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CAPITULO 1

DIFUSION

. 'Difusidn es el mecanismo de transporte de mntctia e
‘traves de ells lioma.a ceuss de que 01 woviniento de los
‘tonoo 1nd1v1duu1¢l o particules ss ve obstrufdo sisspre
por sus vcclno-, results une seris sin fin de rocot:;dol
y doi1l1onen. pero el resultado de un gren nimero de.- =
lcontocinioneo- de_esta naturslezs os el doopl.z.nionto- :
de nctortn, cuyal fuorzoa responsables puodon onoll:oroo
o to!ﬂodinlnieol-ntc. Un o.pecto 1npnrtonto ‘del’ proccoo di
o fuotvo a8 U 1rtovcrl1b111dod y de shf o1 1ncrom-nto on= -
'“trdpico. £1 movimiento molocular 1ibre en los- flufdo- -

ﬂ&orinino BT R dolupatlcidn r‘pid. do ‘1as dif.rcnciou on 1.-.:-'

”concnnt:ncidn. tn iol ldlidoo. y on particulut loo crig'
)tollnoo, los ltolou ' hallon ligadon m‘l fuortolontc ‘on
. tre -I @ sus posiciones de equilibrio. Pero aun en euto
caso oxiote un oluuonto de inco:tidulbto ‘debido 8 las vi :
 braciones t‘rnicoo que tienen luger en’el’ sélido y que ~
”f>p-tn1ton donpluzor algunos’ lto-oo ‘8 traves de 1s r-d. Un

'  ‘nﬁ-oro grando do tolou loviuiontoo eonduco 8 un: trunlpo;;f

te: do 1- a.tcri. tigniflc.tivo conoctdo como di'unidﬂ on’
ootodo odlido. d-toctuhlo exporinontnlnonto por trezedo-
. Tos: rcdiactivol. En uns loxeln, tal como une olaucidn bij
:n.ri., tiene: lugnr ol proe'co do intordifuoiﬂn. e.to oo-
la difuoi‘n d- un. conpononto por 1. red dol otro..;;‘




ANALISIS MATEMATICO DE LA DIFUSION

. En la figura 1 se ilustre el siastema de difusidn mée
sencillo posible. En onto_gr&fico el flujo de les espe--
cies que ' difunden J, se considera positivo de izquierds-

8 derechs por que se dllpll!ln de una concontrac16n sleva
ds: Cs & otro menor Cx. on uns distancia Ax bajo condleio-'
nes- de estedo estacionerio. E1 flujo esté dqfinido como
‘1e proporcidn de msterisl que pass por un“rod’dnidad nog

mal ol flujo (‘lto es un voctor) por unldad de. tinnpo. En. ‘,

‘ooto ceso’ lao eoncontrncionoo Cx y c- -on conutontoo. .-
,t-nbi‘n lo es dc/dx, y puesto que c.:»c:. ol grodianto de
-concontroeidn (1Y nogotlvo do 1zquiordo ° dorocho. lo can

7,‘tldod de --torlnl que - pess. strsves de la plnea on la fiq_(

‘,rc lncronont- con el inetomonto de éres A y con ol ore -=-
-diunto ‘dC/dx. El coeficiente de proporcionelided pera --
este sistems es_anflogo el de la eonductividod eléctrice-
on el caso de la corr!onto ol‘ctrica y se conoco eomo 10- 

‘ di fusivided o coeficiente de difusién D. Le conductl del-
. flujo ocabado de describir este dado por la liguionto --
»locuacidn: Ju . -Qs; Estn oxprooidn se. ‘conoce eolo 1g ==

priuorn Loy do Fiek. » ;
' "fﬂ Con meyor- frocuoncil que el cloo ontortor tiono lu~-.' :
glr la. votiocidn de la concontrncidn de 1-. esspecies que-
*'dtfundon (co doelr, vorfo Cu on 1- figura antorlot) con -




el tiempo. Esto ss, bajo estas condiciones no ssteciona-~
ries, sl gradiente dC/dx y, por lo tento el flujo Ix =«
cambia con el tiempo. Con lo cusl, lo anterior se repre--
sents ssfs dCx/dt = d/dx (1] sgu

. X

'K esta ecuacién se le conoce como la segunde Ley de-~
Fick. Ecusciones como lo snterior se encuentrs con fro-e-
cuencia en problemas précticos sl trensporte de calor o -
~ de mase; Es de interés perticular ol caso de le difusidn-
en un sé1ido semi-infinito eomo: 1l ﬂg. 2. Aquf le concep
‘ trocldn de las espescies dlfu.o:u Cx vnru con . h dlatm-»
“ecls u. uupo tyls difusividad D.
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Si este G1ltimo no depends de la concentracidn (supg
-oiciJn aque debe eomprobatlo en cade caso) le .euncidu sn
"terior se simplifice en le .1gutontoa

geage W

Eitn oeuoci‘n diferencial ee ha roounlto uuchns vo-
ces pare condieton-n como' la presentads en la fig. (2) -
\Eoto métode gensral de ‘solucién se de- on ls ocunciéﬂ - -

H-t--(m (e)

e 1. cunl 1- funcidn o(y) es la intogt.l nnrmullz.d- do
'.;prubobllidad o funcidn g-uuilna de error.. " Los velores: -
'ﬁo(y).,lo'uionorqu- otrouvfuqc;onoo -ot-l‘tieuo conuncu»-_-
se encusntran tebuladss. Haciendo usc de la scuacidn en
terior es posible evsluar cuantitativesente ls informe--
eién de 1a fig (2) o:en otrs gréfice. “Ae{ 20 ha reslizp
do en la flq (3) que es.uns gr‘flcc do 1 « o{y) frents =
- aly) eonvortldn ‘. los t‘tainc- do le “scuscién (8). Lo =
‘ 1nport.ncia de. 1. curvu de la flgu:u rooido en 1. 1nto--
’rroluciﬂn dcnootrado del tiempo, di-t-neia, difuolvtd.d-
Y. concontr-czdn du:onte B Ty difualén. CU.ndo ce'y c; son
conocidos 1o miemo qus D, Cx dobo ser funcién de x/tﬁ!‘ :
Por oJo-plog euanao dooo.nol dupltcn: s proﬁund!dnd do-_
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penstrecién el tiempo de difusidén debe hacerse custro ve
ces mayor y cusndo se deses una profundided n veces le -
original el tiempo debe variar n2, Tembién debe obser--
 verse que los cambios de difusivided son oqulbalanto. = .
los cembios en los tiempos de difuciéng por ejemplo: si-
T3 duplic. el velor de D, ss necesita le sitad del tiemspo
perae olcanzo: 1a misma profundided. ‘del caso. Por el -13
procndimionto se calcule que se logran igusles gredos
de eotur-cién con objetos de forms similar. Pare que un
.punto (por cj-aplo. el eontro) alconco clerta concnntro-:

. eidn o pars difundtr en une fraccién dede de lo centidad

_roquorid- para la ssturacién total, (1% prceilo 6n£c|-on-

- ter nantonor ol nlono velor de L/ (5!} dond- L es uns die

' lonu16n que s eur.ctotizo el tanaﬁovdol objeto. La pplj

enci‘n de los principlon goonltriccc de ao-ojlnzo por.t-

_ re uns considerable libertad de eleccidn de L. Por - -
]o'opplc 18 d-tonnoo obtoncr ‘1a misme. concentrecidn. proq!
~dio-en une lcrln ‘de cubos dc diferentes: talnﬂol. ncccli-_

' ,tcnos ﬁnicancnt. mentensr constants. L/IEE'parc todos lol'

, cuboo. dondo L es la longitud de la’ .rilta dol cubo y te ’

-vﬁol tionpo do dtfucién pars cade cubo, de la -1--. forma-

L podrf. ser ol oopooor de hoj.o nuy lerger o un ledo de _
una serie ds: porololoplpodno oonojantos gonn‘trtconlnto.'

7_.Et clurn. ontoneul, que L/‘Uf'-n un: podoro-o --dio ‘an le

gonoroliz-cidn do los prineipto- por lou euolca oporo ls




difusidn en muestras de cualquier tamaiio y tambidn de -
cuenta de los cambios en la difusividad de los materia~e
les, Aunque estas soluciones implican la suposicién de-
‘una dlfuuividad conatante, también son factibles solucip _
nes exactas para la ecuacidn dCx. = D dZex cuando D verfa

con la concentracidn. x

MEDICION EXPERIMENTAL m:- LA DIFUSION

. - Los concoptbl dessrrollados en. la coecién antorior-,:ﬁQ
f7|irvan como- un bosquejd: genersl pare ol manojo total ‘de- -
;loo datos axperimentalec de difusién.. La mayorfa de 103 '
vv“medicionel se han realizado colocanau-do- blnques da ma-
;}jtorial en contacto Intima~(haciendo as{ un par de difu--
’ 316n) y midiendn la composicidn, diatancia, tiempo y--
temperatura. La difucultad de esta técnice estd en la =
fproparaciGn adecuada’ de la ‘musstra y en la medicidn aogu'*”

- _.ra de la. compolicién ‘en una ascala muy fina y ‘precisa.

L Un ‘par pueda hacerse colocando doa bloquel difaron- T
?tol ‘@n contacto, o en el caso de dos metalea, por oloc--‘<
‘troduponiciﬁn de uno*uobro el otro. La musstra lo corta.
'un un plano: igual al preaontado en la fig. (2). '

La compoaicidn a8 d-tormina por modio du un an‘liiio_.lv

fdo rayos. X, pruobal de durcza, o en las. olpocioo radiac-
‘ItIVn. modiunto una de: lac divor.ar t‘cnicla.do contoo doﬁ»“
- a, tadiacidn.,l’ ‘ol caso de la difuol&n del carbono- on-f‘

':‘htarro. por ejomplo: (1] pooible utiltxat -l ax‘nonto e




crosatructural, como una indicacidn dll contenido do car
bonas.

~ Otra alternativa es ssccionar el pdr para;elhhonto-
a la superficie mostrada en la fig. (2) y analizarle me-
‘diante rayos X, eapectrometrfe de masas o por anflieis -
quimicos de vfc hum-de con virutes remnvida- de la muess~
tra, Lo i »
v £l rouult-do de la modieidn d- una conpunicidn tal-u
_se musatra en la fig. (2). Cuando ooto tipo de madicidn
Y repite s diforonto. t-npataturua:ol ﬂoniblo hallnr la
difusividad Ds''® estos tompnrotunao. desde la relacién -
ﬂmootrada on la f!g. (3). Se ha ancontrado quea la difu-i R

vidad de. mucho- nlterlniea obedece 8 la pcuuci&n de -3-r‘k‘

'wlArrh.niu. D= Dg Exp(-Q/RT) " (5) _ |
) Las ecuaciones A y 5 juntnt, oapeciffcan du una . na-
'nera total el procesc de difusién. Los aspecto- del - -
,tiempuy diltancil, v temperatura. se evaluan en ls uréc-‘
;tica por los proc-dimientaa anteriormente doacritou.v,

-TIPOS DE DIFUSION

S Eﬂ general, la barrora cin‘tica nl movimionto de: un‘f
étomu a travda de unsa red cristalina es mayor. que la doln
. movimiento por un lfquido o gal. lo cual se rafleja on -
3-una antalpia Q, que o nocouoria para la difulién en vo-,
-1dmen a trav‘a de un nélido que 1s corro-pondiente . un-“
1£qu1do o gaa. k 3 '




La ¢ifuaidn en voldmen es importante paras un caso =

' como el mostrado en ls fig., (4). Si un lfmite de grano -
estuviera presente en la direccidn X, en la figurs ante-
‘tior podrfe esperarse que un ‘tomc_quo se difunde se mo-
viera més fécilmente en el que por la red, porque el 1{e
mite de grano es una regién de meyor energfs, su presen=-
‘‘cia, por lo tanto. reduce la cantidad de on-rgfi de acti
vocidn que debe . 1legar de otros conduetou antes de que -'
el Ctono difunds, :

.FIG. ' Ptrfil do con

centracionss igusles
. de superficie lfsite
. de greno y difusién

- de measa en ‘el llll81~
.611‘00 .

caCi-

. omn'ucm 'u om‘nolu :

Eot. onorgfl de nctivaci&n pars la difu.tdn del . 11-
nito de grono ‘@8 _menor que la de vold-on, 3% oxloto uns~
griato en la dtroccidn X en nuestrs noncionldo figurs, =
T,_lou ‘tomoo podrfnn ser tranopott.doo hacie el interior -
U per difuul‘n nupotficiul. Le fig. (4). 4 ilustra esquené-
‘ticamente oltol tres. tipon de difusién. En elle se he di
. bujado un perfil de igusl concentracidn pars el  mate-e-




rial que difunde hacia ls dsrecha por un mecanismo de vo:
ldmen, 1imite de greno y superficie. La cantidad de -~
. energfa necesaria para cads hnomdarestoa tipos expresada
resltivemente de uno & otrc nos ds Q,0) > Q19 >Qgyp

IEH muy pocos sistemas en los cuales las tres ental-
pies de activacién se han determinado, se he encontrado-
los siguientes valores: relativos Qyo1? nga alUP' 4:3:2-
S 41231, Simultén-anonte los ‘valores. tipicos de Do son-
. Doygl >Do1°g7Dcr.u, y oscilen entre 0.1 y 1.0 cn3/leg.

v Loo tres coeficientoa de difuoidn puodcn disponerao
esf Dyg1> 0109 7D.up, pera les temperaturas de inter‘o -
en les rescciones de estado sélido. Ls fig. (5) resume-
~ los datos. tfpicos pere ls difusién de la plate como" una=

funcidén de la temperatura.: . La dosigualdad anferiormento"
cxpresada de los coaficiantau.do difuaidn puado 1nvortin'
‘'se} por ello no tiene impurtancia préctica en casos como
la plata, por ejemplo donde ls temperaturas: olté -muy’ enci
~ma del punto de fu-idn. La impgrtancia de lol tres ti--
. pos de difuaidn en el proceso actual no dopenda unicamun
-te de coeficiente de difuaidn. La‘cantldavap materiale
traﬁaportudb pbr uno de los tres tipos aludidos esté da-
‘do por la 1lers.. Ley de Fick. Psrs el mismoc gradiente de
i compoaicidn, la cantided d. materiel tranlportado dspen-'
de tambi&n del érea cfectiva a trav‘u de le cual difun-—

den los £tomoa. ol ”alpeaor' efectivo de. un I{mito -

' de grano o-de una. uuperficio difusors ‘se supone. que tie-
ne un camino de varios espacios gtdmicq. (~107" em), -




las éreas son muy pequefies en comparacidn s las de dify
sién en voldmen. Los datos mostrado en la fig. (5) sug~
gleren que dnicemante s temperaturss muy bsjes, cuendo-
el velor de Dvol ha descendido mucho més que los resten
tes, los l{mites de grano y la supsrficie se hacen ~ .«
hportantu reslasnte como’ colino- de trensporte do ag=
. 88e Tembién es posible duootnr que ls difusién del 1f
nlto de ‘grano’ compite con el de. volﬁnon Gnicesmente en = -
‘materisl de greno suy fine, dopmdhmb de la nheidn- .
‘01' y 0“;. En procuu tolu omro’ olntorincidu y outdg
c!.dn, s dtfuudn de 1fmite dc 9uno y de wporueu b-‘
oon .de gren importencis. ' : .

oe om qta
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RECANISFOS.ATOMICOS DE DIFUSION EN VOLUMEN

Ses conocen rezonablemente bien los mecanismo dq ng
visiento de los étomos o woléculas en los flufdos. En=-
ls msyorfs de los gsses, lss molécules se desplszen en-
una 1fnea rects hasts que chocan. El1 cembio de trayec-
totlu como-rooultodd de estas cplilinﬂll'l.‘puadi dpdu- ‘
c‘to : ) . . o
. B + noutmlcnto ncululotivo o ro.ultnnto de estes mpQ
ff:l‘culan quede predeterninado pot ‘1os parémetros de colf:

‘wién, y por este procedimiento obtendroloo las: prcp&oqg \
dem difulivoo del ges en cuestién. De los sSlidos -sin- .

'4:onbargo. el noc-nzuno .98 Menos - clato. Do un. nanotc U

’~otta, un ltomo »n ciortu pooici&n de 1a red -o t:nulfo--

*‘frido a un luglr adynconte. Eotes o3 s etlpl hllicu on =
,‘ol proceso :de difusidn, perc el método sctusl por el e=

. ‘cusl éste transferencie tiene luger no hs sido demostrs

rikdo sin nnbiguodad.‘to flg (6) nucatr. algunun posibili-

‘ ,dadon. En 6a, un ftova: se fueve 8 1e aiguionte po.1c16n 

zdc la red ocupnndo un Iuga: vocantc ° voconcio, on 1. -

; 6b ‘ocups. ‘una posicidn fusrs de ls zed y: tonoloo .of un'
“#tomo. intoroticial que esté libre pars. nov.roo. ‘En la -

fig (6¢c) ‘los’ &tomos de un anillo se do.pxuzan e sus. po-f” :

siciones udyseont.t. En 1s fig (Sd) dos étomas integees
' cembian de. pooicldn. €1 mecenismo més probasble en le QLi
,funidn propia y 18 -uutitueional .de elesentos udlidol -
;:0 lon-‘ oetllicou ° cor‘micoo. perece ser ls do v-con--.v
tes. 51 edtos oo hellen pressntes, 1s onorgfo de activg

~ _eién pare ls difu.fdn o8 Gnicamente s roquorido paze = -

' ~;;quo un ‘touo oalno do un conJunto do vocinoo y lo hueve ;:'




8 un lugar vacante de otro conjunto. Se ha encontrado un
acuerdo razonsble entre las difusividades observedess y -
las calculedas en base a este modelo. El mecanismo in---
tersticisl es importante en dos casos. Un &tomo de solu-
to, cusndo-es lo suficientemente pequsfio como: pars disol
verse en forme intersticial, se mueve més récilmente por
sste mecanismo. As{ sucede con el cerbono, nitrégena, --
‘oxfgeno e hidrégeno disueltos en los silicatos de los vi.
, drios y otros materiasles v!troon. “En estos cesos’las dl’_

'fu-ividudc- lon muy elevedas a temperaturas: aorprandonto BRE

nunto baJal. La difusidn: de los dtomos .uficiontomonto-
'ptqueﬂo- para sster prolonton en. pouiclonoo intor-ticia-7f
les ‘en la red .f.cta onornonanto le conducta noclnicn de:
1os meteles. La d1fun16n 1nt¢tlt1cial “también tiene lue
7gir“¢n matnri.le. .ujotoa a la 1rradiac16n noutrdnicu. -
tos nouttonoo de energfa elov-da proporcionan la necess-
ris para “arrancar" un Gtomo de un luger da le red a una )
posicién intersticial desde la cual puedo moverse libro-,

o mente. En todas las rootontcu solucion-a adlidlo susti-

 tuc1ona1es sin embargo, la cantldad de enorgf. raquerido
pars- colocar un ‘Stomo’ on su pooicidn intcraticial. por -
excitscidn térmice es domuniado grando para que. o-to ti-

.;‘po da difusién tenga lug-r an eacala significativa. El =

necanismc de 1ntarcanbio directo mostrado en 1la flg (6)-
es poco probablo porque’ roquioru una enorgfa de: activn--
‘ c16n muy -lovadl. - En. cambio, el del anillo oxig- uns -
”uuficiantenonto poqueha que pornlto que se op.ru T -
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S an elgunaé ocaciones y explica'aigunas observeciones
experimentales, '

00000 ©0°9Qoo o0o00O0O
00—=00 09500 o00000
00000 00000 00000
00000 ©000OOO OO0OOOO
00000 00000 OO00O0OO.

Coe) Y R §
00000 - g :
. 000e0 e E:i:"i:";:f:?i"é‘#‘::
'”J‘C);C> ¢§44D o) S " odlidon. et
oo o‘oo‘ TR E

EJEHPLU DE SATURRCIDN POR DIFUSION

‘*1 Supong.uoc que tiene lugor lc o-turucidn dol n-tol- n
R con metel - qQue fbr-an ol diograao de ootado dodo on-’f
e figuto (‘8 En ol lomonto 1n1c1.1 de la difuof‘n _
"ttnporatura Td los ‘tonoo del’ notol -] p-notron ‘on la tod'

~ cristslina del wetel A, coma ro.ultodo de 10 ‘cusl se for
ma solucién -Glida. [} n-dldo que llegar los. ltonol del =

-~ metel B del medio .-bionte, el o-po-or de le eopn do lo-.
ulueidn asumente y 1s concontraeidn dol metal & en 1e: SUew
»porficie ct-c.. dccreeiondo auavoaontc de 1. auporficio-A
s ls _produndided, - : '
A ‘cebo de ci-rto tionpo la concontrucl‘n d.l notol

e on 1e:cope ouporfictul slcanze. ) n‘ui-n o-tutoeiln c--;7 “
-ﬁpflo tolporaturo dod- (punto .). R TN L




Al slcanzar la saturecién 1frite en la caps surgen=
centros de nucleacidn de fu_e)‘;_dupu‘u de un tiempo de
terminado le faoefforn.:un‘a cepa continus,

En le 1n£erfandy¥la concentracidn del metel B -
eh 1 solucidn ol corresponde e la méxime saturacién (pup
' to 'w) 1o que ganntiu uns tnnnfomacidn inint-rtunpldo
k do 1s fase ol en la fase r y el creciwmiento de la cepa de
10 f-u)‘ « Los §tomos de metel B llegen e ls solucién-
u. a tuvlo de ls capa ‘de fuo)‘ L o

Le concentracién del nt.l B en 1a fncr dupu‘l -

»»do su fouaeiGn o pr‘xim b+ Pocooa poco las concen= ‘
trecidn dop on 1a fase } en la superficie crece y o ol -

‘ f:,aleonur s seturecidn. 1£-u. (punto c) en le superficie

sparecen cristeles de fnoop » que forman una ceps conti
nus @ lo largo de 1a -uporﬂele de la probets. Con el - ‘
tiomno ‘1a capas ds - Tase B e dupluo regulcrmnto hacis~ -
el 1ntouor. Los. criatolu de 1la huf vy p tlcmn unge
nt:uctun couctnfutic. colmncr. . Loy

L Puedo oburvcrn quo. on los. lfnitu de 1ntnfuo -
do’ vy r ’ nf coxo d.)‘ y a( se ootnblaco ulto,btuo-
co d- concontroeionoo. -

Lu capes bif‘licn (4-!-’,,-0-#) s® - forun en h cepa
dtfundido uol-nnto coRo resultado de le dnco-pooicidn- g
~de les soluciones o6nduq Py P durente el onfru---

mhnto dudo ll touporotuu de. utuuc:l.‘n.
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Fig.s’ Diagrama de estado A—B(a), es-
tructura y variacion de (a concentra-
cion de los elementos. B por el espesor -

de (a capa de difusion (b),La estruc- ~—T——= =
tura y la composicion  de la fase vienen D' Distancia desde la
dadas para ta temperatura a la cual
tiene lugar. la saturacion por difusiin ..

- superficie
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TRATAMIENTOS TERFOQUINICOS

Se llema trstamiento termo-quisico s la sstursciéne-
supsrficial de un meteriel (ferroso o no ferroso) con un
elemento (por sjemplo con carbono, nitrégeno, slusinio =
- cromo'y otros) por difusidn desde el medio o-btonto ofeg
tusdo e ‘alte temparsturs.

€1 tretamiento terwmo-quimico conste do troo poCe=-
oo. slementales: . :

t) Procesos que tr-n:curron en el sedio o-btonto y=-
que conducon e, lu separscidn del elemento: difundidor on-"
S estsdo elementsl, por ‘ejemplo, ls disociscidn del smonig:

. ’co con le: o-par.cidn dol nittlgone olonontul por le resg
edén 2NH3-—2I+3H2 y del ncndxtdo de corbono con la uop--'
- racién de. cerbono’ elementsl por la reaccién 2C0-»COx+ Ce.
. f Z) Contacto de los €tomos del elemento difundidor -
- con la! superficie do ls piuzn s difundir y la formaciéne
de enlaces qulnieon con .los étomos del sateriel bésico.
_ 3) Difuotdn. es decir, p-notraeién del olnnonto se=-
- tursdor en. ‘les profundidades del material. o
. CEMENTACION. Le ‘comentecidn consiste on. corbut-r -
_una cepa ouporfleial dol scero, rodolndolo de un ptoduc-'
to cerbursnte y enlont‘ndolo s tolpnrnturl adecuada,. Unovv

"rﬁ‘voz tormin-da 1. operecién, se t-lpln y reviene ls plozo

"quedlndo con gron dureze superficiel y bueno tcnlctdld -

" en el nbcleo. So disttoguon vorioa tipos fundanontolqo-f

ontro ol!oo: : e '
1) Cin-ntacIJn sﬂlidu. En o.t- procelo ol modio see

T
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turants es el cerbdn vegetal sctivado, como tewbidén el -
semicoque de hulle y el coque de turba, es decir cerbu--
rentes sélidos, .
2) Cemcntacidn gesecse. Esta se realize wmediante -
01 cnlontnnionto de la piozo en un sedio de gases que -=
contitno carbonoe. ' o c
_y Los aceros cnploudco son de bajo contenido dn carbg:
. ,no. no |upotiorol . 0.305, u&iliz‘ndcne tembién eceros -
;olondoo con niquel, c:omo y wolibdeno, aapoel.luonto ade
K uodo pare le eonont-ciJn. o - S
_ NITRURICION. La nitruraci‘n es un trutonionto Que=
n'tlono por: obJoto apottor nit:dgono en forma de nitrutoo-
kfdo hierro a ls copa superficial de loo ocoro-, con 10 o=
- ‘que se consigue ondu:eco:lu oxttoordin.riol-nto. Esto se
reslize c-lentundo el acero s uns cierts to-pnrcturu - =

‘ (lau;?oo°c) en una corriente de ononiaco. durente 1 § 4=

df.o, El .noniaco se disocis con ls tcmporotur..
CIﬁNuRICION. L- eienurocidn K1 un tratamiento que-

 ,;t1ono por- objoto cndurncor une cepe ouporficinl ‘del ace~ "
_'rozpor 1ls sccién conbinodo ‘del carbone y el nlttdgcno. -

Pucde connldorotno. por tunto. 1a ciouurocian colo Un ee
_procedisiento miuto de cementacién y nitrurcelﬂn. £l -

¥ :t:aton1onto 1} rouliza eolnntcndo las . piezes @ = = = =

;(1so-aso°c) on un boﬂo de cienuro eédico (30-40’). cerbg

" nato sédico (30-005) ¥ eloruro. eddico (20-30’1. Ll -

‘ ftclporotut| de fuoiJn dcl b.ﬂo (T dn unol soooc.f«




CARBONITRURACION, La carbonitruracidn es un trata-
miento con el que se consigue endurecer una caps superfji

cial de los eceros pera ls absorcién simulténes de cerbo

no y‘nitt6gonw. Se he llamado & la cerbonitturocidn._--
cianuraciﬁn geseosa, pues sl fin de troterionto es el ee
mi-mo aunque ver{e el medio onpleado, ya que la cienurae-
cidn lo realize por medio de cianuros en estado lfquldo-
'y lo temporatura de la operacién y la carbonittur-eidn -
_‘por -odio de gases. Le oporoci&n se desarrolls de. un. -
‘_nunotn nuy pnroeidn 8 la con-nt.ci‘n geseosa. ',

So utllizl un ges. port.dor formado gonorul..nto por

21! de CO, 0% de Hp, 35X de- Nz. t‘ de cua y pequsfias. ==

cantidados de cnz. 02, vnpor de ugu- y un goo oettvo. e
que on este caso es el u-onioco- Tnnbi‘n se aftade un. -
'p-queﬂa proporcidn de’ nctnno. dupendiando de ella la ===
faportocidn de cerbono a ls cepe .upcrficinl del scero.

i




Se entiends por boredo (tembién llamado borurscién-
: o:boriz.do). ls difusién de boro en el seno de los weta=
. les fbtn‘ndooc compusstos denaminados boruros en 1e su=-
- poticio. o :

nadinnto el proceso t‘tloqufnleo de horndo .0 dlfqg
: do boro. .obro tod- le ouplr!lelo -de len aceros y un-*hqg
o tn ootio do --torinlo. nG!fItROOOI. netales durou, oill-

- ectoa. otc.

Lo finolid-d de outo trotuniento s lo de produeir-‘
en: lo- n-totluloo ‘una ceps superficial do gron durozn -
que prooonto un buen colportaliontn e le -brulién. Ade=
" més ests cepa results en algunos modiol, muy resistente~

a ls eorrooian. : : ‘

" EY hor.do se pueds realizsr como nuchoo ottoo trotl"
. mientos tornoquflicos. tanto con medios difuooroo deo for
ne lé!idu. 1!quida ‘0 gese0ss.’ chlunivo -1 bozo también
se puodc difundir ai.ult‘noo-onto () eont.euttVanento con

* otros slsmentos (como: serfan Al, T4, 84, ote) por-lo que

‘%todcvfo se puodan mejorar eun. -‘o laa propiodndoo o.pac{
,fieao do ls elpu do boturou. ‘ : ‘

. .“ El borado do lol mutcrinlel do ht.rro oo ronliz. Qs
g nar.lnents 8 tomporltur.- que ‘oseilan entre asooc-1ooo°c

f_?lunquo on 1ls ncyorfo de los casos Clto ‘0 efectdc L RO S

90006.‘ Le gama de _temperaturas de utillzncl&n a8 fun---

eién: de le ololcidn de base @ borurur. En gonornl lo po-.b‘

 drfe indicer que 61, 1nt-rvolo '9000C - 1000°C Dﬁrﬂit' '1' be

'ih°°"¢° d' 1s MOVur p-rto de 1.- .1o-eionoo.
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La durecién del tratamiento depende del espesor de- -
1s ceps de boruro deseado y del acero empleado. El1 esps-
" sor de la citada caps estf supeditado principslsente, g
'gln sean les condiciones establecidas pasrs el borado, e-

le composicién del acero s tratsf. En equelles piezas -
sometidas @ esfusrzos de desgaste sdhesivo es suficiente
aplicarles uns capa suy dilgadu. Pera sceros de alte «-
~sleacidn, por ejemplo aceros refrsctarios, se recomien=-

_ den ‘espesores sntre 15 y 30m, mientras que por sl con=

.trotio, uquolluo piezes sometidas s esfuerzos de do-gno-

te ds origon erosivo o cullqullr otro lbrllivo. se les -

.deben aplicsr cspes grueges. : .

B _La estructurs de lss capss bor-dns o.tl formade por
una sols fase de FeB & por dos feses. Foa y Fe28 o bien =
(Fq AE)28 y uns oolueldn sélide dondo AE o8 un.elenento-

llaant..‘ : : .

» m'r:nrucs ADECUADOS PARK EL BORADO -

) Un gran nidmero do materiales f.rro.oo. ontto ollo--‘
- los aceros ootructux.lcs, revenidos pere h.rttaiontno y=
“1los aceros pars cemgntacidn, ss{ como el acsro fundido.-
', el hierro de elts purozd'(aruco-iron). todo tibb de fun-
dicionea, (por ejemplo fundiciones gtiuea. fundicioneo -
déctiles, otc) hierro sinterizedo y otras clu-ol de ace-
ros son sdecuados pare someterlos a borado. Le olguionto
clauificacién muestrn loo asceros m‘s comunmonto oolocclo




nados para realizar el borado en ellos (tesble-1)

Ademés de los materisles ferrosos es posible el bo-
rado de otraos componentes y elementos, por ejemplo seta-
les ‘de alta dureza, tsles como tungsteno, molibdeno, ti-
tanio, etc. E1 proceso de borldo pera eatos materisles-
’no*dlfiere del que se realizs pars el del hierro y sus -
aleaciones. La Unice" diferencia estriba en la compool--
' cl&n de le mezcls usada. . '

Puesto que la cspa borade esté sujets el dclganto -
Ly no el sustreto de una pieza de trabaJo bor-da. Joto q;
be uraonizor cons

- L- oxtromadu durozn y rouiatenciu al dolgaato de=-
. le cepa borads. S , '
.« E1 tratamiento térmico poatorior.:'

- Lnl ceracterfsticas necesarias de reoiotoncio -
(-docuado tonncidad).

“En cxporimentoa de’ borado omplcondo polvos pars «e
nplicarac a algunos aceros ostructurale.. alcudo- y p-ro
, horramiantao se obtuvieron ro-ultndno que. nueotran que -
el borldo o8 ‘ventajoso en el eoco de sceros que contio--
~ nen un totel de O, Sbix de cerbono y de 1-3% de elementos
 aleantes, -En el caso dol boredo do sceros de alta slea=
 ’ ¢16n corg- 4khl13, kh18n9t y 3kh2v8, se forss una zona de=-

, tranuiei&n lo cusl afecte odvorl.nonto la adhloidn de 1o
cape boradn sl material b.oo y results en . ol doocoocor!-‘~

» . '1lado de la capas, Ad;cionalnonto,_ol it_gunentando la =

cantidad de elementos sleantes en sl acero teles como cr
Mo. Vs beja el grado do difuudn del boro haela ol lnto-
rior del motctinl. ' SN Do




Kh17N2

" Kh18NIOT

kM7
KhvG
Jxh2ve

- 9KhZOS
 AXh13

. Kh18NST
. 3Kh2Ve
. 40Kh
-30KhNZ.
 30KHNP
- 30Kh2nm

30Kh202P -

40kh3

30KhGSNK

_ 3UKMGIA
- Khi2ry
: 40KhS -

L KMSNIS
| 40G .

4062
N

4082

a0

aon(1.1) =

- 4om2

TABLA - 1

0601’ Cp
0.01% C,
0.01% C,
0.01% C,
0.03% C,
0.04% C,
0.04% C,
0.01% C,

0.03%.C,

0.04% C,
0.30% C,

0.30% €,

0.30% C,

0.30% C,

0.40% C,
0.30%Cr,
0.30% C,

0.01% C,

0.40% C,

0,01% €,
- . 0.,40% C,
0.40% C,
0.40% C,.

0.40% C,
0.40% C,
0.40% C,

. 0.,40% C,
0.40% C,

17%Cz,
18%cr,
17%cr,
1Lcr,
2%cr,

1%cx, v:_

2%nN1
10%N4,

1%,
o
154

13%¢r,

t18%cr,
-2%cr,
- 1%cr,
1%cx,

1%Cr,

2%cr,

-2%cr,

3%cr
1%€cr,

1%Cr,

12%cr,
sxcr,

15%cr,
1%
2%rn
185084

25N

1%ro

o%Ne,
241
1504,

1%L, -

2%me,

| 1‘&! ’

1%mn,
L}

15%n1

O.SXNU».'bi

1.1%r0

_Zﬂﬂo g

1%t
1%

1274

o
9t
1%re

1051, 1%N8

1%s1

)l




407

4aov

40v2
Armco Iron

- 8t A5

St 20
St 40
us

u10 -
st 3
ShKhTS

TABLA ~ 1

(continda)

0.40% C, 1%T1
0,402 C, 1%

0,408 C, 2%

Hierra de Alta Pureze

Acero
Acero
Acero

Acero
Acero’
Acero

estructural al 0.45% C
estructural al 0,208 C
estructural al 0.40% C
21 0.8% C '

sl 1X C
estructural al .0.03% C
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Experimentos realizados acerca de la influencia de-
elementos aleantes en el borado, obtuvieron resulgados -
que demostraron, que las capas boradas de aceros al car-
bono, aceros aleados y de hierro armco consistieron de -
s0lo 3 fases, llamados FeB, FeQB y una solucidn sélida
Esto demuestra que, durante el borado de acero aleado ~--
con cualquier elementos investigedo, no se formen boru--
ros especiales en las cepas por difusién, £sto es boru--
ros de los elementos alaantes,

La cantidad del borurq feB en las cépas crece de mo
do particularments msrcedo como resultado de la alescién
de los aceros al carbono con varios elcmenfos, cada unoe
de 10s cuales individualmente adem&s, increments la can-
tidad de éste boruro en la capa. RAs{ en el ceso particu
‘lar de los aceros 30 KNMH, 30Kh2NM, 30Kh2N2M, el conteni
do des boruro FeB de estos aceros alcanza 70-75%.

Para decir si las fases en consideracién son boruee
ros de hierro puro o de substancias de composxcién - -
.compleja, los autores determinaron los parédmetros de red
‘de estos boruros, obteniendo los valores a continuacidén-

oopuostoas
FezB - a=5.100 R ‘C=4.201 Kk c/e = 0.831
FoB - a=4,059 & b=5,495 R @ = 2,952 A

.Ormont obtuvo los slguibntes valores; similares a -
los anteriores; pare los. parémetros de los boruros de ==
'fierro:v : '

" FegB - as5.009 & . c-A.zan R c/a = 0,832
 FeB - as4,053 A b=S.495 A ¢ = 2,946 R




De acuerdo s Mirkin: ' . ‘
Fo,0 - au5,109 K | Ced 2488  c/e = 0.0317
FeB ~ asd .06 k be5.506 K ¢ = 2,952 A

Cono puede observarse los par‘motro- de 1le ted ob-
tenidos en hierro y en varioq tipas de aceros muestran-
pequefias diferencias. Elpuontdn'con radio stémico mayor
que el del hierro, 1nerauoﬁtnn los parémetros de lss fs
 .ees bor.dao Yo elementos con radio stémico mds poquuﬂo-
' que ol hierro decrecen los pnx‘notroe de la red.
’ Se pusda 1legar a 1a concluoidn de que. en el bora .
. do,de aceros aloadoo, los boruros FeB 'y Fozs’contionnn,
. ademés del hierro y boro. cierta cantidad de elementos-
aleant-o disueltos en ellos; serfs nis aspropiado desig-
ner a estos boruros como (FesE)B y FME)za, donde AE es
un ‘elemento aleante. Datos de la diatribucidn del carbg
no nuestran que todos los elementos de alaacidn inventi
. gado.;tedugon el espesor de la zona enriquecidas de. car-
- bono. Los més efectivos a este respecto son titsnicy -
~ molibdeno, micntraa que. el cromo:y niquel producen efec
tos mucho menores. Le menor influencia inhibidorn en la
volocidad de difuaién del corbonclal la del. silicio. Ai
; quel cromo y molibdono disminuyen eacutnnanto la concon
trac16n de carbono; en la zona de treneicién, mientras-

- que el silicio no tiens practicamente efecto en 1.

- K1 vetiar le profundidad de la panotraciGn ‘del bo-
roy 1a redlatribucidn del carbono y alterando la con--
“centr0016n de eotoo elementoa en la zona de tranoicidn.
los olamantoa du alelei6n afectan en gran modida la os-.
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tructura de eats zona. Molibdeno y Cromo reducen marca-
damente el esbesor de la zona de transicidn y neutreli-
zan grhndemcnto el ofecto adverso del boro y el carbono-
en el crecimiento del greno austenftico. E1 nfquel y el
"silicio tembién disminuyen el espesor de la zona de tran
sicién, si bien en una extensidn més reducides que lo que
;" sl Moy Cr, pero pr‘cticaﬁento no tienen efecto sobre 10
prapbnoidn de los granow: susten{ticos pura crecer (esto-
se uplica partlcularmont- al silicio). - El cambio més. ra
dlcal on le ootructuro de la zona de trensxcidn ‘88 produ
’cidp por el titanio, el cusl suprime cpnplotamontc.ol -
‘crceimiintb'dl los grenos austen{ticos.en dichA'iohcw.
N  De los’ principeloa conpon-ntos del acero, el Cr for
"-ma’ los boruros més: ostablen, y &1 Ni los menos. outablol- 
i nor‘eata razén los boruro- de Cr v Fo se forman primero-
'on>1g capa auporficial del acero. Coma~reau1tndo de la-
‘formecidn de ‘estos boruros, la capa superficial decrece-
en.niquel, consecuentemente la concentracién de Ni sumen
te & cierte dietancia de la suporficic. y una nuova f.oo‘
de boruro (rica en n!quel) se forma.'

RGENTES BORANTES Y DIVERSDS PROCESOS PARA BDR“R

Botabilidad y tipos do capaa. Para datorminor cual
‘o8 el agente borante més adecuado para efectuar el bora-
"do, se debe llevar a cabo uns pruebes motalogréficu. En- -
‘un eopocfnon motdlico pulido (13 fécil ver, por oJampIo,
en el caso do hiorro, si oat‘ presunta FeB 6 Fe2B. Ads
mds e posiblo ovaluar le porosidad, la profundided de-




1a estructure acicular y de esa forms conocer la celi--

dad de capa alcanizada.

Las

CAPA A
- Bs

Cs

Ds

£

Fs.
"nos acicular. °

G:

L}

Is
K3

Ls

"

caracteristicas de cada capa son como sigue:

Cepa de una sola fase, exclusivamente FeB.
Caps de dos feses, FeB y Fe28, ceapa complets.
Capa de dos fases, la éapa de FeB m‘aldelgada-
que en B.

Cepa de dos fases, pero solo agUJalua;uladaé -
de FeB. ' S
Cepa de una sola fase, excluoivnuento roza mag-

cadamente acicular, : : ‘
Cepa de una sole fase, exclusivamente r-za. no :

Capa de sgujas individusles de 7028.
Chpa de agujas nuy aisladas de F.zﬂo

Zone de dlfuuién.
‘Capa degenerada. .

Capa de dos faoan do FaB y Fez8 unlforlo-, no-:

'aciculatc-.

Caps de una sola fasc, de"fuefd de Fczb no»aq;
culer,.

Este sistema de evaluacién hace po-iblo juzgor 10-
‘ apar1enc1a de la cape borada y la. convanioncia dol pro-
'vce-o de boredo,

' EN le 1nduotr1| ee espera lograr las cepas € yF =

" ipere obtener un mejoramiento con los agentes borsntes =

‘comunuente di.ponibles en el nercado. En coooa en dondo :
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e)] desgaste es causado por minerales, el tipo D pusde -
ser usado. La capa de fase simple (FeB) tiene muchas -= {
ventajas por ejemplo, bsjo grado de fragilidad y es po= o
sible el tratamiento térmico subsecuente del meterisl -
base sin dafiar la adherencis y las propiedades de la ca
pe borads,

Observaciones Generales. de los agontoo borantes y-
del proceso de Borado. . .

En la niguiont- table se pronontnn los componentea
utilizado- como oubltuncinl borantes do los aganto- bo=-
-rantes conocidad y sus proco-o.. asf co-o .u compooi- -”‘

c‘.‘ﬂo_
TABLA = 2
ESTADO DEL "~ COMPOSICION " PROCESD
- "AGENTE" : : : o
" BORANTE S . :
. . ’ Brs , BCl3 , BBry A la temperstu-|
B i : : ‘ra de tratamien
L0 —_—
puro o con hidrd- Lo
o ( geno- ‘
-~ GASEOSO B, Hg+ Hidrégona El agento gaseo
L ( ) /( ) | .ob.. extiende- |
{CHq ) 28/(CoHls )38 sobre la pieza
T30 2 ‘3 la cual h.-cid&
previamente ca-
lentada sn un «
horno de induc~
: ~ : cién,
‘Ney8,0,¢NaC148,03) | n-emm.u, &
v DR cétodos 1la pio-r’
‘HBO2 & NeF .. - 2We "
1 R 1 “Anodots grafitn-*‘
o plutino A




CONTINUA. - TABLA = 2

vrquroo|

Boro. o compuestos de
en floruro-fundido

B4CéNeCl/BaclINaBF)
N823407%B‘C

Solucidn acuoss do -

TN825‘07

P

electrélisis, céto
dos la pieza.
Anodo; agente bo«-
rante en floruros
disueltos,

Inmersidn en les -
sales disueltas.

Inmirsidn en las -
galel,diauoltal.

Calentamiento in--
ductivo. continua -
en.la solucién s--
cuoss,

SoLIDO

'th Ne3AlFg etil=si

Iiceto.

Ferroboro Na3A1F5 si
licato de sodio.

calentando a tra--
ves de induccidén -
después de le apli
cién de la pasta.

" Boro_ amorfe (activa-

dor.)
Ferroboro (sctivador)
B4C sctivador.

‘Calentando. en un -

horno de cémers, -
empagquetado en pol
vos o (parcinllon-

»t-) pasts.

_ ' L5s¢procosoa llevados a cabo con estas sustencias-
" borantes estén basedos en rescoiones quimices o electro
quimicas entre un aganto bor.nt. y el metarinl base que
esté en trat-mionto. : ‘
Pancolo de Borado con agentes QAoooooo. Como 88 <o
* puede observar de la tabla anterior, los .haluros de bo-
ro el dicloruro ‘de boro-y los eonponento- qufnicoo do -
boro ton lo- conponentos qua con -oyor frocu.ncln se® o
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utilizan como agentes borantes gaseosos. Las propieda--
des més importantes de estos gases estén enlistados en=-
la tabla = 3,

TABLA = 3

'OMBRE FORMULK PESO MOICONTE-| M.P, B.P. JOBSERVA
. LECULAR| NIDO-| (°C) CIONES
TEORI= | -
co(s)X
Muy aeh
aitivo?_
riclory : ) Aun con
: de bo|! BCLy ) 117.19 9,23 [=107:3 ]|« 13 . |trazas
Oe 1 8 muy lie-
: . geras =
1 de hums}
dad.

Hidruroe] ‘ : Muy ve-

de boro.} ®pMg 27,69 |39.08 |-165.5]=92,5 [nenoso’

‘ ' . y sensi
tivo a |
ls hum _
dad. . q .

Trimetil - .

de boro.|(CHy)38'| 55.92 |19.35 |=161.5|« 20 |

Trietil = ' ’ B

[de boro. (CoHg)s8 98.01 . 111.04 |- 95 | 95

ribromu} ' ' ‘ : ﬂuy sepn|

o de: bg 88r3y | 250,57 4,32 |- 46 90,01 sitivo=].

Oe 1 aun 8 =

~ , ' trezos=
Uy lie
geros =
de humel
dadq

_ Las cefacterfstices favorables de loa sgentes bo-=
rantes gaseoloa son: més uniforme 1a distribueidn dol -
~'boro como rolultado do la circulacidn del gal, moJorn--,
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miento en la estabilidad de la temperatura dentro de ‘la
carga comparada con el procesc con el tipo de agentes =
en polvos. y més f&cil menipulacién de las piezas, ya -~
que no necesitsn subsecuente limpiezs. Por sstas raig--
nes, ha hebido considerable esfuerzo para mejorer el bp
rado a través de la fase gasecsa comp sn el caso de la~-
clésice difusidn de cerbono y nitrogena en una superfi-
cie, y sdemés tembién con otros slementos (si, Cr, etc)
en le préctica, el hidruro (BzHg) esta descartado como-
agante borante ys que es altamente téxico.

. Proceso de Borado con substancies l{quidaa. El bo-
rado pueds llevar a csbo con adbatancias lfquides en a8
les fundides, con o sin elactrﬂiiqia, y en soluciones 8
cuosas con calentamiento de alts frecuencia. La esiguien
. te tabls - 4, muestra los companentes diapaniblou y sus.
‘més importantes propiedades:

r“a‘-. - 4 -t

wovere | Formuca | peso mo | conteng| m.e. | oBsERVA-

A | LECULAR | DO TED-| (° ) |cYones.
RICO DE| - ‘

BORG(X)

Nazﬂgov ' NO. es con)

-+ 381.42 1135 | Se des. | veniente-
10H,0 conpona | fundirlo-]
“a 60 debido a=-
su alto =
eontcnido*‘
Hzn.

Borax Na28,0, 201.26 21.50 741 Se disuel
Anhidro] = - ' ’ ve a'ZOQﬂ




TABLA - 4
(continda)
“|Neido =
- |Metaboe
rico HBO, 43 .83 24 .69 Se des
N : : compo=-
‘NBe
NeBF4 109.81 9,81 "
- 82073 69,64 31,07 450 Se di--
' suelve
[} 20°C.
Cerburo B4C 55,29 -78.28 ] 2450
de R : :
Boro ' .
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SALES FUNDIDAS CON ELECTROLISIS

Este proceso fue el Gnico que se utilizé en la in-
dustria hasta hasce poco y aun ontoneop fus utilizado -~
con ‘limitaciones. Orning y Schasber describen el equi-
lpo-d- pruebe en el cual le musstra o especimen esté co-
nactad- catddicemente en el borax fundido y uns barra -
de grafito sirve como: anodo.

‘ Eit- procesc tiene vartal:d-aventujaa. La alt. -
viucoaided del borax fundido hace virtualmente impo.i--
bl- ‘la boracidn sbajo de una tonperatura de 850°C. Aun
sobre esta temperatura es diffcil lograr una distribu-=-
cidn uniforme: de la temperatura en el bsfio. Las difu--
rentol dnnaidodne de corrients, especialmente con pie--
zes complejaa causan una desuniformided en el espeaor -
de la caepa. Adem#s cusndo este procesc es utilizado se
forma uns capa de sal firmemente adhorid-b‘las.pipiaub
'y puede ser bastante costoso removerls, deopuél‘ﬁe que-
el proceso de borado se hays completsdo. También se de
beré tomer en cuente que ocurre un efecto de "sombreado”
en el caso de borado por electrdlisis, el cuel resulta-
en que el lado -opuesto de 1la piezs, alojado del ancdo -
solo es racubiorto por una capa dolgndf.ima de boro,




SALES FUNDIDAS SIN ELECTROLISIS

. Morosova y Florensova (27) produjeton, en una mez~-

cla de 45% NaCl, 45% BaCl, y 10% B4C, una capa borads =
. de SOU/Ih de espeaor en acero con 0.1% C traténdolo du-
rante 3 hrs. a una temperstura de 950°C, el tipo y'la -

”Tﬁnparioncia de ests capa no se conoce. Orning y Schas~-

'bor (25) no fueron éapacea de confirmar estps ressulta=-
_;dqo cﬁen&q‘llavaron a cabo experimentos similares en ps
"quoﬂos érisoles. encontrando une mejor solucién, la ==
'.cual fue una mezcla de 15% NaBF4 y SX 84C y 80% NaCl. -

" E1 boroflueruro. de sodio: (Ne BFy) se deseompone dando -

fluoruro de sodio y fluoruro de boro, el BFy gauaq;o .-
' provoéa una mezcla intensa de 1lo fundida. lo cual‘proqg
ca una mezcla intenss de lo fundido, lo cual btovoca -
que. el carburo de boro, el cual tiondo normalmente a os‘
‘tar en sl fondo se eleve con los gases liberado. o

Se encontré también que ni NeBF‘ ni BF3 funcionan-
-solo como. egentes borant.o: ya qus sl carburo de boro -
‘a8 1ndiaponsable.

Solucionoe acuosas con calentaniento HF (de alta -
frecuencis o por induceidn).

Experimentos con. borex y acido anhfdrico borico en

', soluciones con proporcionoo v.riahlcl fallaron en prodg

ﬂ,elr ‘capas boradas completas. Esto se debid o que los -
'haluroa .de boro reaccionan fuertements con el agus fore
mando au scido cotrnlpondinnto. Por lo que 1@ borurae=-

_cién con uns oolucidﬂ acuoss de un calontonionto por in. S

ducciﬂn no fuo oxitooa.




Nuevas mezclas para borado 1fquido han sido desa--
rrolladas para reemplazar la relativamente costosa mez-
cla de borax carburo de boro (30-40% 961-60 -70% borax).
Las nuevas mezclas (30% siC4 704 borax, 10% Cu904 90Y -
borax y 209 mn5+-80% boraex, etci) son menos costosas pg
ro producen capas a velocidades menores.

Las capas producidas oor la mezcla 1) 30% 84C-+70%
bbrax, tiene una estructurs de dos fasas consistente de
boruros FeRyFezB. La cantidad de boruro FeB en la capa
producida por la mezcla 2) 30% SiC+70% borax; es esca-
sa, y no forma una red continua. Las capas boradas pro
ducidas por las mezclas No. 3) 10% CU9°+-90% borax, y =

~4) '20% WnS + 80% borex, consisten en una fase simple de~
boruro Fe,B, : ' ‘ -

PROCESO DE BORURACION CON SUBSTANCIAS SOLIDAS

" Algunas de las més impqrtante ventajas de este. pro
ceso incluyen su f&cil manipulacién, la posibilidad de-
~ cambiar la composibidn'de losﬂpolvos; el requerir poco-
equipo y consecuentemente su ahorro econémico..

Kunst y Schaaber fueron los primeros que rqaliza—-
ron un estudio exitoso y completo de las condiciones de
botdratidn con substancias sflidas en forma de polvos,=-
a pesar. de que ya Minkevic habfu llegado a la conclume=’
sidn de que sélo se lograba obtener uns capa delgada y-
porosa. : .

La tabla (7) muestra las més. importantes propieda-
des de las substanclas sdlidas productoraa de borado. v
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TABLA = 7
~ NOMBRE FORMULA  PESO . = CONTENIDD m.p.
MOLECULAR  TEDRICO )
BORC AMOR B 10,82 . 95-97 2050
FoO : ‘ _
FERROBORD = - e 17-19 e
CARBURC DE- B4C 55,29 77.28 © 2450
BORD .

Newkirk reportd que el boro amorfo reaccione mds que en
‘forma cristelina. Por tel motivo se utilize m& en los-
expotimontoé. De acuerdo & Minkevic, borizar con bozo=-
amorfo, como con otros pnlvoiu solo es posible en una -
atméafers de hidrégenc: inerte o: al vacfo. Aun as eatas
condiciones solo: se obtendr{a una capa de espesor delga
.da y porosa. Kunat y Schaaber confirmaron ‘los resultas=
do>de‘Naukirk. encontrando también que el boro smorfo =
- reacciona nés que ol ldij;mo de boro cristalino. Una-
posible explicacién pare ello es el hecho de qdq el bo-
‘ro -amorfo tiene uns més. grande luborfidie activa que el
boro cristelino. De ecuerdo a Hsag algunos valores sons

Boro cristalino  (99%) & 1 m2/g..
Boro amorfo . (95-97%) : 12-15 ‘m2/g.
8oro eamorfo (99.9%) 1 24 m2/g.

Experimontoa reslizados usando sditivos al boro «-
J_amorfo no. produjlron ningun resultado -atilfactorio.,--'
,f Otroa experimnntot con: haluro de alcclinoa "haluro- -
Q7de alcalino-terrooo" probaron que o1 floruro. de bario -




- 36 =

gs el componente m&s adecuado como activador.

En resumen se pusde decir que el boro amorfo no sg
lo resulta en una capa més gruesa sino en un incremento
en la borizabilidad. No obstante, se forman las cepase
de dos fases, sin embargo, este procesoc no es adecuado=-
por razones econdmices.yas que el boro smorfo es més . ca-
ro que otros componentes sélidos que pusden ser utlize-
dos como substencias productorss de boraci‘nm

FERROBOROD

Las capas obtenidas con ferroboro no son t‘cnicl---
nenta adacuadas ya que la mayorfs son dol tipo K.

‘Se sncontré que la mezcla de ferroboro, dxido do -
’aluminio y un activador producen capas considerablonen-
te még,grueaas,‘y el fluoruro de bario, probd ser un e
buen activador, Variosbexperimentos,mostraron que @8 -
majbr no usar dxido de aluminio, y fluoruro de bario ya
que, antes de 1a difusién del boro o simulténeamente -=-
con-es{e,.ocurre una difusién del silicio, el cual se =
presenta como uqavimpureza.en'el ferroboro. El alumi-«
nio mostrd losvmishos efectos que'el siiicio:cuahdo fue
- usado ei ferroboro en el proceso de boruracidn.,

v Eljferioboro, en las cantidades requeridas para 1las
“industria, no estd disponible con. el grado de purezs ng
~ cesario, y no es posible producirlo econdnicamente.
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CARBURD DE BORO

Trabajos realizados con carburo de boro, han repor
tado resultado poco exitosos. Ademis se hicieron inves
" tigaciones con activadores tales como: cloruros de pots
sio; sodid, amonia y calcio, e incluso &cido borico y =
borax, obteniéndose buenos resultados con los cloruros-
de sodio, potauio y amonia; sin embargo, los mejores -~
efectos se lograron con .borax, :
Recientea oxparinentos, roalizados con mezclas d--
‘ curburo de boro con un tamafio de grano de 19’!, sqbru -
acero de alta pureza y aceros 20,45 y UB dieron como re
voultado capas ‘de doble faoe de las cuales, sin embargo,
“no se obtuvieron mayoras informen referentes a su cali-
dad ya que no se pudo dlsponcr de especfmenes pulidos.-
€1 experimento demostrd que la temperatura dptima de bo
rado esta entre 900 y 950°¢ para tratami.ntos con durl-
cidn de 2, 4 y 6 hrs. En aceros al cerbono, el espesor
de la capa no a.be:s exceder las 159}"” ya qgue pueds -
surgir el descalearillamiento de la capa debido a la ==

formacién de la caps de doble fase.
S : o

- BORADOS COMPLEJOS

‘En los logros obtenidos en el proceso de boredo n0
es auficiente para obtener los’ raquerimientoa précticoa
por ser incapez de assgurar que las partos tratedas po-v
sean una combinacién de lss propiedades deseadas de ‘ope.
raciGn, por tal razén actuslmente se hacen esfuerzos pg_
Te llever a cabo, uimult‘neumanto o en -ucalién. ll - =
1mprogn-c16n do la suporficie dn loa motaleo y olo-clo-"'
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nes con Si, Al, Cr, Ti, etc. Esto de hecho, ha sido ==
muy reciente, por lo que datos experimentales no eatdn-
disponibles todavfas en la literaturs.

Estudios realizedos por Bszruchko y Protsik sobre-
los sfectos del borado en las propiedsdes mecénices y =
f{sices de scercs estructurales mostraron que la fragi-
lidad de la capa superficial se incrqmenta 8 la vez que
~aumenta. sustasncialmente ls durezs superficisl. Por lo-

“tanto es importesnte encontrar m(todol que loJor.h?;. -
plaéticidad de las caplu‘botadb;'a la vez que simultfee
naaﬁento retienen sus altos niveles de dureza 'y resigs==
-tencia al.déugiste. Pruebas reslizades con revestimien
tos do7borpdoi complejos bajo condiciones de extrema «=
friccién mostreron que la sdicién de Cu y Al reduce la=-
resistencis del acero mucho més que cuando este es saty
rado solamente con boro. Este reduccién en la resisten
cie al desgaste en el acero es insignificante cuandoe la:
' mezcla reactiva contiene mencs de 4% de Cu ¥ Al.

_ Recubrisientos de borado complejo con:adiciones de
4% Cu y'dx Rl, mostrsron un aumento en la rasisten:ii'-b
-8l desgaste en la prueba de friccién, r '

En este casc el desgaste es algo mayor alin en el -
borado camplajo que en el recubrimicnto simple de bore=-
-do,. Sin embargo, fueron encontradas grietas en las .u-
perficies de algunes piezas boradss simples dospu‘a dee

las pruebas a altas presiones ospecfficas, no oiendo -_" ‘

_ as{ en los aceros recubiertoc con borados complejo- b--‘
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Jo lss mismas condiciones, lo cual indica que estos re-
cubrimientos responden mejor ante altas presiones cousg
das por los efectos dindmicos de abrasién en ls superfi
cie del acero.

Los estudios reslizados en aceros con recubrimien-
to comblejot a los que han seguido tratamientos térmie-
cos han demostrado que su resistencie a altas presiones
es superior en un 15-20% mayor que ls de los aceros gque
no han sido templados. Esto se debe al efecto benéfico
del tratemiento térmico al incrementar la dureze del mg
teal base, lo cual preves alguneiddformacidn sobre la ca
pa del borsdo complejo, evitando el desmoronemiento dee-
le capa, y tid‘clcndo su dohgeaté; E1 T, térmico sde--

" més syuda & reducir el coeficiente de friccién del recy

brimiento del borade complejo, el cual se eleva algo en
‘condiciones de alta presién (del orden de 30 Kg/c-2) -
con estas caspes,

Prosuirin y Grasinov determinaron, que, en elvborg”
do con pastas conteniendo aluminio, (en aceros Kh18 noy
y St3), cambia cuentitativa y cualitetivanente la cepa-
 5d1fund1da,.t9n1endo sustanciales efectos en ls p;ofundi
dad de penotfaci&n del recubrimiento en los aceros ino-
xidebles, no siendo asf en el ceso del acero St3. Asf-.
mismo los altos valores promedio de le microdureza en -
‘el recubrimiento por difusidn se extiende de 1a‘pup|rf£
. cle do;iapcape heste su interior. Aumentendo la concen
’ ttacién de Al en la pests de 2 a 10% se reduce el valor
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promedio de lz microdureza superficisl de 1810 a 1600 «
kg/mmZ para el acero kh 1€ N9T (1150°C, 1h) y de 1750 a
1620 kg/mm2 para el acero St.3 (1000°C, 3h),

Los resultado de las pruebas de resistencia al des
gaste, realizadas con especfmenes borados y boralumini=-
zados indican que son tres o cinco veces mayor que la =
de especfmenes sin recubrimiento.




"MICROESTRUCTURA

ESTRUCTURA DE LOS BORUROS DE FIERRD

La estructurs de los boruros de fierro fue estudig
do por Bjuiotrom y Arnfelt, asf coma por Kiessling.

De acuerdo » elloe, Feb tiene uns red rémbica cone
ax0,4053 nm; ba0,5495 nm y c=0,2946 nm,

‘ _ La celda oloment.l ests compuesta de 4 ‘tonn-;do -
fierro y 4 -ftomos de boro.
g boruro Fozs‘puode lntorprltarso coma una red to'
tragonal con un par' de nuutitucidn. :

La celda tiene les liguiontou dimensioness

_au0, 5078 nm cx0.4249 nn y esta compue.ta de 12 ‘tg
mos, -

Puchko, Lysknovich y Voroshnin realizsron un estu-
dio sobre 1ls estructurs y ceracterfsticas de la formae=
cidn de la zona de tranlic16n en. el borado de los ace--
ros aleados.

Le zone de tranoicidn 88 uns zona diforento de la-
“capa borada y el nucloo de la pieze G-t. se oncuentra -
v entre la capa y el nicleo, del material, la zons de ==«

‘transicién tiene una estructura parliticn o lomijantc a
" la perlftica, le cual no presenta grando- verisciones -
‘en la profundidad total de la zons de -transicién,

En los sceros al carbonc boradoa, en la zone de ==
transicién abajo de la zone bor,ds se ancuentrpn inclu-
siones de cerburos precipitedo, el nimero de las cuales
decrece con el incremento dallq distancia desde ld»capc‘
. borada, th‘la zone de tranaicidn do‘%oa aceroq‘ar'ca:g”
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bono &1 grano austenftico es mucho mayor que el del me-
tel base.

Se ha establecido que los cambios estructursles en
la zona de transicidn se deben als accién simulténes --
del carbono y el boro, y adem‘s que el boro penetra en-
todq la profundidad de la zona de transicidén. La pre--
sencia del boro en el acero inhibe frecuentemente l8 -
formacidn de ferrita durante el tratamiento de normelie
iado-' La centidad de ferrita en un acero borado es me=
"nor que la de un acero en‘logo ‘sin borar. Esto explica
_porque la ‘estructurs perlftica se forma en la zons de -
_trensicidn en concentraciones de acero hipooutectnido.

La constencia de la estructura a 1o largo de 1ls z0
ne de transicidn se liga con el hecho de que 1la ofocti-
vidad de la accién del boro verfa con la distancia de =
la capa borsda,

Durante la franaformacidn isotérmice en aceros de-
bsjo'y medio carbono, el boro auments el tiempo para el
comienzo de la precipitacidn de la ferrits, y la forma-
cidn de 1o perlita. La efectividad de ésta accién del-
boro, disminuye con 1la elevacidn del contenido de carbg .
no%. ’ ‘

. A-ffqu-. 1s reduccidn en el contenido de cerbono =
‘a distancis mayd} de 1lsa capd boréda es compenssda pdr -
ls accidn intenaificadors del boro ls cusl cuents con =
1la uniformidad de 18 eatructuras sobre la profundidad de
E lawzpna de trensicién. Le presencie del boro explica =
 .ademés el gran crecimiento del greno adsgoﬁftico en»la;




zona de transicidn.
La formacién de la zona de transicién cs efesctada-

fuertemente por los elementos aleantes. Asf, las centi
dedes de los elementos alenntes'an le caps satursda (ca
ps boreds més zons de transicién), hen sido estableci--
"das como a continuacién se describe.

" E1 titanio, el molibdeno, cromo y uilicio reducen=
'la p-natracidn del boro, mientras que el Ni no tiene ==
: pructic.nento efecto en ello, La intonoidod del efecto
1nhibidor. sjercido en la volocidad de difuuidn ‘del bo~
ro en auatenit. ‘can (0.4’ c) dislinuyo del Ti al Si. To:
dos los elementos alesntes investigados alcanzan la mé-

xims concentraci&n do boro en ls vecindad inmediata de-

'fall capa borada. El titanio. eilicio vy nfquol aunenten-
la aolubilidad del boro sn la sustenita. :
o Estudios efectuados sobre ls distribucidn del care
bono han demcstrado que todos estos elementos reducen «
" el espesor de 1. zZona enriquecida con carbono. Los més
efectivos o este respecto son nl titanio y el nolibdeno
mientras que el cromo y. el nfquelproducen menorea ‘efec="
tos. El silicio es el que menos influencia 1nh1b1dota-
tiono en la proporcidn de difusién del carbono.
: Cambisndo 1la profundided de ponetracidn del boro y-
rediatribuci&n .del carbono y alterando la concentracidén
’ da estos elenentou en la zona ‘de tranlicién, loa elonon
;,toa aleantea .foctan fuertemente ls eatructura de osta- ;
zona. ; o

o
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Mo y Cr reducen generalmente la zona de transicidn

y neutralizan en gran medida los efectos negativos del=

boro y el carbono en el crecimiento del granoc austenfti

co. Ni y 3% también disminuyen el espesor de la zona -

~ de transicidn, si bien en menor grado del que lo hace =

‘sl Fo y Cr pero no teniendo efecto en la propensidn del

greno sustenftico a crecer. El cambio mds radicel en -

"1 estructura de la zona de transicidn es producide por

el tifunio. el cusl suprime por completo el crecimiento
del grano sustenftico en dichs zona. ' -
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PROPIEDADES FISICAS

Pruebas de durezs Vickers y Knoop.

"En las pruebas de dureza en las capas bdradas,,do-_
bido a la fragilidad de las mismas por su extrems duree
za, puden fécilmente formarse grietas, pbr lo teanto, ==
las grandas cargas doberén evitarac. for ests. ra:dn,»- E
deberdn usarse cargas de prueba de un néximo de 100 gr.
(Hy 6 HKO.1) las cusles se usan genuralmente en matcriu
‘les duros. ,

Pars las medicionea. deberén praparatoe secciones=
pulides del aspuc!men parpendicularea ala suparficie -
en cuestién, : T

Los siguiantos valores de dureza ge han obtenido -
en litarntura relevante al tema: FeB - 1900 - 2100 Mk vf

‘ - . . . Plzn - 1800 - 2000 Hk

 ESFUERZOS-INTERNDS

: Iovdifigaclqnen_hcchas sobre la ten¢oneia de las
capas boradas a lo fractuta demostraron que la fragili~
‘dad y en ciarto modo los conficipntil do‘qxpinal6n‘ditgﬁ
‘rentes de la caps borsds y del sustrato son los princie
palas roapononblal de la presencia de asfuet:ct intct-- :

“i*nao. lot surgen fr-ctural paralsles a la aup-tficto on

tre las feses FeB y Fe28, ocurriendo esto entre los. lI-f
mnites de. FeB/FlzB. ¥ 3610 on’ raros cesos asto se oxtitn

‘de_al sustrato.. ‘ R
otrn cauln de ll |paric16n du grieto- .n copol ho-g"
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radss, es por la formacién de fases simples en delgadas.
capas. de aceros de alta alescidn, si estos estén suje--
tos 8 esfuerzos de impacto.

COEFICIENTES DE EXPANSION .

Los cosficientes de expensidén de FeB, Foze'y del -
sustrato frecuentemente son considerados como los posi-
bles caussntes de esfuerzos en lss capas boradas.

“"Algunos expsrimentos pare la obtencién de los coe-
- ficientes de oxbpncldd'fuqron hechos en un horno de cu=
biloti;' Los cambios en la longitud de los o.pocfnonai-
fueton trunanitidon con una varilla de cusrzo durente =
el calentemiento y el enfriamiento » un calibrldor de -
medicidn con una graduacidn de sscele de 0.001 mm, =-
_Los cambios dimensioneles en el horno, debido a los - -
cambios de temperatura fueron restados de los valores -
de la medibidn.‘ Para calibrar el aparsto de modicidn -
se utilizd hierro suave del cual se conocf. su coefimew
ciente de expansidn. : Ry

: Los coeficientes de expansién obtenidos entre lou-
'200 y 600°C, hechos por el procedimiento anterior con = v
la utilizacién de lémines de metal de 15 y 30 mm. de ==
longitud como especf{menes fueron: | '
| FooB = 2.9 x 10~%1

 FeB - 8.4 x 10°%"!

Hierro puro = 5.7 x 10-8-1

£l rundo de 200 a 600°c se escogid dobido 8 nuo ol
los valores: obtenidos bajo 2oo°c cstuviaron un poco di-f
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persos, y sobre 600°C los especfmenes desarrollaron freg
-cuentBMente, grietas., '

Kunat da un coeficiente de expansidn lingal de - -
9.2 x 10 5K =1 para una capa borada de fase simple (100=
a 8000C) y de 5.2 x 10-8-" para una. capa borada de dos
fases. ' .

. Deager, Riehle y Schtt cancluyeron que estos rasul-

tados proveen una explicacién para el desarrollo de es-:
ffuarzoa internos y la formacién de grietas en el caso =
" de que condiciones libres de esfusrzo estén preaentes -
durante ls boracidn y que el coeficiente de expansién -
fuarafdel,rango de temperatura bstudiado. no cambie de=-
modo significativo. ‘Durante el enfriamiento de la capa
borada, ocurren esfuerzos internos de traccidn en la fa
se FeB y de'comgrenaidn en la fese FesB, debido a los =
diferentes coéficientas de expansidn.

-En uns capa de. dos fases ocurre una mayor expan~-«
8ién si el contenido de FeB es bajo. E1 resultado es -
una grieta perpendicular o la superf;cie. Si el conte-
nido de* FeB es muy alto, ocurre 1a elteracidn de la fa-
. se Fa2B o la formacién de griotas en la 1nter-fase de =
FoB/FogB.

Las grietas que aparecen verticalmenta a la super=
ficio atravesando el sustrato ocurren ptincipalmente --
_cuando 1la conv.rsi&n dcf-»«del sustrato estd relaciona
‘de con al gran: incremento de volidmen que-los esfuerzose
a compresidn pros-ntan en la fase rgze hasta convertir=
‘sa en esfuerzos a tensidn. En capas borades de faae -
simple, dificilmente ocurre la formacién de grictas. -
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Pruebas de doblado efectuadas en léminas de metal-
borasa han mostrado que las capas borades de fese - - =
simple, hasta cierto espesor de caps y dimensidn de es~
pecimen, no se astillen cuando son dobladas varieas Vo=
ces, 9! bien muestren pequefias grietas perpendiculares-
e le superficie en el lado des traccidn,

RESISTENCIA ¥ TENACIDAD

Se sabe que los esfuerzos da'comp?alidn residuales
en las capas de la superficie de un metal daben-auﬁéﬁ--
tar l1a resistencia de las partes, 'ya que proporcionan -
una ssimetrfs al ciclo de carga, decrece el esfuerzo to.
fal e traccién de una cargs externs y crea condiciones-
para el desplazamiento de la fuente de origdn,dn una e=
fractura por fatiga de ls superficie hacia el interior.
" Esto es cierto solo cuando 1a fuerze de resistencia de-
1a ceps por difusién del material es menor que la de la
estructura de 1s bass, entonces ssto podré conducir a -
una reduccidn en el esfuerzo.de fetiga. Ls seturacién-
por difusidn de sceros sl cerbono y alssdos reduce su -
reaiatencia en el rengo. de temperaturss de 20 a 3500¢C y
mientras m!s ancho sea la caps més grande serd la redu=-
ceidn. La evaluacién de las carscterfstices mecénicas-
' de los aceros borados: durante su deformacidn elastoplés
tica en medios agre.ivo. y en el aire, indicen que ol =
borado por difusidn no tiene gtandoa efectos .qbro,ol -
eafuerzo méximo de tensién y punto de cedencis del ace=-
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ro al carbono, pero sf una gran disminucidn en el poree-
centaje de reduccidn del drea y el esfuerzo de impacto.
Esto es debido a que la fina y fragil cape nO'pubde al=
terar apreciablemente la resistencia de un acero con un
centro tensz, Mds alls del punto de cedencia, la capa-

. se rompe, formando fracturas anulares a todo lo largo «

del tamafio de la aaccidn del especfmen y esto explica «

el porqui el borado tiene poco efecto sobre la elonga-- ,

ciér del especfmen, :
Estudios de borado por . difusi&n han moattado que -

 ‘dabpu6a de que este es realizsdo, 1a,auparf1cio de,la -
_ capa eatd sujeta a esfuerzos residusles axiales y radia

les de comprecidn generadoa. como resultado de un inero-_

_ncnto en sl voldmen espacf?ico de la capa auparficial -

durante ls saturacién por difusién del materisl.
En general, el borado roduce ligeraments los valo=
res de tenscided y- resistencia en las pruebas do tenee~e
.16n e impacto. En el caso de la- pruebal de- compro---
.idn e impacto el alto gredo de resistencia a la comprg:

" e1dn de la cape borada tiene un efecto ben‘fico. ya que

se pueden mejorar laq propiodedq. dpl_clpac!mon.

: Estudlos realizados con aceros ck4$§ reportaron que
les propledadso de reaiotencia y tenncidad en eapoc!mc-'

nes borados y templados (a ssooc) alcanznron los nismos

a‘vnloraa que se obtuvieron con. al miomo ‘tipo de ec-ro re
'eocido ‘an uns- atmdaf.ra inerte. Con un tenplada a Mmg=e
“nor temperatura (27Q°C) los ycloruo de resistencias SUew
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fren una ligera cafda. La composicién de las capas es-
importante pare los resultados de los velores de tenaci
dad al impacto, los espec{menes con capes de fase =~ « =
simple tienen vaslores més sltos que aquellos con capas-

de dos faaes.
RESISTENCIA A LA FATIGA

Se ha oncontrado que para neJorar la rcliotencia .
1a fatiga a través del borsde solo es posible hscerlo -
hasta cierto lfmite, por ajenplos de 165 & 245 N/hm . =
COﬂ una capa -de . ‘espesor de QO-SDJﬂm. se logrd un incre-
nunto del 33% on la ronistencia a le fatigu. con capass -
nonoros 8 dgnl se mostraron influencias de la estructu-
ra de la capsa., . Los esfuerzos s compraaidn causan un in
cremento en la resistencia s ls fatiga. ' '

€l espesor de la capa minima requerida depende de-
le altura entre la crests y el valle de la aspereza de-
la superficie, La capa cuys estructura aciculsr estf -
conformade con agujes aislades a lo lergo de ellss, aon
‘mehoq'fgvorablia e la resistencia a 1ls fatige que sque~
1las que tieniﬁ una estructura acicular més dense y'UhL_
- da, . ya. que antonces se promueve una mayor fotmaciﬁn de~

: : incipiontaa grietaa bajo 18 superficie.

Las 1nveotigacioneu hechas ‘demusstran que el bora- 
do de contacto (qqn polvos) sin un T. t‘rmico sublocuqn\
te eleva el 1{mite de fatiga de un acero tipo 20, cercs
de 15% y en un acero tipo 45, después de un fococidofl-

V;eao°c en uns atmésfera no oxidante, alrededor ‘del = - -

- 20-25%. Variondo el‘oapesor de la capa bor-da en un --‘




rango de 0,07-0,21 mm se ha encontresdo que no~tiene vir
tuaslmante efecto sobre el 1imite de fatiga en aceros al
_medio carbono. E1 borsdo por electrdlisis y contacto =
de fsse geseoss, de profundided 0,10 = 0,15 mm, ambos -
sin un T, térmico subsecusnte y después de un recocido-
sl vacfu. pueds doblar e] arbitrario 1{mite do fatigs =
eorrooién de aceros al medio y bajo carbono na: aleados~
sobre una base de 2 - § x 107 ciclos de carga. Desde -

el punto de vista del comportsmiento de corrosién - fa-

tiga el tQMplado directo de partes boredss es indeses--
ble debido a la difarlncia en los coeficientes de’ expan
"sién linlnl del’ metel base y de 1a cepa borads, o
: Pokhmurukii demostré que el borado eleve 108 €8=w- -
fuerzos internos de compresién (50 ~ 100 kg/hmz) en la-
caps superflcial de las piezas, La wmagnitud de estos ~
esafusrzos depanden de unea gran parte del espesor de la- .
~caps superficial 'y del subsecuente T. tlrnico.
El hecho resl, después del borado es que el 1lfmite
~ de fatige so eleva en solo un 15 - 20%.
Algunas inveotigacionea realizadas acerca do los =
‘ efectos del tiempn de 1npregnacién sobre la fatxga y fa'l
txga-corroaidn en los aceros demostré que, . pare cadas ti
po de scero existe un proceso dptimo de snturaciﬁn, lo=
cual raaultl en un 1l{mite de fatigs o en un. limito de =
‘fatiga por corroui6n erbitrario meyor. Ejont pars el =
acoro tipo 45, el: lfmite de fatige es un m‘xlmo pars e
uha caps de .apeoor -de alrededor de 0.15 mm.' En una ca
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pa borada de espesor eproximadamecnte 0,12 - 0,13 mm, el
1imite de fatiga es aproximadamente igual al arbitrario
1fmite de fatiga por corrosidn,

El 1fmite de. fetige arbitrario por corrosién del ace
ro al carbono tiene una tendencia a aumentar con el in-
cremento del espesor de la ceapa. ,

La mojorfé en el limite de fetiga del acero al car
bono se puede atribuir a la presencia de esfuerzos de -
compresién residuales altos (arriba de 80 kg/mmZ), el =
cusl sin ser un' factor determinants, tien un efscto ba—
néfico en el comportamiento dofiu fatigs del acero. Ene
'al incremento delzeafubrzo de fatiga, le zona enriqueci .
de pot el carbono{qus sale de ls superficie de la caps,
tambiéhbjuoga un papel 1ﬁpqrtanto.. El temalo de esta =
zons -as{ como el efecto reforzedor inducido por el bora
do, se incremente, con un aumento en el contenido de ==
carbono en el acero. El incremento en gl ‘arbitrario 1f
mite de fatigs por corrosidn del ecero al carbono puede -
- estar relacionado con la formacién en su'topcrficic‘di-a
una caps protectors resistente a la corrosidn. 2

E1l incremento en el 1{mite de fatige del scero. ino
" xidable kh17 es atribuibla tembién a la formecidn bajo=
" 1a capa boreda de uns zona.de cerburos relstivemente -
uniformes. | ' -

La reduccidén en el lfnito de fatigs del ecero - ~
'_kh17~2 doopu‘l dol borada puudo ser asociado con la mem
proloncia en el acero de nfqual, el cual ocecto el pro-




ceso de difusidn y altera el carfcter de la cntructuru-
de la ceps por difusidn..

Pruebes de resistencia s le futiga, corroliGn-fnti
ge en especimenes pulidos provistos con capes borldl-,
demostraron que: el borado con un normslizado subsecuen
~ te aumenta llyérouenta la resistencis s la fatiga del -
scero y duplice su limite de fatiga-corrosién erbitrae-
rdo (S x_10‘7‘cicloo bese). Bajo-estes condiciones, en
ls regién de grendes lifuorzou'ld'-nblin el tiempo de -

" rupture de los sspecimenes con une razdn de 3-5 veces =

‘cono resultado -del borado. :
. La teliltencln s la cot:ooidn de las ceapas borudea

es rolatiyamonto mayor y esto oS unp de las causss pore
les que suments su esfuerzo de corrosidn-fatiga. . :

DENSIDRD

_ La densided puede ser calculado por la oiguient- -
. fdrnula (segin. Glocker).

pP- -—”v-“——

? = Denaidad (gr/cm3)
. N'= No, de dtomos. en una celda elalental
{l = Peso atdnico promedio ‘ a
'n"- Unidad de mesa absoluta del pe.o at6nico-1.56x10°2‘g
V = Voldmen de la celsa elementsl, N

Boro amorfo fue utilizedo como agonto bor.ntc, con
objeto de excluir la influencis de ftoros extrefios, «=
Les capas sislades, pulverizadas, lavpdan‘para liberar-'ﬁ
las del hierro y examinedas usando el métode del picng




wetro" (Medio 1lfquido: petréleo).

La densided tedrica de FeB (6.75 gr/cm3) y FepB -
(7.43 gr/cm3) pueden ser calculadas usando la férmula =
sntaeriormente mencionada. ’

PROPIEDADES QUIMICAS
RESISTENCIA A LA OXIDACION

Para determinar la Tesistencie a le oxidacidn do_-:

"~'o.pecfmonol boradon. ‘a8 nncenario uucog-r estos do tal-,

;_forma ques estén librol de defsctos visibles en la su--

‘p.rfici- de la caps, que estén limpias y dooongraoedcq-'
_ y antns de lea pruaba deben de aor modida. " peoadaa.‘ ‘
,‘ - La roolltoncia 8 la oxidscién es svaluads medisnts
o la ganancia de peso de los espec{menes deapu‘s de mentg
nerlos: el tionpo requonido en el horno (con un medio --
~ oxidents). : : ‘
Sogun datoa roportados se obo-rv- que la profundi-
- ded de la capa borades no afects en forma aignificativ--
Q'qugjnanciu*de peso de los sspecimesnes, alfﬁt.ibl‘ﬁ. -
‘ ‘cuando se excedes de clerto 1f{mite la tonporatdt-. les -
]oacamao oxidadau son mucho més porosas sn. los ospecfno-u
nes, - ‘ - y
Esto pueds ser debido a una disociacién del boruro'
Poa en la atnduf-rl del aire. . AR
En |qutllo| cesos donde las porto. borad.o oat‘n -

| HfiadJetau a corgas substenciales en operacidén, el metal =

Vbosu doborl ser lo uuficientnmonto rIgido para: protogcr'
le éape botadn contre’ porforociones. Teles parto- dobo>‘
- rén ser tqmplad.a y roven;dn. d-qpuloldol boradq (loq:- B




experimentos hsn demostrado que el calentamiento y ene-
‘friamiento conducen & una profunde oxidacién de les ca-
pas boridaa. y un desmoronamiento de estas con operascip
nes subsecuentes). El enfriamiento en aceite frf¢ pro-
duce grietas y deslizemiento de les caspes borsdeas., Du-
rante el snfrismiento isotérmico sn ssles (270-300°C) -
este fendmeno no ss observas. Evidentements, sl agriets

miento y deslizemiento de las capes. boradas dursnte ol-
‘enfrismiento con aceite frfo es debido a 1a transforma-
‘cién martensftica, la cusl es acompafiaeda de un incremen
to de volinen, lo'cuni genars esfusrzos elevados de - =
:tracc16n en la cspa, conduciéndols a une ruptura.

~ COMPORTAPIENTO ANTE. EL NITROGEND Y EL AMONTACO

£l nitrﬂgono puroe no tiene efectos negativos sobre
el boredo, sin ombarsu no ocurre lo mismo con el nitrd-
- geno impuro. si este contiene oxigenoc, puesto que las cg
N,pa- boradas se empiezan a oxidar a temperaturas tan ba--
Jes como: 700°C, Debido a esto el T. térmico deberd 1l
varae a cabo.‘cuando sea posible, con la exclusidn de -
02, por ejemplo en balo de sales o al vacfo,
, En un flujo de anbhiaco a 600°C, el borure de hie-
rTo se transforma en nitruro de hierro y nitruro de bow
ro, de acuerdo a Kiessling y Liu, bajo estas condicio==
nes el FeB' doborfa ser estable hasta los 400°C y FozB -
solo huata los 352°C,

RESISTENCIA A LOS ACIDODS

Kunst y Schasber lograron conacer el mejﬁrnmioht.-
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de la resistencia a los acidos de aleaciones y base hig
rro, de baja alescidn, logrando disolver la matrfz (hig
rro) usando écido clorhfdrico caliente al 18% y expo===
niendo asf{ los dientes de boruro de fierro.

Hicieron también pruebas en aceros borados y no bg
rados usando diferentes acidoa 2 una temperatura de « -
570C.. _ o

Los efactos de corrosién en un scero CK4S expuesto
® acidos comos 20% HC1, 30% H4PO; 10%" H280,, son teduci
'dos considerablemente por el boredo. »

En le préctica se ha encontrado que el acero X10Cr
Ni 188 borado, no- pierde completanente su reu1stencil -
frente a los écidoa o & la corrosidén, por ejemplos fren

“ te ol écido sulfdirico dilufdo.
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RESISTENCIA A LA CORROSION

El boredo con fases FeB y FeyB, como: regla, sumen=
ta de 20 & 50% ls resistencis a la corrosién de scero =
de medio carbona: y acero de baja sleacién sn agua de =
mar. También estos aceros, resisten un gren ndmero de-
soluciones. de  écidos orgénicos. aumentando en magnitud -
~de T & 2 su resistencia después del borado..

Psra aceros tales. comg: Kh17N2, kh18N1Dt. Khi? y ==
otros: eceros inoxidables se reduce las resistencis a ln-
_ corrosién bsjo. 1es mismas condiciones que los ds nodia-
"iy bojo cerbonos




- 58 =

* RESISTENCIA A LDS ACIDOS DE LAS CAPAS BORADAS

. Vorashnin y Lyskhivich reslizaron un estudic: compa
rativo-de le resistencis a la corrosién y sl desgeate -
de las capass borid'n, producides por cuatro’ diferentss-~
wezcles psre borsr, del cu-l se obtwinon loo siguien=
tas resultsdos..

Ls resistencie sl écido de les cepas borsdss se d,_
termind en una solucién scucss sl 10% cide clorhfdrico
sulfGrico y nftrico por medio de un sétado gravimétrico.
£1 tiempo de duracidn de la prusbs fue de 96 horas, y ~
el peso de 1s musstrs fus medido a intervalos de 24 hre.
bejo Sptimes. condicionss s uns temperatura de 1000°C «w
@urante 6 horas) en medios fundidos de diversss cosposi
cioness _ .

e~ B4C 4+ borex
2.« SiC 4 borax
3.« Cug0+ borax
A= M0 4 borlx

Lo- d-tao que sparecen en la .19u1anto tnbln uon -

‘ coupnntivn con el ccoro sus y U0 sin bon:. o

lpczau mz. |pror. pE|  Fases | Hel | wpsoa nno;]

‘ USADA | CAPA Mw | PRESENTES
tedS | 1 300 | FeB y Fez8(13. 050/ 8a 10]ae
LA I B 10 | fe8  [13 a50}5e 6| »
LA I 165 Fez8 1350}
" 4 230 . | Fe2B8 | 6.5 |8 810 ®
vio | 1 290 - FeB P TE B
mofo2 | 1800 | FeB. |23 | W
LA B 155, | Fe8 o 93 .} . @w
wol 4 210 | reps | 28 | | e
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RESISTENCIA A LA CORROSION DE CAPAS BORADAS EN SOLUCIONES.
‘ ACUOSAS DE SALES Y ALCALIS

Estas ceracterfsticas fueron determinsdas en une =
solucidén acuosa de 3% NaCl y 10X NeOH. Ls méxime resis
tencia s le corrosién en la solucidn al 3X NaCl fus ree
gistrads en las musstras borsdas con mezclas de borex y
“carburo de. silicio.

coN St4s . coN . Ut0
mzcea |1 {2 |3 |a t |z |3 Ja
BX maC1 | 11 [ 10|30 |S 3 {12 |11 |35

Hox NeOW | 35 9 BE 20-60| 20-60 fzo'-so 20-60
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£Es muy frecuente que ls resistencia s la corrosién
de las capes borades esté influenciada por su porosidad
proporcién de su espesor total respecto al espesor de -
la caps porosa, magnitud de los esfuerzos internos y po
siblemente, por la composicién quimica.

Para incrementar la resistencia a la corrosidn de~
los sceros al carbono. en mezclas de borax con ferrosili
cio o carburo de silicio pueden ser racomandadaa cono -~
las menos costosas y mfs efectivas,

RESISTENCIA AL DESGASTE DE LAS CAPAS BORADAS

Los datos que se montrarén son conparados con ace~
ro 5t 45 y U10 templado y revenido roapectivanenfn du==
rante 7 hr y 1709C y muestza las veces que aumsnta la -

 r-01-tonc1- .can r--pecto a la no borads.

ﬂEZCLlS’CON LO0S QUE SE FORFA LA CAPA

Carburo de Boro |Ferrosilicio: | Ferromanganeso

St 45 Z .3 veces mayor| 2 a 3 veces ' 203

010 Za3 1 2a3 283




TRATAPIENTO TERFMICO POSTERIOR

Las piezas boradas pueden ser sujetas a un trata~-
miento térmico posterior sin dafier la calided de la ca-
- pa, su sujecién al metal base y su resistencis sl dese-

geste, El endurecimiento es necesarioc- cusndo les super
ficies eatarén sujetas a altas prooiones ouporflci.lo..
El tratamiento térmico asegurs que la dureza de 1 cape
bor-da no-se destruys debido a la deformacidn que se ==
produce en el sustrato.

" Pare que 1o deacrito anteriormente suceda se nece-
site que el acero a borar sea templable y que la tonﬁo-
ratura de temple esté por sbsjo de la temperatura eutec
tica ds 11499C para evitar la licuscidn de 1a caps,

Pasos recomendebles antes de efectuar sl tratamion
to térmico en las piezas boradas;

- Lan piszas deben ser austenizadas en una atmdafu
rs insrte, preferiblements en una sal neutra o -
en un ges inerte (temperatura n&xiné 1050-1080°¢C)
y revenida. '

- Templerlo en aceite tibio es recomendable, sin -
enbargo, esto depende de la templabilidad del ma
terial. E1 templado sl aire o el templedo en sa
les fundidas pusden minimizer los esfuerzos su--
perficiales, _

 Las temperaturas paras tratemiento térmico deberén-
‘seleccionarse de acuerdo con el tipo de materisl utili-
" zado, como an sl caso de partes no boradas. En el ca--
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so de aceros de baje alescidn con bajo contenido de car
bono, ocurre un enriquecimientc de carbono en la zona -
de difusién del boro bejo la cspa borada. Esto results
en uns estructura martensftice en esta rogidn cuando se
1leve a cabo un revenido.

A cause del temple suave que es posible como resu}
tado de esto, no se tionon‘eanhto- en le copa y NO 88 -
generan grietas.

Si se use nitrégenoc como un gas inerts se dohor‘ -
considerar con cuidado el tratanlentorda las capes. tora
wdnq‘lobra 7000C en una atafsfera de nitrégeno: puro.. Pa

re un tratamiento térmico largo.loﬂdobo sliminar sl mé-

ximo.el oxfgjnd‘nor madiouﬂp un desoxigenador,; baje la-

‘eapiiborada-ocurén une zons de difusién cowo resultado-

del enriquecimiento del carbono, Este sumento en el -

contenido de cerbono as{ como en sl de boro origina una '

tronoicldn -l- homogénea de la dureza del material " borg
do el lusttato.'

En '1a zone de difusidén que’ se da abajo de la capa-
boreds se puede obtener una dureze mayor de la obtonida
en la capa borades:

Las fractura; Que se pudieran encontrar en las pig
zal boradas después del tratamiento térmico gensralmen=
tl se deben a un inadecuado procedimiento en el proceso

~ del borado o un tratamiento térmico iupropio del aatl-—}
rial uoado.“ :

"En el proceso de borado y el trat-nionto t‘r-ico -
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subsecuente se tienen problemas con respecto a les diwe
mensiones originales de la pieza.

£) cambio dimensionel es un proceso inevitable el-
cualiél causado por esfuerzos resultantes de transforma
ciones sstructurales y diferencia de temperaturas, tos-
cambios dimensionales pusden mentensrse a un nivel mini
no s través de medidas apropiadas durante el tratamien-
to térmico. La distorsién posible dabida e errores en=
la producci&n. como un msl recocido pare aliviar oofuor
208, se pued-n evitar cuidande que los parilotron de «o
produccién sean los adecuedos. 7

€1 experimento que se llevé a cabo en un scero - =
KhVG de boredo y dcupu‘o un templedo, dié. como toaulta-
do-ques durante sl borado, las muestras aunontaban o -
altura y di‘natro por ejemplo las muestras de § = 30 mm
y 40 mm de sltura sumentaron en 0,02-0.03 mm en didme--
tro y altura, luogo de templarlo después, las dinunnlo-
nes ye adquiridas permanecieron inalterables.

Durante el enfriamiento en aceite de loa enpacfni-
nes boredos .de acero Khve y calentados para terplarlos-
en un horno sin stmésfera controlade ss oncontrd‘quo la
" capa borad. es propicie pare ol agriotunionto s temperg
tures por arribs de le transformecidn martens{tica.

E1 agrietamiento puede ser etribufdo a cembios de=-
volﬁnon ocurridos al momento de la tr-n.fornucldn LY ST
tona!tlca. la cual provoca grnndo. tonllon-o en le cepa
borada. Si le atldofor. del horno es oxidantl se ob..;
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ve una oxidscidn intergrasnuler de las piezas borades. -
Esto se puede svitar usando bafios de sasl pars el enfrig
miento, mientres que la ruptuts de la caps borades se --
puede esvitar mediante un enfriamiento isotérmico de la=-
superficis después de un calentamiento por induccidn de
sltas frescuencis.

Segln estudios reslizeados por Epik y Shavloskii sp
bre componentes Qque tgclbon'-lt-a»earge-seonb-los,aco--
‘ros de slta resistencis ejemplo 30KhGSNA y 30KhGSA, se-
sncontré que pare nahtqnor-unl capa por difusién sobre-
ccnponento-:opornndo biJo grindoo'elrgat. dibor‘ reeli=
... 28rse un onduroclaionto 1lot‘rnico después de la satura

" cidne. ' :
_l . Los estudios rellizada- sobre los aceros 30KhGSA y
’SOKhGSNA mostraron une significetive degradacién, ya --
_que la resistencis se redujo en un 3J0-40% dospn‘o del -~
ondurocimionto, mientras que los indicedores de las pro
.piedades pl‘ltical:fuoron evidentes. Esto se puede ex~
‘plicar por el considersble crecimiento de los grancs ==
‘del metal base durante el periéde de saturacién por di-
} fus16n, sin ombargo el subsecuents endurecimiento iso==
'térnico no hece posible el ptoducir unhe ontructura de =
grana fino en este tipo de acero. Para eliminar estas-
“.&eficionciao el trutamiohto que se lleva a cabo’ es hae=
,‘cer el tratamiento en un bafio de sal doloxidantc a4 =--=
'9000C durante 20 min. ~

Con enfrigmiento de aire y nuovamento repotir el -
'ucolontamiento a 880°C por espacio de 10 min,, y enfris=-
_do en acoito‘paro luego revenirlo s 250°C, 1o que hace-
- posible obtener una estructurs fina en la base y s la =
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vez mantener uns capa por difusién de calidad,

Concluyendo, para incrementar la resistencia al ==

desgoaste y que a la vez se mantengan las altas caracte-
risticas mecénices del metal base deberé usarse el bora
do por difusidn de fase simple (para componentes del ti
po de caracter{sticas antes expuestas) con su respecti=
vo tratamiento térmico.
' ' Las prusbas de fatiga y corrosidns.fatiga realizae
da por Zarpenko, Zamikhovskii y Pochmurskii en muesstra-
dp acero 45 pulidos demostraron que el borado con un =
normalizedo subsecusnte .ylant.'liger.nontgzlu resisten
cia & la fatiga del acero y duplice su limite de corro-
sién=fatige srbitrario (sx107 ciclos base).

Bsjo estas condiciones, en la regién de grandes es.
fuerzoa se amplid el tiempo de ruptura de las muestrase
en,razﬂn de 3-5 veces como resultado del borado.

La resistencia s la corrosidn de: lac capas boradas
es ralotivunanto alta y esto es una de las causas por =
las que aumenta su esfuerzo de corrosién-fatigs,
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APLICACIONES DEL BORADD DE MATERIALES.

De acuerdo s Kunet y Schaaber, partes de acero boe
rado fueron utilizados primeroc en Rusia, en barrenas pg
ra pozZose , :

Tembién en anillos de rodamientos, y partes de las

‘bombas  de petréleo, estos elementos han durado més que-
las parfit cromadss cementadss y nitrurades, elevendo =
~su factor de sotvicio a cuatro. Otre eplicscidn que se
"ha vilualizado psra el borado es. en las mdquinas pere =
“la produccidn do pllsticoa por ojonplo noldes de inyew-
ceidn, y extrusidn ys que aquf se de un gran deagaste.
" También donde los materisles de llenado de veriss cle--
;oc:uon‘utilitadolb como: fibra de ssbesto, vidrig, ase-
rrdn, yeso, TiOz vy ot:oa'ninaraiqo;dq gran dureza. Es=
ton‘aditidoa proveen las forma de la piezs, con mayor r!
sistencis y retencidn de forms. El uso de estos mate-~
riales, en parte extremadsments abnaiivon, aighifica -
que su uso sobre lolimet.tiélee de los tornillos de ex=
»trulidn, cilindros, boquillas, ote., r-quorxt‘n de una-
gran r-oiltencln el desgaste, :

Pon ejemplo un sriete de oxtrusi6n s® necesita una
‘resistencis 8 presiones variables, tompq:atutu- relut;-
- vamente sltss, resistencia a la abresién y el desgaste,.

Por lo tento se ve qus este pieza es susceptible -
- de anr ‘borads. oligiendo un ndcleo fuortc o resistents -

del nnt-riol bese asf como ciertas propiodadol las cus-
les son necesarias en casso de deageste de la capa bora-
de, ' ’
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ASPECTOS ECONOMICOS DEL BORADO

Para una exitosa y .-pllailntroduccién del boresdo=
como método prometedos pars incrementsr ls resistencis-
sl desgaste de las piezas, es necesario seleccionar co-
rrectemsnte el acero s borsr, incrementer ls ductilidad
de la capa borads, y la upliclciJn.do un trstamiento «-
‘térmico, subsecuente.

Ademés, debido a su dependencis sobre muchos factg -
Tes que no pueden ser generslizados, no es posible ests
blecer el costo: de borado squf. Factores decisivos son
"®1 peso de la piezs, el &rea de la superficie y el nims
. ro de piezas s ser tratadas. E1 tipo de horno y les di -
mensiones del dres de utilizacién de este, adenfs el ==
costo de le cnu:g!a'pueden ser muy importantes.

Una'dc’la-:cohoiderlcionen més importentes es ol -
hecho dé'que una'capl boreds delgades y bien sujeta o an
clade puede ‘ser apliceds mejor s materisles de bajas = =
aleacidn que s materieles de alts aleacidn. As{ tembién
1a superficie expuesta sl desgeste no es el substrato -
sino la caps borads. Le funcién del sustrato es proveer
-los elementos con las propiedades necesarias, lss cuses
‘les estén determinedss por el tipo de desgaste involu-=
crado. ‘ - o ‘ ‘

" E® conv.niontorconfirha: si el msteriel ha qida‘-w
previamente utilizado j entoncc.-oi'podrfa;uﬁn.ler ade~
cuado pera ser borado. Eh muchos casos un csmbio por =
un meterial de més bsja mleacidn se podrfe hacer con ls
‘aplicacidn déljbo;ado. | los matoriilos de baje alegw=-




cidn y de precio razonable; los resultados en muchos ca
sos serén el incrementc en la vida de servicio de las =
piezas, Ademés de esto, existe un shorro en el costo,-
resultado de un més fécil menejo de un material de baja
aleacidn Io cual hace més. fécil producir las piezes de-
trabajo.

En el eatudio de costos, estos factores deben ser-
tomados en cuenta, as{ como la extensidn de la vida de-
servicio. Esto significa por ejemplo si al incrementar
se la vida de servicio de las piezss existe 1a ventaja=-
de reducir el tiempo de paros por servicio en las m‘qu&
néd’y en 81 personal resultando esto en una mayor pro=-
ductividad, : R ‘ ,
, Podré hacer cesos en que’ol»bdgddo no incremente -
'la vida de servicio de las piezas, sin embargo, en oce-
siones ou:convoqiohto usar el proceso de borado, ya que
los costos de produccidn de las herrénionton pueden ser
reducidas por el uso de meteriales més econdémicos y, el
tratamiento de manufactura més bajo relacionado con. es-
te. Coneluyondo, se puede decir que el borado es en g;”
" nersl més sconédmico’ qua nitrurecién gasecsa, procesos -
de atomizado y el uso de bronceedo o adhesidn de mete--
les duroa. cuando se compara con bafics en sales nit;qu
dae® o  procesos, de cementacién el borado puldi‘coltéf‘-
ads. Sin embargo la seleccidn del proceso finel dobor‘
docldirln por el cllculo total del costo. ‘




BORADO DE ACERDS POR EL RETODO DE INMERSION EN BaNo DE
SALES FUNDIDAS

RESUMEN:

_ Los experimentos de borsdo por inmersién de seles~
fundidas fueron realizados sn ateros comerciales SAE ==
9840, 4140 y 1040 a temperaturas gue oscilan qntfc 8500
y 9s0°¢c. _ ' b
‘ Le capa fus evaluads mediante observacién metalowe
~ gréfice, as{ como también se hicieron mediciones de ni-
~ crodureza Vickers cdn'unaxcnrga de 100 gr,

METODO EXPERIMENTAL
9@ utilizeron 5 mezclas de sales en las aiguientoo ‘
proporciones (¥ en peso): _ '
Do | M-I P=II  P=III  FeIV - Py
- Borax 70%  50% a85% 80X 90%

Cerburo de Silicio  30% - 10% s -
" Klémina - 5% 5% sX 5%
' Cloruro -de Sodio - 20% - - -
Cloruro de Amonio - 25% - - -
Cobre - - - - 5%

Los aceros comercisles SAE 9840, 4140 y 1040 que =
se utilizaron fusron en forma de berra todqnda de 19 mm
de didmetro y 40 mm de longitud. Estas muestras de ace
ro fueron pulidas y desengrasadss con elcohol industrisl
‘antes de introduciree en lss mezcles de sales.. ‘ 7
Les muestres se introdujeron en el uono;dn la mez-
" cls de sales contenidas ohAel‘rocipiohti‘quo fue sella-
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do posteriormente con cemento refractario, todo esto se
llevé s un horno de resistencis sin atmdsfers controla-
ds en un rango de tempersturas que ibs desde los BS50° »
950°C, los tiempos de permanencia varian entre 2y 6 hg
ras. '

Loe recipientes utilizados fueron de lémina de ace
ro de bajo cerbono y uno de scero inoxidable. El horno
fue precalentado a 800°C antes ce introducir sl reci---
pients. Después de introducir el recipiente contenien-
do. luo'nu-ltral se esperd ol tiempo suficiente pare que
tods ls caja y su cont.nldo slcenzaran los 800°C, En -
seguids se procodid e incrementar la tempersturs lenta-
mente hasts las tempsraturas de borado yes mencionadss.

Las musstres se retiraron, después del tiempo de -
permanencie del horno y se doJuéon onfrinr dentro del -
recipiente. Posteriormente se procedid s su limpiezs -
y @ cortarlas en dos partes igusles. Uns de esos se---
cciones (cada una de las tres diferentes muestres) se -
montd en baquelita, preparéndoss metalogréficemente, Pa
ra poder observar la capa difundide de boro en el miee-
croscopio.

La preperacién metalogréfica se llevé a cabo como-
sigue: se desbasté la cars con lijs de esmeril dslgads,
después se procedis a desbastar ls superficie con lijas
de carburo de No. 180, 220, 360, 400, 500 y 600 respec-
tivaments. Cambiando de direccién en forma perpendicu-

‘ler del desbastado conforme se cembis de une 1ija grue-



sa 8 una més fina, Al terminar de desbastar con la li=
Ja mds delgada se pulieron las muestras con aluming y -
luego se atacaron con nital al 3%. Las muestras se obe
servaron con un microscopio metalogréfico Metalopan mar
ca Leitz-Wetzlar con 160, 320 y 800 aumentos pars espre~
cier la capa de boro difundids y poder fotografiarla, =
‘tambiin'ae utilizé un microdurémetro Vickers marca - =
Leitz-Wetzlar para medir espesor y microdurezs de la ca
pa difundida utilizando en esta Gltima medicién una cer
ga de 100 gr, :

El endlisis cualitativo y cuantitative de lll fa~-
ses pressntes. de 1la capa de:boro por difusién no. se pu=
do reslizar ya que prineramento era obtonor una. capa de

- boro uniforme,

P



RESULTADOS:

Observando en el microscopio se -ncontrG.que en un
primer ensayo con las mezclas I, II, III y IV, se formé
uns caps superficisl excesivaments delgade y disconti--
nua en cada una de las tres difersntes musstras, con lo
que respecta a les microdurszss estas fusron basstante =
bajas en comsparacién con las muestras originales de los
sceros.

Se hizo un segundo ensayo con otras muestras utili
zando las nozclbq.lt, 11T y IV, se observe nusvamente =
sn las muestras una capa por difusidn muy pesquelia, aun=-
que un:poco Mayor en conparacidp'con el primer ensayo,~-
les microdurezas tomadas sn ests segunda etapa revela-e
ron una disminucién del orden de 4X aproximadamente - =
comparsdas con las microdurezas originales. Cabe hacer
notar que la morfologfa de la capa, .unquo discontinus,
se notd que es marcademente acicular o ae-ojdnte, que =
es uns caracterfstica tipica del borado por difusién, -
Se reslizé un tercer ensayo con las mezclas IVyVen -
- @l nuevo recipiente (00: observaciones), donde se logrs
© ron observar resultados muy alentsdores en comparacién-
con los dos snteriores, sunque todavis deficientes, ya-
que les ¢apao logradas siguieron siendo muy discontinuas
y de poco'oapelo:. Se observa sin embargo, que psra la

~mezcla V se obtuvo una sstructura acicular o semejante-

© o mis roldrcadavque sn los anteriores experimsntos (como=-

se pusde cbserver en las fotogreffas 1, 2, 3 y 4),
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De las pruebas tamedas de las probetas con las mez
clas 1V, V y IIY a diferentes temperaturas y tiempos de
permanencis ses obtuvo que, para la mezcla IV a 950°C y-
4 hrs, de permanencia el acero SAE 4140, se logrd medir
un espescr de S)/‘”’(de un promedio aritwético de 6 lecty
ras), en cusnto a la microdureza se noté que aumentd 1i
geramente de 373 a 421 HUM (ver Tsbla - 8),

Pars 1a mezcla V a 900°C y 6 hrs, de permanencia -
el ascerc SAE 1040 se obtuvo un espesor de I UMy la ni
crodureze se incrementd muy poco de 29% a 389 HVM, pars
el acero SAE 4140 el espesor medido fui aproximadsmente
294M y le microdureza sumenté de 373 a 612 HVM.

« Para la me2cle Il & 9509C y 3 hrs. de permsnencia

se logré un espesor de sproximadamente 424m, en el ecg
ro 9AE 4140, su microdureza subié muy ligeramente de -~
373 a 403 HUM.

Para el SAE 9840 se obtuvo un espesor de sproxima=
demente 4'1}”" s con un incremento de dureza de 396 &8 ~ =
438 HUM,. . _

Cbmo puede verse la capa de mayor durezes quey se pu
do obtener fue psras el acero SAE d‘ldﬂy,_ mezcla V, con un
sspesor de capa de 29//1' a 9000C durante 6 hrs. de per-
msnencia, lo cusl quiere decir que la mezcls V es mayor
promotora de la formacidn de boruros (FeB.y Fe28), no =
pudiendo ls'pacifi’e‘arac en que proporcién ya gque desafor
tunadsmente no se contd con un snélisis 'cu‘antitativu y

cuautntivo de las fases pruuhtu. sdlo pudiendo afir-
mar que la fase FeS es més dure que la FezB. Teambién =
nuedo verae que en este ensayo el tiempo de permanencia
en 8l horno fue mayor que en los otroa doc, por 10 ques
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puede intuirse que esto ocaciond la formecidn de uns ma
yor centided de boruros en comparacién con los otros =--
ddnuoxp.rimontol dando como resultado un incremento de-
dureza,. :

Otres caracter{sticas que se pueden observar sn --
les fotograffam: ¥, 2, 3 y 4 es ls tendencis a la forme-
cién de una estrycturs aciculer., | |
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TABLA - B. MICRODUREZAS VICKERS (HVM), se utilizd una
carga de 100 gr.

MUESTRAS ORIGINALES

34

- 99

30

Lect. 1 2 3 4 5 6  Media Arit
acero mética,
4040 299 299 309 297 264 279 291
4140 383 383 357 383 351 383 373
9840 420 390 417 380 390 380 396
MEZCLA - 11X
4140 464 322 383 A64 464 324 403
OBA0 464 464 AGA 386 420 420 436
o , MEZCLA - IV
4140 420 420 383 420 464 420 421
MEZCLA = V
1040 351 351 464 324 420 420 388
4140 572 824 824 464 420 572 612
TABLA - 9 ESPESOR DE CAPK
PMEZCLA - 1IT
Lect, 1© 2 3 4, 5 6 Pedia Arit
scero : ' ‘métice,
4140 45 51 48 38 32 40 42
9840 45 40 38 42 43 4O a1
MEZCLA - IV
4140 11 7 10 -8 7 9 L
B PEZCLA = V _
1040 40 20 38 38 34 28 33
4140 29 29 25 29




FUT.- 1 AHPLIFIC&CION X‘IGO ACERD SAE 4140, NEZCLA-IV
4 hrl. 950°C, ESPESUR 0BTENIDO 9/um.

: ror.- 2 ANPLIFICAION x1so, ACERO SAE 1040, HEZCLA=V.
6 RS, 9°°°c ESPESOR OBTENI 0O Bum.




FOT.- 3 AUPLIFICACION X160, ACEROD SAE 4140, NEZCLA-V, = ,
" 6 WRS, 9000C, ESPESOR OBTENIDO = CAPA 25/m.

FOT.- 4 AMPLIFICACION X160, ACERD SAE 4140, MEZCLA=IIT
. 3 HRS. 9500C, ESPESOR OBTENIDO = CAPA 42Mm. -
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OBSERVACIONES:

A) En sl primer ensayoc se noté le pérdida de gases por-

lo que se procedid s tomer mayores precsuciones en -
lo que se refiere sl sellado del recipients antes de
hacer un segundo intento..

En el segundo shnsayoc se observs otra vez una gran -=-
pérdide de gases debido s las reacciones quimicas --
qui‘no generaban, treyendo ssto como consscusncis la
pérdide de gases de un 30% de ls mezcle upro;iindu--
rente, E1 onéup- d-'gnnpq ques generalments cbpynzu-

" ban s los 800°C, se traté de disminuir con un nuevo-

8)

diselo de recipisnte. Con #1 nuevo: recipiente (reci
pliente cil(ndrico) no- no logré un sello hernético co
Mo ee hubisra desesdo, pero s{ una gran disminucién-
en la pérdide de gu-e.‘(dohdo como: resultsdo un mejo
ramiento en la formacidn de la cepa borade.)

on lo que respsctx al tercer snsayo, se hizo lo po=-
sible por dsr un sellado sdecuado para eviter contag
to con le atmfsfera y evitsr al méxima las fuga de ga
ses ya gque fus imposible ls realizacidn de los expe-
rimentos en un horno dé atmésfera controlads,
Ehvcuantb e ls preparacidén de la mezcla, se pusde de
cir que es muy fécil de preparar ya que todos 108 ==
slementos utilizados son en forma de polvos y por lo
tanto fécilmente manujnbldc. £1 temafic de grano de-
los slerentos utilizedos fue fino y pulvorulento, €9
mo pucdo verse en sl cuadro siguisnte:
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Carburo de Silicip ~eweceecsccacewee (alla No. 100 (fino)

cobr. - S D 5 s TP D B GG S0 AP an Bn 5 Gn G T 4N A8 U5 P ew & & L] » 100 »
clorurﬁ da sbdia'----------------.‘u " ‘" 100 [
Borax ibainhetebebaindababet bt i deddad Pulverulento

“Iﬁﬂinl --------,---‘. ----..‘-------‘- »

Clﬂrurﬂ‘d.'“monior------..---.--a--
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CONCLUSTION:

Segin lo resumido anteriormente se piensa que el -

poco éxito que se obtuvo en la formacién de la capa de=-
boro por difusidn es debido principalmente:

1.

2.

3.

4

S.

A que no se conté en la realizacidn de los ensayos =
con una atmésfera protectora y un horno de dimensio-
nes mayores al utilizado.

La incertidumbre: de la capacidad borante del borex =

_usado, ya que solo se pudo conseguir en establecie=e
mientos farnac‘uticoa con el nombre comin de borax,-

y no trayondo el grado de puresa: o: 1dantif1cac16n.
Un recipients: con sello hermético dptino.

Le utilizacisn de la atmésfera protectora se pudo ha
ber: solucionado con el uso de un recipients aallidb-
hqrn‘ticanonto‘pQrd evitar contseto:cqh el aire cir-
cundante y los gases de resccion ds lh'mczcla. Como=
se traté de hacer que sl procsso fuars scondmico lco
inclusién de un recipiente hormético 1ncrenontar1n -
sl costo del proceso, por lo que se tuvc que p-noar-*
en otra solucidn. _ . o

Del problems surgido anteriormente se concluyd que =
se podia sustituir s hera.ttzacidn del recipiant. -
por un aumento en le centided de mezcle o utiliznr.-’
y tambidn as{ ac~conponoar£a le pdrdida de gases d.-
roacci6n de ls mezclae; pont‘ndooc un recipients de -

con.truccidn sencilla y un aollo adoeuadu del nlano,,:‘
1o cull no-se pudo tonli:nr. por lal restricciones =

diman-ionalea del horno.’
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De las experiencias obtenideas en las investigaciones
se puede decir que las mezclas Borax-Al(mina-Cobre,=-
Borax-Carburo de Silicio-Aldmina, son las més idéness
para futuras investigaciones, ya que estas mostraron
la apericidn de una estructura acicular y un aumento
de espesor-capa sn los ensayor realizedos, aunado 4
esto el bajo costo de adquisicidn de los elementos.
Por lo que se refiera al tolaﬂo'do polvo de: los ele~
mentos utiliz-doo, se pienla que entre més pequelio -

- sea este, el procoao d- difusidn se llovnr‘ a cabo -

més rapidamente.. As{ mismo se debe cuidar el grado=-
de purszas do“Ioa ninmo- sobre todo la del borex, ya=-
que ests solo se pudo obtener en establecimientos: e
fermacéuticos con el nombre conun de: 'borox' h.y g
que conaidorar que cst-.lomento es ol que prnporcig

' na ls capacided bornnt-, por lo tanto es prioritario

que para investigsciones futurass se investigue su pu.
reza.. -

En este sstudio se realizdron prusbas con tres ace--
ros dif.rontel,.pcto tomo: nt: se obtuvo una capa con=-

"~ tinua en ninguno por razones ys sxpusstas, se sugie~

9,

‘re‘que se sigan utilizendo los tres aceros para in--

vestigacionea futurss, puss presentan caracter{sti--
cas: mecénicas diferentes. _
En suma el borado por. difusién de aceros es un tratg
miento tormo-qu!mico de endurncimionto superficiel -
de aceros debido a la formacidn ‘de boru:al que deben
difundirlo & nivel 1nvootigac16n pars poatnriornanto
poder aptovechatuo a nivel 1nduutrial ya que, estu~e
dios roalizados en ol extranjero, douuqatron qu- en=
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aceros hasts un cierto lfmite de aleacidn se puede sus=
tituir por aceros de bajo carbono borados, obteniéndose
las carpcterfsticas deseadas con un tratamiento de bora
do adecuado y un gran incremento de la duresza superfi--
cial pudiéndose incrementar en gran medida la vida Gtil
de una gran cantidad de piezas mecénices sometidas e in
‘tensas. condiciones de desgaste y corrosién,
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