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INTRODULICOCTON

En virtud de la importancia gue ha adquirido el aprovechasmiento oetimo de
los materiales existentes y disponibles dantrou der ambito nacional, es que se
considerd de gran interés la exposicién ae un temo, a nuestro entender de
gran futuro en el campo Industrial, como lo es la boracion de metales.
Medianto el proceso termoquimico de "borada”, se difunde boro sobre tuda la
superficie ve los aceros v una larga serie de materiales no férricas, metales
duros, siiicatos, ets.. La finalidad de este tratamiento, es la de producir en
los materiales una capa superficiol de gran dureza, que presente un buen
comportamiento a la abrasion, tanto en los esfuerzos de desgaste abrasivo
comu adhesiva. Ademd@is, esta capa resulta en algunos medios (particularmente
en los que rontienen acidos) perfectamente resistente a la corrosiion, enma
si se Lratara de un cuerpo simple,

£l borado se puede realizar como imuchos otros tratamientos termosuimicos,
tanto con medios difusores de forma solida, liquida, come gaseosa. $egdn al-
gunaos infarmes bibliogréficos rusos, el boro también se puede difundir simul-
taneamente o consecutivamente con otras elementos (Ai, Cr, Be etc.), por lo
que es posible mejorar aun mas 1as propiedades especifiras de la capa de
caompuestos de boruros.

La importancia industrial del procesn rerlica en que la elevada dureza ae
dichos compuestos garantiza excelentes rendimientos en todos los procesas
de desgaste en general.

£l presente estudio monografico pretende describir lns detalles experimen-
tales, asi comn una relacidn de los cambios logrados en las propiedades de
los mareriales tratados por investigadores, que en resumen han intentado
crear una alternativa viable para una mejor utilizacién de los mismos.
Finalmente, se analizan los resultades obtenidos en uses especificos, asi
como los aspectos econdmicos para su aplicacion en el campo industriai.



CARPITLIH.OY I
ANTECEDENTES

L1 LOS TRATAMIENTOS TERMICOS

Por tratamiento térmico se entiende el cambio de estructura v, por lo tanto, el
cambio de las prapiedaces de la aleacion, que se consigue mediante el calenta-
mienta hasta una determinada temperatura, exponiende la aleaci6n a esta Lem-
peratura durante cierto tiempo v el enfriamiento ulterior & una veiocidad
determinada, Fig. 1. . )

Existen varios tipos de tratamientos térmicos (recocido, normalizaci6n, temple,
revenida), que en forme distinta cambian la estructurs v las propiedades del
acero y de otras aleaciones, v que se recomiendan en dependencia de las exi-
gencias planteadss a los semiproductos (piezas fundidas, forjsdas, laminadas,
etc.) v a los articulos preparados.

E! tratamiento térmico del acero es una operacién muy importante en el ciclo
tecnol6gico de preparacitn de muches piezas. Con ayuda del tratamiento ter-
mico se pueden obtener aites propiedades mecnicas del acero que garantizan
un trabajo normal de los elementos modernos de las maquinas y herramientas.

1. Recocido dei Acero

Por recocido se entiende el calentamiento del acero hasta una temperatura
determinada con un enfriamiento postacior lento,

Como resuitado del enfriamiento lento el acero se acerca al equilibrio estru-
ral y de fase. Como consecuencia do esto, desoués del recoéido se obtienen
las estructuras indicadas en el diagrama de estado hierro-cementita: ferrita
mas perlita en loa aceros hipveutuctoides, perlita en el acern sutectoide v
perlites mas cementita en lo3 hipereutectoides. Después del recocido e! ecero
tiene en general haja dureza v resistencia.



Las diferentes clases de recocidos que se emplean en la industria se pueden
clasificar en tres grupos: recocidos con austenizaci6n compieta, recocidos
subcriticos v recocidos con austenizaci6n incompleta.

Recocidos subcriticos.- El calentamiento se hace por debajo de la tempera-
tura critica inferior, no teniendo tanta importancia coma en el caso anterior
la velocidad de enfriamiento, pudiendo inclusn enfriarse el acero al aire sin
que 58 endurezca. Por medio de este tratamiento se eliminan las tensiones
del material v se aumenta su ductilidad. Se puede distinguir tres clases de
recocido subcritico: a) de ablandamiento, b) contra acritud y c)globular.
Recocido de austenizacion incompleta (globulares).- Son tratamientos que sue-
len dar a los aceros al carbono o aleadas, cde més de 0.50% de carbona, pa-
ra ablanderlos y mejorar su maquinabilidad. Consisten en calentamientos

prolongados a temperaturas intermedias entre la critica superior y la infe-
rior, seguidos siempre de enfriamiento lento. El fin que se persigue con es-
tos recocidos es abtener la menor dureza posible v una estructura microsc6-
pica favorable para el mecanizado de las piezas. Por medio de estos trata-
mientos se consigue con bastante facilidad en los aceros hipereutectoides
que la cementita v los carburos de aleaci6n adopten una disposicién més o
menes globular que da para cada composicion una dureza muy inferior a cual-
quier otra microestructura, incluso la perlita laminar.

Unas veces se hace el recocida empleando un ciclo oscilante de temperaturas
que son unas veces superiores v otras inferiores a Acl. Otras veces (que sue-
len ser mayoria) se emplean temperat.ui'as ligeramente superiores a Ac!. Al
primero de estos tratamientos se le suele simplemente llamar recocido globular
oscilante y al segundo se le llama recocido globular de austenizacion incom-
pleta.

Dobie recocido.- Cuando se desea obtener muy bajas durezas se sugle dar a
los aceros primerno un recocido de regeneracién v luego otro suberftico.

2. Normalizaci6n del acero
Este tratamiento consiste en un calentamiento a temperatura ligeramente mas

elevada de la critica superior, seguido de un enfriamiento en el aire, De es-
ta forma, se deje el acero con una estructura v propiedades que arbitraria-
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mente se consideran como normales v caracteristicas de su composicion. Se
suele utilizar para piesas que han sufrido t.ra@ajos an caliente, trabajos en
frio, enfriamientos irregulares o sobrecalentamientos, v tambien sirve para
destruir los efectos de un tratamiento anterior defectuoso. Por medio del
normalizado, se eliminan las tensiones internas v se uniformiza el tamafo del
grano del acero. Se emplea casl exclusivamente para los aceros de construc-
ci6n al carbono v de baja aleacion.

3. Temple del acero

Se llama temple el calentamiento hasta una temperatura ligeramente mas ele-
vada que Ac3 (para los aceros hiposutectoides) o Act (para los aceros hiper-
eutectoides) con un mantenimiento a ésta para finalizar las transformaciones
de fase, y un enfriamiento ulterior con una velocidad més alta que la critica
(para los aceros al carbono, generalmente en agua, v para aceros aleados en
aceite o en otros medio). El temple no es un tratamiento térmico final.

Para disminuir la fragilidad v las tensiones que surgen con el temple v obte-
tenar las propiedades mecénicas regueridas. el acero después del temple es
sometido a revenido.

El acero para herramientas se somete a tempie y revenido para aumentar su
dureza, resistencia al desgaste v la resistencia mecénica; v los aceros para
- construccién, para aumentar la resistencia y la dureza y obtener una alta
plasticidad v deformabilidad, para una serie de piezas con el ohjetu de abte-
tener también una alta resistencia al desgaste. '

4. Revenido del acero

Sa llama revenido el calentamiento del acero templado hasta una temperatu-
ra no superior a Acl, su exposicitn a la temperatura dada v el enfriamiento
ulterior a la velocidad dada. )

El revenido es una operacitn final del tratamiento térmico, el cual elimina
total o parcialmente las tensiones internas que surgen durante el temple.
Estas tensiones se eliminan tanta en mavor grado, cuento mas aita es



la temperatura del revenido.

La velocidad de enfriamiento después del revenido también ejerce gran in-
fluencia en la magnitud de las tensiones residuales. Cuanto més lento es
el enfriamiento, tanto menores son las tensiones residuales.

1.2 LOS TRATAMIENTOS TERMOMECANICOS

El tratamiento termomecAnico es un método nuevo que permite elevar las
propiedades mecénicas de las aleaciones fundamentaimente en casos enlos
‘que es necesario obtener, elevada resistencia sin un sacrificio importante
en ductilided v tenacidad. Inclusive se han observado cambios benéficos en
otras propiedades tales como resistencia a la fatiga, a la fluencia, a la
corrosion, etc.. £l tratamiento termomecinico consiste en la combinacitn de
la daformaci6n pléstica del acero en estado austenitico con el temple v el
revenido posterior. Se ha propuesto dividir a los tratamientos termomecéni-
cos en diversas formas. €n particular la clasificacion soviética los divide en
aquellos que utilizan el endurecimiento por trabajo a temperaturas superio~
res a la de recristalizacién v los denomina Tratamiento TermomecSnico de
Alta Temperatura y Tratamiento Termomecanico de Baja Temperatura.

En el primer método, el acero es deformado a alta temperatura, en la cual
éste tiene una estructura austenitica vy la austenita es estable. El grado
de deformaci6n es de 20-30%.

En el segundo métado, llamado tratamiento termomecénico de baja tempera-
tura, el acero es deformado en la zona de temperatura donde existe auste-
nita sobreenfriada en el campa de su estabilidad relativa (400-600°C); la
temperatura de deformacion debe ser més alta que el punto i'lc. pero infe-

rior a la temperatura de recristalizacién (ver figs. 28 v 2b ). El grado de
deformacion cs ordinariamente, en este segundo método, de 25-90%. El tem-

ple en ambos casos se realiza ipmediatamente después de la deformaci6n.
Después del temple se efectGa el revenido a baja temperatura (i00-450°C).
Semejante combinacion de TTM permlt.e obtener en.algunos aceros una Bita
resistencia (v =220-300 Kgf/m ) con buena plasticldad y viscocidad

(8- 68X v ag~ 5-6 Kgm/cmz)

Después del temple corriente y el revenido a baja temperatura el Iimit.e de
rotura na supera los 200-220 Kg/m v §~ 3-t%.
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El mavor endurecimiento (260-300 Kgf/mm') se logra durante la deformacifn
de la austenita sobreeniriada, es decir, durante el tratamiento por el segun-
do método, TTM a baja temperatura. La deformacion en el campo de altas
temperaturas, de TTM a alta temperatura, no conduce a un auvmento ta) alto
de! limite de rotura (G- 230-240 Kg /mm?). Sin embargo, ella garantiza mayor
reserva de plasticidad y, por eso, mejor resistencia constructiva. £l TTM

a alta temperatura mejora la resilencia a las temperaturas ambiente vy bajas,
disminuye el umbral de fragilidad en frio y la sensibilidad a la fragilidad

de revenido. )

Se puede concluir que el TTM a baje temperatura consiste fundementalmente
de un proceso de deformaci6n plastica intensiva del acero en la region

de austenita metaestable, a temperaturas por encima del punte de inicio de
tronsformacion martensitica, pero por debajo de la temperatura de recrista-
lizaci6n seguida de una transformaci6n alotrépica. La diferencia fundamental
de este tratamiento termomecénico de alta temperatura, es precisamentela
interrupcion del proceso de enfriamiento del acero austenizado en el rango
de temperaturas superiores a la temperatura de inicio de transformacion de
la austenita en estado metaestable.

Adem&s, ya que durante el TTM de alta temperatura, la deformaci6n transcu-
rre con mencres esfuerzos que en el TTM de bajas temperaturas, esto es,
por lo tanto, una operaci6n més conveniente en el sentido tecnolégico.

€l aumento de la resistencia durante TTM se explica por el afino de la
estructura en bloque vy, por el aumento de la densidad de dislocaciones. ‘

El tamanho de los bloques, en comparacion con el temple corriente, disminuye
de dos a cuatro veces. Simultdneamente se afinan las 18minas de martensita
formadas en el grano defarmado de austenita. Las dimensiones lineales de las
laminas de martensita (agujas) son dos o tres veces menores que las corrien-
tes. Esto también aumenta la resistencia. ' '

1.3 LOS TRATAMIENTOS - TERMOQUIMCOS

Se llama tratamiento termoquimico a la saturacion superficial del acero con



elementos. como por ejem.: carbono. nitrdgeno, aluminio, cromo, boro v otros
por difusi6n desde el medio smbiente efectuada a alta temperatura.

El tratamiento termoguimico consta de tres procesos elementales:

1) procesos que transcurren en el medio ambiente y que conducen a la sepa-
racion del elemente difundidor en estado elemental; a estos procesos perte-
necen, por ejem., la disociaci6n del monGxido carbfnico con la separacion
de carbono elemental por la reaccitn 2CO0 —» CO, + C v aotros.

2) contacto de los &tomos del eiemento difundidor con la superficie de la
pieza de acero y la formacifn de enlaces quimicos con los tomos del metal
béasico (adsorcién). ‘

3) difusién, es decir, penetracion del elemento saturador en las profundida-
des del metal.

La veloridad de difusion al penetrar los &tomos difundidores en 1a red cris-
talina del hierro no es igual v depende del tipo de soluci6n formada.
Durante la saturacitn con carbono o nitrogeno, que forman con el hierro so-
luciones sélidas intersticiales, la difusién transcurre generalmente en forma
més facil, que durante la saturaci6n con los metales que forman soluciones
s6lidas de sustitucifn.

La profundidad de penetraci6n depende de la temperatura y duracién de
saturaci6n, as! como de la concentracion del elemento difundidor en la su~
perficie,

El espesor de la capa difusiva "v" en dependencia de la duraci6n del pro-
ceso "t" a una temperatura dada, frecuentemente se determina por la rela-
cién: v = kYT .

Por lo que, con el Liempo la velocidad de aumento del espesor de la capa
disminuye ininterrumpidamente (fig. 3a). El ospesor de la capa difundida en
otras condiciones iguales es tanto mayor, cuanto més alta es la concentra-
cién del elemento difundidor en la superficie del metal (fig. 3b).

Al aumentar la temperatura la velocidad de difusi6n aumenta, por eso,

con el aumento de la temperatura aumenta el espesor de la capa difundida.
(fig. 3c).

La estructura de la capa difundida as! como la naturaleze de las primeras
formaciones pueden ser descritas por el diagrama de estado del elemento de
difusi6n-metal disolvente. :
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Supongamos que tiene lugar la saturacién del metal A con el metal H, que
forman el diagrama de estado dado en la Fig. 4 En este caso, en el momento
inicial de la difusi6n a la temperatura t‘d los &tonos del metal B penetran en
la red cristalina del metal A, como resultado de io cual se forma solucitn
sblida =<. A medida que llegan los Atomos de metal 8 del medio ambiente el
agpesor de la capa de solucion = aumenta v |3 concentraci6n del metal B en
la superficie crece, decreclendo suavemente de la superficie a la profundidad.
Al cabo de cierto tiempo la concentracion de metal B en la capa superficial
alcanza su méxima saturaci6n a la temperatura dada ( punto a ).

Al alcanzar la saturacion limite (para dada tmpératura) en la capa surgen
centros de nucleacion de fase ¥ ; después de un tiempo determinado la

fase ¥ forme una capa continua.

En la interfase = y ¥ la concentracion de metal 8 en la solucién **correspon-
de a la méxima saturacion ( punto a ), lo que garantiza una transformacion
ininterrumpida de la fase exen la fase ¥ v el crecimiento de la capa de la
fase ¥ . Los 4tomos de metal 8 llegan a la soluci6n=< a través de la capa de
fase ¥ .

La concentracion de metal B en la fase £ después de su formaci6n es proxi-
ma a b. Poco a poco la concentracion de B en la fase # en la superficie cre-
ce v al alcanzar la saturacitn limite ( punto ¢ ) en la superficle aparecen
cristales de fase P , que forman una capa continua a lo largo de la superfi-
cie de la prabeta. Con el tiempo la capa de fase P se desplaza regularmente
hacia el interior. Los cristales de las fases ¥ y P tienen una estructura ca-
racteristica columnar.

En la Fig. &b, se muestra esquemiticamente la estructura de la capa difundi-
da v la variaci6n de la concentracion de B a medida de que se aleja de la
superficie al interior de la muestra, cuando la concentraci6n de solucitn
sblida alcanza en la superficie una magnitud que corresponde al punto e (ver
Flg. &4a ).

Como se nbserva de la Fig. 4, en los limites de interfase de ® vy ¥, asi como
de T vy« gp establece un salto brusco de concentraciones. '

Las capas bifasicas (« + & o ¥ +P ) se forman en la capa difundida solamen-
te como resultado de la discomposiciGn de les soluciones stlidas «<, ¥ vp
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durante el enfriamiento desde la temperatura de saturacion.

Durante el tratamiento de aleaciones de componentes miltiples es posible la
formaci6n de una capa multifasica directamente a la temperatura de difusitm.
Entre los tratamiento termoquimicos més comunes podemos mencionar:

a) Cementacion del acero

Se llama cementacion el proceso de saturacion de la capa superficial del
acero con carbono. Se distinguen dos tipns fundamentales de cementacion:
cementacion stlida v cementacion gaseosa.

El objetivo principal de la cementacin es la obtencitn de una superficie de
alta dureza, que tenga alta resistencia al desgaste. Esto se logra por e!
enriquecimiento de la capa superficial con carbono hasta una concem.raéim
de 0.8 a 1.0 % v su ulterior temple. La cementacion aumenta también el limite
de fatiga. g

A cementacifn son sometidos los aceros al carbono y aleados, con un conte-
nido de 0.1-0.18 % de carbono, Para piezas con gran tamaflo se emplean ace-
ros con mayor contenida de carbono (0.2-0.3 X). ta eleccifin de estos aceros
es necesaria para que las capas inferiores y el nicleo de la pieze, que no
se saturan con carbono durante la cementacion, conserven una alta viscasi-
dad después del temple, mientras que las capas superficiales abtienen aita
dureza. ‘

La cementscion se resliza a temperaturas superiores a A (900-950°C). £n
este caso el carbono al principio se difunde en la red cmstalina del hierro?.
Al alcanzar la saturacion limite de la austenita con carbono en la superficie
se puede formar una capa densa de cementita.

En las condiciones resles de cementacion la formacién de la cape de cemen-
" tita en la superficie se observa raramente. En las condiciones comunes, du-
rante la cementacitn sobre ﬁ\:‘ se forma solamente austenita, v luego de un
enfriamiento lento, los productos de su descompasicion (ferrita v cementita).
La capa cementada tiene una concentracién variable de carbono en su espe-
sor, que decrece de la superficie al nGcieo de la pieza.

b) Nitruracion del acero

Se llama nitruracién el proceso de saturacion de la superficle del acero con
nitrégeno con ayuda del calentamiento de 6ste en amoniaco a 480-700°C. La

nnrumclt'm_ aunient.a fa dureza de la capa superficial, su resistencia al des-



gaste, el limite de fatiga y la resistencia a !a corrosién en medios taies como
el aire, agua, vapor, ete.. '

La dureza de !a capa niirurada se cunserva durante e! calentamiento hasta
altas tempuraturas {600-650°C), mientras que la dureza de la capa cementada,
que tiene estructura martensitica, se conserva solamente hasta 200-250°C.
La nitruracion se usa ampliamente para piezas como engranajes, cilindros de
motores de alta pntencia v muchas otras piezas de maquinas herramientas.
Mecanismo de formacion de 1a capa nitrurada.- En las aleaciones del hlerro
con el nitr6geno se forman las siguientes fases: 1) soluci6n solida de nitro-
gena en el hierro =< (fase =<); 2) fase I solucién solida a base de nitrurc de
hierro Fe,.N. fase § de solucion sélida a base de nitruro de hierro FezN.

A una temperatura superior a %91°C existe la fase ¥, gue es una solucian
stlida de nitrbgeno en hierro P, A 591°C la fase sufre descomposicion eutec-
toide. La nltruraéidn ge realiza en una atm@sfera de amoniaco que durante

el calentamiento se disocia mediante la siquiente ecuacion 2NH, ~—» 2N 64,
Durante esto, el nitrogeno elemental se difunde en el hierro,

La dureza de la capa, obtenida durante la nitruracién detl hierro, no es muy
alta, a pesar de las grandes transformaciones estructurales indicadas. Por
esta razbn, a nitruraciGn se someten i0s aceros aleados de contanido medio
de carbonn, que contienen aluminio, cromo, molibhdeno, vanadio, que adaquieren
una dureza y resistencia al desgaste espeélalmnt.e alta.

Para acelerar el proceso de nitruraciin se emplea el proceso de dos otapas:
primeramente la nitruraci6n se efectGa a 500-520°C, v luego a S80-60°C.
Durante el proceso de tos etapas se reduce la duracién del proceso coriser-
vando una alta dureza de la cepa nitrurada.

Para aumentar la establlidad contra la corrosion, la nitruracin se efectua
a 600-700°C. La duracitn del proceso es de 15 minutos, para las piezas peque-
fas v de 6 a 10 horas para las piezas de gran temafo.

En la superficie, después do 1a nitruracion se forma una cape delgada de
fase & (0.01-0.03 mm), que posee una elevada resistencia a la corrosion.

€) Metalizacion por difusion

ta saturacitn superficial del acero con aluminio, crdno. boro y otros eiemen-
tos se denomina metalizacion por difusion.
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Lag piezas, cuya superficie estd saturada con estos elementos, tienen valiosas
propiedades, a las cuaivs se refieren su alta resistencia al calor, resistencia
a la corrosion, su elevada resistencia al desgaste y alta dureza.

La saturacion superficial del acero con metales, como también con elementos
tales como el silicio, se puede realizar a 900-1050°C empaguelando las piezas
en las correspondientes mezclas en forma de polvo, generalmente ferroaleacio-
naes v NH,Cl. sunergiéndolas en metal fundido (si el elemento de difusion tiene
una temperatura de fusitn no muy alta) 6 pnr medio de la saturacion de un
medio gaseoso.

CalorizaciOn.- Se llama asi a la saturacién de la superficie del acero con alu-
minio. Como resultado de la calorizaci6n el acero adquiere alta resistencia a
la formacién de cascarilla puesto que durante el procesa de calentamiento en
la .superﬂcie de las piezas calorizadas se forma una pelicula densa de 6xido
de aluminio Alztg . que protege al metal de la oxicaci6n.

La capa calorizada posee buena resistencia a la corrosion en toda una serie
de medios.

Se someten a la calorizacion los depésitos de combustible de los generadores
de gas, las fundas de los tecmopares, las piezas de las cucharas de colada,

y otras piezas que trabajan a altas temperaturas.

Cromado del acero.- El cromado, es decir la saturacion de la superficie de las
piezas de acero con cromo, garantiza una alta resistencia a la corrosion ga-
seosa (resistencia a la formacién de cascarilla) hasta una temperatura de
800°C, una alta raesistencia a la corrasion en medios tales como el agua, agua
de mar y &cido nitrica.

E! ercmado de los aceros de alto contenido de carbono aumenta también la
dureza vy la resistencia al desgaste. Lta dureza de la capa obtenida por el cro-
mado del hierro, alcanza durezas de 250-300HV, v por el cromado del acero con
alto contenido de carbono 1200-1300Hv. E! espesor de la capa cromaoa no supe-
ra los 0.15-0.20 mm. Cuanto més carbono hay en el acero, tanto menor es el
espesor de la capa en las mismas condiciones.



CAPITULD LI

BORADQO DE ALEACIONES FERROSAS

1.1 PRINCIPIO DEL PROCESD

Se entiende por borado (también llamado boruraciin o borizado), el proceso
de difusi6n de boro|en el seno de los metales forméndose compuestos denomi-
nados boruros.

Medianta el proceso|termoquimico de borardo se difunde boro sobre toda la su-
perficie de lus acergs v una basta serie de materiales no ferrosos, metales
duraos, silicatos, etc..
La finalidao de este [tratamiento es la de producir en los materiales una
capa superficial de gran dureza que presente un buen comportamiento a la
abrasi6n. Ademas esta capa resulta en algunos medios muy rasistente a la
carrasian.
E! borado se puede realizar como muchos otros tratamientos termoguimicos,
tanto con medios difysores de forma soOlida, liquida como gaseosa. Inclusive
el boro también se puede difundir simultanea o consecutivamente con otros
elementos (como seria Al, Ti, Si, etc.) por lo que todavia se pueden mejorar
aun méAs las propiedades especificas de la capa de boruros.

El horado de los maté jales de hierro se realiza generalmente a temperaturas
que oscilan entre 850 ly 1000 °C, aungue en la mayoria de los casos este se
efectus a 900°C.
La gama de temperaturas de utilizacion es funcitn de la aleaci6n base a boru-
rar. En general se podria indicar que el intervalo 900-1000"C permite el bora-
do de la mayor parte ge las aleaciones.

De acuerdo a datos ahtenidas experimentalmente, a temperaturas bajo los
903°C, por ejem: 800-850°C, el proceso de saturacibn se retarda considerable-
mente v ol contenido de horo de la capa por difusion decrece ligeramente.
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4 temperaturas de 1060°C v mayores, las capas resultantes se caracterizan
por un incremento en la fragiiidad, porosidad vy la presencia de profundas
grietas radiales, 1as cuales dafan sus propiedades de servicio.

Por el contrario, las capas obtenidas por difusién a temperaturas ce 300 a
950 °C son continuas v menaos fréagiles, asi como de fuerte adherencia a la
base.

La duraci6n del tratamiento depende del espesor de la capa de boruro deseada
v del acero empleado. El espesor de la citada capa estd supeditado principai-
mente, segin sean las condiciones establecidas para el borado, a la composi-
ci6n del acero a tratar. ‘

En aquellas piezas sometidas a esfuerzos de desgaste adhesivo es suficiente
aplicarles una capa muy delgada. Para aceros de alta aleaci6n, por ejem:
aceros refractarios, se recomiendan espesores entre 15 v 30 Am, mientras que
por el contrario, aquellas piezas sometidas a esfuerzos de desgaste de arigen
erosivo o cualquier otro abrasivo, se les deben aplicar capas gruesas.

La tabla 1, muestra datos de los efectos de la temperatura del borado v del
tiempo en la profundidad de la capa y en la microdureza en aceros de diferen-
tes grados. Se vers que a ambas temperaturas (900-950°C}), 13 profundidad ge
la capa es casi una funci6n lineal de! tiempo en que es llevado a cabo e! bo-
rado. Cuando la temperatura se aumenta 50°C, ia proporcion de crecimiento
de las capas se incrementa aproximadamente 1.5 veces y su microdureza au-
menta ligeramente. Debers notarse que los tiempos de exposicién mayores de
sels horas no se usan normalmente en ninguno de los procesos existentes de
torado, puesto que el espesor de la capé resultante excederia el valor de se-
guridad de las caracteristicas Gptimas de operacién.

El espesor Optimo depende del grado del acero vy del tipo de servicio para el
cual la parte borada se aplicard. Generalizando, se podria decir que, en ace-
ros para herramientas e! espesor 6ptimo de la capa, usuaimente es de 50 a
100 am v para aceros aleados, empleados en construccién, de 70 a 120 Am (4).
La estructura de las capas boradas estd formada por una sola fase de FeB

o por dos fases de FeB v Fe,B o bien de (Fe, AE;,B y una soluci6n solida
donde AE es un elemento aleante, '
Las microdurezas lefdas en ambos compuestos son:
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Profundidad Microdureza

Grado del Condiciones de) borado de la ca de la, capa
Acero T.°C , AP ke <tP
9KhS 900 2 30 2100
900 4 60 2100
900 6 86 2150
950 2 4s 2150
950 b 90 2200
950 6 135 2200
KhVG 900 2 30 2100
900 b 55 2200
900 6 80 2300
950 2 4bs 2110
950 b 90 2200
950 [ 3 135 2500
JOKhGSA 900 2 38 - 2000
900 b 75 2000
900 6 120 2000
950 2 75 . 2100
950 4 120 : 2100
950 6 180 2100

Tabla 1. Condiciones de los efectos del borado en la profundidad
y microdureza de las Capas Boradas,

Fig. 5. Microestructuras de las capas boradas en aceros:
a) KhVG, x200; b) SKhS, x200; ¢) 30KhGSA, x300.
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FeB HV 1800 a 2100
Fe,n HV 1440 a 14693

En los aceros de bajo contenido en carbono v de baja aleacifn, la citada capa
presenta una especie de forma dentada bastante pronunciada sobre el mate-
rial base, quedando as! garantizada su buena adherercia. Por el contrario, en
los aceros de alta aleaci6n descansa la capa de boruro superficial, practica-
mente lisa, sobre el material base, siends en este caso buena adherencia, aun-
que menar.

Las microestructuras tipicas de las rapas boradas son ilustradas en la Fig. 5.
la estructura de la capa borada en el acero KhVG (Fig. 5a), difiere significa-
tivamente de aguellas de las en el acero 9KhS (Fig. 5b) v en 30KhGSA (Fig. 5C).
£n el acero KHVG, la capa consiste en una zona continua de boruros einclu-
siones de carburg globular v tiene una interfaﬁe relativamente uniforme con
la base. En los aceros 9KhS v 30KhGSA se encuentra una zona borada continua
solo en la par'te més externa de las capas. Bajo esta zona las capas tienen
una pronunciada estructura acicular; entre las agujas, las cuales penetran
profundamente hacia la base, hay grandes areas de una solucitn solida =<de
los elementos aleantes v de boro en hierro, con inclusiones de carburo.

Dicha diferencia en la estructura entre las capas es debida a la presencia
de silicio en los aceros 9KhS y 30KhGSA, lo cual ensancha grandemente la re-
gi6n del Fee=e existente. La zona adjunta a las capas por difusién es enrique-
cida en los elementos aleantes, los cuales han sido conducidos fuera de la ca-
pa superficial por el baro, v ademés contiene inclusiones de carburo, en ace-
ros de alto contenido de carbono (4).

1.2 MATERIALES ADECUADDS PARA EL BORADOD

Un gran nGOmero de materiales ferrosos, entre ellos los aceros estructurales,
revenidos para herramientas v laos aceros para cementacién, asi como el acero
fundido, el hierro de aIia puereza (armco iron), todo tipo de fundiciones, por
ejem: fundiciones grices, fundiciones dictiles, etc., hierro sinterizado y otras
clases de aceros son materiales adecuados para someterlos a boracién. La -



Tebla 2, Seleccion de acsros particularmente adecuados para boruracién.
Tipo de Acero Porcentaje de los Constituyentes Aleants
£ lsi [ S N Cr Mo Ni '] ['] ]
Kh17N2 po. 01 17 2.0
Khi8N10T po. 01 18 10 »1.0
Kh1? po. 01 17
KhVG p0,01 21,0 >1.0 i3]
3Kh2ve 0.0} 2.0 8.
9KhS 0,09 p1.0 »,0
4Kh13 0.0k 17
Kh18N9T po.01 18 9.0 > 1.0

.

JOKh2N2M
Loxh3
JOKhGSNA*
30KhGSA*
Kh12F1
LOKhS
KhiSN15
406

ACERO DE ALTA CALIDAD
ACERO DE ALTA CALIDAD

-

>1.0
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v
oo

woown

ACERO ESTRUCTURAL
ACERO- ESTRUCTURAL
ACERO ESTRUCTURAL
ACERO ESTRUCTURAL
. ACERO ESTRUCTURAL
ACERO AL 0.8% C
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.
orro de alta pureza
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siguiente clasificacion muestra los aceros mas nomunmente seleccicnados para
realizar el boradu en ellos. ver tebla 2.

Percentage of the alloying canstituents
Abbreviarso
“sme [ S Mn P S N Cr Mo Ni \ W
S100 030 5030 | 020.050 0080 0050
St3/ 0w S030( 020,050 0080 0050
(833 012013 1015035 030060 0045 0045
Ci5 042050 | 015,035 | G 50,080 0045 0045
$t50-2 *x030 1003030 020050 0060 0050 0007
cr5 070/080 | 015.035] 060,080 Q045 0045 0007
9520 50" 005) 0¢01 20 § 50100 018.025
o 11 042050 {015/035| 050080 0035 0035
crgowm 095:105 |0'0.025] 010025 0025 0025
100 Cr 6 095105 {0'5:035 | 025.0 4 0035 0015 1417
%38CrMavs1 | 036°0 42 | 0901 20| 030.0%0 0030 0 030 48/58 | 080140 025,050
X40CrMoV51 | 937.042 |9 90,120 030,050 0080 0030 50/65 ) 120150 Q09011 10
BOWC VT 055/065 |050:070| 020040 0035 0035 09/12 015020 {1821
15Cr e 012017 |075.035] 040060 0035 0035 14717 14n 7
0 MavE 08509 {05030 1921 0 N30 0030 02,05 N 005015
18 MnC; S 014019 1015/0 40 1013 ¢ 035 0035 a8 .
M Mo 3 030037 1015.040 250.080 0038 Q035 0912105030
42 CrMa 4 038/045 [0 150430 | G50 080 0035 0035 08/1210°50130
50 CrMo 4 046:054 [ 015,030 | 050080 9035 0035 098/1-2 1015010
20 Mot.r 4 0'7022 1015040 | 060.090 003 1 035 0:3/05 | 00050
S0Cv 4 017069 1015030707210 003¢% 0035 0912 010i/0 20
NCrAov9 | 026034 1015:035 | 040/0 10 0025 0025 23/271015.02% 010020

Tabla 2. continuacitn.
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Ademébs de los materiales ferrosos es posible la boracion de otros componentes
y elementos, por ejem: metoles de alta dureza, tales como tungsteno, molibde-
no, titanio. ete.. £l proceso de boracién para estos materiales no difiere del
que se realiza para la bnracion del hierro sus aleaciones. La Unica diferencia
estriba en la composicion de la mezcla usada {1).
Puesto que la capa borada estd sujeta al desgaste y nt el sustrato de una
pieza de trabajo borada, este debe armonizar con:

- la extremada dureza vy resistencia al desgaste de la capa borada

- el tratamiento térmico posterior

- las caracteristicas necessrias de resistencia (adecuada tenacidad)
En experimentos de boracion empleando polvos para aplicarse a algunos aceros
estructurales, aleados y para herramientas se obtuvieron resultados que
muestran que el borado es ventajoso en el caso de aceros que contienen un
total de 0.5-1.0% de carbono v de 1-3% de elementos aleantes. Eln el caso del
borado de aceros de alta aleaci6n como 4Khi13, KhBNIT v 3Kh2v8, se forma
una zona de transicion la cual afecta adversamente la adhesei6n de lacapa
borada al material base v resulta en el descascarillado de la capa. Adicional-
mente, al ir aumentando la cantidad de elementos aleantes en el acero tales
como Cr, Mo, W; baja el grado de difusitn del boro hacia el interior del ace-
ro. También en esta clase de aceros se encuentra una zona de transicién en-
tre la capa borada y el centro. La zona de transici6n.que estd empobrecida
en carhon tiene baja microdureza comparada con el centro v una zona timi-
te relativamente uniforme comparada con el centro, lo cual afecta adversa-
mente la adhesién de la capa borada al metal base. Como resultado, el resul-
tado, el recubrimiento de borado en estos aceros tiende a descascararse bajo
cargas comparativamente pegqueflas [S].

Influencia de los Elementos Aleantes

Para estudiar la influencia de los elementos de aleacion, Blanter v Basedinin
usaron aceros fundidos especiaimente, con el mismo contenido de carbono v
emplearon un solo elemento aleante a la vez. La Fig. 6 muestra los resultados.
El borado fue llevado acabo en una mezcla de 60% de borax Na, B0, v
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40% de carburo de boro durante 5 horas a una temperatura de 1100°C. Se de-
termind que existe una reduccion del espesor de la capa con todos tos nlo-
mentos de aleacion. Dicho trabajo fue llevado a cabo bajo estrictas condicio-
nes.

Lachtin v Pcelkina reportaron experimentns con aceros de alta aleaci6n, Ellos
descubrieron que aceros borados en una mezcla de hidruro de boro (BBH . 1:29)
habia reducido considerablemente las capas aion con el m&s pequefio de los
porcentajes usados de cromo y niquel. Con acero al cromo se encontrd que

el manganeso (arriba de 8%X) no influyd en el espesor de la capa; 2.2X de W la
incrementa y al agregar Ti v Nb la reduce.

Asf pues en los aceros comunmente disponibles, que contienen varios elementos
aleantes, la influencia de estos se compensa mutuamente [1].

Lyakhovich y Veroshnin {7] realizaron un estudio de la compgsicion de las fa-
ses obtenidas en las capas boradas sobre acero estructural de medio carbono
aleado con cromo (40Kh, 40Kh2), manganeso (LG, 40G2), niquel (LON,4ONZ), molib-
deno (40M(D.3), HOM(0.6)) v tungsteno (40DV, 40V2), asi como con aceros similares
aleados simulténeamente con cromo v niquel (30KhN2) o con cromo, niquel v
molibdeno (30KhNM, 30Kh2NM, 30KhZNZM).

Examinando las capas boradas obtenidas sobre estos aceros, particularmente
aleados, pensando en 1a posibilidad de que las capas por difusion pudieran
contener, aparte de borurgs de hierro, algunas fases adicionales (carburo de
bora, boruros especiales, etc.).

Los resultados obtenidos demostraron gue Jas capas boradas de aceros al car-
bon, aceros aleados v de hierro armco consistieron de solo 3 fases,llamadas,
FeB, Feze. v una soluci6n sGlida=e . Esto demuestra que, durante el borado de
acero 40 o 30 aleado con cualquier elemento investigado, no se forman boruros
especiales en las capas por difusi6n, esto es boruros de los elementos alean-
tes.

Asf mismo, las fotografias por difracci6n de ravos X nu tuvieron lineas las
cuales pudieran ser atribuidas al carburo de boro; por lo tanto, esta fase
también estd ausente en la capa borada de los aceros investigados.

Un anglisis cuantitativo de las intensidades de linea de las fases de la capa
borada demastré que elementos tales como manganeso, cromo, molibdeno v



tungsLeno incramentan la intensidard o las lineas del borurs feB, cumparauo
con acero 0. Ademas, puesto que las condicivnes de la preparacion dei oope-
ciman v la fol ografia de «difraccion de ravos X fueeon idénticas, al incre-
mento de intensicac de las lineas de feB puede ser sole ateibuido ai innremen-
to de la cantidad de este horuro en la capa por difusion,
Puede observarse on la Fig. 7, quiz a todas las Lemperaturas investigadas, !
Ni, Mn, Cr, W v ™o incrementan la cantidad relativa del boruro FeB en la capa
barada, mientras que el cobra v 1 aluminio la nacen dacrecer, El W v Mn pro-
ducen el mavor incremento eq la cantidad del boruro FeB en la capa boraca.
Su efectividad a este raspectd puede ser mejorada alevando la temperatura
de borado.
La caifda mas aguda ¢n el contenido de la fase FueB de la capa la produce el
cobre. La adicion de hasta 6.5 de aluminio no tiene pracricamonte efecto
en las cantidades relativas de las fases presentes an las capas borsdas. Ele-
vando el contenido de aluminio del acero sovre este nivel se produce un ve-
cremento en la cantidad de la fase rica en boro de la capa. Cuando se eipva
la temperatura de impregriaciin o saturacion, los efectos del cobre v aluminio
disminuyen,
La cantidad del boruro FeB en las capas pnr difusidn crece de modo particu-
larment2 marcado como rasultado de la aleacion de los aceres al carbono con
varios elementos, cada uno de los cuales [ntividualmente ademas incrementa
la cantidud de este boruro en la capa. Asl, en el caso particular de Ios ace-
ras 30IKhNM, 3GKh2NM, 30Kh2NZM, el contenido de borurc Fe8 de estos aceros
alcanza 70-75N.
El an8lisis de fotrografias de difraccién de rayos X ootenidas de secciones
preparadas ha llevado a la conclusién de que las fases boradas en las capas
por difusi6n crecieron o se desarrollaron siguiendo una determinada orienta-
ci6n cristalogréafica.
Para decidir si las fases en consideracion son boruros de hierro puro ode
substancias de composiciGn compleja, los autores ceterminaron los paréGmetros
de red de estos boruros, nbteniendonios valoresg a cuntinuar;ibn expuestos:

Fezﬂ —_a=5100 /: C =4.241 A c/a=0.831 A

FeB ____ a=4059 A ba5.495 A c-2.953 A
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Ormont. obtuvo los siguientes valores, similares a los anteriores, para los pa-
rémetros de los boruros de fierro:

Fe,B ___ a-5.09 }:\ ces200 A c/a-0.832 A

FeB ____ a=4.053 A b=5.495 A  c=2.946 A
De acuerdo a Mirkin:

Fe,B ___ a-5.109 7: c=4.249 7\. c/a=0.8317 .7\
FeB __  a-4.061 A b-5506 A c-2.952 A
hmo puede observarse los parametros de la red obtenides en hierro v en
varios tipos de aceros muestran pequefias diferencias. Elementos con radio
at6mico mayor que el del hierro, incrementan los parémetros de las fases bo-
radas vy, elementos con radio atémico més pequefio que el hierro decrecen los
parémetros de la red. El hecho de que la diferencia entre los parametros de
la fjed de los boruros encontrada en los aceros aleados vy de los boruras en
el acero 40 es relativamente pequefa, puede ser atribuida a la baja cantidad
de elementos aleantes en los aceros aleados.
Una comparacion de los cambios en los par&metros de red y el radio atémico
de! hierro y de los elemantos aleantes nos lleva a 1a conclusitn de que disol-
viéndolos en los borures, los elementos aleantesreemplazan los &tomos del
hierro.
Los resultados del anélisis estructural de rayos X concuerdan con los datos
producidos por los anélisis espectral v metalogréfico. Asi, los par&metros de
la red del FeB encontrados en el hierro v en el acero al carbono son practi-
camente idénticos, mientras que los parémetros de la red del FeZB abtenidos
en hierro son més pequefios que aquellaos del acero_w. Eso sefela alguna solu-
bilidad del carbono en el boruro Fe,By ala ausencla de dicha solubilidad en
el boruro FeB. Semejante reaccifn entre el carbono y los boruros explica por-
que el carbono es conducido fuera de la superficie del especimen durante el
borado v se forma una zona de contenido de carbono incrementada bajo la
capa borada. Asf pues, se puede llegar a ia conclusion de que, en el borado
de aceras aleados, los boruros FeB y FezB contienen, adem&s del hierfo v bo-
ro, clerta cantidad de elementos aleantes disueltos en ellos; serfa mas apro-
piado designar a estos boruros como (Fe, AEX »y('Fe. AE)ZB. ‘donde AE es un
elemento aleante (7). »
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La formacior. de la zona de Lransicion es fuertemente afecteda per element.os
aleantes. Una investigacion del efectu de Ios ateantes en la profundidad de
la zona de transicion, su contenido de boro v carbono, v su estructura fue
llevado a cabo gn acerns producidos especialemente al medio carbono (0L.4% de
) y aleadas con: cromo (srriha de 5%), niquel (arriba del 5%), silicio (arriba
del 4%), molibdeno (arriba del 2%) v titanu (arrina del 0.65%). La composicion
quimica, en porciento, de los aceros investigados fue camo sigue:

40 - (T3 0.37Ti
4oKh 0.81Cr Wri0.6) 0651
40Khz 2.00Cr 4Nz 2.00Ni
4OKIh3 3.10Ce 40N3 2.92Ni
LOKhS 4.94Cr 4ONS 5. 00N
oM 0.63Mo 4052 1.915i
(1,1 1.14Mo 40S3 2,735i
LoM2 1.71Mo L0Sk 3,805i
41 0.23Ti

Especimenes de estos aceroes, estuvieron sujetos a borado en borax fundide
bajo condiciones 6ptimas (T-950°C, t-4hr, densidad de electrolisis 0.2 A/cm?),
Después del tratamiento del borado v enfriamiento al aire, cada espécimen
fue dividido en dus partes, una de las cuales fue examinada metalograficamen-
te v la otra usade para analisis espectral.

Antes de la investigacion de la distribucion de boro v carbona a través de

la zona de transicibn, se hizo un estudio de la distribucion de los elementos
aleantes en las capas impregnadas, capa borada mas zona de transicion. Las
cantidades de los elementos aleantes en la capa impregnada o saturada fueron
teterminadas por analisls espectral. .

Se estableri6 que, en acerus al cromo, la cantidad de Cr en la superficie de
la capa borada de FeB es aproximadamente la mitad del contenido original del
cromo en los aceros. En el boruro Faz B8, la concentracién de cramo es un
maximo (0.1-0.5% Cr més grande que la concentraci6n inicial).

Una zona ua 0.1-0.2 mm de espesor en la verindad oul borado estd liguramerte
agotada en cromo. La concentraciin de Cr en esta zona es 0.1-0.%% menor en
Cr que la concentracion iniclal de cromo en o] aceru (cort aumento en la
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concentracion de cromo en gl acero, esta magnitud aumenta).
la distribucion de niquel en aceros al niguel tiene una caracteristica sjmitac.
la cantidad de Ni en el FeB es 0.1-0.5% menor, v en FeZB 0.3-0.7% mayor en Ni
que en el acero inicial. El empobrecimiento de la zona de transicion a una
profundidad de 0.1-0.3mm es ligero no excediendo de 0.3% Ni.
E! titanio estd concentrado principalmente en el boruro FeB. El contenido de
titanio de esta fase es de 0.02-0.09% m&s altu en Ti que el contenido original
de titanio en el acern. En una zona de 0.1 mm de grosor adyacente al boruru,
la cantidad de Ti es de 0.02-0.08X menor en Ti que en la cantidad original.
El molibdeno es desplazado de la superficie en el curso de la formacién de la
capa borada. Su concentracifn aumenta gradualmente entre la superficie v
el extremo do la capa borada obteniendo su concentraci6n inicial a una dis-
tancia de 0.1 mm de la capa. La sobresaturacién de la zona-de transicion
(0.1 mm de espesor) es ligera, nu excediendo de 0.05 a 0.07% de molibdano.
El silicio, también, es fuertemente desplazado de la superficie durante la for-
masion de la capa borada y se concentra directamente bajo esta capa. Su
cantidad en la zona contigua a la capa borada alcanza tal gradu que resulta
en una transformasion T =» =
Una capa de boruros conteniendo “ferrita de silicio” (fase«s) se farma bajo la
capa borada (su contenido te¢ silicio es aproximadamente dos veces la concen-
tracion inicial de silicio en el acera).
.El espesor de la zona de faseee estd gobernado par el contenido inicisl de si-
licio del acero v las condiciones del borado. Con los pardmetros usuales del
tratamiento de borado, el espesor de la zona de fase== en i0s aceros investi-
gados no es mavor que 0.12 mm. Con una alta concentracion inicial de silicio
an el acero (3-4%), esta zona se divide en dos zonas mas, faseoey fase e
(Fe35i). Fuera de esta zona, 1a concentracion de silicio permanece virtualmente
constante e igual a la concentracian inicial. Tales fluctuaciones en las canti-
dades de elementos aleantes, afectan relativamente porciones angostas de la
zona de transicion, v no pueden afectar significativamente la estructura final.
El contenido de boro de la zona de transicifn fue determinado por anélisis
espectral, usando una ticnica especial, desarrollada para los acoros al boro.
De los resultados obtenidos se deduce que el titanio, mollbdeno. cromo y sili-
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cio reducer la profundicad de ja penetracitn del bora. mentras que el nigoel
no Liene srarcticamente efecto sovbre @l ta intersidad dei efecto inhibhidor
eijercidsa en ia veloevinad de difusion del boro en austenita con LA%) decrece
del t.tanin al silicin. Todos los elemantos de aleacion investigados aumernian
la concentraciin méxima ge boro en la vecindad inmediata de la cana horada
(Fir.B). Ti, Si v Ni incrementan ja solubi'ldad del bero en sustomita (0.6%0).
Datus de la distribucién del carbono muestran que todos los elementos de
aleacijOn inrvesiigadoz reducen el wspesor de le sona enriquecida de carbano.
Los més efectivos 8 Rste respecto son titanio v molibdeno mientras gue el cro-
mo y e} niquetl producen imucho menures efectors. La menor influencia inhibidora
en la veloridad de difusién del carbono es la del silicio. Niquel, crome v wa-
libdeno disminuyen escasamente la concentracion de carbono en ia zona de
transicion, mientras que el silicio no tiene practicamente efecho en él. .
Al variar la profuncidad de la penetracion del boro v @ redstiibucion del
carbono y atterande la concentracion de estos elementos en la zona de Lran-
sicion, log elamantos de aleacion afectan en gran medida la estructura de
esta zona. Molibdeno v cromo reducen marcadsmente el espesor de la zona de
transicion y neutralizan grandemente el efecio adverso del boro v el carbono
en el crucimiento del graro austenitice. €l nfquel y el silicio tombién dismi-
nuyen el espesolr de la zona de Lransicion, si bien en wna extension mas redis-
cida aqua | que hacen ei molibdeno v el cromo, nero practicamente no tienern
efecto sobre la propensitn de los granos austeriticos para crocer, esto se
aplica particularmente al silicio. El cambio més radical en la estructure de

la zona ge transici6n es producide por el titanin, el cual suprime comple! a-
mente e] crecimiento de los aranus austeniticos en dicha zona [8).

Por otira parte, segin el estudin reaiizado en el muy particilsr caso del bora-
du del acerc austenitico cromn-niquel Kh15N19, en ol gue el tratamiente fun
realizadn on ur medio conteniendo carbure de boro o boro puro para evitar
incantrolables efectos de las impurezas v asi obtener una mavor adherernitia
de las capas boradas al metal base, | 335 pruebas motalograficas de ios escack-
menes establecizron gue en este Lipo de acero se forman capas boradas de
uspesor uniforme v fuarte adherencia (Fig., 9). Asi misma, el analisis estructu=-
ral de la fase mediante rayos X revel6 que la capa saturada generada en es-
ta forma cunsiste de boruros dei tipc do fase -‘4928. gonde Me es Cr. Fey
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Fig. 8. Distribucion de boro sobre la profundidad
de la zona de transicion en aceros al molibdeno:
1) acero 40; 2) acero 4M; 3) acero 4OM(1.1);

4) acero 40M2. Condiciones de barado: T= 950°C,
t= 4 h, j~ 0.2 A/cm?,

Fig. 9. Microestructura del acero Ei-847 borado
en una mezcla de boro-sodio, x2000: T= 900°C,
- 1000 h. (EI-847 es un acero nitrurado com-
puesto por: 0.05-0.10%XC; 14-17%Cr: 14-16%Ni;
2.5-3.9%Mo; 0.45-0.85%Nb.
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Ni v una fase Mel.% 0 Me..)a[‘nm. La microdurrza de dichos recubrimentos es
muy aita, al rededor de los 3300 Kg/mm? rerca de la superficie v de hasta
1700 Kg/mm? en jo mas profundo de la capa.

Los datos producidos por microsunda electronica sobre la redistribusion ge
los componentes del acero (Fe, Cr, Nij son ilustrados en la Fig, 10, Pueae oh-
servarse de la grafica que, comparado con el metal base, en las capas super-
ficiales del recubrimiento de borado, la concentracion del niquel as ligeramen-
te menor, mientras que del cromo es més aita. €n la interfase de la capa ho-
rada, la concentracion del Ni v del Fe es mas baja. v la del Cr mas alta que
en el metal base.

Fe, Cr v Ni difieren en el carécter de su distribucion en la zona de reaccion,
la cual estl relacionada con la diferncia en las afinidades de estos elementos
par el boro. De los principales componentes del acero, el cromo forma los
mas estables y el niquel los boruros menos estables. Par esta razfn los boru-
ros de Cr v Fe se forman primero en la capa superficial del acero. Como re-
sultado de la formaci6n de estos boruros, la capa superficial decrece en ni-
quel, consecuentemente la concentracion de Ni aumenta a cierta distancia de
la superficie, v una nueva fase de boruro (rico en Ni) se forma. E! punto
maximo en la curva de intensidad de Cr es aparentemente debido a la forma-
sion de boruros y carburas de Cr en la zona austenitina en la vecindad- de 1a
capa borada. La formasi6n de estos componentes elimina la base de {r vy gene-
ran un flujo de Cr hacia la interfase del metal base-capa de boruro.

Durante el borado en un medio conteniendo carburo de boro, también puede
tener lugar la carburizaci6n de! acero. £sto es confirmado por los resultados
de experimentos en los cuales un isotopo radioactivo de C'% fue agregado al
carburo de boro. Después del horado, anélisis radiométrico de capa por tapa
fue empleado para obtener las curvas de distribuci6n de carbono, Fig. 11.
Como puede ohsorvarse en la grafica, la concentracion de carbono en las ca-
pas boradas es extremadamente baju, estando concentrado el grueso de car-
bono bajo la cape borada. en el acero base.

Curvas de distribucién del carbuno a varias temperaturas fueron utilizadas
para calcular los coeficientes de difusitn de rarbono en el acero, los cuales
se muestran en ia Tabla 3, [9). ‘
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Fig. 10. Curvas de distribucion de hierro, cromo,
v nique! en la zona boraca de un acero Kh15N15
T= 900°C, I:runh.
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Fig. 11. Curvas de diskribucion ge carbono en un’
scero Kh15N15, durante su borado en sodic conte-
niendo .carburo de boro (1) v boro puto (2)

é= espesor de la capa borada.
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Temperatura Difusion
°C cm?/seg
600 51.107%  14ap 2
700 2810712 271071
800 715907 631071
850 -
900 1.2.0° "
950 -
1000 .

Tabla 3. Coeficiente de difusi6n de carbono en
acero Kh15N15.

Si el contenido de carbono en el substrato es ausmentado, esto provoca una
reduccién en el espesor de la capa. La Fig. 12 muestra claramente la zona de
difusion, la cual se forma por muchas razones bajo la capa borada, pero
principalmente como resultado del enriquecimiento del carbono ya que el car-
bono no es soluble en los boruros. De esta forma el carbano Ao se difunde
a través de la capa de boruros. La carbutrizacion posterior de las muestras
boradas en un agente de fuerte carburizacién (carbormcon 40% Ba[:lz) resultH
en que ni aumentd el contenido de carbono de la capa ni hubo una carburi-
zacién bajo ella. La Fig. 13 muestra cuan alto puede ser el enriquecimiento
de carbono bajo la capa borada.

Asi el contenido de carbono ha aumentado de 1% a 2.3% inmediatamente bajo
la capa. Estos porcentajes dependen del contenido de carbono en el acero,
del tiempo del tratamiento y la temperatura a la cual se efectufl este.
Cuando no se puede disolver ms carbono en la austenita, el crecimiento de
la capa borada se reduce grandemente. Es entonces cuando la cementita se
forma v en la cual aproximadamente un 80X del contenido de carbono puede
ser reemplazado por el boro. De esta forma se encontrd un componente de la
formula Fe3BO.BC 0.2 ( 'cementita de boro). ) .

El enriquecimiento de carbono, permite obtener un templado més suave v, asi
una transicion més homogenea de dureza a aproximadamente 1800 HK a la del
sustrato {1).
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11.3 AGENTES BORANTES ¥V DIVERSOS PROCESOS PARA BORAR

Borabilidad y Tipos de (lapas
Para determinar cual es el agente borante mas adecuado para efectuar el
borado, se debe llevar acabo una prueba metalografica. En un espécimen
metélico pulida es facil ver, por ejemplo, en el caso del hierro; si est pre-
sente FeB o Fey,B. Ademas, es pusible evaluar la porosidad, la profundidad de
la estructura acicular v de esa forma conocer la calidad de la capa alcanzada.
Kunst v Schaaber desarrollaron un sistema de evaluacion, mostrado en la
Fig. 4. Ellos arreglaron las posibles capas en diferentes grupos de acuerdo a
su composicion v dispusieron una letra de identificacibn para cada grupo.
No es necesario decir, que no es posible determinar las propiedades de las
capas de esta clasificacién.
Las caracteristicas de cada capa son como siguen:
Capa A: Capa de una sola fase, exclusivamente FeBl

B: Capa de dos fases, Fe,8 v FeB, capa completa
: Capa de dos fases, la capa de FeB mas delgadn que en B
: Capa de 2 fases, pero solo agujas aisladas de FeB
: Capa de una sola fase, exclusivamente Fe,8, marcadamente acicular
: Capa de una sola fase, exclusivamente Fe,B, menos acicular

o Tm o0

: Capa de agujas individuales de Fey8

H: Capa de agujas muy aisladas de FepB

I: Zona de difusion

K: Capa degenerada

L: Capa de dos fases de FeB y FepB uniformes, no aciculares
M. Capa de una sola fase, de FeB o de FBZB no aciculares

Este sistema de evaluaci6n hace posible juzgar la apariencia de la capa bo-
rada vy la conveniencia del proceso de horado,

En la industria se aspira a lograr las capas € y F para obtener un mejora-
miento con los agentes borantes comunment2 disponibles en el mercado.

En casos en donde el desgaste es causado por minerales, el tipo O puede ser
usado. La capa de fase simple (FeB) tiene muchas ventajas, por ejem: bajo
grado de fragilidad v es posible el tratamiento térmico subsecuente del
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material base sin dafar la adherencia vy las propiedades de la capa horada.

la Fig. 15 muestra una capa de fase simple en un acero St 37; el espesor de
o capa es de 320 am en este casu. La capa borada fue mejorada tratandola
por 6 horas a 000°C en un agente boronizante en palvo.

Observaciones Generales de los Agentes Borantes v del Praoceso de Borado

Normalmente los componentes utilizados como substancias borantes se presen-
tan en estado liquido, sOlido o gaseoso. En la tabla 4, estan enlistados los
agentes borantes conocidos v sus procesos, asi como su composicién,

Estado del agen- Compasicion Proceso
te borante .
Gaseoso lElF_,‘,BClS,BBr3 puro 0 A'la temperatura de tratamienta
: hidr6 el agente gaseoso se extiende
con hidrogeno sobre la pieza, la cuat ha sido
B?H 6ohldr()geno previamente calentada en un
- horno de induccion
(CH3)3Bf(C2H5)38
Liquido NaZBl.D7 (+NaCl/+8,0;) | Electrolisis
Catado: la pieza; Anado: Grafito
HBUZONaF
Boro o compuestos de Electrolisis -
boro en fluoruro fun- | Catodo: la pieza
dida. Anodo: Agente borante en fluoru-
ro _fundida
B,C(+NaCl/+BaCl,,+NaBF )
. . Inmersin en las sales disueltas
Na, ,‘D-,’ 4
Solucién acuosa de Inductivo a través de una solu-
Na28607 cidn acuosa templada
Salido

B "CoNasAlF Goetn silicato

Ferroboro+Na A1F6'sili~
cato de sodic

Calentado a travé8 de jnduccién
después de la aplicacién de la
pasta

Tabla 4. Agentes borantes ronocidos y sus procesos
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Fig. 15, Capa borada de una fase simple de 320 pm
en acero 5t37 (amplificaciGn x200).
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Los procesns llevados a caho con estas sustancias borantes estén Lasados

en reacciones quimicas o electrnguimicas entre un agente borante y ol

material base que est& en tratamiento.

Proceso de Borado con Agentes Gaseosos

Como se puede observar de la tabla anterior. los haluros de boro, el diborano

0 hidruro de boro vy los compuestos frganicus de boro son los componentes

que con mayor frecuencia se utilizan como agentes borantes gaseosos. Las

-propiedades mas impoitantes de estos gases estan enlistadas en la tabla 5.

Nombre

Irifuoruro
de boro

Tricloruro
de boro
Tribromuro
de boro

Hidruro de
boro

frimetil de
boro

Triethyl
boride

Formula

F
B 3
BCl

BBr3
8,1,
(CH3 ] 38

(CZH) )38

Peso Mg
lecular

67.82
117.19
250.57

27.69

55.92

28.01

Conteni-

do Teo. p.f.
de Boro o
en % o
15.95 -128.8
9.23 ~107.3
4,32 =46
39.08 -165.5
19.35 -161.5
11.04 -95

labla 5. Propierlades de los compuestos de horo.

p.e.

‘o

-101

13

90

-92.5

95

Ohservaciones

Muy sensitivos
aun a trazas
muy ligeras
de humedad

Muy venenoso y
sensitivo a la
humedad,.
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Las caracteristicas favorables de lns agentes borantes gaseosos son: una dis-
tribucion més uniforme del boro como resultado de la circulaci6n del gas, me-
joramiento en la estabilidad de la temperatura dentro de la carga comparada
con el proceso llevado a cabo con el tipo de agentes en polvo, y mas facil
manipulacién de las piezas, va que no necesita subsecuente limpjeza. Por estas
razones, ha habido considerable esfuerzos para mejorar el borado a través

de la fase gaseosa como en el caso de la clasica difusi6n de carbono v nitro-
geno en una superficie, v también con otros elementos (silicio, cromo, etc.).
En la practica, el hidruro (BZHG) estd descartado como agente borante ya que
es altamente f.Oxico.

Cuando son utilizados borotrimetano (CH;;B v Borotrietano (C,H,).8 la carbu-
rizaci6n es preferible a la boracifin debido al alto contenido de carbono de
estos componentes la cual significa que se forma una capa”con alto contenido
de carbono al mismo tiempo que la capa barada. Este efecto es mas fuerte
con (Czﬂs)za que con (CH} )38'

Se puede decir que existen grandes posibilidades de que en el caso de llevar
" 8 cabo el proceso de borado con los haluros de boro, se dé més el caso de
corrosion en lugar del de borado. Asf, por ejem: en experimentaos con tribro-
muro de boro (BBr_ ) y tricloruro de boro (BCLj). fue corrosi6n lo gque ocurri6
casi exclusivamente.

La Oficina Norieamericana de Minas desarroll6 un proceso para el depfsito de
baro y carburo de boro de la fase gasensa. El hidr6geno es mezclado con
tricloruro de boro v pasado sobre una barra de grafito a temperaturas de
1300 a 1500 °C, entonces se forma carburo de boro. De esta forma fueron bo-
rados exitosamente materiales ferreos, mullita, titanio, niquel, cobalto v
tungsteno. Este proceso fue estudiado principalemente en materiales con alto
punto de fusién va que es utilizado en casos especiales, por ejem: tecnologia
espacial, por su alto costo,

Las mezclas con hidr6geno tienen ciertas ventajas. Existe un estudio del bo-
rado caon sustancias gaseosas escrito por Skugorova en el que hidrgeno v
cloruro de boro son dosificados por un rotémetro v mezclados en una lanza.
El proceso de borado tiene lugar en un reactor hecho de cuarzo con una
mezcla de BCIB/H , 1:15, a una temperatura entre los 700 y950 °C v a una
presion de 0 a 0.67 Bar. Fue posible obtener un espesor de capa de 120-150am
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al tratarlo durante 2 horas a la temperatura de 920°C. De acuerdo al autaor,
el analisis de la capa borada comparada con capas boradas obtenidas con pro-

ceso electrolico no presento gran diferencia entre uno v otro incluyendo la
dureza obtenida {1].

Proceso de Borado con Substancias Liquidas

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

con o sin electrflisis, v en soluciones acuosas con calentamiento de alta fre-
cuencia. La siguiente tabla muestra los componentes disponibles y sus més
importantes propiedades.

Contenido
Nombre Formula Peso Mo- Teo. de Eéf' Observaciones
lecular Boro (%) (8
Borax Nep By, 07’ 381.42 11.35 Descom- No es convenien-
IOHZU puesto a| te fundirio debi-
60.6 do a su alto con-
tenido de agua
' Borax ‘
arhidro NagB,.07 | 201.26 21.50 761 Se disuelve a
20°C 25.2g9/1agua
Acido HBD2 40.83 24.69 Se des-
metabdbrico compone
Borofluoruro NaB!Z 109.81 9.81 "
de'sodio
Acido 8,0y 69.64 31.07 450 Se disuelve g
horico 20°C 229/1H,0
Carburo de B,‘C 55.29 78.28 2450
boro

Tabla 6. Propiedades de algunos compuestos de boro en forma liquida o
en su fase liquida.
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Sales Fundidas con Electrflisis

Este proceso fue el inico que se utilizé en la industria hasta hace poco v
aun entonces fue utilizado con limitaciones. Ornig v Schaaber describen el
equipo de prueba en el cual la muestra o especimen estd conectada catbdica-
mente en el borax fundido y una harra de grafito sirve como 8nodo. La figu-
ra 16 muestra este sistema. No se reportan desde ertonces nuevas desarrollos
en este proceso.

Este proceso tiene varias desventajas. La alta viscosidad del borax fundido
hace virtualmente imposible la boracion abajo de una temperatura de 850°C.
Aun sobre esta temperatursa es dificil lograr una distribuci6n uniforme de la
temperatura en el baho. Las diferentes densidades de corriente, especiaimente
can piezas complejas. causan una desuniformidad en el espesor de la capa.
Ademas cuando este proceso es utilizedo se forma una capa de sal firmemente
adherida a las piezas vy puede ser bastante costaso el removerla después de
que el proceso de borado se haya completado. También se debera tomar eh
cuenta que ocurre un efecto de "sombreada®, en el caso de borado por elec-
trolisis, el cual resulta en que el lado opuesto de la pieza, alejado del anodo,
solo es recubierto por una capa sumamente delgada de boro.

La adici6n de cloruro de sndio v &cido b6rico, también fue estudiado v se
encontrd que la distribucion de temperaturas en el bafc es mas uniforme v
que las piezas son mas f4ciles de limpiar. Estos efectos se deben a la baja
viscosidad resultado de agregar estas substancias. S1 se utilizan sales fundi-
das de NaCl, Bz.C v NaBFI. surgirén otras dificultades. [1)

Pasechnik vy Korotkov [11] estudiaron la mejoria en el grado de impregnaci6n
de la superficie de piezas de hierro colado con boro mediante un borado elec-
trolitico en un medio normal de impregnacion (borax fundido v anhidrido b6-
rico) usando una corriente reversible de polaridad alterna. Fundiciones nodu-
lar v grises con estructuras ferrita-perlitica, perlitica y ferrita e inclusive
un hierro colado blanco hipoeutéctico fueron sujetos al borado. Para estable-
cer las condiciones Gptimas para el borado, se estugion la influencia de varios
factores durante la electro6lisis en relacion a la profundidau v tipo de capas
de difusion en el hierro colado gris grado Sch 18-36 con la siguiente compo-
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Fig. 18. Dependencia de la pene-
tracitn de la capa borada res-
pecto a la temperatura electro-
litica. 1) 8orado con corriente
constante; 2) borado conco-
rriente reversible.
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Fig. 17. Dependencia de la pe-
netracion de la capa borada
respecto a la densidad de co-
rriente, 1) Borado con corrien-
te constante; temperatura
electrolitica 990°C; 2) borado
con corriente reversible a
950°C; 3) borado con carrien-
te reversible a 1090°C.
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Fig. 19. Dependencia de la
penetraci6n dei borado res-
pecto al tiempo. 1) Barado
con carriente constante @
950"C; ‘borado con corriente

" reversible a 950°C; 3) idem

a 1090°C.



sicion quimica, en porciento, C 3.4, Si 2.25 Mn 0.24, P 015 v S 0.13.

burante el borado con corriente directa a una temperatura del electrotitc de
950°C por 3 horas, la capa difundida aument® desde 0.015-0.02 mm con una de-:-
sidad de corriente de 0.05 A/cm® a 0.16-0.20 mm con 0.3-0.4 A/cm?,

Mavores aumentos en la densidad de corriente no tienen practicamente efec-
to en la profundidad de la capa borada, Fig. 17 curva 1.

Por otro lado un aumento en la densidad de corriente 6ptima a 0.6 A/cm*, de
esta forma, aumenta la profundidad de la capa de 1.5-2 veces, Fig. 17, curva 2.
Durante el horado, @ una temperatura de 1080-1090°C, el incremento enla
profundidad de la capa ocurre hasta que hay un incremento en la densidad
de 0.7-0.8 A/cm®, Fig. 17 curva 3.

Con un incremento en 1a temperatura de borado, con densidad de corriente
constante (DC= 0.4 A/cm®) v un tiempo de electrdlisis de 3 hrs., la capa difun-
dida aumenta de 0.010-0.015 mm a 800°C a 0.15-0.20 mm a 950°C. Durante el bo-
rado con una corriente reversible con la densidad de corriente 6ptima de

0.6 A/cm®, la profundidad de la capa cambia en relacion a la temperatura,
como se muestra en la curva 2 de la Fig. 18. Un incremento en la temperatura
de borado hasta 1100°C aumenta la profundidad de la capa a 1.5-2.0 mm des-
pués de 6-7 horas.

Con el incremento en el tiempo de electrélisis, con densidad de corriente
constante de DC- 0.4 A/cm?® y una t.emperétura de 950°C, la capa borada au-
menta de 0.040-0.050 mm en una hora a 0.20-0.22 mm en 5 horas. La relacitn
entre la profundidad de la capa v el tiempo de boracion es parabélica (Fig.19
curva 1). Una relacion similar se mantiene cuando se realiza el borado con
una corriente reversible, sin embargo se observa un incremento en el espesor
de la capa por un factor de 1.5-2.0 (Fig. 19, curba 2). €]l borado a temperatu-
ra de 1090-1100°C corresponde a una relacion lineal (Fig. 19, curva 2).

Con objeto de examinar la influencia de 1a clase de hierro colado en lana-
turaleza v profundidad de la capa borada, hierros colados con estructuras
ferritica v ferritica-perlitica v con inclusiones grafiticas de diversas formas
v dispersion fueron sujetos a borado con regimenes constantes de Dc=0.3-

0.4 A/cm?, T=950°C, t=3hr v con corriente raversible de C:: =0.7 A/cm? a T=1090°C.
Los especimenes se estudiaron mediante anélisis estructural y microdureza de
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las capas difundidas. Se establecid que la formacion v la profundidad de las
capas horadas dopende de! carcter de la matriz metélica de hierro colado
-la relacion entre la ferrita y la perlita- la capa borada en el hierro colado fe-
rritico tuvo una forma acicular. Por el contrario, en las hierros paliticos v
blancos, la apariencia de la capa fue méas uniforme v las puntas fueron mas
redondeadas, desapareciendo completamente en el hierro blanco. La profundi-
dad de la capa decrece en el cambio del hierro colade ferritico a perlitico.
El caracter de la capa en el hierro colado depende de la temperatura de ho-
boraci6n. Las capas boradas en hierras obtenidas a temperaturas menores de
1000°C consisten de boruros e inclusi6nes de grafito (Fig. 20). La cantidad y
tamano de estas Gltimas depende de la concentraci6n de carbono en la matriz
metélica, la dispersi6n del grafito en la estructura inicial v de la duraci6n
del proceso. ..

La micradureza de las capas boradas aumente con un incremento en la tempe-
ratura del elecholito, v con un incremento en la concentracion de carbono en
la matriz metalica del hierro colado [11].

Sales Fundidas sin Electrélisis

Morosova v Florensova produjeron, en una mezcla fundida de 45% NaCl,

45% BaCl, v 10% 8,C. una capa borada de 300mn de espesor en acero con 0.7%
de contenido de carbono tratandolo durante 3 hrs. a una temperatura de
950°C. El tipo y la apariencia de esta capa no se conuce. Ornig y Shaaber no
fueron capaces de confirmar estos resultados cuando llevaron a cabo experi-
mentos similares en pequefos crisoles, encontrando una mejor solucion, la
cual fue una mezcla de 15% NaBFl.. 5% BI‘C v 80X NaCl. £1 boro fluoruro de so-
dio -NaBFh- se descompone dando fluoruro de sodio v fluoruro de bora.

El BF3 gasenso provoca una mezcla intensa de lo fundido, lo cual causa enton-
ces que el carburo de baoroe, el cual tiende normalmente a estar en el fondo
se eleve y los gases sean liberados.

Se encontré también que ni Naﬁl-;. ni Bf; funcionan solos como agentes bo-
rantes; va que el carburo de boro es indispensable. La Fig., 21 muestra que
las capas aumentan su espesor cuandoes utilizada NaCl fundido con 5% n,.c
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vy un cantenido mayor de NnBFl.: las capas no se hacen mas densas hasta que
el contenido es mayor que aproximadamente 10%. €n la Fig. 22 también puede
observarse que el borado no ocurre sin la adicién del carburo de boro en
una mezcla fundida de NaCl con 20% de NaBFh . Ambos experimentos fueron
llevados a cabo usando las condiciones de borado de 950°C por 5 hrs. de tra-
tamiento. Hasta ahora, ninguno de los pracesos sin electrélisis ha producido
ningdn resultado importante [1). -

Proceso de Boruraci6n con Substancias S6lidas

Varias de las m&s importantes ventajas de este proceso incluyen su facil ma-
nipulacién, la posibilidad de cambiar la compbsiclbn de los polvaos, el requerir
poco equipo vy consecuentemente su ahorro econfmico. |

Kunst v Schaaber fueron los primeros que realizaron un estudio exitoso v
completo de las condiciones de boruracin con substancias s6lidas en forma
de polvos, a pesar de que ya Minkevic habia llegado a la conclusion de que
solo se lograba obtener una capa delgada v porosa. Aunque quiz8 ello se de-
biera a que habia utilizado materiales inapropiados, por ejem: horo amorfo
con alto contenido cristalino o ferrcburo con demasiado contenido de aluminio
o silicio. )

La tabla 7 muestra las més importantes propiedades de las substancias s6lidas
productoras de borado.

Nombre Fdrmula Peso Contenido Teo. p.f.

mal ecular de B (%) 0

Boro Amorfo B 10.82 95-97 2050
Ferrobaro - - 17-19 -

Carburo de Boro BC 55.29 77.28 2450

Tabla 7. Propiedades de los componentes s6lidos de boro

Boro Amorfo

Newkirk report6 que el boro amorfo reacciona mas que en forma cristalina.
Por tal motivo se utiliza mas en los experimentos. De acuerdo a Minkevic
boronizar con boro amorfo, como con otros polvos, solo es pasibie en una at-
mosfera de hidr6geno inerte o al vacio. Aun en estas condiciones solo se ob-
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LONdria und capa ve espusor delgadu v pornga,

Kunst v Schaaber confirmaron los cesultadas de Newkirk e inclusive ancon-
traran aue el born amorfo reacciona mds gue en la forma de boro cristaling.
la Fig. 23 muastra i relacian del espesor de la capa v la proporcion del bo-
ro cristaiino on hierre 4rmco borurado. Une posible explicacion para ello es
el hechn de que vl bors amorfo tiene una mas grande superfibie activa que
@l horo cristaling de acuerdo a Haay, registrado en {12}, los valores son:

Boro cristaling (2 99%) 1 m/g
Boro Amorfo ( 95-97%) : 12=15 m?/y
Soro Amorfo ( 99.9%) : 24 m/g

Experimentos redalizades usando aditivos al horo amorfe no produjeran ningdn
rosultadn satistactorio. Como ejen: una mezcla de 33% de boro amorfo, 65%
Ai?D (Oxion de aluminio) v 2% NHLCI (clorurn de amonioy -ccrmo activador- opg-
dujo una capa de espesor mas gelgado por un cuarto que aquelia lograda con
horo aﬁorfo puro. Cuando solamente se agrégé NHt‘Cl (al 2-5%) el espesor de
la capa fue por lo menos el doble. Experimentos con haluras alcalines v halu-
ros de alcalino-terreos, probarun que el fluorura de boro es el componente
nas adecuado como activador. €] mismo espesor de capa puede ser alcanzado
cen cloruro de amonio, pero la mezcla persiste tan incompacta que puete ser
removida sin ningn problema. En resumen se puede decir que el boro amorfo
ne solo resulta en una capa mis gruesa sino en un incremento en la borurabi-
lidad. No abstante, se obtienen las capas de dos fases. Sin embargo, este pro-
ceso no es adecuado por razones econbmicas va que el boro amorfo es mas
caro que otros componentes stlidos que pueden ser utilizattos coma substan-
cias productoras de horacién (1;.

Ferroboro ’

Las capas obtenidas con ferrobcro no son tecnicamente adecusdas va que la
mayoria son del tipo K (ver Fig. 14),

Se encontrd que la mezcla de ferrobora. 6xido de aluminio v un activador pro-
duce rcapas considerablemente mas gruesas. Una vez inds, como an el caso del
horo amorfo, el fluoruro de bario, prabo ser un buen activador, varios
experimentos mostraron que es mejor no usar Oxido de aluminio en combinacion
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con ferroboro y fluoruro de bario, va que los espesaores de las capas que
pueden ser mejorados son aproximadamente 20% mas aitos. Al examinar capas
degeneradas del tipo K mostraron que antes de la difusion del boro o simulta-
neamente con este, ocurre una difusion de silicio la cual se presenta como
una impureza en el ferroboro. Al llevarse a cabo los andlisis quimicos v micro-
prueba el resultado fue de un contenido de silicio del 2.4-2.8% que estuvo en
funci6n de las condiciones del tratamiento, si bien el ferroboro usado tuvo
un contenido de silicio del 1.0X v la muestra de acero Ck10 tuvo solo 0.13%
de Si (hierro Armca 0.0021%). £l aluminio mostrd los mismos efectos que el
silicio cuando fue usado el ferroboro en el proceso de boruracién. La Fig. 24
muestra el contenido de boro en relacion a la distancia desde la superficie,
lo cual estd confirmado por el hecho mencionado anteriormente. El ferroboro,
en las cantidades requeridas para la industria, no estd dispanible con el gra-
do de pureza necesario, v noc es posible producirio economicamente.

Carburo de Boro

Algunos de los trabajos rusos que citan el empleo de carburo de boro repor-
tan los resultados poco exitosos logrados con éste. Estos trabajos ademés re-
portaron las investigaciones llevadas a cabo con efectos de activadores tales
como: cloruros de potasio, sodio, amonio y calcio e incluso &cido bbrico v
borax. Obteniendose buenos resultados con los cleruros de sodio, potasio v
amonio; sin embargo, los mejores efectos se lograron con borax.

Recientes experimentos, realizados por Trush, con mezcias de carburo de boro
con un tamafio de granc de 16 Am, sobre‘hierro de alta pu‘reza (armco iron) v
aceros 20, 45 vy U8 dieron como resultado capas de doble fase de las cuales,
sin embargo no se obtuvieron mayores informes referentes a su calidad ya
que no se pudn dispaner de especimenes pulidos. El experimento demostr6

que la temperatura O6ptima de borado estd entre 900 y 950°C para tratamien-
tos con duraci6n de 2, 4 vy 6 horas. Ademés en aceros al carbono, el espesor
de la capa no deber& exceder las 150 »m, yva que puede surgir el descascari-
llamiento de 1a capa debido a la formacion de la capa de doble fase [1].
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fl.&4 BORADOS COMPLEJOS

£n los logras obtenidos en el proceso de horado, la impregnacitn de la
superficin con solamente boro no es suficiente para abterer los requerimjen-
tas practicos por ser incapaz de asegurar que las partes tratadas posean
una cambinacion de las propiedades deseadas de operacion. Por esta razon,
actualmente se hacen esfuerzos para llevar a cabo, simultaneamente o en su-
cesion, 1a impregnacion de la superficie de lus metales y aleaciones con s;j,
Al, Cr, Ti. ete.. Aunque esto, de hecho, no ha sido sing realizado hasta muy
recientemente. Por esta razbn, pocos datos expét‘imentales estan disponibles
en 1a literatura sobre el meconisme v cinética de !a formacién de la capa (por
difusion) de multicomponentes, v los efectos de la composicién del medio difu-
sor, temperatura de difusion v duracién, asf camo el orden de impregnacion
sobre la estructura, composicién de fase y propiedades de dichas capas.
£studios realizados por Bezruchko y Protsik sobre los efectaos del borado en
las propiedades mecénicas vy fisicas dr aceros estructurales han mostrado
que la fragilidad de la capa superficial se incrementa a la vez que se incre-
menta sustancialmente la dureza superficial; esto reduce la efectividad en la
aplicacion del borado en componentes que estdn sujetos a cargas dinmicas
de operacion. Por lo tanto es importante encontrar métodos que mejoran la
plasticidad de las capes horadas a la vez que simultaneamente ratienen (o
mantlenen) sus altos niveles de dureza v resistencia al desgaste. Asi, pruebas
realizadas o revestimientos de barados complejos bajo condiciones de extrema
friccién mostraron que la adicion de cobre v aluminio reduce la resistencia
del acero mucho mas que cuando aste es saturado solamente con horo [13).
Esto es especialmente notorio cuando la concentracion de la adiciéon es mayor
al &% lLa reduccitn en 1a resistencia al desgaste en el acero es insignificante
cuando la mezcla reactiva contiene menos de 4% de cobre v aluminio, Fig. 25.
Recubrimientos de buorados complejos con adiciones de 4% de cobre y WX alumi-
nin fueran examinadas bajo las condiclones mé&s severas y estos mostraron un
aumento en la resistencia al desgaste en la prueba. de friccibn. En este caso
el desgaste es algo mayaor ain en el borada compieio que en el recubrimiento



simple de borada (Fig. 26), la cual se debe a su més baja dureza (la dureza

del recubrimiento del borado complejo es de 1500-1600 Kg/mm?, en tanto que

la del horado es de 1800-1900 Kg/mn?). ‘

Sin embargo, fueron encontradas grietas en las superficies de algunas piezas
boradas después de las pruebas a alta presiones especifica, 1o siendo ast en
los aceros recubiertos con borados complejos bajo las mismas condicianes.

Lo cual indica que estos recubrimientos responden mejor ante allas presiones
causadas por los efectos dindmicos de abrasitn en la superficie del acero.
Los estudios realizados en aceros con recubrimientos complejos a los que han
seguido tratamientos térmicos han mostrado que la resistencia de los aceros
bajo un rango bajo de presion no es diferente de la de los aceras no tempia-
dos. No ohstante, a altas presiones la resistencia del acero can recubrimiento
~ de borados complejos es 15-20% mayor que la de los aceros que no han sido
templados, Esto se debe a el efecto benéfico del tratamiento térmico al in-
crementar la dureza del metal base, lo cual prevee alguna deformacitn sobre
la capa del borado tomplejo, svitando el desmoronamiento de la capa, v redu-
ciendo su desgaste. £l tratamiento térmico ademds ayuilda a reducir el coefi-
ciente de friccion del recubrimienta del borado complejo, el cual se eleva al-
g0 en condiciones de alta presion (det orden de 30 Kg/cm?®) con estas capas [14).
Prosvirin v Gerasimav [15] presentaron los resultados de la investigacitn que
reallzaron para determinar el papel del aluminio combinada con bora en la
formacion de recubrimientos por difusion, asi como sus efectos en algunas
propiedades, boraluminizando aceros Kh18N9T y St 3,

Asi, el borado con pastas conteniende aluminio cambia cuantitativamente y
cualitativamente 1a capa difundida, teniendo sustanciales efectos en la pro-
fundidad de penetracitn del recubrimiento en jos aceros inaxidables (Fig. 27),
no siendo asi en el caso del acero St. 3 (Fig. 27h).

Ast mismo, reportaran que los altos valores promedio de la microdureza en ol
recubrimiento por difusion se extienden de 1a superficie de la capa hasta su
interior. Aumentanda 18 concentracion de aluminio en la pasta de 2 a 10 %

sa reduce el valor promedio de la microdureza superficial de 18910 a 1600 Kg/mm?
para el acero KhBNIT (1150°C, thr) v de 1750 a 1620 Kg/mm? para el acero St.3
(1000°C, 3hr), Fig. 28, .
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Lta figura 29 muestra la distribucién del boro y aluminio en la capa difundida
resultantg del borado y boraluminizado del acero Kh18N9T, siendo la concen-
traci6n de boro mayor en la superficie del especimen.

Con el aumento en la penetracién, la concentracion del boro decrece. La
mayor cantidad de aluminio (Fig. 29, a) so oncuentra a una profundidad corres-
pondiente aproximadamente a la de la minima concentracién de boro (Fig. 29 b,c).
La distribucion del] boro y aluminio en el recubrimiento es diferente en el
acero St. 3. La mayor cantidad de horo vy aluminio ucurre en la superficie, v
con el incrementu en la profundidad de penetracién la concentraci6n disminu-
ve gradualmente (Fig. 30 ab), a l1a ves que la distribucién de la concentracién
del boro tiene un carécter escalonado.

Los resultados de las pruebas de resistencia al desgaste, realizadas por 30 h
en un medio abrasivo para especimenes borados vy buraluminizados son dados
en la tabla 8. Los datos indican que la resistencia al desgaste de los espect-
menes es tres o cinco veces mayor que la de especimenes sin recubrimiento.

Desgaste, mg/cm?-hr,

Condicionesdel Al ( % )en pasta En condiciones
Acero Tratamiento 0 2 5 10 orig inales
Kh18n9T 1150°C. ! hr. 0.048 0.040 | 0.033 0.032 | 0132
5t.3 1000°C, 3 hrs. 0.040 0.038 | 0.035 00w Y 0258

Tabla 8. Condiciones de resistencia al desgaste de aceros borados y boro-
aluminizados.
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CARLPITULO ITX
PROPIEDADES DE LAS PIEZAS BORADAS

HY.1 PROPIEDADES FISICAS ¥ QUIMICAS
Pruebas de Dureza de Acuerdo a Vickers y Knoop

Las pruebas de dureza en las capas baradas son llevadas a cabo de acuerdo
a los métodos de medicion de Vickers y Knoop.
Debido a la fragilidad ve las capas extremadamente duras en las cuales
pueden facilmente formarse grietas, las grandes cargas ceber&n evitarse.
Por esta raz6n, deber&n usarse csrgas de prueba de un méximo de 100 g
(HV 0 HK 0.1) las cuales se usan yeneralmente en materiales muy duros.
Para una medici6n exacta, deber&n ser preparadas secciones pulidas del
especimen perpendiculares a la superficie o el drea de la superficie en
cuestion deber& ser perfectamente pulida antes de la medici6n. Esto Gltino
es muy importante, de lo contrario el valor de Rt de la capa borada de
2-4 xm para una impresion diagonal de menos de 10)tm, crearia una confusitn,
va gque se obtendrian valores considerablemente bajos. La Fig. 31 muestra
la impresi6n de un diamante Knoop en la capa borada.
Los siguientes valores de dureza se han obtenido en la literatura relevante
al tema:

FeB : 1900 - 2100 HK

FBZB ¢ 1800 - 2000 HK
La figura 32, muestra las curvas dedureza de especimenes borurados en
comparacién con especimenes cementados en caja [1].

Esfuerzas Internos

Las investigaciones hechas sobre la tendencia de las capas boradas a la
fractura demostraron que la fragliidad v en cierto modo los coeficlentes
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de expanaitn diferentes de la capa horada y del sustrato son los principa-
les responsables de la presencia de esfuerzos internos. Asf surgen fracturas
paralelas a la superficie entre las fases FeB y Fe,B frecuentemente, sin
embargo, usualmente solo ocurre esto entre los limites de FeB/FeZB. ¥ scolo
en raros casos esto se extiende al sustrato.

Una tercera instancia es cuando la formacion de grietas ocurre en capas
boradas de fase simple muy deigadas en aceros de alta aleacion, si estos
estan sujetos a esfuerzos de impacto.

Coeficientes de Expansifn

Los coeficientes de expansion de FeB, Fe 8 y del sustrato frecuentemente
son considerados como los posibles causantes dé esfuerzos en las capas bo~
radas. Los informes que se tienen sobre esta cuestién varian en algo.

Asi, los resultados obtenidos en [16] fueron realizados en especimenes delga-
dos, laminas de metal de 15 v 30 mm de longitud.

Las experiencias fueron hechas en un horno de cubilote, el cual se cubri6

. con laminas de asbesto. Los cambios en la longitud de los especimenes fue-
ron transmitidos con una varilla de cuarzo durante el calentamiento vy el
enfriamiento a un calibrador de medici6n con una graduaci6n de escala de
0.001 mm. Los cambios diinensionales en el horno, los cuales ocurren como
resultado del cambio de temperatura v obtenidos al colocer la varilla de
cuarzo en el piso, fueron descontados de los valores de la medici6n. Para
calibrar el sparato de medici6n se utiliz6 hierro suave del cual se conocia

su coeficiente de expansi6n. ’
Los coeficientes de expansion obtenidos entre los 200 v 600 °C fueron:
Fo8 i 29 - 1078
FeB  : 8.4 « 10 0K
Mierro Puro  : 5.7 . 10'8,(1

Se escogio el rango de 200 a 600 °C va que los valores medidos bajo 200°C
estuvieron un poco dispersos, vy sobre 600°C los especimenes desarcoliaron
frecuentemente grietas. '
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Fig. 31. Impresion de un diamante
Knoop en una capa borada, 1881 HK
0-1. .

Fig. 32. Comparaci6n de curvas de dureza
de especimanes boradas (y templados) con
especimenes cementados
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Asi mismo, Kunst 08 un coeficiente de expansion lineal do 9.2 10 651 para
una capa borada de fase simple en el rango de temperaturas de 100°C a
8n0°C v de 5.2 - 108K para una capa borada de dos fases. Este dltimo
valor depende realmente de la relaci6n entre los dos tipos de capas boradas.
Deger, Riehle y Schatt [161 concluyeron que estos resultados proveen una
axplicacion para el desarrollo de esfuerzos internos v la formacion de
grietas en el caso de que condiciones libres de esfuerzo estén presentes
durante la boracién v que el coeficiente de expansion fuera del rango de
temperatura estudiado, no cambie de modo significativo. Durante el enfria-
mient.o de la capa borada, ocurren esfuerzos internos de traccion en la
fase FeB v de compresi6n en la fase FeZB. debidn a los diferentes coeficien-
tes de expansiin.

En el caso de una capa de dos fases ocurre una mayor espansion si el con-
tenido de FeB es bajo. El resultado es una grieta perpendicular a la super-
ficio. Si el contenido de FeB es reiativamente aito, ocurre la alteracion

de la fase F% B o la formaci6n de grietas en la interfase de FeB/FGZB.

Las grietas que corren verticalmente a la superficie y bajan a través dei
sustrato ocurren principalmente cuando la conversién de ¥ = =< dal sustra-
to esté relacionada con el gran incremento de volumen que los esfuerzos a
compresifn presentan en la fase Fezﬂ hasta convertirse en esfuerzos a
tension. En el caso de capas boradas de fase simple, se puede esperar que
la formaci6n de grietas dificilmente ocuira.

Las pruebas de doblado efectuadas en laminas de metal boradas han musf;ra-
do yue las capas boradas de fase simple, hasta cierto espesor de capa v
dimension de especimen, no se astillan cuando son dobladas varias veces, si
bien muestran pequefias grietas perpendiculares a la superficie en el lado
de tracci6n; la Fig. 33 muestra una delgeda 15mina de metal con una capa
borada de fase simple de 75 am de espesor la cual ha sido sujeta a defor-
macion de 13X%. La capa borada no se separa ni en el lado de traccifn ni

en el de compresi6n .
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Fig. 33. Capa borada de fase simple
(Fez8) en una lamina de metal delgada,
espesor de la capa 75 am, 13X deforma-
cion (amplificacion x50).
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Resistencia v Tenacidad

De acuerdo a los concepras conocidos, los esfuarzos de compresion resiclua-
les en las capas de la superficie de un meta! deber: avmentar ia resistencia
de las partes, ya que elios proporcionan una asimetria al ciclo de carya.
decrece el esfuerzo total a traccion de una carga externa v crea condicio-
nes para ol desplazamento de la fuente de origen de una fractura por fati-
ga de la superficie hacia ei interior. Tal regia as cicrta solo cuando 1o fuer-
za, particulamente la de resistencia de la capa por s misma es mayor o al
menos igual a la fuerza de resistencia del coraéén de! material. 5 !a resjs-
tencia de la capa por difusién del material es menor que la de la estructura
de la base, entonces asto podrd conduciic a vna reduccidn en la fuerza de
fatiga no obstante el hecho de que la fuerza de compresion actuara en la
capa rie la superficie. 1.3 saturacién por difusi6n de aceros al carbono y
aleados reduce su resistencia en el rango de temperaturas de 20 a 350°:

y mientras m&s ancha sea la capa mAs grande serd la reduccian {i].

La evaluacion de las caracteristicas mecanicas de los aceros borados durante
su deformacion elasto-plastica en medios agresivos v en el aire, basadas

en los resultados de la investigacion sobre las caracteristicas de su cesis-
tencia indican que el boradu por difusiGn no tiene grandes efectos sobre ei
esfuerzo méximo de tensi6n v punto de cedencia del acera al carbono pero
st una gran disminucion en el porcentaja de reduccién del area v fuerza de
impacto. £sto es debido al hecho de que ia relativamente fina y fragil capa
no puede ofrecer mayor resistencia a la tensi6n y, consecuentemente no
puece alterarse apreciablemente lo resistencia de un acerp con un centro
tenaz. Mas alld del punto de cedencia, !a capa se rompe, formando fracturas
anulares a todo lo iargo del tamafio de la secciGn del especimen v esto ex-
plica el por qué el borado tiene poco efecto sobre la elongacion del especi-
men.

La notable caida de la reduccion del drea. de 33-35 a 8-10 %, estd vinculada
cun el hecho de que la capa por difusion, la cual se adhiere fuertementc a:
metal base muestra una gran resistencia a !a comoresion, de esta forma
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abstruye la reduccién en el didmetro del especimen durante su extensitn.
En especimenas sujetos a tensitn, aun en una region elastica, la capa fre-
cuentemente tiende a descascararse a lo largo de la generatriz de la
superficies cilindricas.

' Estudios realizados sobre los estados de esfuerzos en las capas por difusién
muestran que, después del horado la superficie de la capa ests sujeta a es- ’
fuerzos residusles axiales y radiales de compresién generados como resulta-
do de un incremento en el volumen especifico de la capa superficial durante
la saturacién por difusion del material. Cuando la tensién es eplicada a cuer-
‘pos cilindricos con tales capas, como se muestra en la Fig. 34, los esfuer-
208 residuales axiales disminuyen, v los esfuerzos residuales radiales clara-
mente se Incrementen, particularmente cuando el metal base es deformado
tras su punto de cedencia. El incremento en los esfuerzos residuales radia-
les resulta en la ruptura de la fragil capa a lo largo de la generatriz del
cuerpo cilindrico. La ruptura del limite de grano tiende a un angulo de 45°
en direccitn de los esfuerzos radiales (17).

En general, el borado reduce ligeramente los valares de tenacidad y resis-
tencia en las pruebas de tensi6n e impacto, aunque considerablemente me-
nos de lo esperado debido a su alto grado de dureza. En el caso de las
pruebas de compresi6n e impacto el alto grado de resistencia a la compre-
sion de la capa-barada tiene un efecto benéfico. Asi.' con la prueba de im-
pacta.en el acero C35 se encontré que la tenacidad de 'impact‘o se reduce
escasamente v en el caso del acero Ck10 mostr6 una mejoria en sus pro-
piedades de resistencia.

Atens y Junst reportaron en su estudio hecho sobre la influencia del tra-
tamiento térmico en las propiedades de resistencia y tenacidad que los va-
lores de resistencia del acero Ck45 barade v templado (8 550°C) alcenzaron
los mismos valores que se obtuvieron con el mismo tipo de acero recocido
en una atmosfera Inerte. Con un templado a menor temperatura (220°C) los
valores de resistencia sufren una ligera caida.

Los valores de tenacidad al impacto miestran tendencias similares, medidos
en acero C45. En este caso, los valores de los especimenes borados con
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temperatura mas bajas de templadn estuvieron considerablemente por abajo
de los de lus especimenes recocidos en una atmasfera inerte:; sin embargo
a temperaturas de templacdo mas altas son comparables. La composicion de
las capas es importante para los resuitados de los valores de tenacidad al
impacto, los especimenes con capas de fase simple tienen valores mas altos
que aquellos con capas de dos fases.

Resistencia a la Fatiga

Se ha encontrado que para mejorar la resistencia a la fatiga a través del
boradn solo es posible hacerlo hasta cierto limite, por ejem: de 185 a

245 N/mm®. Examinando este incremento del 33%, fue logrado solo con una
capa de espesar de &40-504m, ya que experimentos con capas de espesores
menores de 40 Am mostraron influencia de la estructura de la capa. Los efec-
tos negativos de las fallas siempre prasentes en las superticies fueron
compensados por los esfuerzos a compresion presentes en las capas boradas,
por o cual estos esfuerzos a compresi6n causan un incremento en la resis-
tencia a la fatiga. Ya que la aspereza de la superficie de los especimenes
originales es baja, lo adecuado es una capa borada de poOCo espesor, pues
las capas delgadas o de poco espesor no tienen una influencia importante.
El espesar de la capa minimo requerido depende de la altura entre la cresta
v el valle de la aspereza de la superficie.

Las capas cuva estructura acicular estd conformada con agujas aisladas

a lo largo de ellas, son menos favoranles a la resistencia a la fatiga que
aguellas que tienen una estructura acicular mas densa y unida, ya que
entonces se promueve una mayor formAacibn de incipientes grietas bajo la
superficie. Pruebas metalograficas en algunas muestras presentaron repeti-
damente grietas incipientes en la vecindad de las fallas que surgieron

de las puntas de la estructura acicular de la capa boradas {1).

De acuerdo a alguno datos obtenidos por {17), el borado electrolitico para -
una profundidad de 0.15 mm, seyuido de un tratamiento térmico, baja notoria-
mente v} limite de fatiga de un acero de construcci6n al cromo-silicio. Las
investigaciones her;has demuestran que el borado de contacto (con polvos)
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sin un tratamiento térmics subsecuente eleva el limite de fatiga de un
acero Tipo 20, cerca de 15% vy en un acero Tipo 45, después de un recocido
a 84L0°C en una atmbsfera no oxidante, alredgedor del 20-25%,

Templando un acero borado (con 0.15% de profundidad en su capa borada)
con un subsecuente revenido a baja temperatura, para formar la martensita
de revenido en el centro, baja mas su limite de fatiga a una cuarta parte
de aquella de un acero sin borar, v a un medio del limite de fatiga de un
acern borado que no ha estado sujeto a temple. Variando el espesor de la
capa borada en un rango de 0.07-0.2' mm se ha encontrado que no tiene
virtuaimente efecto sobre el limite de fatiga en aceros al medio carbono. En
especimenes borados electroliticamente a los que se Jes dif el mismo espesor
de capa v un subsecuente recocido al vacio, se elevt el limite de fatiga de!l
acero Tipo 45.: '
va que la relacion del espesor de la capa con respecto al radio del espect-
men es . A/r 0.04 (donde A es el espesor de la capa v r el radio del especi-
men) se espera que la reistencia en el coraz6n eleve el limite de fatiga del
acero, sin embargo el hecho real es que la resistencia a la fatiga del

acero desciende significativamente después del barado.

El borado por electrélisis v contacto de fase gaseosa, de profundidad
0.10-0.15 mm, ambos sin un tratemiento térmico subsecuente v después de

un recocido ‘al vacio, puede doblar el arbitrario limite de fatiga-corrosion
de aceros. al medio y bajo carbono no aleados sobre una base de 25010’
ticlos de carga. Desde el pu 'nto de vista del comportamiento de corrosion-
fatiga el templado directo dg partes boradas es indispensable debido a la
diferencia en los cueﬂciéntes de expansi6n lineal del metal base vy de la
capa borada; durante el calentamiento v enfriamiento ésta diferencia
provoca la formaci6n en }a capa por difusi6n de un gran nGmero de grietas
las cuales actian como concentradores de esfuerzos incrementandose el
grado de discontinuidad de la capa.

Las investigaci6nes realizadas por Paokhmirskii demostraron que el borade
eleva sustancialmente los esfuerzos internos de compre'g.lfm (50-100 Kg/mm?)
en la capa superficial de las piezas. La magnitud de estos esfuerzos depende
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Fig. 34. Distribucion de esfuerzos resi-
duales en partes con revestimiento ge-
nerando esfuerzos a compresion en las
capas superficiales: a) en condicion de:
descarga; b) después de una carga axial.
Esfuerzos residuales: 7 ) axia];q‘) de
anillo; ) radial. a
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Fig. 35. Efecto del espesorde la
capa por difusion en el limite de
fatiga vy el limite de fatiga-corro-
si6n arbitrario de aceros borados
{Las nGmeros arébigos vy romanos
representan pruebas en aire vy en
una soluci6n 41 3%XNaCl respecti-
vamente). 1,I) Acero tipo 20; 2,11)
acero tipo 45; 3,1lI) acero US;

4,lIV) acero Kh17; 5,V) acero Kh17Nz.

Fig. 36. Curvas de esfuerzo de
fatiga en especimenes pulidos de
acero &5 (los nOmeros arébigos v
romanas idem):

1,1) en su estado original;

2,1D) cobrado; 3,111 calorizado;
4,1V) borado.
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en una gran parte del espesor de la capa superficial v del subsecuente tra-
tamiento térmico. Alguna correlacion puede ser encontrada entre el iimite
de fatiga vy los esfuerzos internos. Sin embargo, si los esfuerzos de compre-
sitn fueren inducidos por otras técnicas en lugar de esa, pdr ejem: endure-
cimiento superficial por trabajo, carhurizacion o nitruracion, el resultado en
el l1imite de fatiga mejorado del acero podria se al menos de 50-100%.

El hecho real después del borado es que el limite de fatige es elevado

en solo un 15-20% .

La investigacion realizada por [18) acerca de los efectos del tiempo de
impregnacitn sobre la fatiga y fatiga-corrosion en los aceros demostrG que
(Fig.35), para cada tipo de acero existe un proceso (ptimo de saturaci6n

{ 0 un 6ptimo espesar en la capa por difusitn ), lo cual resulta en un

limite de fatiga o en un limite de fatiga por corresién arbitrario mavor. Asi,
para el acero tipo 45, el limite de fatiga es un miximo para una capa de
alrededor de 0.15 mm v muestra una tendencia a bajer pai*a espesares mayo-
res de al capa. Relaciones similares son observadas también para los aceros
tipo 20 v LS. i
Para el acero Kh17, el més alto limite de fatiga esta registrado pare un es-
pesor de capa de aproximadamente de 0.06 mm. El limite de fatiga para el
acera Kh17N2 repentinamente cae con el incremento en el espesor de la ca-
pa, el decremento es particularmente intenso en las capas de espesar en

el rango 0.01-0.1 mm. En una capa borada de espesor aproximado de 0.124.13
mm, el limite de fatiga es aprox. igual al limite arbitrario de fatige por co-
rrosién, .

El limite de fatiga arbitrario por corrositn del acere al carbono tiene una
tendencia a aumentar con el incremento del espesor de la capa, mientras
que el del acero Kh17 pasa por un méximo diferente al del espesor de la ca-
pa de aproximadamente 0.06 mm.

La mejoria en el limite de fatiga del acero al carbono se puede atribuir a la
presencia de altos esfuerzos de compresion residuales (arriba de 80 Kg/mm"),
el cual sin ser un factor determinante, tiene un efecto benéfico en el com-
portamiento de la fetiga en el acera. En el incremente del esfuerzo de fati-
‘ga, la zona enriquecida por el carbono que sale de la superficle de la capa,



Lambién juega una parte importante. E! tomafo de esta zona, asi como el
efecto reforzador inducido par el borado, se incrementa con un aumento con

el contenido de carbano en el acero. E]l incremento en el arbitrario limite
de fatiga por cerrosi6bn del acern al carbono puede estar relacionado con
la formacion en su superficie de una capa protectiva resistente a la corro-
slén.

El incremento on el limite de fatiga del acero inoxidable Kh17 es atribujble
también a la formaci6n bajo la capa borada de una zona de carburos relati-
vamente uniforme, lo cual es posible por el traslado de carbono de la superfi-
cie v por la contradifusi6n de los elementos aleantes. Con toda probabilidad,
esta es la zona responsable par el efecto de refarzamiento no obstante la
presencia de una capa moderadamente frégil de borado complejo en la
superficie.

5i el espesor de la capa burada se incrementa a .1 mm la capa empezard a
deamoronarse localmente, como un resultado del cual el limite de fatiga oaja
a un nivel caracteristico de un especimen sin recubrimientc.

La gran reduccion en el limite de fatiga del acero Kh1/N2 después del bora-
do puede presumiblemente se asociado con la presencia en el acern de ni-
quel, el cual afecta el proceso de difusién v altera el caracter de la estruc-
tura de la capa por difusion. Se abserva una marcada diferencia en la es-
tructura de la zona subborada, en 13 cual los carburos se precipitan a lo
largo del limite de grano. Tales limites en las capas subboradas actGan como
elavadores del esfuerso estructural bajando la resistencia a la fatiga del
acero. .

Las pruebas de resistencia a la fatiga v corrosion-fativa en especimenes
pulidos provistos con capas boradas, demostraron que: (Fig. 36) el borado con
un narmalizado subsecuente aumenta ligeramente la resistencia a la fatiga
del acero, y duplica su limite de fatiga-corrosion arbitrario (5-107 ciclos ba-
se). Bajo estas condiciones, en la regién de grandes esfuerzos gse amplia el
tiempo de ruptura de los especimenes con una razbn de 3-5 veces como re-
sultado del borado.

La resistencia a la corrosion de las capas boradas aes relativamente mayor

v esto es una de las causas por las que auments su esfuerzoc de corrosion-
fatiga [19).



Densidad
De acuerdo a Glocker, la densidatd es calculada per la siguiente formula:
. N-A- mH
[ ——
v

# = Densidad [g/cm’]

N = No. de Atomos en una celda elemental

A = Peso atémico promedio

mH = unidad de masa ahsoluta del peso atomico = 1.66 40'2“9
V = volumen de la celda elemental

Con objeto de excluir la influencia de tomos extrafios lo més posible, fue
utilizado como agente borante Boro amorfo. Las capas aisladas, pulverizadas,
lavadas para librarias del hierro v examinadas usando el método del pic-
tometro (medio liquido: petréleo).

La tabla 9 muestra los resultado obtenidos; se ver& claramente que el
contenido de FeB se incrementa de acuerdo a como aumenta la temperatura
de boraci6n o al tiempo de exposicion. La densidad tefrica de FeB (6.7 g/cm?®)
v Fe,B (7.43 g/cm’) pueden ser calculadas usando la f6rmula dada anterior-
mente [1).

Resistencia a la Oxidaci6n

Para determinar la resistencia a la oxidaci6n se realizb un estudio del acero
45 borado, usando especimenas de 10 mm de didmetro v &0 mm de longitud,
provistos con capas boradas de 0.10, 0.15, 0.20 6 0.25 mm de espesor para
ello se calentaron en un medio oxidante a temperaturas de 700, 800, 850 v
900 *C manteniendolos por periodos mavores a 24 hrs. Midiendo repetidos ex-
perimentos han establecido que la condicién de la superficie de la capa bo-
rada es un importante factor durante el calentamiento en un medio oxidante,
v por esta razin, solo especimenes libres de defectos visibles en la superfi-
cie de la capa fueron escogidos para el estudio de la resistencia a la oxida-
cién. Antes de la prueba, los especimenes fueron completamente limplados v
desengrasados, después de 10 cual fueron medidos v pesados,
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Condiciones de Borado Dens idxd Fe : Fo,8
Tiempo (hr) Temperatura ("C) (g/cm’y colculad6 def
5 1000 7.28 1:3+06
25 850 7.26 1:3:00
10 1000 7.2 1:245
5 1000 7.20 1:1.96
10 1050 7.18 13172

Tabla 9. Mep_iciunes de densidad de las capas boradas.

Profundidad de Peso ganado. mg/cm?
la capa borada al exponerlas por

hin 6 hr 12 tie
0.10 62 79
0.20 80 116
sin borar 35 58.5

Tabla 10. Peso ganado por oxidaci6n en especimenes de arera 45 con v
sin capa borada.



La resistencia a la oxidadcién fue evaluada mediante la ganancia de peso de
los especimenes despufs de mantenerlo el tiempo requerido en un horno de
resistencia de mufla.

Las figuras 37 a, b, v ¢ describen la influencia del tiempo de exposicion so-
bre la ganancia de peso de los especimenes de acero 45 boradas a profundi-
dades de 0.10 (curva 1), 0.15 (curva 2), 0.20 (curva 3) v 0.25 (curva &) a tem-
peraturas de 700°C (a), 800°C (b) v 850°C (c). Para efectos de comparacion,
la curva 5 ha sido reproducida para mostrar los efectos del .tiempo sohre la
ganancia de peso de especimenes sin borar del acero 45.

A la temperatura de 700°C (ver Fig. 37a), el borado mejora notoriamente la
resistencia a la oxidacin del acero 45, los efectos benéficos son més pro-
nunciados con el incremento de la duracién de la exposicién. Asi, después
de mantenerlo por 24 hrs. 18 ganancia de peso es de 8 mg/cm® para especi-
menes sin borar y 2-3 mg/cm® para especimenes borados. Los datos reporta-
dos muestran ademés que la profundidad de la capa borada no afecta en
forma significativa la ganancia de peso de los especimenes. A temperaturas
de 700°C, las capas boradas con un rango de profundidad 0.10 a 0.25 mm
muestran igual resistencia a la oxidacién.

A temperaturas de 800°C (ver Fig. 37b), mejora aun més la resistencia a la
oxidacién del acero 45. Después de mantenerlo por 24 horas a esta tempera-
tura, la ganancia de peso de los especimenes sin borar (curva. 5) es de

40 mg/cm® v aquella de especimenes borados es de solo 3.5-4 mg/cm®. Una
excepcitn a este respecto fue dada por los especimenes con capas boradas
de 0.01" mm de profundidad, cuya ganancia de peso durante las 24 hrs. en
que se mantuviercn fue de un promedio de 10 mg/cm®. Asl, las capas boradas
de 0.15, 0.20 v 0.25 mm de profundidad son resistentes a la oxidacitn a una
temperatura de 800°C. 7

A 850°C (ver la Fig. 37c), las capas boradas de 0.15, 0.20 y 0.25 mm de profun-
didad continuan protegiendo la superficie del acero contra la oxidacitn,

si bien a esta temperatura hay va una tendencia para que la ganancia de
peso crezca mas ripidamente al incrementar el tiempo de exposicion. Sin em-
bargo, la gancia de peso de los especimenes borados es aGn relativamente

pequefia comparada con la ganancia de peso del acero sin barar. Durante la



- 6Y -

Holdiug time, h

LY l I g ]
£ R}
'3'.5 — » l '
;:' :’ 7l / IL [ 4 /
« E A
* | ety |
L b4
3
3
k) E
| / g
H
» 3
» . [
»
4 H
B ‘ir ) 2 2
° B
g 1 ! 8 12 ” FOE
" 7 b
o,
&,
]
=

L+

//
&
|

hll
s

” [} 2

-

4
Holding timie, h

Fig. 37.




-0 -

exposicion de los especimenes par 24 hrs., los especimenes borados de
profundidad 0.15, 0.20 v 0.25 mm aumentan en peso de 6.5-7 mg/ca®, mientras
que la ganancia de peso de los especimenes sin borar fue de 52 mg/cm?,

Se pudo constatar que la superficie final de los especimenes borados después
de examinados es satisfactoria.

A temperatura de 900°C la capa borada fue completamente oxidada durante
su exposicibn por tan poco tiempo como 6 hrs. La ganancia de peso de los
especimenes borados excedifn sustancialmente aquella de los aceros no tra-
tados. Una vision clara de este fenGmeno puede observarse en la Tabla 10,
la cual enlista datos sobre la ganancia de peso del acero 4% con y sin capa
borada.

El drastico decremento en la resistencia a la oxidacion de los especimenes
borados cbservado cuando la temperatura de eleva de 850 a 900 °C esté rela-
cionada probablemente con el principio de una disaciasifin del boruro FeB en
la atmbsfera del aire. Esta disociasitn estd acompafada por una intensa oxi-
dacion del hierro y del boro.

Una de las mas notorias caracteristicas en los especimenes borados oxidados
a una temperatura de 900°C fue de que sus escamas oxidadas son muchp mas
porosas.

Investigaciones de la microestructura v de la composicion de fase de los es-
pecimenes referidos confirman las concluciones anteriores y hace pasible
sequir los cambjos que tienen Jugar durante el calentamiento v exposicién a
las temperaturas estudiadas.

las figuras 38 a v b muestran la microestructura de un especimen con una
capa borada de 0.15 mm de profundidad en condiciones iniclales y después
de su exposicion por 26 hrs. a 700°C. £l proceso de difusi6n a esta tempera-
tura tiene lugar muy lentamente. La profundidad total de la capa borada
aumenta sclo muy ligeramente, no obstante, la cantidad de la fase FeB de
alto contenido de boro disminuye. La microdurezs de las fases permanece
virtualmente inalterable.

En la Fig. 39a se muestra la microestructura de los especimenes con las pro-
fundidades iniclales de las capas boradas de 0.15 mm (a) v 0.25 mm ¢h) después
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te 26 bes. de exposicion 8 una temperatura de 800°C. La profundidad de la
capa borada en ambos especimenes ha aumentado a 0,18 mm en la primera v

a 0.2 mm en la Oitima. En los especimenes gonuna capa borada con una pro-
fundidad total de 0.15 mm \ una fase FeB con profundidad de 0.10 mm, la ().
tima fase ba desaparecido por completo. La microdureza de las agujas boradas
decrecion ligeramente, de 1600 HV a 1514 HV. En los especimenes con una
cdapa borada de produndidad total de 0.25 mm vy una fase FeB de profundidad
0.17 mm, la faze FeB, como podra observarse de la Fig. 39b, tiene una parte
disuelta v atra parte permanece intacta.

En virtud del hecho de que las agujas de la fase FeB restantes muestran
diferente grados de atayue y una dureza dispersa, se puede asumir que esta
zona no consiste de una fase pura de FeB, sino de agujas alternadas de fa-
se FeB vy Fe 8, indicando que la disolucifn procede tanto de desde la super-
ficie de la capa como de! interior del especimen. Se puede, por lo tanto con-
cluir que a una temperatura de 800°C, alguho de los tomos de boro se aco-
modan en la fase FepB v aumentan su contenido de boro, en tanto otros se
difunden dentro del metal y avmentan la profundidad total de la capa bora-
da, v solo un péqueﬂo nomero e Stomos de boro son oxidados por el Gxigeno
del aire. El peso ganado de los especimenes borados a la temperatura de
800°C es muy pequefo, 3.5-4 mg/cm?®, mientras que un especimen sin borar at-
canza los 4D mg/cm®.

La Fig. s muestra la microestructura inicial de un especimen de acero 45
can una capa barada de 0.25 mm de profundidad v una profundidad de fase
FeB de 0.17 mm y la Fig. 4Ob muestra la microestructura del mismo especimen
después de exponerlo durante 24 hrs. a una temperatura de 850°C. Se veré
de la fotomicrografias que como resultado de la exposicion durante 24 hrs,
a 850°C la fase FeB ha desaparecido completamente, mientras que la profun-
didad total de la cepa borada solo se ha incrementado ligeramente. En

este caso, por ejem: durante el calentamiente a 650°C, solo una pequena
proporcion de lo 4tomos de boro se difunden en el material. La mayoria de
ellos son distribuidos dentro de la fase Fe,B, mientras gue el resto del boro
es oxidado por el oxigeno en la atmOsfera. El peso ganado por lns_especime-
nes a esta temperatura cambia mas apmciablemhte con el incremento



Fig. 39.
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del tiempo de exposicion (ver Fig.Tc). Sin embargo, ia oxidac:tn de! bnro es
aun relativamente lenta v el acero retiene una alta resistencia a la oxida-
cifbn. A la temperatura de 900°C, una exposicitn de 6 hrs. es suficiente para
que la capa borada de un especimen desaparesca.

Asf, el proceso de oxidacién del boro de ambas fases y la oxidacion del me-
tal, el cual no ha sido recubierto v se hace poraso, domina sobra todos los
otros procesos. La presencia del oxigeno atmosférico acelera e} proceso de
difusitn que tiene lugar durante el calentamiento, de modo que empieza a
una temperatura mAs baja que en el caso de calentamiento en un medio no
oxidante. )

Por consiguiente el borado puede ser recomendado como un medio para elevar
la resistencia a la oxidacion de las partes de acero operando a temperaturas
de 700, 800 y 850 °C. La selecci6bn de la profundidad de la capa borada serd
dispuesta por la temperatura de servicio de las partes [20).

En aquellos casos en que las partes boradas estan sujetas a cargas substan-
ciales en operacion, el metal base debers ser lo suficientemente rigido para
proteger la capa borada contra perforacion.

Tales partes debersn ser templadas v revenidas después del borado. Existe
muy poca informacion del templado de las partes boradas. La dificultad en
tal tratamiento térmico es que, durante el calentamiento para el templado,
las capas boradas deben ser protegidas contra oxidacién, v la deformacitn
de las partes debe ser prevenida durante el calentamiento v enfriamiento.
Las experimentos han demoastrada que el calentamiento atmosférico para el
templado conduce a una profunda oxidacifn de las capas boradas, las cuales
tienen una forma escencialmente int.ergfanular. Dicha oxidaci6n afecta ad-
versamente la continuidad de la misma capa v su adhesi6n a la base, como
resultado de lo cual la capa se desmorona durante las operaciones finales.
€l enfriamiento en aceite frio produce grietas v deslizamiento de las capas'
boradas. Durante el enfriamiento isot&rmico en sales (270-300%C) este fentme-
no se observa. Evidentemente, el agrietamiento v deslizamiento de las capas
boradas durante el enfriamiento en aceite frio es debido a la t.r.ansfonnaclﬁn
martensitica; la cual es acompafada de un incremento en el valumen, lo cual
genera esfuerzos elevados de traccitn en la capa, conduciéndola su ruptura
[4).
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Comportamieniu ante el Nitrogeno v ¢! Amoniaco

El nitrégeno puro no tiene efeclos negativos sobre el borado. En nitrogeno
impuro conteniendo oxigeno, las capas baradas se empiezan a oxidar a tempe-
raturas tan bajas como 700 *C. Por consiguiente el tratamiento térmico

deberia llevarse a cabo, cuando sea posible, con !a exclusifin de 02 par

ejem: en bafo de sales o al vacio.

En un flujo de amonia a 600°C, el bururo de hierro se transforma en nitruro

de hierro vy nitrurc de boro. De acuerdo con Kiessling y Liu, bajo estas con-
diciones el FeB deberia ser estable hasta los 400°C v FeyB solo hasta los 350°C.

Resistencia a los Acidos

De las investigaciones hechas por Kunst y Schaaber se logré conocer o)
mejoramiento de la resistencia a los &cidos de aleaciones base hierro de ba-
ja aleaci6n. Estos lograron exitosamente disolver la matriz (hierro) usando
&cido clorhidrico caliente al 18% v exponiendo asi las agujas de boruro de
hierro. Se llevaran a cabo ademn&s pruebas en aceros borados y no borados
usando diferentes &cidos a una temperatura de 57°C,

Los efectos de la corrosion en un acero Ck45 expuesto a acidos como: 20%
HCl, 30X H;PO, v 10% H,50, son reducidos cansiderablemente por el borado.
tos resultados los muestra la figura 41. Los efectos corrosivos de los men-
slonados &cidos se reduce considerablemente por el borado.

El comportamienio de los aceros de aita aleacifn a la corrosién es intere-
sante, va que ha sido aceptado hasta ahora que puede haber un deterioro
considerable. La Fig. 42 muestra los resultados encontrados en el acero
X10CrNiTi1B 9, Este material es normalmente atacado por 4cido clarbidrico
(HCI). Borando dicho material el rdesgaste se redujo por un factor de 167. De
acuerdo a las investigaciones, el acero es resistente al écido sulfarico. gn
este caso, el mejoramiento por borado es minima. Un resultado similar se
obtuvo con acido fosfbrico. Ademas en la préctica se ha encontrado que el
acero X1CrNi18 8 borada, no pierde completamente su resistencia frente a
los &cidos o a la corrositn, por ejem: frente al &cido sulfarico diluido [1).
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Resistencia a la Corrosién

Voaroshnin v tyakhivich {21} realizaran un estudio comparativo dio 18 recis-
tencia a la corrosiGn y al desgaste de las capas boradas producidas por cus-
tro diferentes mesclas para borar, del cual se obtuvieran los siguientes ra-
sultados:

L3 resistencia al 4cido de las rapas boradas se determing 2n una solucitn
acuosa al 10% de acido ‘clorhidricu. sulfrico v nitrico por medio de un méto-
da gravimétrico. €] tiempo ce duracion de ia prueba fue de S5 hrs.. v e

pesa del especimen fue meqdido a intervalos de 26 hrs. Antes de las pruebas
10 especimenes de acero St45 v U10 fueren borados bajo Gptimas condiciones

(a una temp. de 1000°C durante 6 hrs.) en medios fundidns de diversas compo-

siciones, como son las siguientes:

3] E,‘C + borax

2) SIiC + borax

3) Cu + borax

4) M+ horax

Nota.- Estos nimeros se Qtilizarén a traves de esta descriprion.

La profundidades producidas por estas mezclas en el acero St45 fueran:

300, 190, 165 v 230 am v en el acero U10: 290, 180, 155 v 210 Aum respectiva-

mente. Las capas producidas por la mezcla no. 1 tienen una estructura de
dos fases y consiste de borures FeB v Fe,B. £n la capa producida por la
mezcla no. 2 la cantidad de FeB es menor, v no forma una red continua; des-
pués del mismo tratamiento de borado el contenido de ia fase Fe8 en la

rapa formada en el acero U10 es ligeramente mas bajo aque en el acero St4S.
Las capas boradas producidas por la mezelas no. 3 v no. 4 scn de fase simple
v consisten de boruros Fen0.

€l borado en las mezclas no. 1, 2 v 3 produce un incremento de 13 a 50 veces
en la resistencia del acero St4S a la acci6n de la soluciGn al 10%HC) (Fig. 43a)
v, un incremento de 6, 23 v 13 veces en la resistencia al acido del acero U10.

£l incremento producido a la resistencia al &cido en ei acero al borario en

la mezcla no. & es considereblemente menar, 6.5 veces para e) acero St4S v
2.5 veces para el acero Ui (Fig. 43b).

La resistencia al 4cido del acero al carbonn en la solucién de m%HNDj
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Fig., 43. Resistencia al &cido de las capas boradas en
los aceros St.45 y U0 en una solucion al 10% HCIL:
borades en las sigulentas composiciones: a) SiC » borax;
D) Mn + borax; c) Cu + borax; d) B8,C + borax.

Q,a) acero 5t.45 v U10 antes del borado.

@,4) acaro S5t.45 vy U0 después de borado.

sight 1ows, g Tm s ¥

w N 0k e »

» Time, s - ' +
-Fig. 44, Resistencia a la corrosi6n de los aceros
St.45 v 1110 (borados en una mezcla Cu + boran)

en las siguientes soluciones: a) 3¥NaCl v b) 10%NalH, -
ﬂ,b y ., 'dm

Tabla 11. Grado de desgaste en los especimenes de acero St.45 v U1l (mm?).

Composicién del Duraci6n de la pruebha (min)
medie borante 5 10 15 20 25 30
- 0.40 0700 092 1292 1386 1.862
8,C + borax 0.B9%9 0039 0065 0066 0.8:8  0.484
SiC + borax 0.037 0166 0452 0700 0772  0.870
Cu + borax 003 0138 0318 0620 0772 0838
Mn + borax 0.031 0078 0260 05,0 0.772 117

Acero L10 .

- 0.4200 0620 0772 101 1.292 1472
B,C -+ borax 0.031 0041 0065 0166 0280 0384
SIC + Borax 0.033 00% 0260 0420 0.484  0.700
Cu + borax 0031 0138 0420 0540 073  0.806

Mn + borax 0.053 0288 0.5 0772 08M 1092



-78 -

aumenta después de! borado por un factor 4-5 en todos los casos de la
compasicion de mezclas (Fig. 43c).

El mavor incremento (8-10 veces) en la resistencia del acero St45 y U0 a la
acci6bn del 4cido suifGrico (10%) es el producido por el borado en la mezcla
carburo de baro-borax (Fig. 1d). El aumento producido por el borado en la
mezcla no. 2 resulth ser un poco menor (5-6 veces). Los aceros &l carbono no
resultan protegidos contra ia accion de la solucion al 10% del acido sulfarico
par el borado en las mezclas no. 3 vy 4. Las capas horadas por estas mezclas
son parcialmente destruidas por las soluciones del &cido suifarico, la cual
ataca al acero. Ademés, la formacion de microceldas galvanices entre el
acero v las capas boradas aceleran la disolucion tanto de las capas como del
acero.

Los anteriores datos demuestran que el borado es un métddo efectivo de
aumentar la resistencia al acido de los aceros al carbono. Desde el punto

de vista ecanfmico las mezcles no. 2 v 3 pueden ser recomendadas como bo-
rador para aumentar la resistencia de estos aceros a la accion de las solu-
ciones de &cido clorhidrico v nitrico. Para asegurar la proteccién contra la
acci6n del 4cido sulférico el borado en las mezclas no. 2 y 3 deberé ser

- usado.

Resistencia a la Corrosi6n de Capas Boradas en una Soluci6én Acuosa de
Sales y Alcalis

Estas caracteristicas fueron determinadas en una solucitn acuvsa de 3% NaCl
v 10X NaOH. La méixima resistencia a la corrosion en la soluciton at 3% NaCl
fue registrada por los especimenes borados en las mezclas de carburo de si-
licio v borax (Fig. 44a). E} borado en las mezclas no. 1, 2, 3 v 4 produjo un
aumento de 11, 18, 30 v 5 veces en la resistencia a la corrosién en el acero
St4S v, 3. 12, 11 y 3.5 veces en la resistencia a la corrosién en el acero U10,
respectivamente. '
Las capas boradas tienen una alte resistencia a la corrosién en la solucién
10X NaOH (Fig. 4b). El acero Sti5 borado en mezclas de borax con carburo
de boro producen un incremento ce 35 veces en esta propledad. Los aumentos
~en la resistencia a la corrosion en 1a solucion 10%NaOH después ‘de borado



en las mezclas de horax con carbure de silicio son mycho mas pequenas (9 v

3 veces, ‘respectivamente), La resistencia del acero U0 a la corrosion en la
soluciéon 10% NaOH se incrementa después de barado por un factor de 20-ofi.
Las diferencias en la resistencia a la corrosién de las capas boradas produci-
das por diferentes mezclas no puede ser explicada solo por diferencias en sy
constitucion. Las capas buradas producidas por las mezclas 3 v 4 tienen ia
misma constitucién pero difieren en su resistencia a la corrosion. Es muy fre-
cuente que la resistencia a’la corrnsi6n de las capas boradas esté influencia-
dapor su poresidad, proporcian de su espesor tqtal respecto al espesor de la
capa porosa, magnitud de los esfuerzos internos v posiblemente, por la compo-
sicion quiimica (i.e., contenido de varios elementos aleantes).

Asi, para incrementar la resistencia a la corrosifn de los aceros al carbono
en soluciones acuosas de sales, blcalis v 4cidos, el borado en mezclas de boro
con carburo de silicio puede ser recomendada como las menos costosas v mas

efectivas.
Resistencia al Desgaste de las Capas Boradas

En un articulo [21] se reporta que esta propiedad se estudi6é en especimenes
borados por 6 hrs. a 1000°C en varias mezclas. €] grado de desgaste se estimd
en términos de volumen del material removido; los resultados se muestran en
la tabla 11.

La resistencia al desgaste de 1as capas producidas por borado en mezclas con-
teniendo carburo de siliclo, ferrosilicio o ferromanganeso es del mismo orden
de magnitud y 2-3 veces mayor que la resistencia al desgaste del acero 5t45
v U10 después de templado y revenido durante 1 hr. a 170°C. Esta similitud es
debida al hecho de que las capas boradas producidas por estas mezclas tienen
1a misma constituci6n (Fazﬂ).

La resistencia al desgaste de especimenas borados en una mezcla conteniendo
carburo de boro es notablemente mavor debido a las dos fases (FeB + Fe,B)
en la estructura de las capas boradas. En el ensayo durante 15 min. de resis-
tencia al desgaste de los especimenes borados se encuentra que ésta es
aproximadamente de 12 a 14 veces mayor que en el acero templado v revenido.
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ias pruchas de mavor duracion la intersitiad de desgaste det acere biesdcn

mente marcedamente como resultado de e alininacion ge a fase FeB. b
promevio gel grado de desgaste de Jus acercs borados en la mezcla contenien-
€0 carhuro de boro es du 4 veces mas bala cue la cel acero templauo v te-
venido.
165 resultadous abtenidns indican que la resistencia al desqgaste de las capas
horagas esté casi enteramente determinacda por su constitucién v un camhio
en la mezcla conteniendo earburo de boro a otto medio de borano no es re-
comendable cuando la resistencia al desgaste 0s una consideracion impoartani-
Le. Por otra parte, la fase simpie de las capas boraday producidas por otras
mezclas pueden ser mas ventajnsas bajo ciertas conuviciones, por ejem: en
nl caso de partes expuesias a choques térmicns,
Por otrz parte, especimenes borados (22! fusron prabandos en una maquina
o) vacio de friceion bajo una presion de 13.3 APa en la cémara de trabajo v
también bajo presion atmostérica normal. €! cuerpo de nontacto usadn fue
acero 495 templado, en algunos casos un material con la misma clase de renu-
arimiento o ﬁiendo la carga especifica constantn vy hasta da 1 mPa, La velo-
cidad de deslilémientn estuvo dentro del rango de 0.0% a 0.6 m/seo.
tos resultsdos de los estudios de la resistencia al desgaste en aceros con
recubiimiento por difusian bajo condiciones de friccién seca al vacio v en
aire se muestran en las Flgs. 45 y 46 respectivamente.
El analisis de los datos resultedos en la investigacidn indica que el borado
do fase simple incrementa la resistencia al desgaste (particularmente en ia
proporcion de deslizamiento pequeiln) de 2 a 3 veces, comparandolo con boria-
do de doble fase, lo cual se explica por la significativa reduccion en los
esfuerzos de la interfase causade por la diferencia en los coeficientes de
expansion lineal de las fases FeB y FP? 3.
Ei acero 45 o6 una capa tie fase simple FF.'ZB (Fig. 45, curva 2) posee una
menor resistencia al desgaste bajo condiciones de friccion seca al vacio en
comparacion a el acero 30KhGSNA con la misma clase de capa de fase simple
icurva b4), 8 su vez la Oltima experiencis presenta menos desgaste mientras
trabuja contra un matacial con la minma clase de racubrimiento (curva Bl
tue cuando trabaja contra acero 45 (curva 4); nsto e@s explicado por el su-
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Fig. 45. Dependencia de la proporcion del desgaste de aceros
sujetos a varios tipos de saturacion por difusion sobre la
razon de deslizamiento bajo friccidn seca al vacio:

curva 2) acero 45 horado contra acero 45 templado; Lurva 4)
acero horado 30KhGSNA contra acero 45 templado; curva 8)
acero borado 30KhGSNA contra el mismo acero borado.

W,

[ joss
7 0%

& 42 45 45 v, m/mc

Fig. 46. Dependencia de la proporci6n del desgaste de aceros
sujetos a varios tipos de saturacin por difusion sobre la
razbn de deslizamiento hajo friccién seca en aire:

curva 1) acero 30KHGSNA borado contra el mismo acero barado
curva 2) acero JOKhGSNA borado cantra acero 45 temwlado
curva 4) acero 45 borado contra acero 45 templado.
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mento en la tendencia del aceru 45 a la fractura.

De la investigacifin se concluyb que para incrementar la resistencia al des-
gaste de acoplamientos de friccién v a la vez mantener las caracteristicas
mecénicas del metal base se recomendaria utilizar el borado por difusion de
fase simple can un tratamiento térmico subsecuente.

Prueba de Resistencia al Desgaste

Lo Fig. 47 muestra la representaci6n esqueméatica de uno de las aparatos uti-
lizados en la prueba de resistencia al desgaste, llamado "Three Cylinder
Process”. En el cual es desgaste se mide a una velocidad de friccion de

5.5 m/min usando una carga constante de 50 N/mm? o 200 N/mm?. Los especime-
nes cilindricos, fijados, de acero 45 con una dureza de 30 HRC fueron borados
en diversas mezclas a 950°C durante 5 hr. en cada caso (ver tabla 12). Las
pruebas fueron llevadas a cabo directamente sobre la superficie de los
especimenes v repetidas después a diferentes profundidades. De esta forma
tanto la resistencia al desgaste de la capa externa como ia de capas més
profundas fueron medidas. Los vestigios del desgaste fueron medidos cada

10 minutos. '

Los resultados de las pruebas de resistencia al desgaste en el acers 45 se
muestran en la Fig. 48. En amhos tipos de esfuerzos. la capa de borure produ-
cida en el baMo de sal mostrd la mayor resistencia al desgaste. £sta capa
muestra el valor minimoc de desgaste, tanto en la superficie como en las capas
de la interfase matriz-capa, sin embargo el desgaste es algo mayor en estas
Oltimas,

Las capas producidas en la mezcla de pulvos no. 3 se comportande forma muy
similar a aqueilas de los especimenes logrados en la mezcla no. 4. La resisten-
cia al desgaste de las capas limite de la superficie es, sin embargo, mucho
menor. Lo cua! se entiende ya que desde ei principio de la prueba estuvieron
presentes capas de dos fases. Tan pronto como.la fase FeB se desgasta el pa-
tron de desgaste es el mismo que en el caso no. 7, el cual tenin una capa de
fase simple para empezar.

Las capas producidas con mezclas de poivos conteniendo carburo de boro
(mezcla no 5) muestra caracter{sticas completamente diferentes de desgaste,



- 83 -

Fig. 42. Principio de medicién
de desgaste usando el aparato
"Three Cylinder Process”

(1, 2 v 3 son especimenes).

by 5 60l o

fig. 48 Pruehas de desgaste al acero 45
A) Carga: 50 N/mm’

B) Carga: 200 N/mm?

a) Desgaste sobre la superficie

b) Desgaste despufs de esmerilar 0.05mm
¢) Desgaste dasputis de esmerilar 0.Y0mm
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Ya que muestran guran desgaste, no obstante su alto grado de dureza, v

en algunas pruebas realmente mostr mas baja resistencia al desgaste gque ia
de las capas de cristales mezclados. Eso se debe a los diferentes tipos de es-
tructuras que se forman con este tipo de medio. La separacibn de fases fré-
giles, 'las cuales causan mayor desgaste, se puede ohservar en las agujas del
ferrobiorn. Naturaimente la resistencia al desgaste de las capas de cristales
mezclavos es diferente. Esto estd influenciado por la estructura y sobre to-
do por ¢! grado de concentracion de los elementos de difusifn, particularmente
aluminio.

Tanto la zona externa de estas capas, COMO SU 20Na MAs cercana a la matriz
mastraron menns resistencia al desgaste. Por otra parte, con ambas cargas,
la capa muestra valores promedio de desgaste relativamente bajos. Losresul-
tados muestren que capas con concentraciones medias de elementos aleantes,
principalmente el aluminio, tienen la mejor resistencia al desgaste.

Secciones con concentraciones de elementos aleantes relativamente altas o
bajas se desgastan mas rapidamente. Esta conclusion se basa en la pendiente
de las curvas de desgaste de aquellas capas que fueron producidas en polvos
con aleaciones de ferroboro bajas o aditivos de ferrosilicio, por ejem: aque-
llas que tienen un bajo contenido de elementos aleantes, v las curvas de
desyaste d2 las capas que son ricas en elementos aleantes, como las que se
formaron en mezclas de polvos con aditivns de aluminio o con ferroboro de
alta aleacién. La mediciones de desgaste en capas baradas que consisten de
boruro de hierro o de una estructura cristalina complejs mezclada de aluminio,
silicio v baro en hierro, muestra que su resistencia al desgaste depende de
lo forma en que las capas se formaran. Las diferencias en resistencia al des-
gaste, que dependen de la forma en que esas capas se formaron, son mas ob-
vias en el caso de capas consistentes de boruros de hierro que con aquellas
~ del tipo de cristales mezclados.

La més aita y relativamente uniforme resistencia al desgaste se cbhserva en

las capas que no contienen FaB, sino mas bien-estin completemente conpués-
tas de FeyB. El factor decisivo para reducir la resistencia al desgastees la

presencia del FeB.[1].



Medio
Polvo No.:

Bafio de sal

Tabla 12,

Composicitn -
de las pastas

Pasta No. 1

Pasta No. Z

-8y -

Composician

Ferrgborp
Ferrnsilicio
Aluminio

NP& Cl
Ferrobaro
NH }'.. t

B,‘C

NH, €1

Na B
Na?:ll'al
Ferrcoboro
Fervosilicio
NH, C!

8,C

NHa Ci

Nap8, 07

Ferroboro

Clase de
Calentamiento
Eléctrico
Horno
gEléctrico

Horno

Compaosicion
de la fase

FeB

FBZB
FE’QB
FGZB

Nag. del especimen en la

representaclon de la cur-
va (carga v desgaste).

Dureza de la

Perdida de

suparficie Hg paso (mg)

Kep /mm?*
2820
2200

1780

1560

Acero U8 despubs de templado, con calentamiento eléctrico
par contacto y dagspués de un recocida bajo.

2.3-2.6
5.3
2.6
5.7

6.7

Tabla 13, Resistencia al desgaeste por hidroabrasién dei acero U8 borlzada.
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Pruebas de desgaste ehbrasiva fueron realizadas por Kotlvarenke v Epik en
especimenes borizados de aceros 30KhGSA, 9KhS v KhVG templados para du-
reza méxima. Los resultados de estas pruebas (Fig. 49) muestra que la resis-
tencia al desgaste abrasivo de los aceros borizados es cinco veces mayor

que la de los mismos tipos de aceros después de templados. En orden del
incremente de la resistencia al desgaste los aceros borizados investigados
forman la siguiente serie: 30KhGSA, 9KhS y KhVG, lo cual corresponde al orden
de incremento de microdureza de las capas borizadas de estos aceros (4).

Resistencia al Desgaste por Hidroabrasitn

Aliev y Volkov realizaron el estudio de la resistencia al desgaste hidroabrasi-
vo del recubrimiento de borado obtenido por saturacion en medio de pastas
basicamente de carburo de boro bajo condiciones de calentamiento eléctrico
acelerado. Las investigaciones fueron hechas en especimenes de hierroarmco
y aceros 20, 45, v U8, recocidos al vacio. El calentamiento répido (50 °C/seg)
fue llevado acabo en una unidad de calor por contacto v par el pase directo
de corriente a través del especimen. La capa de boruros fue lograda a una
temperatura de 1000°C en el curso de 10 min. '

Dependiendo de la composicion de la pasta v las condiciones de saturaci6n es
posible obtener capas’ de una o dos fases. Por propbéitos de comparacién, la
saturacion fue ademés llovada a cabo con calentamiento en un horna.

Para la prueba de hidroabrasi6n y para medir los esfuerzos residuales, fueron
usadas muestras del correspondiente tipo de acero, en idéntica forma vy
tamano. . |

De los datas dados en la tabla 13 el recubrimiento del boro da a la superficie
una mavor resistencia al desgaste que el tratamiento térmico. Bajo estas con-
diciones la resistencia al desgaste por hidroabrasion del recubrimiento por
borado obtenido con calentamiento eléctrico, independientemente de la . compo-
sici6n de la pasta, es dos veces mayor que 13 resistencia al desgeste del re-
cubrimiento formadobajo las condiciones de calentamiento par horno.

Una raz6n del incremento de la resistencia al desgaste de los recubrimientos
obtenidos con calentamiento eléctrico acelerado puede ser su gran dutreza
(ver tabla 13) debido a las caracteristicas especiales de la formacion de la
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capa difundida en austenita con una alta densidad de defectos. Sin embargo.
con una evaluacion de los efectos de la composicién de las pastas en la
pérdida de peso de los especimenes los pone fuera de este indice para los
recubrimientos formados en el acero UB con calentamiento eléctrico, después
de la saturacién con las pastas no. t v 2, v es aproximadamente idéntico a
pesar de la considerable diferencia en sus durezas, ver tabla 13.
Consecuentemente, la resistencia al desgaste del recubrimiento por horado en
el proceso del desgaste hidroabrasivo no depende solamente de su dureza.

Los resultados de muchas de las piezas de trabajo muestran que la resistencia
al desgaste de las superficies de trabajo es favorablemente afectada por la
presencia de esfuerzos a compresion en ellas. En vista de ello, es interesante
estudiar los efectas de los medios del calentamiento en la grafica de los es-
fuerzos residuales de las capas boradas (sencilla y compuesta).

De los datos expuestos en la Fig. 50 se puede abservar que el calentamiento
eléctrico hace posible obtener valores mayores de los esfuerzos a compresi6n
en las capas boradas en el acerg U8 de los que se observan con el calenta-
miento en horno. Es obvio que las caracteristicas especiales de la estructura
de las recubrimientos formados con la difusion del bora dentro de la austenita,
formado bajo las condiciones del calentamiento eléctrico acelerado y. caracte-
rizado por una alta densidad de defectos, asegura no solo un incremento en

la dureza, sino también valores mayores de los esfuerzos a compresién en caom-
paraci6n con los indices correspondientes en el caso del calentamiento en el
horno.

Un diagrama de esfuerzos més favorable es la segunda razbtn més importante
por la cual aumenta la resistencia hidroabrasiva del recubrimiento de la capa
borizada depositada usando calentamiento eléctrica.

Los datos dados en la Fig. 50 muestran que con un aumento en el contenido

de carbono er: 2l acero, los esfuerzos a compresion aumentan tanto enias ca-
pas de una fase como en las de dos fases.

Se puede observar de los datos de la Fig. 51, que la resistencia al desgaste
de las capas boradas abtenidas por impregnacion de la pasta no. 1 er; el acero
UB es mayor que la de los aceros 45 v 20 por 1.7 v 2.4 veces, respectivamente.
Usando la pasta no. 2, el efecto del contenido de carbono en el acero en
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la resistencia al desgaste de los revestimientos de borado aparece en un gra-
do menor que con la impregnacion de la pasta no. 1. En este caso, la resisten-
cia al desgaste de las capas boradas en los aceros 45 v 20 por sola 1.3y 1.5
veces, respectivamente,

El grado de diferencia del efecto del contenido de carbono en el acero en la
resistencia al desgaste por hidroabrasion de las capas boradas obtenidas por
impregnaciGn de las pastas no. 1 vy 2 puede ser explicado por sus diferentes
composiciones de fase.

Los valores mas altos de los esfuerzos a compresion, formados en capas de
una sala fase, probablemente explique también su gran resistencia al desgaste
en comparacion con las capas de dos fases (Fig. 51), a pesaer de la dureza
superficial mas pequefla de la primera.

Asi, en comparasiébn con el calentamiento por horno, el calentamiento eléc-
trico no solo permite una aceleraci6n considerable del proceso de obtener
revestimientos de vna o dos fases sino también asegura su mayor resistencia
al desgaste hidroabrasive (23).

Pasta Clase de Compasicion Dureza de la su- Perdida
Calentamiento de la fae perf. H5 , Kg_/mm?* de peso
0 f (mg)
Eléctrico fFeB 2820 2.3-2.6
No. 1 Fe,B
Horno 2 2200 5.3
Eléctrico 1780 2.6
No.2 Horno : Fe B 1560 5.7

Acero U8B después de templado, con calentamiento eléctrico
por contecto v después de un recocido bajo. 6.7

Tabla 13.- Resistencia al desgaste por hidroabrasién del acero UB borizado.



ll1.2 MICROESTRUCTURA METALOGRAFICA

Estructura de los Boruros de Fierro

La estructura de los boruros de fierro fue estudiada profusamente por
Bjurstrom y Arnfeit, asi como también por Kiessling.

De acuerdo a ellos, FeB tiene una red rémbica con

a=04053nm; b =055 mm; c = 0.2946 nm.

La celda elemental estad compuaesta de 4 4tomos de flerro y 4 &tomos de baro
de la cual se muestra su arreglo en la Fig. 52. La forma del arreglo de los
&tomos en zig-zag cambia en la direcci6n del eje c, donde la distancia inter-
at6mica es solo de 0.177 nm. '

El boruro FaaB puede interpretarse como una red de forms tetragonal con un
par de sustituci6n, La celda tetragonal tiene las siguientes dimensiones:

a= 05078 nm; c© = 0.4249 nm, estéd compuesta de 12 4tomas cuyo arreglo se
muestra en la Fig. 53 1).

Puchkov, Lyakhovich v Varoshnin (8] realizaron un estudio sobre la estructura
y caracteristicas de la formacit6n de la zona de t_ransicl(m en el borado de
aceros aleados medio carbono.

Durante el borado de aceros al carbono, una zona de transici6n diferente de -
la estructura del coraztn de la pieze se forma inmediatamente bajo la capa
borada. Con aceros de bajo y medio contenido de carbono v enfriados por
aire después del borado, la zona de transici6n tiene una estructura perlitica
o semejante a la perlitica (Fig. 54), la cual no presenta grandes variaciones
an la profundidad total de la zona de transicion inmediata bajo la zona bgra-
da se encuentran inclusiones de carburos precipitades, el nGmero de las
cuales decrece con el incremento en la distanci desde la capa borada, en la
zona de transicion de los aceros al carbono, el verdadero tamefio del grano
austenitico es mucho més grande que el del metal base,

La formaci6n de la zona de transicion fracuentemente se atribuye al desplaza-
miento del carbono fuere de la zona borada, resuitando en un incremento -

en la concentraciin de carbono bajo la capa borada. Sin embargo, se ha de-
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mostrado, rue tal redistribucion por si misma no puede colaborar para los
cambios estructurales observados en ésta zona. Asf, en up acero Je! tipo 20,
(Fig. S4a) la concentracion mdxima de carbono no excede el 0.4% en la zuna de
transiciébn y a una distancia de 0.3 mm cae al nivel original, punsto que el
gspesor de la zona de transici6n baje las condiciones de saturacion investi-
gadas es de 1.0-1.1 mm,

Ademés de acuerdo a las curvas de distribucién del carbono, de la estructura
de la zona de transici6n se podria esperar un cambio uniforme y que ilegara
a transformarse gradualemente en la estructura dei metal base. Sin embargo,
de hecho. la iona de transicion en los aceros aI. bajo v medio carbono tienen
liﬁlltes diferentes (Fig. 54).

Se ha establecido que Ios cambios estructurales en la zona de transici6n se
deben a la acci6n simult8nea del carbono v boro, v ademfs que el boro pene-
tra en toda la profundidad de la zona de transici6n. La presencio del horo
en el acero frecuentemente inhibe la formacién de ferrita durante el trata-
miento de narmatizado, asf que, la cantidad de ferrita en un acero borado es
mucho menor que en un acera al carbono anélego. Esto explica porque la
estructura perlitica se forma en la zona de transicién en las concentraciones
de carbono hipoeutectoide. La constannia de la estructura a lo largn de la
zona de transicior se liga con el hecho de que la efectividad de la accion
del boro varie con la distancia de la capa borada. .

Durante la transformaci6n isotérmica en aceros de bajo v medio carbono,
el boro aumenta el tiempo para el comienzo de la precipitaci6n de la ferrita
v la formaci6n de la perlita, la efectividad de esta accién del boro, dismi-
nuve con la elevaci6n del contenido de carbono. Asi que, la reducci6n en

el contenido de carhano a distancias mayores de la capa borada es compensa-
do por la accion intensificadora del boro, la cual cuenta para la uniformidad
de la estructura sobre la profundidad de la zcna de transicion. La presencia
del boro explica ademas el gran crecimiento del grano austenitico en la zona
de transicion.

La'formaci()n de la zona de transicién os afectada fuertemente por los ele-
mentos aleantes. Asl, las cantidades de elementos aleantes en la capa satura-
da (capa borada més zona de transicion} har sido establecidas como a conti-
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nuacitn se detallan: en aceros al croma, la cantidad de cromo en la superficie
de la capa borada (boruro FeB) es aproximadamente un medio del contenido
original de Cr en el acero. En el boruro FesB. la concentracion de Cr es un
maximo (0.1-0.5% de Cr mavor que la concentracion inicial). ¥ que en una zona
de 0.1-0.2 mm de espesor en la vecindad de la capa borurada existe una ligera
ausencia de cromo. La concentracién de Cr en esta zona es de 0.1-0.5% de cro-
mo menor que su contenido inicial en el acero (al elevarse la concentracion
de Cr en el acero, estas magnitudes se incrementan).

La distribuci6n del niquel en aceros al niguel tiene un caracter similar.

La cantidad de Ni en el FeB es de 0.1-0.5% Ni menor, v el Feze de 0.3-0.7% Ni
mayor que en el acero inicial. El empobrecimiento de la zona de transicién,
con bna profundidad de 0.1-0.3 mm es ligera, no excediendose de 0.3% Ni.

El titanio se concentra principalmente en el boruro FeB. El contenido de Ti en
esta fase es de 0.02-0,09% de Ti mayor que el contenido original de T{ en : el
acero. En una zona de 0.1 mm de espesor advacente a la zona borada la canti-
dad de Ti es de 0.02-0.08% Ti menor que el contenido original.

El molibdeno es sacado fuera de la superficie en el curso de la formaci6n de
la capa borada. Su concentracifn aumenta gradualmente entre la superficie v

- el limite de la capa borada obteniendo su concentraci6n inicial a una distancia
de 0.1 mm de la capa. La sobresaturacién de la zona de transicién 0.1 mm de
espesar) es ligera, no excediéndose de 0.05-0.07% de molibdeno.

El silicio es fuertemente desplazado de la superficie durante la formacion de
la capa borada y concentrado directamente bajo esta capa. Su cantidad en la
zona adjunta a la capa borada alcanza tal grado vy extension que resulta en
una transformacion ¥+

Una capa de horo conteniendo ferrita-silicio (fase=<) se forma bajo la capa
borada. Su contenido de silicio es aproximadamente dos veces la concentra-
cian inicial en el acero. El espesor de la zona fase ~< es gobernado por el
contenido inicial del acero vy de las condiciones de borado.

Resumiendo, el titanio, molibdeno, cromo v silicio reducen la penetraci6n del
boro, mientras que el niquel no tiene practicamente efecto en ella. La intensi-
dad del efecto inhibidor, ejercido en la velocidad de difusion del boro en aus-
tenita (con 0.4% C) disminuye del Ti al 5i. Todes los elementos aleantes inves-
tigados alcanzan la méxima concentracién de boro en la vecindad inmediata de
la capa borade (Fig. 55). El titenio, silicio v niquel aumentan la solubilidad
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cel horo en la austenita (0.4%).

Estudios efertuadas sobra ta distribucion dei carbone han demostrago que
tndos sstos elementos investigados reducnn at espesor de la zona entiquenida
con carbono. Los mas efeclivas @ este respectn son el titanio v el moiibdeno,
mientras que el crumo y el niquel pruducen mernores efectos. Fl silicio es el
que menos influencia inhibidora tiene en lo proporcion de difusién del carbono,
Cambiando la profundidad de penetracian del boro y redistribuc:6n del carhono,
y alterando la concentracion de estos elementos en la zona e transic.on, los
elomentos ajeantes afectan fuertemente la estrurtura de esta zona, Molibdeno
v cromo reducen grandemente el espesor de 1@ zorna de transicion y neutrali-
zan en ygran medida los efectos negativos del bore v carbono en el crecimiento
del grann austenitico. Niquel vy silicio gisminuven vl espeser de la zona de
transicién, si bien en menur grado del que lo hace e! malibdeno v cromeo, pero
no teniendo practicamente efecto-en A propension del grano austenitico al
cirecer. El cambio mas radical es la estructura de la zona de transicion es pro-
ducicdo por el titanio (Fiy. 56), el cual suprime por completo el crecimjento del
grano austenitico en dicha zona [A].

II1.3  TRATAMIENTD TERMICO POSTERIOR

la piezas boradas pueden ser sujetas a ulterior tratamiento térmico sin daflar
la calidan de la capa. su sujecion al metal buse v su resistencia al desgaste.
El endurccimiento es necesario cuanda las superficies boradas estaran sujetas
a altas presiones superficiales, el tatamiento térmice asegura que la superficie
extrematdamente dura de la capa borada no se destruya como un resultado de
la deformacion del sustrato. Sin embargo la precondicién para esto es que el
sustrato sea un acero templable v que lo temperatura de temple est® por
abajo ve la tewiperatura eutéctica de 1140°C, para evitar la licuacion de la
capa.

Existen algunns pasos recomendables antes de efectuar e] tratomiento térmico
de las piezas boradas. . ‘

- La pieza debe ser austenizada en una atmfisfera inerte, preferiblemente en
una sal neutra o en un gas inertn (temperatura méxime 1050°C) v revenida.



- Templarlo en aceite tibio es recamendable, sin embarga, esto depende de la
Lemplabilidad del material. £! Ltemplado al aire o el templado en sales fundidas
puede minimizar los esfuerzos superficiales.

Las temperaturas para el tratamiento térmico deberén seleccionarse de acuer-
do con el tipo de material utilizado, coma en el caso de partes no boradas.
En el caso de aceros de baja aleacion con bajo contenido de carhona, ocurre
un enriguecimienta de carbono en la zona de difusion del boro bajo 1a capa
borada. Esto resulta en una estructura tatalmente martensitica en estaregi6n
cuando se ileva a cabo un revenido. A causa del temple suave (o moderado)
que es pasible como un resultado de esto, no sa tienen més cambios en la
capa v generalmente no se generan grietas. 5i se usa nitr6geno camo ungas
inerte se deberd considerar con cuidado el tratamiento de las capas boradas
sobre 700°C en una atmisfera de nitr6geno no puro. Para aplicar tratamiento
térmicos largos de deberan llevar a cabo eliminando si es posible el 6xigeno,
por ejem: por medio de la inclusion de un desoxigenador.

Bajc la capa borada se da una zona de difusién como resultado del enriqueci-
mienta de carbono. Este aumento en el cantenido de carbono asi como en el
del boro origina una transicibn m&s homagénea de la dureza del material borado
al sustrato. La Fig. 32 muestra como la transici6n del extremadamente alta
grado de dureza de la capa borada a 1a dureza del sustrato es suavizado pa
el subsecuente tratamiento térmico.

Este aumento de la dureza a través de la zona de difusiGn puede ser de varlas
veces a lo largo del espesor de la capa borada. Esto se puede ver claramente
en la Fig. 12, la cual muestra el compaortamiento de acero 15CrNi6 después del
borado en EKabor 2 (a 850°C durante 2 hrs) directamente templado en un bafio
de aceite v subsecuentemente revenido a 200°C. El acerc de alta aleacion v
alta calidad X4OCrMoV51, también borado en EKabor 2 (1000°C durante 1 hr)
fue sujeto a tratamiento térmico, templado directamente en aceite vy revenido
después a 600°C, no geners grietas (ver Fig, 57).

Estos son dos ejemplos del revenido subsecuente, directamente después del.
borado sin permitir que las piezas se enfrien v calentarlas nuevamente en un
baﬂo neutro de sales.

£n ia Fig. 58 se comparan dos diferentes tratamientos térmicos del acero



-97 -

Fig. 57. Acero de alta calidad X40CrMaV15 barado en
EKabor 2 (1000°C, 1 hr) enfriado en aceite y templado
a 600°C (amplificaci6n x500).

Fig. 58. Acero 24 CrMa 4 borado en EKabor 2 (850°C, 4his).

A: enfriado directamente en aceite v templado a 600°C

B: especimen enfriado primero en aire, v calentadc hasta .
850°C, enfriado nuevamente en aneite v templado a 600°C.
(amplificacién x100). ‘ )



" Fig. %9. Feactura en la superficie e
una pieza de trahajo, de acero 60witrv?
borada v subsecuentements fLempia-

dir {amplificacion x200).

 Fig. v0. Fractura en un acero 60WCr\v7
-~ borado. posteriormente con un temple
.incorrectn. Ver rig, 99,
(amplificaciOn x200),
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26CrMod. En el caso A el temple so llevd a cabo directamente en aceite v pos-
teriormente fue re‘venldo a 603°C. €n el caso B primero el especimen se enfrid
al aire y posteriormente se celentd a 650°C para templario en aceite vy re-
venirlo a 600°C, como en el raso anterior. En ambos casos el borado se levd a
cabo en tkahor 2 a 850°C durante 4 hrs. Con ecepcion de tna ligera diferencia
de fineza de la estructura en el caso B rno hubo diferencia considerable.

Si se detectan fracturas en la superficie, normalmente estas se deben a un
inapropiado procedimiento 6 en el proceso del bharado 6 en el subsecuente tra-
tamjento térmico no adecuado para el material emplrado. Las Figs. 59 v 60
muestran un claro ejemplo de esto. La formacion de grietas se debe claramente
al tipo de sustrato.

La Fig. 61 demuestra ia importancia del subsecuente revenido (cuando altas
presiones superficioles se encuentran presentes). L.os dientes de un disco de
engranes de acero C 8% WS se desgast6 en las puntas.

Pueden ocurrir cambios en el tamafio y forma de las plezas como resultada de
jos esfuerzos térmicos.

La influencia de la decreciente dureza sobre la clase de cambios dimensionales
puede verse en el ejemplo de lns especimenes de 14 NiCr 14, Fig. 62. Los
especimenes tienden a alargarse vy disminuir su espesor @ medida que la dureza
disminuye. £n el caso de plezas de trabajo en las que la praporcidn de la capa
borada en retaci6n al total de la secci6n transversal no es de decisiva impor-
tancia, el comportamiento de los cambias dimensionales del sustrato si lo es. A
Aun on el caso de procesos de endurecimiento, !levados a cabo bajo los600°C,
se pueden observar considerables cambios dimensionales, Ellos son causados
por incremento en el volOmen especifico como resultado del proceso de descom-
posicion en la capa nitrurata. Los coambios dimensionales también llegan a ser
mas grandes a medida que la relacitn de la capa nitrurada al total del area
transversal es mas grande. Se puede decir que ademds de la correcta seleccibn
de material v la manofactura adecuada, al tratamiento térmico més conveniente
para el material v las piezas de trabajo son de decisiva importancia para la
calidad de una herramienta o componente. Inclusive el camblo dimensional es
un proceso inevitable el cua! es causado por esfuerzos resultados de transfor-
maciones estructurales y diferencia de tomperaturas. L.os camhios dimensibna)es
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Fig. 61. Disco de engranes, de acero C 85 WS, borado
més sin sutisecuente templado; borado en EKabor 1 a
900°C (3 horas). (amplificacién x50).

KMnlrs T6NiCrle b2CrMed’

. §0mm diam. = 250mm

100 mm diam. = 500 mm

200 mm digm. » 1000mm

Fig. 62. Influencia de la composicion del acero (tem-

plabilidad) v dimensiones de ios ecpecimenes cilindri-
cos, sus cambios en dimensiones vy fomas despufs de
su enfrlamienr.o en aceite.
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pueden mantenerse en un minimn por medic de medidas apropiadas durante gl
tratamiento térmico. La distorsion, por otro lado, es un proceso evitable

el cual resulta de errores durante la produccién (fermacion estructural,
recocido insuficiente para 1a liberacitn de esfuerzos, etc.) y del tratamiento
térmico de la pieza (1).

Fn vista de gue el pulido de partes boradas no es conveniente, (debido a los
altos evsfuerzos generados en la capa borada pueden causar ruptura) v sola-
mente es permitido un acabado muy ligero se realiz6 un estudio {6] sobre un
aceru KhVG, de los cambios dimensionales que tienen lugar

durante el borado v subsecuente trstamiento térmico. Se encontré que durante
el borado, los especimenes aumentan en ambas dimensiones, de 30 mm de diame-
tro vy 4Omm de altura aumentan en 0.02-0.03 mm en ambas dimensiones.

Despuds del subsecuente templado las dimensiones del espacimen permanacen
inalterables por ejem: las dimensiones finales fueron 0.02-0.03 mm mas grandes
que las dimensiones iniciales antes del borado vy del tratamiento térmico.
Durante el enfriamiento en aceite de los espacimenes borados de acero KhvG

y calentados para templarlos, en un horno sin atmésfera controlada, se
encontr6 que la capa barada es propicia al agrietamiento a temperaturas por
arriba de la temperatura inicial de transformacién martensitica.

£l agrietamlentao puede ser atribuido a cambios de volumen ocurrides al momen-
to de la transformacion martensitica, la cual provoca 1a generacion de grandes
tensiones en la capa borada. Ademés, durante el calentamiento de los especi-
menes borados en una atmisfera oxidante se ohserv6 una profunda oxidaci6n
intergranular de la capa borada. Sin embargo usando haflos de sal, para el
enfriemiento de las piezas boradas. es posible proteger las capas contra oxida-
cifn, mientras que la ruptura de las capas boradas puede ser prevenida por

un enfriemiento isotérmico de la superficie después de un calentamiento por
induccién de alta frecuencia (6).

Epik v Shavlovskil [22) reportaron trabajos en componentes que reciben altas
cargas de servicio v que usualmente son fabricados con aceros de alta resis-
tencia, como por ejem: 30KhGSNA v 30 KhGSA. Por lo tanto, después de la satu-
racién deberén retener sus buenas o gltas caracter{sticas mecanicas,
Es_sabido que para mantener una capa por difusion sobre componentes operan-
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do balo grandes cargas, deborén ser sujetos 8 un endurecimiento isotérmico
después de la saturacion. Los astudios efectuados con este tipo de tratemien-
tos mostraron la ausencia de fracturas en la capa, sin embargo ias propiedades
mecanicas de los aceros 3D0KhGSA v WNKhGSNA experimentaron una significati-
va deqgradaci6n, va que la resistencia se redujo en un 30-40% después del endu-
recimiento, mientras que los indicadores de las propiedades plasticas fueron
aun mas evidentes. Esto puede explicarse por el considerable crecimiento de
los yranos del metal base durante el periodo de saturacién par difusion, sin
embargo el subsecuente endurecimiento isotérmico no hace posible el producir
una estructura de grapo fino en este tipo de acero.

Para eliminar deficiencias similares, el tratamiento se llevé a cabo en un bafo
de sal desoxidante a 9500°C durante 20 min. con enfriamiento de aire v nueva-
mente fue repetido el calentamiento a 880°C por espacio de 10 min. v enfriado
en aceite con un adicional revenido a 250°C; lo que hace obtener una estructu-
ra fina en la base y a la vez mantener una capa por difusitin de alta calidad.
Los datos relativos al efecto de la temperatura de temple en las propiedades
del acero 30KhGSNA se muestran en la Fig. 63. En el diagrama se puede vbser-
var que con el regimen de tratamiento térmico el esfuerzo Gltlimo Jy del

acero 30KhGSNA disminuye de 3 a 4% después del borado de fase simple.

De acuerdo al regimen anteriormente descrito se puede concluir que para
incrementar la rasistencia al desgaste de acoplamientos de friccién v que

a la vez se mantengan las altas caracteristicas mecanicses del metal base
deberé usarse el borado por difusion de fase simple pare componentes del tipo
de caracteristicas anteriormente expuestas, con subsecuente iratamiento tér-
mico [22).

Las pruebas de fatiga v corrnsion-fatiga realizadas pur Karpenko, Zamikhovskii
vy Pokhmurskii {19] en especimenes de acero 45 borados v pulidos demostro

(Fig. 36) que el borado con un normalizado subsecuante aumenta ligeramente

la resistencia a la fatiga del acero, v duplica su limite de fatiga-corrosion
arbitrario (5'10' ciclos base). Bajo estas cundicinnes, en la regién de grandes
esfuerzos amplia el tiempo de ruptura de los especimenes con una razén de

3-5 veces como resultado del borado. La resistencia a la corrusién de luscapas
“boradas es relativamente alta v esto es una de las causes por las que aumenta
su esfuerzo de corrosion-fatiga.
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Fig. 63. Dependencia de las propiedades mecanicas
del acero 30KhGSNA, sujeto a varios tipos de satura-
ci6n por difusiGn, sobre la temperatura de tomple:
1) saturada con vanadio; 2) saturado con cromo-yana-
dio; 3) cromado; 4) borado, '



CARPITULOD I/
APLICACIONES

£l borado se puede considerar en la practica, como un tiatamiento convencin-
nal termogquimico. Lus ejemplcs de aplicacibn aparecen dentra de los sectores
méas diversos de la industria, siendo uno de los mds destacados segin informa-
ci6n recibida de otros paises, el tratamiento de ‘toda clase de troqueles.
Comprende entre otros, estampas de forja, matrices de prensado en frio y en
raliente, moides para materiales sintéticos, troqueles, punzones, etc.

Mediante el proceso de borado, no s0lo se multiplica en algunos casos 'a
duracion de las herramientas tratadas, sino que ademas de emplear aceros de
baja aleaci6n que son maAs baratos, también mejaran sus condiciones de meca-
nizado.

Resulta interesante la aplicacion del borado para mordazas de algunas maqui-
nas herramientas, que partiendo del aecero 420rMo4 una vez mecanizadas y
boradas, presentaron una mayor duraciGn en servicio que idénticas mordazas
fabricadas en acero X210Cr12 templado. Numerosisimas son las piezas a las
‘que sae les aplica este tratamiento dentro de la ingustria de los materiaies
sintéticos, por ejem: hélices de extrusitn, codos de tuberias, retenes de re-
troceso (en estado borado poseen una duracion de orho veces mayor que las
tratadas por nitruraci6n), en lugar de las plezas fabricadas de aceros auste-
niticos en los molinos de mazos, etc. Las piezas boradas, también encuentran
st aplicaci6n en las fundiciones de materiales no férricos, comu suplen ser
las coquillas de fundir aluminio a presion. etc. Resultados muy positivosse
han obtenido con mandriles ce estirado tratados por-este procedimiento,

asi comp én guiaderas de clables de acero, hileras de trefilado y mandrinos
para el bobinado de bandas‘ metalicas.

Oe 1a Rep. Democrética de Alemania se tiene informacion sobre la eficaz apli-
caci6n que se viene realizando del borado para viezas de pequena maquinaria,
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tales como las empleadas en las maquinas de oficina. También en la industria
textil ¢l borado ha tenido exitosas aplicaciones, como lo son: guia hilos,
placas conducturas, poleas guias y dem&s piezas similares, se boran en serie.
Sin embargo, su aplicacién no se ha difundido asi en equipo como: las valvulas
de agua de alimentacion, inyectores de mechero y deméas accesorios relaciona-
dos con ]a combusti6n del aceite.la buena resistencia a la corrosiGn que
ofrece la capa de boruro, hace que los ganchos de suspensifn en las instala-
ciones de galvanizado sean tratados por este procedimiento. £l borado se
emplea también con mucha eficacia, para la solucion de los problemas de des-
gaste on una serie de herramientas no magnetizables. Aquellas piezas que se
hallan sometidas a fuertes desgastes por rozamiento, como pueden ser los mal-
des para la fabricacion de ladrillos, ruedas de paletas para el transporte de
mezcla de arena-agua etc., ha contribuido el borado a elevaries su tiempo de
servicio.

El campode las aplicaciones como se contempla en Jo expuesto brevemente
aqui, es un campo en pleno desarrolo y aun con grandes logros por alcanzar.
De acuerdo a Kunst y Schaaber, las primeras piezas de acero baorado fueron
utilizadas en Rusia en barrenas para pozos. Asi mismo, los anillas de rodamien-
to v otras partes de las bombas de petr6leo crudo han incrementado su vida
de servicio al ser boradas por un factor de cuatro, en comparacién con par-
tes cromadas, nitruradas o cementadas. . :
Elementos de maquinaria borados son particularmente ventajosos en situacio-
nes en las cuales los esfuerzos de desgaste aumentan por la presencia de
materiales con una accion abrasiva. Por ejem: en el caso de maquinarie para
la producitn de plasticos (moldes de inyecci6n y extrusion) ocurre un desgas-
te muy grande. Cada vez més altos porcentajes de materiales de llenado de
variadas clases son utilizados, como fibra de asbesto, vidrio, yeso, Ti% v
otros minerales de gran dureza. Estos aditivos proveen le forma de la pieza,
con mavor resistencia y retencién de forma. .

E! uso de estos materiales. en parte extremadamente abrasivos, significa que'
su uso sobre los materiales de los turnillos de extrusién, cilindros, bogquillas,
etc. requerird de una gran resistencia al desgaste.

La vida de servicio dn un arlet.e de extrusibn depende entre otras cosas.
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de la construccidn de la maquinaria v del material utilizado asi coma del
tratamiento térmico que se le hava dado, de las condiciones de operacion,
del tipo de plasticos a ser tratados v de ia presion v la temperatura de
operacion, v en general de ia forma de operacién.

Como resultado del amplio panorama ya mensionado, el tiempo de vida de
servicio cuando ocurren dafos a éste es variable. Normalmente las fallas se
detien a dahos en su superficie (fracturas, grietas, etc.). Rara vez ocurren
fracturas por torsion. El desgaste sobre los arietes de extrusion en la
mayoria de los casas es la falla principal. Una forma de mejorar su vida de
servicio es utilizar on un acero que posea una adecuada base de tenacidad,
debida a su composicion y tratamiento térmico v una resistencia al desgaste
superficial similar a la del recubrimiento borado. CrMo4 borado en EKabor 2
a 900°C durante 6 horas ha probado ser un acero adecuado eh muchos casos
de aplicaci6n. El espeéur de la capa 6ptima es de 120 m. Y se encontré que
era ventajoso un subsecuente templado del ariete de extrusi6n borado. Asf,
no solo es deseable un corazin o nicleo fuerte 6 resistente del material
base sino también ciertas propiedades las cuales son necesarias en casoc de
desgaste de la coapa borada.([1].

Los ejemplos de aplicaci6n que se han expuesto representan solo parte

de los casos positives en el que el borado ha sido utilisadu exitosamente.
Ello debe ser u_ﬁ estimulo para llevar a cabo m&s experimentos, va que es
la Gnica forma en que se puede determinar si el borado es o no el proceso
correcto para aplicar a las piezas de trabajo. o ‘



CAPITULO \V4

ASPECTOS ECONOMICOS DEL BORADO
Y CONCLUSIONES

Para una exitosa y amplia introduccién del borado como método prometedor
para incrementar la resistencia al desgaste de las piezes es necesario selec-
cionar correctamente el acero a borar, incrementar la ductilidad de la capa
horada v la aplicacion de un tratamiento térmico subsecuente.

Ademés, debido & su dependencia sobre muchos factores que no pueden ser
generalizados no es posible establecer en este trabajo el costo del borado.
Factores decisivos san: el peso de la pieza, el &rea de la superficie y el nG-
mero de piezas a ser tratadas. El tipo de horno y las dimensiones del area de
utilizacién de este, ademés el costo de la energia puede ser un factor muy
importante en este. '
Una de las consideraciones m8s importantes es el hecho de que una capa
borada delgada y bien sujeta o anclada puede ser aplicada mejor a materiales
de baja aleacibn que a materiales de alta aleaci6on. Asi, también la superficie '
expuesta al desgaste no es el sustrato sino la capa borada. La funcién del
systrato es proveser los elementos con las propiedades necesarias, las cuales
estén determinadas por el tipo de desgaste inveolucrado.

Es conveniente confirmar si el material ha sido previamente utilizado v entan- -
ces si podria aun ser adecuado par ser boradoe. En muchos casos, un cambio
por un material de més baja aleacion se podria hacer.

Con la aplicaci6n del borado, a los materiales de baja aleacién vy a los
materiales de precios razonables los resuviltados en muchos casos serén el

el incremento en la vida de servicio de las plezas.

Ademés de esto, existe un ahorro en el costo, resultade del facil menejo de
un material de baja aleacion que de uno de alta aleacién, 10 cusl hace méas
f4cil producir 1as piezas de trabajo. Agregende a todo esto lo econdmico de
los materijales de baja aleacitn. ‘
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En e} estudio de costos, estos factures deben ser tomades en cuenta, asi
como la extensi6n de la vida de servicio. Esto significa por ejemplo. que
al incrementarse la vida de servicio de las piezas existe la ventaja de
reducir el tiempo de paros por servicio en las maquinas y en el persanal,
resultando en mayor productividad.

Podra haber casas en que el borado no incremente 1a vida de servicio de
las piezas. Sin embargo, en ocasiones es conveniente usar el proceso de
borado. va que los costos de produccion de las herramientas pueden ser
reducidos por el uso de materiales mas econtinicos y, el tratamiento de
manufactura mas bajo relacionado con este.

Gastos de Instalaci6n

El borado es un tratamiento relativamente costoso, que exige ademés consumo
de trabajo bastante considerable, ast v todo se le puede cansiderar rentable
para muchas piezas y herramientas, siempre vy cuando que no se le considere
a éste, como un simple tratamiento térmico a secas, sin tener en cuenta el
ahorro que representan las plezas tratadas, como ya se expuso,al aumentarles
su tiempo en servicio, asi como el aue se desprende al no tener que desmon-
tar y montar con tanta frecuencia las piezas de recambio, va que éstas
tienen una mayor duracitn. En muchos elementos de méquinas, el repaner

una pieza estropeada supone vencer no pocas dificultades, como es al caso
del cambio de cojinetes de suspensién en los vagones de ferro-carril, donde
el precio de la pieza de recambio apenas tiene importancia, siempre y cuando
que ésta fuese de gran duracion. Por otro lado existen los problemas de
desgate, que también se pueden resolver mediante otros procedimientos simi-
lares al borado, pero que generalmente no resultan tan racionales como

este Gltimo.

Concluyendo se puede decir que el borado es en general mis econfmico que
la nitruracion gaseosa, procesos de atomizado v el uso de bronceado o
adhesi6n de metales duros. Cuando se compara con bafios en sales nitruradas
o procesos de cementacion, el borado puede costar més. Sin embargo la
seleccitin del proceso final deberéd decidirse por el célculo total del costo.



Se podria concluir que del estudio monografico realizads, el Proceso Termo-
quimico de Burado presenta !as siquientes caracteristicas:

Dituston de boro sobre la superficie de aceros Y materiales no foerricos,
metales duros, siticatos, ets..

Formacitn de una capa superficial de gran dureza que presenta un buen
comportamiento a la abrasifn (bajo esfuerzos de desgasie abrasiva 6
adhesivo). Ademés de resistencia a la corrosion (particularmente en medios
écidos). '

La realizaci6n del borada se lleva a cabo por medio de forma solida,
llquida 0 gaeosa.

El boro se puede difundir simultaneamente o consecutivamente con otros
elementos (Al, Cr, etc.), con lo cual se mejoran aun m&s sus propiedades.
En aleaciones ferrosas el proceso de boraci6n se realiza a temperaturas
entre 850 v 1000 °C, aunque generalmente se lleva a cabo a 900°C.

La ouraci6n del tratamiento depende del espesor de la capa de boruro
deseada y del tipo de acero.

El espesar de la capa debe adaptarse de acuerdo a las necesidades

de empleo de las piezas a borar.

Adherencia.- Para ello se forma una capa monofésica de Fe,B o blen

de (Fe M),8 con dureza entre 1600....1900 HV 0.2.

En aceros de bajo contenido de carbono vy baja aleacitn la capa presenta
una especie de dentado sobre el material base, garantizando asi su buena
adharencia.

En aceros de alta aleaci6n la capa es practicamente lisa, sobre el material
hase. siendo considerablemente buena su adherencia.

En los aceras de més alta aleacitn, solamente es posible obtener una
capa monotéasica, realizando un importante consumo de trabajo.

Las caracteristicas mecénicas de las piezas tratadas, no se ven afectadas -
préctlcamente por estas capas superficiales de dureza.5u resistencia

a la flexion estética, ast como a la tracci6n, se hellan mediante probetas
de ensayo, cuyos resultados obtenidos tanto de las tratadas como de ias
qe no Jo estén, no presentan ningGn cambio caracteristico importante.



En general se puede considerar que el proceso de boracifn es mas econt-
mico que otros tipos de procesos termoquimicos, teniendo en cuenta que
mediante el proceso de borado, no s6lo se muitiplica en algunoy casos

la duracion de las herramientas tratadas, sino que adem&s de emplear
aceros de baja aleaci6n que son mé&s baratos, también mejeran sus condi-
ciones de mecanizado, lo cual influye en el costo total de producci6n, -
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