aumento en el contenido 

de carbono er. el acero, los esfuerzos a compresión aumentan tanto en las ca

pas de una fase como en las de dos fases. 

Se puede observar de los datos de la Flg. 51, que la resistencia al desgaste 

de las capas horadas obtenidas por impregnacl6n de la pasta no. 1 en el acero 

ue es mayor que la de los aceros 45 v 211 por 1. 7 y 2.4 veces, respectivamente. 

IJsando la pasta no. 2, el efecto del contenido de carbono en el acero en 
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Flg. 'j(), Distribución de esfuerzos 
residuales en la profundidad de las 
capas boradas: 1-t.} calentamiento 
eléctrico (1,2) acero ua. pastas Nos. 
1 y 2, respectlvamt=mte: 3,4) hierro 
armco, pastas 1"\jos. 1 y ?; 5,6) calen
tamiento en horno {acero ua, pastas 
Nos. 1 y 2). 

Flg. 49. Efecto de la longitud de la 
trayectoria en e! desgaste abrasivo 
de aceros tomplados y horados: 
1) 30KhGSA templadn; 2) Kh\iG y 9KhS 
templados; 3) 30KhGSA borado: 
4)9KhS borado; 5)KhVG borado . 

•. 
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Flg. 51. Efectos del carbono en la 
microdureza (3,4) IJ la resi5tencla al 
desgaste hidroabraslvo (1,2) de capa!; 
t>oradas: 1,3) pasta i\lo. 1: 2, 4) pasta 
No. ?.. 
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la resistencia al desgaste de los revestimientos do borado aparece en un gra

do menor que con la impregnación de la pasta no. 1. En este caso, la resisten

cia al desgaste de las capds boradas en los aceros 45 v 20 por solo 1.3 y 1.) 

veces, respectivamente. 

El grado de diferencia del efecto del contenido de carbono en el acero en la 

resistencia al desgaste por hldroabrasibn de las capas boradas obtenidas por 

lmpregnacl6n de las pastas no. 1 v 2 puede ser e><plicado por sus diferentes 

composiciones de fase. 

los valores mlts altos de los esfuerzos a compresión, formados en capas de 

una sola fase, probablemente e><plique también !Íu gran resistencia al desgaste 

en comparación con las capas de dos fases (Flg. 51), a pesar de la dureza 

superficial mlls pequet\a de la primera. 

Asi, en comparaslbn con el calentamiento por horno, el calentamiento eléc

trico no solo permite una aceleración considerable del proceso de obtener 

revestimientos de una o dos fases sino también asegura su mavor resistencia 

al desgaste hidroabrasivo [23]. 

Pasta Clase de Composición Dureza de la su- Perdida 
Calentamiento de la faie perf. 1-\o. Kgf/mn• de peso 

(mg) 

Eléctrico FeB 2620 2.3-2.6 
No. 1 Fe2B 

Hamo 2200 5.3 

Eléctrico 1780 2.6 
No.2 Horno Fe2B 1560 5.7 

Acero U8 después de templado, con calentamiento eléctrico 
por contacto v después de un recocido bajo. 6.7 

Tabla 13.- Re&lstencJa al desgaste por hidroabrasión del acero U8 borlzado. 
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111.2 MICROESTRUCTURA METALOGRAFICA 

Estructura de los Boruros de Fierro 

La estructura de los boruros de fierro fue estudiada profusamente por 

Bjurstrom v Arnfelt, asi como también por Kiessllng. 

De acuerdo a ellos, FeB tiene una red rtwnblca con 

a • 0.405J nm; b • 0.5495 nm; e • 0.2946 nm. 

La celda elemental esté compuesta de 4 litamos de fierro IJ 4 litamos de boro 

de la cual se muestra su arreglo ltln la Flg. 52. La forma del arreglo de los 

litamos en zig-zag cambia en la dlrecciCm del eje c, dondS la distancia inter

at6mica es solo de 0.177 nm. 

El boruro F7B puede interpretarse como una red de fonn&. tetragonal con un 

par de sustltuci6n. La celda tetragonal tiene las siguientes dimensiones: 

a • 0.5078 nm; c • 0.4249 nm, esté compuesta de 12 litamos cuvo arreglo se 

llk.lestra en la Fig. 5J (1). 

Puchkov, Lyakhovich y Voroshnln (8) realizaron un estudio sobre la estruc'tura 

v caracterlsticas de la formaciOn de la zona de transiclOn en el horado de 

aceros aleados medio carbono. 

Durante el borado de aceros al carbono, una zona de transiciOn diferente de 

la estructura del corazOn de la pieza se foi:ma inmediatamente bajo la capa 

horada. Con aceros de bajo y medio contenido de carbono y enfriados por 

aire deSJ>ués del borado, la zona de transiclOn tiene una estructura perlltica 

o semejante a la perlltica (Flg. 54), la cual no presente grandes variaciones 

en la profundidad total de la zona de translciOn inmediata bajo la zona bora

da se encuentren inclusiones de carburos precipitados, el nCJmero de las 

cuales decrece con el Incremento en la dlstancl desde le cepa borada, En la 

zona de transiciOn de los aceros al carbono, el verdadero tarneno del grano 

austenftlco es mucho més grande que el del metal base. 

La formaciOn de la zona de transiciOn frecuentemente se atribuye al desplaza

miento del carbono fuera de la zona borada, resultando en un Incremento 

en la concentraclOn de carbono bajo la cepa borada. Sin embargo, se ha de-
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mostrado, que tal recfü1trlbuc.:ión por si misma no puede colutrnrer para Jos 
cambios estructurales otJservados en ésta zona. /\si. en un acero tlul t.ipo 20, 

iFig. 51.a) la concentración máxima de carbono no excede el 0.11% en la zuna de 

translcltm y a una distancia de 0.3 mm cae al nivel original, purnito que el 

espesor de la zona de transición baj11 las condiciones de saturación investi

gadas es de 1.0-1.1 mm. 

Ademés de acuerdo a las curva!; de distribución del carbono, de la estructura 

de la zona de transición se podrla esperar un cambio uniforme y que llegara 

a transformarse gradualemente en la estructura dei metal base. Sin embargo, 

de hecho. la rnna de transición en los aceros al bajo y medio carbono tienen 

limites dlferente!3 (Fig. 54). 

Se ha establecido que Jos cambios estmcturales en la zona de translc16n se 

deben a la acción simultlmea del carbono y boro, y además que el boro pene

tra en toda la profundidad de la zona de transición. La presencio del boro 

en el acero frecuentemente Inhibe la formaci6n de ferrita durante el trata

miento de normalizado, asl que, la cantidad de ferrita en un acero borado es 

mucho menor que en un acero al carbono anfllogo. Esto explica porque la 

estructura perlltica se forma en la zona de transición en las concentraciones 

de carbono hipoeutectolde. La constancia de la estructura a lo largo de la 

zona de transición ;,e liga con el hecho de que la efectividad de la acción 

del boro varia con la distancia de la capa borada. 

Durante la transformación Isotérmica en aceros de bajo y medio carbono, 

el boro aumenta el tiempo para el comienzo de la precipitación de la ferrita 

v la formacl6n de la perlfta, la efectividad de esta accl6n del boro, dismi

nuye con la elevación del contenido de carbono. Asi que, la reducciOn en 

el contenido de carbono a distancias mavores de la capa borada es compensa

do por la acción intensificadora del boro, la r.ual cuenta para la uniformidad 

de la estructura sobre la profundidad de la zcna de translclOn. La presencia 

del boro P.><pllca ademlls el gran crecimiento del grano austenftlco en la zona 

de transición. 

La formaciOn de la zona de transición os afectada fuertemente por los ele

mentos aleélntes. Asl, las cantidades de olenumtos aleantes en la capa satura

da (capa borada más zona de transición) hor sido establecidas como a contl-
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nuaci6n se detallan: en aceros al cromo, la cantidad de cromo en la superficie 

de la capa borada (boruro FeB) es aprmdmadamente un medio del contenido 

original de Cr en el acero. En el boruro Fe-¿B. la concentración de Cr es un 

má>clmo (0.1-0.5% de Cr mayor que la concentracifm inicial). V que en una zona 
de 0.1-0.2 mm de espesor en la vecindad de la capa borurada e>ciste una ligera 

ausencia de cromo. La concentración de Cr en esta zona es de 0.1-0.5% de cro

mo menor que su contenido inicial en el acero (al elevarse la concentración 

de Cr en el acero. estas magnitudes se incrementan). 

La distribución del níquel en aceros al nlquel tiene un caracter similar. 

La cantidad de Ni en el FeB es de 0.1-0.5% NI menor, y el Fe2B de 0.3-0. 7% Ni 

mayor que en el acero inicial. El empobrecimiento de la zona de transición, 

con una profundidad de 0.1-0.3 mm es ligera, no e><cedlendose de 0.3" Ni. 

El titanio se concentra principalmente en el boruro FeB. E1 contenido dP TI en 

esta fase es de 0.02-0.09% de TI mayor que el contenido original de TI en : . el 

acero. En una zona de 0.1 mm de espesor adyacente a la zona bor8lia la canti

dad de TI es de 0.02-0.0B" TI menor que el contenido original. 

El molibdeno es sacado fuera de la superficie en el curso de la formación de 

la capa borada. Su concentración a1.111enta gradualmente entre la superficie y 

el limite de la capa borada obteniendo su concentración inicial a una distancia 

de 0.1 mm de la capa. La sobresaturacl6n de la zona de transicifJn (0.1 mm de 

espesor) es ligera, no e><cedléndose de 0.05-0.07% de molibdeno. 

El silicio es fuertemente desplazado de l~ superficie durante la formación de 

la capa borada v concentrado directamente bajo esta capa. Su cantidad en la 

zona adjunta a Ja capa borada alcanza tal grado y e><tensión que resulta en 

una transformación r---: 
Una capa de boro conteniendo ferrita-silicio (fase-e.) se forma bajo la capa 

borada. Su contenido de silicio es aproKimadamente don veces la concentra· 

cifJn Inicial en el acero. El espesor de la zona fase -e es gobernadp por el 

contenido inicial del acero y de las condiciones de borado. 

Resumiendo, el titanio, molibdeno, cromo y nlllclo reducen la penetración del 

boro, mientras que el ntquel no tiene practlcamente efecto en ella. La intensi

dad del efecto lnhlbldor, ejercido en la velocidad de difusifln del boro e11 aus

tenita (con 0.4" C) disminuye del TI al SI. Todos los elementos aleantes lnven· 

tigados alcanzan la mifKlma concentracl6n de boro en la vecindad inmediata de 

la capa borada (Fig. 55). El titanio, silicio y nlquel aunentan la solubilidad 
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. rig. 55. Olstríbución de boro sobre la profundi
dad de la zona de transición en aceros al mo
libdeno (ver fig. B). 

Fig. 56. Estructura de la 1ona de trans1ci6n del 
acero t.OT(O.n) después de borado 11 Pnfrlado al 
aire. ><115. Cundlciones del borado: 1.950•c. 
t .. 4 hrs., j· 0.7. A/cm7 • 
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rjel !Jora en la austenita (0.4%). 

Estudior. efor.tuados sobra !él clbtrlbució11 cJr~l r:url:Jonu han demostraUú que 

todos P.st.or. nlernentos irn1esl.iuartos rl'l1ur.rm al m;pPsor de la luna cmr iquer.ida 

con carbono. los már. efrJctivos a m;te re!.iper::tn son el titanio y el moilbdeno, 

mientras qul! el cromo y el nlquel prudu•:l!n rner.nrer. efectmi. FI silicio es el 

que menos influencia inhibidora tifme en la proporci{Jn de rjifus!ón rlel carbono. 

Cambiando Ja prnfundidar1 dP. penetración d('! boro 'il redistribución del cartmno. 

y altrn·arido la concentrar.ión de estos e!1o1mrmtns en la zona rle trart'lición, lo~ 

elomentos aleantes afectan fuertemente la estrur.tura de esta 10na. Molibdeno 

y cromo r!O!ducen grandemento el espesol' de la zona de tram1lcl6n y neutrali

zan en gran merlida los r~fllctos negativos del boro IJ carbono en el crecimiento 

del grano austfmltico. Nfquol y silicio disminuyen 1-'I eSPesor de la 7ona de 

transici6n, si !Jhm en menor grado dBl qun !o nacp l!I molll.Jdeno y crnmo, pero 

no teniendo practícamente efecto· en 11'1 propern:iifm c1el grano aust.enlt.lco al 

crecm'. El cambio más radical es la estru::tura de li'l zona de transición es pro

ducido por el titanio (F!y. 56), el cual ~uprime por completo el crecimiento del 

grano austenitico en dicha zona [AJ. 

Ill. 3 TRM AMIENTO 1 EP.i'l!CO POSTERIOR 

la pif!l.as tmradas puuden ser sujetas a ulterior tratamiento térmico sin dat'lar 

la calidad de la capa, su sujeción al met.a! büse y su resistencia ctl desgaste. 

El endurecimiento es rtAr:r:?sario cuando las superi'!r:ies boradas estarán sujetas 

a altas presiones superficiales, el tatamient.o térmico asegura que la supm•ficie 

extremaoamente dura d1? la capa borada no so destruya como un rP.sultado de 

Ja deformación del sustrato. Sin embargo la precondición para esto es que el 

sustrato sea un acero te111Plable y que la temµeratura de temple esté por 

abajo 110 la t~uiperHt.ura eutéctica de 111,¡¡ur., para evitar la licuac¡ón de la 

capa. 

Existen algunns pason recomendables antes de efectuar el t.ratumlent.o térmico 

de IRs piezas boradas. 

- la piel.a debe ser austenlzada en una atm(isfera Inerte, preferitJlnmente en 

una sal neutr1J o en un gas inerte (temperatura mfu<ima 1050ºC) y revenida. 
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- Templarlo en acelt.e tibio es recomendable, sin embargo, esto depende de la 
Lemplabllidad del material. El t.emplado al aire o el templado en sales fundidas 

puede minimizar los esfuerzos superficiales. 

Las temperaturas para el tratamiento térmico deberán seleccionarse de acuer

do con el tipo de material utilizado, como en el caso de partes no boradas. 

En el caso de aceros de baja aleación con bajo contenido de carbono, ocurre 

un enriquecimiento de carbono en la zona de difusión del boro bajo la capa 

borada. Esto resulta en una estructura ~~~mente martensitica en esta reglón 

cuando se lleva a cabo un revenido. A causa del ~le suave (o moderado) 

que es posible como un resultado de esto, no se tienen més cambios en la 

capa y generalmente no se generan grietas. Si se usa nitrógeno como un gas 

inerte se deberá considerar con cuidado el tratamiento de las capas boradas 

sobre i'OOºC en una atmósfera de nitrógeno no puro. Para ápllcar tratamiento 

ténnlcos largos de deberán llevar a cabo eliminando si es posible el óxigeno, 
por ejem: por medio de la inclusión de un desoxlgenador. 

Bajo la capa borada se dá una zona de difusión como resultado del enriqueci

miento de carbono. Este aumento en el contenido de carbono as( como en el 

del boro origina una transición mfts homogénea de la dureza del material borado 

al sustrato. La Flg. 32 muestra como la transición del extremadamente alto 

grado de dureza de la capa borada a la dureza del sustrato es suavizado pcr 

el subsecuente tratamiento térmico. 

Este aumento de la dureza a través .de la zona de difusión puede ser de varias 

veces a lo largo del espesor de la capa borada. Esto se puede ver claramente 

en la Fig. 12, la cual muestra el comportamiento de acero 15CrNl6 después del 

borado en EKabor 2 (a aso•c durante 2 hrs) directamente templado en un bano 

de aceite y subsecuentemente revenido a 2009C. El acero de alta aleación v 

alta calidad XloOCrMoV51, también borado en EKabor 2 (tOOIJ•c durante 1 hr) 

fue sujeto a tratamiento térmico, templádo directamente en aceite y revenido 

después a 600•c, no gener6 grietas (ver Flg. 57). 

Estos son dos ejemplos del revenido subsecuente, directamente después del 

borado sin permitir que las piezas se enfrlen y calentarlas nuevamente en un 
bal'\o neutro de sales. 

En la Fig. 58 se comparan dos diferentes trai;amlentos térmicos del acero 
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Flg. 57. Acero de alta calidad X40CrMoV15 borado en 
EKabor 2 (1(D)"C, 1 hr) enfriado en aceite y templado 
a 600•c (ampllflcaci6n x500). 

Flg. 58. Acero 24 CrMa 4 borado en EKabor 2 (8SOºC, t.h1'S). 
A: enfriado directamente en aceite v templado a 600ºC 
8: especlmen enfriado primero en aire, y calentado hasta 

850ºC, enfriado nuevamente en a~eite v templado a 600•c. 
(ampllficaci6n ><1111). 

'~"· 
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Fíg. •;!), r-ractura en la superficie !'!e 
una pieza de tr."thajo, de m:ero 60Wr.rV 7 
borada y 5tJ':iser.u1mtemm1tri t.emplfl-
di! (arflplificncibn >cl'IJO). 

lJCf!l'O 60WCr\! 7 
con un temple 
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24CrMo4. En PI c.:rno A e\ templti !iP llevó a cabo directumente en acnite \/ pos

terlorment.e fue re,vfmido a 6UOºC. En el cüso 8 ¡:irimüro el Bspecirnr"n Ho erifrfó 

al aire v posteríorm1mte se calentó a ll50ºC para templarlo en :Jceit;e v re

venil'ICJ a 600°C, como en ül caso anterlm·. En ambor. casos el lJorado se llevó a 

cabo en EKahor 2 a 8!)()ºC durante 4 hrs. Con ecepclón de una ligera di ferencla 

de fineza de la estructura en el caso B no hubo diferencia conslderabte. 

Si se· det.ectan fracturas en la superficie, normalmente estas se deben a un 

inapropiado procedimiento ó en el proceso del lmrado 6 en el subsecuente tra

tamiento térmico no adHcuado para el mal.erial empleado. Las Figs. 59 v 60 

muestran un claro ejemplo de esto. La formación de grietas se debe claramente 

al tipo de sustrato. 

la Flg. 61 demuestra la importancia del subsecuente revenido (cuando altas 

presiones superficiales sfl encuentran presentP.s). !.os dilmtes de un disco de 

engranes de acero C 85 WS se desgastó en las pu11t.ém. 

Pueden ocurrir cambios en el tooiano y forma de las piel.as como resultado de 

los esfuerzas térmicos. 

la Influencia de la decreciente dureza sobre la clase de cambios dimensionales 

puede verse en P.! ejemplo de los espedmenes de 14 NiCr 14, Fig. 62. Los 

especimenes tienden a alargarse y disminuir ·su espP.sor a medida que la dureza 

disminuye. En el caso de piezas de trabajo en las que la proporción de la capa 

borada en relación al total de la sección transversal no es de decisiva impor

tancia, el comportamiento de los cambios dimensionales del sustrato si lo es. A 

Aun en el caso de procesos de endurecimiento, llevados a catJO bajo los600ºC, 

se pueden observar comiidel'ables cambios dimensionales. Ellos son causados 

por Incremento en el volúmen especifico como resultado dP.I proceso de descom

posición en la capa nitrurada. Los cambios dimensionales también llegan a ser 

más grandes a medida que la relación de la capa nitrurada al total del llrea 

transversal es mlls grande. Se puede decir que ade~s de la correcta selección 

de material v la manofactura adecuada, al tratamiento térmico más conveniente 

para el material y las piezas de trabajo son de decisiva Importancia para la 

calidad de una herramienta o componente. Inclusive el cambio c1imenslonal es 

un proceso inevitable el cual es causallo por esfuerzos resultados de transfor

maciones e!ltructurales y diferencia de temperaturas. Los cambios dimensionales 
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Fig. 61. Disco ae engranes, de acero e 85 1115, borado 
més sin subsecuente templado; borado en EKabor t a 
9009C (3 horas). (amplificación x50). 
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Fig. 62. Influencia de Ja composición del acero (tem
plabllidad) v dimensiones de los e'"P9Clmenes clllndrl
cos, sus cambios en dimensiones y formas después de 
su enfriamiento en aceite. 
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pueden mantenerse en un mínimo por medio de medidas apropiadas durante el 
tratamiento térmico. La dlstornión, por otro lado, es un proceso evitabl11 

el cual rnsulta de errare:; durante la producción (formación e81.ructural, 

recocido insuficiente para la liberación de esfuerzos, etc.) y del tratamiento 

ténnico de la pieza [ 1 J. 
En vista de que el pulido de partes boradas no es conveniente, (debido a los 

altos esfuerzos generados en Ja capa horada pueden causar ruptura) y sola

mentE' es permitido un acabado muy ligero se realizó un estudio [6J sobre un 

acero t<hVG, de los cambios dimensionales que tienen lugar 

durant.e el borado y nubsecuent.e trat.amhmto térmico. Se encontró que durante 

el horado, los especimenes aumentan en ambas dimensiones, de 30 mm de diame

tro y i.o.mi de altura aUlllPntan en 0.02-0.03 mm en SIÑJas dimensiones. 

Después dl:!l subsecuente templado las dimensiones del espe"cimen peMMnecen 

Inalterables por ejem: las dimensiones finales fueron 0.02-0.03 mm mlts grandes 

que las dimensiones lnicialea antes del horado y del tratamiento térmico. 

Durante el enfriamiento en aceite de los e!IPBClmenes horados de acero KhVG 

y calentados para templarlos, en un horno sin at.mt>sfera controlada, se 

encontró que la capa borada es propicia al agrietamiento a temperaturas por 

arriba de la temperatura inicial de transformación martensltica. 

El agrietamiento puede ser atribuido a cambios de volumen ocurridos al momen

to de Ja transformación martensitlca, la cual provoca la generación de grandes 

tensiones en la capa horada. Ademés, durante el calentamiento de los especl

menes horados en una atmósfera oxidante se observó una profunda oxidación 

intergranular de la capa borada. Sin embargo usando banos de sal, para el 

enfriamiento de las piezas boradas, es posible proteger Jas capas contra oxida

ción, mientras que Ja ruptura de las capas boradas PUede ser prevenida por 

un enfriamiento Isotérmico de la superficie después de un calentaniento por 

inducclt'Jn de alta frecuencia (6). 

Epfk y Shavlovskll (22) reportaron trabajos en componentes que reciben altas 

cargas de servicio y que usualmente son fabricados con aceros de alta resis

tencia, como por ejem: 30KhGSNA y 30 KhGSA. Por lo tanto, después de la satu

racilm deberlm retener sus buenas o altas caracterlstlcas mec.línlcas. 

Es sabido que para 11\antener una capa por difusión sobre componentes operan-
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do bajo grandes curgas, detJurán :>er suJP.tos a un endurecimiento isot.érmico 

después de la saturación. los Astutlia!l efectuados con est.8 tipo rle trat.aminn

tos mostraron la ausencia de fracturas en la capa, sin embar'.~O ias propiedades 

roocénicas de los aceros 30KhGSA v 301\hGSl\IA experimentaron una significati-

va denradación, va que la resistencia se redujo en un 30-40% después del endu

recimhmto, mientras que los indicadores de las propiedadP.s plásticas fueron 

aun más evidentes. Esto puedo explicarse por el considerable crecimiento de 

los yranos del metal ilase durante el periodo de saturación pm· difusión. sin 

embargo el subser.uent.e endurecimiento Isotérmico no hace posible el producir 

una estructurl:l de gra(lO fino en este tipo de ac'ero. 

Para eliminar deficiencias similares, el tratamiento se llevó a cabo en un bano 

de sal desmddante a 900ºC durant.e 20 min. con enfriamiento de aire v nueva

mente fue repetido el calcmt.amiento ll 880ºC por espacio de 10 min. v enfri<1do 

en aceite con un adicional revenido a 250ºC; lo que tiace obtener una estructu

ra fina en la base v a la vez mantener una capa por difusión de alta calidad. 

Los datos relativos al efecto ele la temperatura de temple en las propiedades 

del acero 3DKhGSNA se muestran en la Fig. 63. En fJI diagrama se puede obser

var que con el reglmen de tratamiento térmico el esfuerzo últlimo <Ti del 

acero 30KhGSNA dlsminuve de 3 a 4% después del borado de fase simple. 

De acuerdo al regimen anteriormente descrito se puede concluir que para 

Incrementar la rsslstencla al desgaste de acoplamientos de fricción v que 

a la vez se mantengan las altas caracterlstlcas mecánicas del metal base 

deberá usarse el burado por difusión de fase simple para componentes del t.ipo 

de caracterlsticas anterionnonte expuestas, con subsecuente. tratamiento tér

mico 122). 

Las pruebas de fatiga v corrosión-fatiga realizadas pur Karpenko, Zamikhovskil 

V Pokhmurskil {19) en especimP.nes de acero 45 borados v pulidos demostrú 

(Flg. 36) que el borado con un normalizado subsecuente aumenta ligero31llente 

la resistencia a la fatiga dP.I acero, v duplica su limite de fatiga-corrosl<m 

arbitrario (5· 101 ciclos base). Hajo estas condicinnes, en la región de grandes 

esfuerzos amplia el tiempo de ruptura de los especlmenes con una razón de 

3-5 veces como resultado del lmrado. l.a resistencia a la corrosión de 1<.1scRpas 

· boradas es relativamente alta v esto es una de las causas por las que aumenta 

!JU esfuerzo de conoslón-fatlga. 
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Flg. 63. Dependencia de las propiedades mecllnlcas 
del acero .JOl<hGSNA, sujeto a varios tipos de satura
ción por difusl6n, sobre la temperatura de temple: 
1) saturado con vanadio; 2) saturado con cromo-vana-
dio; l) cromado; 4) borado. · 



CAPITULO IV 

APL ICACICJNES 

El borado oe puec!o considerar en la práctica, como un tratamiE•nt.o cor1vencio

nal termoqulmico. lo~ ejemplos de aplicación aparecon dEmtro de Ion sectores 

mlls diversos de IR industria, siondo uno de los trlts destacados sogún lnforma

ci6n recibida de otros paises, el tratamiento de toda clase de troquele-.>. 

Comprende entre otros, ostampas de forja, matrices de prensado en frie v en 

caliente. moldes para materiales sintéticos, troqueles. punzorms. etc. 

Mediante el proceso de borado, no sólo se multiplica en algunos casos •a 

duración de las herramientas tratadas, sino que además de emplear aceros de 

baja aleaclOn que son más baratos, también mejoran sus condlclonr.m de meca

nizado. 
Resulta interesante la aplicacllm del borado para mordazas de alnunas múqui

nas herramientas, que partiendo del acero lil'CrMo4 una vez mecanizadas \i 

boradas, presentaron una mavor duración en servicio que ld.:!nt.icas mordazas 

fabricadas en acero X210Cr12 templado. Numeroslsimas son las piezas a las 

que se les aplica este tratamiento dentro ele la industria de los materiales 

sintéticos, por ejem: hélices de ext1·usión. codos de tuberlas. retenes de re

troceso (en estado borado poseen una duración de ocho veces mavor que las 

tratadas por nitruractón), en Jugar de las Piezas fabricadas de aceros aust.e

nltlcos en los molinos de mazos, etc. las piezas boradas, también encuentran 

su aplicación en las fundiciones de materiales no férrlco:i, como il\Jalen ser 

las coquUJas de tundir aluminio a presión. etc. Resultados muv positivosse 

han obtenido con mancJ1·1Jes de estirado tt"atados por este procedimiento, 

asl como en guiaderas de clables ele acero, hileras de trefilado v mandrlnos 

para el bobinado de bandas metálicas. 

De la Rep. DemocrfJtlca de Alemania se tiene información sobre la ef'lcal apli

caci6n que se viene realizando del borado para Piezas de pequena maquinaria, 
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tales como las empleadas en las máquinas de oficina. También en la Industria 

textil ul borado ha tenido exitosas aplicaciones, como lo son: gula hilos, 

placas conductoras, poleas gulas y demás piezas similares, se boran en serle. 

Sin embargo, su apllcacl6n no se ha difundido asl en equipo como: las vlílvulas 

de agua de allmentacl6n, Inyectores de mechero v demás accesorios relaciona

dos con la combustl6n del aceite. La buena resistencia a la corrosi(Jn que 

ofrece la capa de boruro, hace que los ganchos de suspereilm en las instala

ciones de galvanizado sean tratados par este procedimiento. El borado se 

emplea también con mucha eficacia, para la solucl(Jn de los problelllaS de des

gaste en una serle de herramientas no magnetizables. Aquellas piezas que se 

hallan sometidas a fuertes desgastes por rozamiento, como pueden ser los m~

des para la fabrlcaci6n de ladrillos, ruedas de paletas para el transporte de 

mezcla de arena-agua etc., ha contribuido el horado a elevarles su tiempo de 

servicio. 

El campode las aplicaciones como se contempla en lo expueSto brevemente 

aqui, es un campo en pleno desarrolo y aun con grandes logros por alcanzar. 

De acuerdo a Kunst y Schaaber, las primeras piezas de acero borado fueron 

utilizadas en Rusia en barrenas para pozos. Asl mismo, los anillos de rodamien

to y otras partes de las bombas de petr61eo crudo han Incrementado su vida 

de servicio al ser horadas por un factor de cuatro, en cornparacl6n con par

tes cromadas, nitruradas o cementadas. 

Elementos de maquinaria borados son particularmente ventajosos en situacio

nes en las cuales los esfuerzos de desgaste aumentan por la presencia de 

materiales con una accilln abrasiva. Por ejem: en el caso de maquinaria para 

la produci6n de pléstlcos {moldes de inyecci6n y extrusi6n) ocurre un desgas

te muy grande. Cada vez mlts altos porcentajes de materiales de llenado de 

variadas clases son utilizados, COl'llO fibra de asbesto, vidrio, yeso, Tl!2 11 
otros minerales de gran dureza. Estos aditivos proveen la forma de la pieza, 

con mayor resistencia y retenci6n de forma. 

El uso de estos materiales, en parte extremadamente abrasivos, significa que 

su uso sobre los materiales de los tomillos de extrusión, cilindros, boquillas, 

etc. requeriré de una gran resistencia al desgaste. 

La vida de servicio de un ariete de · extrusl6n depende, entre otras cosas, 



- 106 -

de la construcción de la maquinaria y del material utilizado así como del 
tratamiento térmico que se le haya dado, de las condiciones de Dperación, 

del tipo de plásticos a ser tratados y de la presión y la temperatura de 

aperaclón, y en general de la forma de operación. 

Como resultado del amplio panorama ya mensionado, el tiempo de vida de 

servicio cuando ocurren 'danos a éste es variable. Normalmente las fallas se 
deben a danos en su superficie (fracturas, grietas, etc.). Rara vez ocurren 

fracturas por torsión. El desgaste sobre los arietes de e>etrusi6n en la 

mavorla de los casos es la falla principal. Una forma de mejorar su vida de 

servicio es utilizar en un acero que posea una ·adecuada base de tenacidad, 

debida a su composición y tratamiento térmico y una resistencia al desgaste 

superficial similar a la del recubrimiento borado. CrMo4 borado en EKabor 2 

a 900•c durante 6 horas ha probado ser un acero adecuado en muchos casos 

de aplicación. El espesor de la capa óptima es de 120 m; V se encontró que 

era ventajoso un subsecuente templado del ariete de e>etruslón borado. Asf, 

no solo es deseable un corazón o núcleo fuerte ó resistente del material 

base sino también clei·tas propiedades las cuales son necesarias en caso de 

desgaste de la capa borada.[1). 

Los ejemplos de aplicación que se han e)(puesto representan solo parte 

de los casos positivos en el que el borado ha sido utllisadu exitosamente. 

Ello debe ser un estimulo para llevar a cabo mlts experimentos, ya que es 

la única fonna en que se puede determinar si el borado es o no el proceso 

correcto para aplicar a las piezas de trabajo. 

·:·} 



CAPITULO V 

ASPECTOS ECONOMICOS DEL BORADO 

V CONCLUSIONES 

Para una e>1itosa v amplia lntroducclOn del borado como método prometedor 
para incrementar la resistencia al desgaste de las piezas es necesario selec

cionar correctalllel'lte el acero a borar, Incrementar la ductllldad de la capa 

horada v la apllcaciOn de un tratamiento térmico subsecuente. 
Ade!Ms, debido a su dependencia sobre ruchos factores que no pueden ser 
generalizados no es posible establecer en este trabajo el é·osto del borado. 

Factores decisivos son: el peso de la pieza, el Area de la superficie v el nú

mero de piezas a ser tratadas. El tipo de horno v las dimensiones del Area de 

utlllzaci6n de este, ademlts el costo de la energla puede ser un factor muv 

importante en este. 

Una de las consideraciones més illlflOrtantes es el hecho de que una capa 
borada delgada v bien sujeta o anclada puede ser aplicada mejor a materiales 
de baja aleación que a materiales de alta aleaclOn. As(, también la SUPBrficie 

e><puesta al desgaste no es el sustrato sino la capa horada. La funci6n del 

sustrato es proveer los elementos con las propiedades necesarias, las cuales 

estAn determinadas por el tipo de desgaste Involucrado. 

Es conveniente confirmar si el material ha sido previamente utilizado y entm

ces sí podr(a aun ser adecuado par ser horado. En lllJChos casos, t.in cambio 

por un material de mAs baja aleacllln se padrla hacer. 
Con la apllcaciOn del horado, a los materiales de baja aleaclOn v a los 

materiales de precios razonables los resultados en lllJChos casos serlln el 

el Incremento en la vida de servicio de las piezas. 
Ademés de esto, e>1lste un ahorro en el costo, resultado del fécll manejo de 

un material de baja aleaclOn que de uno de alta aleacl6n, lo cual hace mlJs 

fácil producir las piezas de trabajo. Agregando a todo esto lo econOmlco de 

los materiales de baja aleaclOn. 
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En el estudio de costos, est.O!i factores deben ser tomados en cur.•nta, as! 
como la mctenslón de la vida de sP.rvlcio. Esto significa por ejemplo. que 

al Incrementarse la vida de servicio de las piezas existe la ventaja de 

reuucir el tiempo de paros por servicio en las máquinas y en el personal, 

resultando en mayor productividad. 

Podrá haber casos en que el borado no lncrementP. la vida de servicio de 

las piezas. Sin embargo, en ocasiones es conveniente usar el proceso de 

borado, ya quo los costos de producción de las herramientas pueden ser 

reducidos por el uso de materiales más económicos v. el tratamiento de 

manufactura más bajo relacionado con este. 

Gastos de lnstalaci(Jn 

El horado es un tratamiento relativamente costoso, que exige además con5umo 

de trabajo bastante considerable, asl v todo se le puede considerar rentable 

para muchas piezas v herramientas, siempre v cuando que no se le considere 

a éste. como un simple tratamiento térmico a secas, sin tener en cuenta el 

ahorro que representan las piezas tratadas, como ya se exPUso,al aumentarles 

su tiempo en servicio, asf como el ~e se desprende al no tener que desmon

tar \' montar con tanta frecuencia las piezas de recambio. ya que éstas 

tienen una mayor duracllm. En muchos elementos de máquinas, el reponer 

una pieza estropeada supone vencer no pocas dificultades, como es el caso 

del cambio de cojinetes de susPensiOn en los vagones de ferro-carril, donde 

el precio de la pieza de recambio apenas tiene Importancia, siempre v cuando 

que ésta fuese de gran duración. Por otro lado existen los problemas de 

desgate, que también se pueden resolver mediante otros procedimientos simi

lares al borado, pero que generalmente no resultan tan racionales como 

este último. 

Concluyendo se puede deé:lr que el borado es en general mlls económico que 

la nitruraci6n gaseosa, procesos de atomizado v el uso de bronceado o 

adhesión de metales duros. Cuando se compara con banas en sales nltruradas 

o procesos de cementación, el . borado puede costar mltS. Sin embargo la 

seleccj(Jn del proceso final deber/J decidirse por el c6lculo total del costo. 
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Se podrla concluir q111.1 del estudio l'lonográfico reall;rncJo, el Proceso Termo
químico de Borado preoonta las siguientes caractertsticas: 
_ Dli'ur;fón c1e boro sobrP. la superfic!u de aceros v materiales no fcrricos, 

met.ales duros, silicatos, ets .. 

• Fof111rxi6n de una capa superficial de gran dureza que presenta un buen 

comportamiento a la abrasi6n (bajo esfuerzos de desgasLe abrasivo 6 

adhesivo). Ademlts de resistencia a la corrosi6n (particularmente en medios 

ácidos). 

- La real!zaclfln del tJorado se lleva a cabo por medio de forma sólida, 

liquida o gaeosa. 

El boro se puede difundir slmultaneamente o consecutivamente con otros 

elementos (Al, Cr, etc.), con lo cual se mejoran aun mAs sus propiedades. 

- En aleaciones ferrosas el proceso de bor·aclOn se realiza a temperaturas 

entre 850 y 1000 ºC, aunque generalmente se lleva a cabo a 900ºC. 

- la ouraclfln del tratamiento depende del espesor de la capa de boruro 

deseada y del tipa de acero. 

El espesor de la capa debe adaptarse de acuerdo a las necesidades 

de empleo de las piezas a borar. 

- Adherencia.- Para ello se forma una capa monofltsica de Fe~ o bien 

de (Fe ~B con dureza entre 1600 .... 1900 HV 0.2. 

- En aceros de bajo contenido de carbono y baja aleaci611 la capa presenta 

una especie de dentado sobre el material base, garantizando asl su buena 

adherencia. 

• En aceros de alta aleaclOn la capa es practlcamente lisa, sobre el material 

hase, siendo considerablemente buena su adherencia. 

- En los aceros de mlt5 alta aleaci6n, solamente es posible obtener una 

capa monofásica, realizando un importante consumo de trabajo. 

Las caracterlsticas mec6nicas de las piezas tratadas, no se ven afectadas 

prltctlcamente por estas capas superficiales de dureza.Su resistencia 

a la flmdt'Jn estática, asl como a la tracci6n, se hallan mediante probetas 

de ensavo. cuvos resultados obtenidos t.a11to de las trat.adas como de las 

q1 ie no lo están, no presentan ningún cambio caracteristfco Importante. 
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- En general se puede considerar que el procf!so de boración es mliS econó

mico que otros tipos de procesos termoquimicos, teniendo en cuenta que 

mediante el proceso de borado, no sólo se multiplica en algunos r.aso5 

la duración de las herramientas tratadas, sino que además de emplear 

aceros de baja aleación que son más baratos, t.ambltm meJvran 5US condi

ciones de mecanizado, lo cual influye en el costo total de producción. · 
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