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Capitulo l' 
Introduoci.6n 

_ La calidad ele la mayo;r;ía - de los pro;;iuctos de metal de_,-;,.. _ 

pende de la condici6n _ de su áuperficieº y -del. deterioro de _. . 

esta superficie debido al uso... Este d~terioro e$ tánlb~~n im-- -

portante en. lá pract.í.ca d.e la ingenieria: ya que suele'ser el. 
f ac~9l:' pr;incipal que limita la vida y. desempeño de lo$ compo-

~ 

nen tes de una m~qttirifl, _. _ _ 

Ei desgaste es una de las influencias más destructiva¡:;; .... 
a que están expuestos J.os metales. 

. ' : . 

de aquí¡ la gran impm:tancia·de los tratamientos te~o--
quitnicos,- ya que estos se caracterizan por formar cápas su.Pe!: 
ficiales resistentes al desgaste y, en algunos casos a la co.., 
r.rosi6n y.oxi0.aoi6n. 

El boronado forma parte del grupo de tratamientos,_que al 
igu~1- que otros procesos,_. pueden realizarse ""en · estádo s6lido r · 

l!quido o_ tJaseoso y comparandol-o J?OZ' ejemplo:1 _con J.a cementa .... 

c:i6n,, prcporcü:ma mejores pr:opi·edades- mecámicas y qu!micas a 
las superficies tratadas. 

interes industrial se ha desarrollado marcadamente en los dl
tim.os 25 años én paices indu$trizJ.iz:ados, sin embargo en M~-
xico su empleo en nulo a conseeuancia de su poca difusi6n y -

escasa ·1nformaci6n. 
El objetivo de este trabajo es proporcionar una rac6pila -ci6n .actualizada y en idioma español,, sobre los !1r.incipales -

sus ventajas y desventajas asi como las propiedades da estos 
rec:ubrimeintos y sus diferentes aplicacionea irtdustriales~ 

Espero que el presente trabajo sea. útil pa:ra las inves--



-O 

tiga.Ciones nac:tonal~s, que ayuden a producir-piezas que cu ... --
bran las exigencias del pais y asi evitar las importaciones -
de-partes.y 1ItáqUinariá cuyas aplicaciones esten directamente 
relacionadas ·c_on el desgaste abracivo1 eorroci6n ,y oxidación. 

'" 



Capítulo II 
Fundamentos te6ricos 

Un tratamiento termoquímico es un proceso que proporcio
na características especificas a la superficie de un material 
met!lico por medio de la difusi6n de elementos metálicos.o no 
mtálicos, desde el medio que rodea a la pieza.. ,, 

Un proceso de difuci6n de. un elemento no mat~lico es el 
boronado, en el cual, el el®tento a difundi.r es el bo:t:o. Es-
te proceso és relativamente nuevo, muy similar a otros proce
sos t~rm.oqu!micos bastante conocidos, tales como el .de carbu
rizaci6n, n1truraci6n, cromizaci6n, silicizaci6n, etc. Todos 
~stos procesos tienen una meta en común que es la mejorar las 
propiedades de las superfisies metálicas, aumentar. su resis-
tencia al desgaste y a la corrosi6n, disminuir él coeficiente 
de fricci6n, mejorar las propiedades el~.ctricas y qnllnicas _.., 
etc. 

La principal carac.ter.ística d~l prQceso de boronado es -
la habilidad. del boro para formar boruros, especialmente con 
el hierro1 con quien puede formar los boruros Fe2B y FeB, los 

----~---~cüaTes-so?riJorm:os- ~emaiiamente-~arus1==aoneedi~ ~0--J.a"~-~-.- -- . 

perficie tratada una alta dureza sin excesiva fragi~idad, a -
, una temperatura del tratamiento relativamente baja. 

Analizando el diaeframa de fase B-Fe (F'ig .. 1), se nota -
que el punto eutláctico existe a una composici6n de 3.8% en p~ 
so de boro y a una. temperatura de 1161·ªC4 La formaci6n del -
eut~ctico evita algun tratamiento por encima de esta tempera-
tura • 

Las características principales de este diagrama han si
od establecidas por investiqacl:ortes térmicas y ntic:rosc6picas 
en. porcentajes mayores a 8.5% en peso de boro (2) y de 11.5% 
en peso de boro (3}. Los resultados de §Stas investigaciones: 



están de acuerdo cualit.ativamente, pero no,. en 1o que se :re--

· f:i,.ere a las composiciones y temperaturas de puntoscaracteri~ 
tícos.. 1\.mbos trabajos. concuerdan en que·: la ;solubilidad del 
B~n Fe'(' aumenta con la disminuci6n de la temperatura·ygue -

la transfonnac:i6n i 4: -1 o( e13 di~inuida por el B, datidó l.ugar 
á. una reacci6n euteatoide'' r· ~ o!+ boruros (Fe5B2 ( 2} Y Fe2B 
(3} ) a 7¡3·y 760 Qc respectivamente. · · · 

Si.¿ embargo Wever4,indio6que los resultados anteriores 
estaban en un error deb;i.doa la presencia de cantidades apre
ciables de cjf Al y Si como contaminantes.. E'1 d:iagra.nta " idei! 
!izado n en base a sus estudios tl:!rmicos, micro~o6picas y de 
rayos X, usando aleaciones de más alta pureza 1 es. repzesenta• . 

do en la .Fig .. .?, excepto para el rango muy · bajo de B y la tem

peratura eut~cticas que están basados en trabajos :más recien
tes (ver Fig.1). 

La solubilidad. s6Uda de B en Fe~., Fett y Fe~ s~ Emcuan
tra en un rango de0 .. 1 a 0 .. 15% en peso de B .. con la máxima so 

. . . ~ 

- lubilidad en Fe tc ... 
La solubilidad .sólida de a ·en Fe ¡Jty Fe-.:! ha sido objeto- -

de barias investigacioens ( 5,6,7 }. Los resultados de estas 
investigaciones éstán resumidos en la Fig.3. 

~~O'.,=,,-=~= c~ri;iiie·:r~nd-o-ias-~i1iicill.tades. e~i>erimenu1es==;=inu1' ·~iJa)as -~=-,=-= 

solubilidades abso·lutas, los resultados eoncuerdan bastante -

bien, aunque la solubilidad a 1100 ºC segun (5), es casi dos 
veces :más grande .que l~ estaJ?lecida.por {7}. Una caracter!s
tica especial del diagrama propuesto por (6), es el m!nimo en 
el campo de r en aproxilnadamente O w 001\ en peso de B y una 
temparatura de 835 ºC. 

=-=---=-=-=--=- =-----, =-=-----::: ·===--~------::::-:--._'.=- ~-=-=-=-=--==-------== ~=--~-'-=----==--~=--~--==---.:_--===-- -~----=- "'=---===-=--::::--=--=--==-=:::: -__------'-=-=•---z-= -~~~ -=:---=--==-=- - _-----:::__, =--.- _-=;:: 

La tranforIJtaci6n (/-· ~ . ~ti(. es pram.ovida por un equilibrio 
periteotoide 915 °C, donde las fa.ces intermedias son el Fe2B 

con una composici5n de a.s3t de B y el Fe con 16.23% de B. 



-,-=.. __ -o_;;-

Boro, Porcentaje atómico .. 

T ºC 

2200--~2:.x,.. ...... --.~~~ ........ ~~-w.w.-~---~--......... ..__----...... ~--~---. 

200Q 

1800 

1600 

1400 

1200 

100(} 

800 

Fe lQ 

1 
t----:~~,, _____ 1 s .... 0_2 _______ .... { 

20 30 40 SQ ºª 

t 
l 
J 

' t 
~'l 
J 
f 
1 

• f 

i .~[ 
70 80. 

Boro, porcentaje en peso •. 

Ii"ig.1. Oia9rama de eqw.librió B - Fe. (1} 

90. 

1 
a 
¡ 

' 1 
.. 
1 
l 

'a 
J 

• :f 

1 

' 1 
t 
1 
J 

' 

5 



Boro, porcentaje atómico 
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El boro en Fe forma soluciones s6lidas intersticiales. 
Una fase interst~cial se caracteriza por consistir de h! 

druros, nitruros, carburos y boruros de los metáles de transi 
ción. Los átomos en ~stos son pequeños, ocupando sitios in-
tersticiales en la estructura, entre tos átomos metálicos fOE. 

mando con ellos mismos una 'est:ructura cristalina de empaquet~ 
miento, cerrado. e 

Estas fases tienen una estructura cristalina simple cuan? 
do el &tomo intersticial tiene un radio menor que ~,g'!>gon r~ 
laci6n al átomo metálico.,. Se forman en composiciones aproxi
mada a las formulas M4X, 1-t2X, MX, MX2, M= metal, X= no metal 

Son en .su .mayor parte F. c. c. o H.c .. p. y ocacionalmente 
son B.c .. c., con los átomos metálicos ocupando los sitios ató
micos normales de la estructura cristalina y los átomos no -
metálicos en sitios entre ellos. 

cuando la ralaci6n de radios excede de o.59, el :itomo no 
mátálico es tambi&l g:ránde para su sitio intersticial y una -
estructura más compleja e:;; usualmente formada despues del aco 
modameinto del átomo .. 

E:n base a lo anterior mente descrito se concluyen que --

son soluciones s61idas inte~sticiales del tipo M2X y MX (Fe2B 
y FeB), las cuales tienen las siguientes estructuras cristali -nas: el Fe2B tiene una estructura tetragonal de cuerpo centr!!_ 
do con a= 5 .. 109 A,. e= 4 .. 249 A, e/a= 0.823. 

El FeB existe en dos modificaciones una tetragonal a ba
jas temperaturas y otra ortorrombicas del tipo B27, con 4 FeB 

- ~por -celda un"1taricr y--:con a='!:> .. SW A, ]5:. .t~.tt61 A; e= 2.;952c A~ 
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Capitulo III 
=-=:---::--~:--= =-.-~-"-· ~----·=o·=- --- _•::-- ::..:::---"""---<:::,;: -_:::.·..=--- =----=·-·. = 

Procesos de boronado ~ 

En el proceso de boronado, la aportación del boro a las 
superficies metálicas puede ser por una reacción química o -
electroquímica entre un medio conteniendo el boro y .el matál 
éste medio puede .ser sólido, liquido o gaseoso. 

3.1 

3.1.1 

Boronado en medio sólido 
Con polvos de boro amorfo 

En €ste método, el recubrímeinto es producido, vía trans 
porte de noro en fase gaseosa sobre la superficie del mate- -
rial de base y difuci6n simultanea de1. boro en la superficie .. 
El proceso es llevado a cabo en un recipiente cilíndrico y -

las piezas a ser tratadas son colocadas en una mezcla de pol
vos contenida en éste recipiente, como se muestra en laFig.4 

La mezcla dé polvos puede consistir en 1-50% en pesos de 
B amorfo, 1% en peso de bifluoruro de amonio (NH4F.HF} y el -

resto de altimina (Al203J. 
El recipiente debe: ser llenado completamente con la mez-

cla para no dejar ningUna parte con aire,, sellarlo con un a-
nillo metálico y déspues colocarlo en UILh9~ngp,te.®lentadn ~-~e-" 

~----a1:rroxímaaaménte a ~~ais _ 0~c~--- Eioc~;~-i-pi;~t~ s~ mantiene en ~sta 
temperatura durante un periodo que oscila de 6 a 24 hrs., de
pendiendo del espesor del recubrimiento deseado. 

Las siguientes reacciones se cl;'ee qú'e ocurren an el emp!!_ 

que durante el calentarneinto: 

'21:3..,, - ~ +-4Fe - -~ - --~- -
. 1: 3 (g) . (s)- 2Fe· B + 3F ( ) ----------- {!I) 2 (s) 2 g 

o 
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,;.-.--- .tt.nill.o metálico 

Tap.adera 

Brida 

F1g 4 Una vista esguematica de la .s.ecci6n transversal de un -
recipiente ensamblado para .boronado por empague ( B ). 

ii 
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2Fe2B(s} + 2B)f3(g)----~ 4Fe:B(s)·+ 3F2.(g}..,..---------(III) 

NH 3 ( . )· + H2 ( ) + F 2 ( ). · · · ( ) · g . · . g g ---* NH4F.HF (s)--------------... - IV 

As.í, durante el calentamiento, se .forman moléculas ga
seosas de trifluoruro de boro (BF3). Si el proceso llega -
al equilibrio, la act:;i..vidad termodinám:ica del B en la fase
gaseosa se vuelve igual- a la actividad en la superficie de-

·· ;I.as part!culas de B. en el empacado.- Cuando este. gas encuen 

-tra la superficie del material a Sér recubierto deposita -
boro, debido a que la actividac;l del B es menor en la super
ficie, que en la fase de gas local., 

El boro, as1 depositado, se difunde dent:rodel material 

formand.o los boru:ros (Fe2B y FeB). La difusi6n interna ªtl?º 
ta la &oncentraci6n y Q.e aquí que disminuya su actividad en 
1-a su~ficie del material, de manera que la .depositaci6n -
de boro de la fase.gaseosa contin1ia .. Hay un limite, sin em 
bargo, en la ·concentraci6n de boro que puede sei:- incorpora
do en la. superficie del. .material, porque la actividad del -
boro en éste punto no puede e~oeder a la actividad del boro 
generado del empacado. 

· ·-·-~-- · ~~~·-~J:;a; · ~ratu::ta:"-y e:i=ti'empo-lID:··qoo-·er~empaeadtY~es~-mant~-- -

nido determina la extensi6n de la dif usi6n de boro dentro -
de la superficie del material y por lo tanto el .espesor del 
recubrimiento formado.. El activador NH4F.HF es continuame!!_ 
te regenerado dentro del empaque de acuerdo a la reacción -
{ IV ) y de ~ste modo no es consumido durante el proceso dé 

.recubrimiento haciendo posible que la mezcla pueda ser us!. 
-~áavarías-veces-:~=~ ~-~-· -~~ ~.~~ --------- --- ~ -~--~~. --·-··~-· ·-~ -- -~~-

Este mt;todo tiene amplia aplicaci6n y puede ser usado
para producir recubrimientos de boruros sobre materiales fe 
rrosos o sobre otros metales que formen boruros estables(S). 
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9 . 
Segun Koskov , el uso del b'oronado dif usional de base ~ 

s6lida ~sta limitado por la considerable duraci6n y alta tem
peratur~ del proceso, lo cual trae como sonsecuancia la dis-
torsi6n de la pieza tratada .aunando a ésto, la imperteccilsn -
de la mezcla pulverizada (la f·ormaqión de grumos y adherencia 
de mez.cla: a la pieza} y la baj~ calidad de la superficie bor2 
nada {peladuras y gri.etas). 

Su metodo sonsiste en la aplicación de una mezcla pulve
rizada de alta actividad, donde el~componente basico es el bo 
ro amorfo.. Debido a que la. ad.ici:6ri de un rellemo inerte, di.:!_ 
minuye la actividad del procesot aunque evita la adherencia -

de la mezcla a la pieza, se eliud.~6 de la mezcla. Por lo tan 
to, una alta concentraci6n de boro amorfo (80% en ~eso),·se -
usa en la mezcla de boronado. 

Obte.niendose por láste m~todo, una alta razón de forma---.. 
ci.ón de recubrimiento en 1 Hr~ Q.e boronado en una mezcla de -
80% B + 16% Na2B4o7 + 4%.KBF. 

Los recubrimientos de boruros obtenidos en esta mezcla -
son uniformes, densos y sin peladuras, debido al uso de tem--
peraturas de procesamiento relativamente bajas (900ºC). 
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3,.1.2. Con carburo de.boro 

Para la producci6n de recubrimient'os superficiales con--
B, las·siguientes mezclas han sido utilizadas, en las cuales 
el principal -componente es -el carburo de })oro,, sin ·embargo -

-:=-
se ha empleado la adición de va_rios acti vadores, para inten-
sificar el proceso (10). 

1 ... - 84B4C + 16Na2B407 + 1.SNaCl + 
2~- 50B4C + SONa2B407 + J..5NaC1 + 
3 .. - 70B4C + 30Na2B407 + 1.5NaC1 + 
,4 .- 85B 4c + 15Na2B 4o7 + 2. 5I<BF 

4 
5~- 1QOB4C 

6 .. -~1QOB4C + 1 .. 25Na4Cl 
7.- 100B4c~+ 1 .. 25KaF4 
8.- lOOB4p + J..ZSNH.41 
9.- 80B4C + 20Na2co3 

i:a.- BOB4C + 20Fe203 
11.- 40a4c + 60E'e2o3 

,e~=···=--!:_~~-':' ~~B.t.<:_ .:-.:-~:~2~3 +_ 1.25NH4Cl 
13.- 80B

4
C + 20Al2·0~- -- -·-·º··~~-~- -~ 

14~- 20B4c + 80Al2o3 
{% en peso). 

1 .. 25NH4Cl 
1 •. 25NH4Cl 

1. 25NH4Cl . 

En una serie de experimentos realizados por Sansonov11.,
obtuvo buenos res.ultados cuando NaCl, NH4Cl y particularmen
te: borax, :fueron usados como activadores. El mecanismo de -
ªcci6n de ~stos activadores varia: los clo.t:uros evidentemen-

- - ----- - -- ::---_ -- ---

te reaccionan con el carburo º~ere= bóro, f o'rtnanmrtti-elo:x:ura de -- ~·.· 
boro, el cual, en su turno, se descompone con la liberaci6n-
de átómos activos de boro. 

B4C + Me Cl---~ BCl3 .+ Me + e---~ B + Cl2 + Me e 



Con la adición de borax~ éste reacciona con el carburo
. de bozo,·. libe.rando-boro elemental, de acuerdo con la reac-
ci6n esquemática: 

Na2B407 + B4C ---~ .B + co + Na20 

De acuerdo con las inV6$tigf1ciones hechas por v.o. Ya. -
khnina10" para explicar los procesos obtenidos durante el 
boronado en una carga sin. actívador haluró, se basa en los
cálculo$ de ene·rg!a libre de Gibbs, de las reacciones que -

podrían.ser involucradas del-boroll.ado c:;:on una.carga de car
bur.o de boro - (TABLA 1).. Estas l:.'eaaciones revelan que la ím 

pregnacii5n de una superf.icie metálica con boro ~uede ocurrir 

por un.mecanismo de reacción, entre el carburo llegando en

contacto directo con el metal (reacciones l y 2), o tocado-

el metal por una fase gaseosa (reacciones 35, 36 y 37). Se 
observan que la presencia de l.Ula pequeña cantidad de volu-
:men de oxigeno y 6xidos de carbi5n en la reacción baja la -
formaci6n de anh!drido biSrico y ].)oro li.bre en la carga real 
(reacciones dé la 19 ·a la 21, 23, y de la 28 a la 30). se-
gún v.n. Derkach12 , el acero-no puede- ser impregnado poi;'._.._ 

contacto directo con el anh!drido bórico y su vapor. Este-

~-ª~~~::n¡b~~e».t_g ~~~~ ~~_R1~~a.4P; l2QJ;_, ~-cál.911J,psL te;rmoilí nlimi ops 

(reacciones 17 y 18). Sin e:rnbal;'go la presencia en la carga 

de una pequeña cantidad de carb6n no libre puede cargar el
equilibrio a.e la reacci6n de formaci.6n de boruros a la dere -cha (reacci6n 1-0} , ~"t cuyo caso la posi.bilidad de ;f.mp:regna

ci6n con boro como un resultado del contacto directo entre
las partículas de carburo de boro s6lido con el anhídrido -

·~º-~~ti.et>- l:íqu,ido~-Y~ ...1!$.1:~~--1íQ.:.~de "s~r ~exruuidn~ _-_ -

un an~lisis termodinámico de reacciones qu!micas posi-
bles en boronado con carburo de boro muestra que la presen~ 
cia de 6xidos de hierro en la carga puede promover la apari 
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ción de boruros en la misma mezcla (reacciones 3 a 6) .; este 

f en6meno en su turno puede suministrar una fµente adicional
de boro at6mico y anhídrido b6rico. como un resultad.o de las 
reacciones de ox:idaci6n {reacciones 28 y 29). 

La reiacci6n de abhídrido b6rico co11 carburo tle boro ase

gura la formaci6n de Oxido de boro (B2 0 21 en forma gaseosa 
(r'éacci6n 31) y en contacto directo entre éste y la superfi
cie del acer.o en presencia de carbono libre intensíf ica el ... 
procéso de boronado (reacci6n 37). La presencia de 6xido de 
boro en la atm6sfera del recipiente facilita la reacci6n - -
prin:cipal del proceso de boronado (reacci6n. 39). As! el 6xi 
do de hierro presente en la carga puede intensificar el pro
ceso de boronado y reducir el agotamiento de la mezcla asegu 
rando que es "Cubierto Totalmente" con anhídrido borico (re-
acciones inversas J.5, a 18 26, 32). 

Para verificar esta hip6tesis, e~erimentos de boronado 
fueron llevados a cabo en una carga consistiendo de carburo 
de boro y magnetita {mezclas 10 y 11). En este experimento -
la mezcla fu~ fundida para no exhibir sinterabilidad y campa 

~-~-- ~- -~ E~~:hV~Iltª~!>~~~iinesi6R~.a o-l-a~.supeYf:i.~i:err-7y-w- act1vid'.a0.- -
fue ligeramente inferior que las de las mezclas con activa-
dar haluro. Reemplazando la magnetita con alumina {mezclas 
13 y 14) decrecio notablemente la activiáad de la carga, co
¡no resultado la formac.i6n d.e la capa de boruro no 1:ue obser
vada virtualmente,. Esto puede ser tomado como una evidencia 
de que el 6xido de hierro activa el proseso de boronado en -

e ~ e¡ _ _c~asP~_tié.~transpor.te--de-=boro-~en"' vrl9eno: ~· ---
Los boruros de hierro formados en una superficie matáli

ca por una carga de impregnaci6n f acil.tnente de oxidan (reac
ciones 28, 29 y reacciones inversas de 7 ·a 9). A causa de -

esto el boronado en una mezcla de carburo de boro y magneti-



ta se ejecuta en u_n recipiente sellado hermé.ticamente o en -

una atm6sfe:ra protectora. En ·un recipiente abierto el boro

nado es acompañado por una corrosi6n severa de los recubri-

mientos boronados r sin embargo .se obtiene una capa l:>oronada. 

A la temperatura del proceso (950 9 C) las reacciones de im-

pJ:egnaci6n del boro predomina sobre las reacciones de oxida
ci6n, de otro modó una capa boronada no ser!a formada comple 
taro.ente (reacciones inversas 7 y B). Es posible que la - -
principal rei':'-cción del. 6xigeno empieza durante el enfriami.en 
to de la tempeFatura de boro.nado, porque en el descenso de 
-temperatura la posibilidad de oxidaci6n aumenta (el valor --

absoluto de AGR, tiende a incremantarse). 



No. Rea~iones· 

1.- :s4C+4Fe~4PeB+c 
.z... B4C-t8Fe=4Fe2:S+c 
3.- a4C+-2Fe203+5C=4FeB+6CO 
4.- :a4c+4Fe20l+lt0=.4re2s+r2co 
5.- B4c+aFeot7C:ll!4Fe2B+8CO. 
6.- ·.B4C+4Fe<>t3C.=4FeB+4CO 
7.- 2B203+4Fe=4FE$+3Q2 
·~ .. ._ .2B2ó3+8Fe=4Fe2B+302' 
9.- 2B203+4ie+3C=4FeB+3Cól 

10.- 2B203+4Fe+6C=4FeB+6CO 
11.- ~203+8Fe+30.:4Fe2B+3C02 
1.2.... 2B203+áFe+6é=;4Feis+6CO 
13 ... - B20:H-:Fe+C;;Féó+C02+2J;J 
14 .. - B203+Fei-2C=Feor2B+2CO 
15 .. -. B203+3Fe2Q3=2Fe304+2B 
16.- B203+6FeO=r3Fe202+2B 
17~- B203+5Fe~3Feo-i-2FeB 

' 18.- B203.+3Fe~lFeo+2B 
19 ..... li4C+02=4B+C02 
20.... 2B4C+702=4B203+2CO 

~.!'.· 

21.- B4C+4o2=2B203*!02 
22.- B2C+c02~4B+2CO 

23.- B4C+7C02=2B203+800 
~ ·24.-: .: 84C:-EB203.=~.:t/2 ,()2'·..P 

25.- B4C+3F~e3C+4B 
26.... B203+2Fe=Fe203+2$: 
27 .. - 4B2Q~+Qc=4attlCO 
28.- . ~eB+o2=2Feo+2B 
29.- 2FeB+S/2 02=2FeotB203 
30.- 4B+3b2=2B203 
31 .- 5B203+B4C:&7S202-l-CJ? 

~~z:--B2ozmea~2tf = -~-

33 .. - Fe+:S-FeB 
34.- Pe2B+B=2FeB 
35.- 2Fe+B=Fe2g 
36 .. - P'e+B4C.4 (S) Ce.n J:'e2}+c 
31 .. - S202+2B'e+C.,2FeB+C02 
38.- FEfB+4Fe20J=3Fe304+B 
39.- B2oz.,,.,{B)mex B4+2B202 
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.T;JNERG;J:AS LlBP.ES DE REACC!ON A TE!-1P. ºK 

298 1000 noo 1200' 

· - SS.;.60 - 61 ~36 63.66 65. 75 
- 13.86 9-61 9.05 7.76 
+ 99.40 - 80.06 .... '107..,25 " - 133.04 
+ 202.14 ... 34.11 95.,25 - 142.36 
+ '193,.10 ' ,_ 14 .. 41 44.25 73.36 ' 
+ 4,o!);.87 - 63 .• 76 . 81 •. .25. 93.5~ 
+ 429.:00 + 380.2$ + 325.28 - 311.<'01 
+ 54$~64 + 466.49 . + 456AO + 447.49 
+ 145.24. ', + 56.(iS + 41Ae + 27 .. 06 
+ ,232.2{} + 55~39 + 24.68 +· . 1.09 
+ 268.89 + 182 .. 69 + 1:7~.($0 + 163. ~4. 
+ 34B .. s4. + 11a.19 + 1ss.ao + B4.s9 
+ í~3A8 + 103 ... 55 + 99'.,85 + · 95.40. 
+ 162. u + 1ot::.2s . + 93.2S + 9s.:1s 

'+ 3~~-20 + 268.20 + :269'.45 + 25t.40 
+ 105.22 + 125~10' + 127.SS + i29.30 
+ 250 .. 45 + 20:7 .. 37 .+ 20(1'.89 + 194, 75 
+ 110.39 + 102.45 + 102.os + 102 .. 15 
- ao.as - a1.10 a1.75 a1.9o 
-1307 .. 50 -1141.40 .... 1120.10 - 1099.70 
- 653 .. 75 ... $70.70 - sso.os - 549.90 
+ 4t .. 95 + 1L.60 + 7.2S + 3.,1Q 
- 165.15 - 197"'50 - 204.04 - 209,.90 

-.-:.+205.45; +162.00 + 151.75 + 152~00 
+ 18.10 + 13..65· + 13 .. 30 + 12.90. 
+ 109.00 + 1:10.00 + 110.65 + 111 ... 20 
+ ~16 .. oo + 401.~o. + 111.60 + 1ss.10 
- 40.69 - 2a. 1a 2G.s1 2~ .. 32 
... 367,,19 ... 302.07. ... 291 .. 29 - 282 .. GS 
.... 572.SO - 499.00• 478.30 468.00 
- 648 .. 40' ... 511.45 - 5,04.15 ... 494:.95 

-~~º+-·· -S1:G::f --+~'I~f;~"~~;J;-~-i!JEf.;¿ó· ~-~---·;:1t= ~~-95 ~-- -=· 

- 17.98 - 18.56 19.13 t9 •. 62 
- 19.16 - 31.50 32. 7$' 34.12 

6' •. 79 5.63 5.41 S.1.2" 
----- + 1'1."DO + 97. 00 -------
- 19.90 - 35.93 3a.9S - · 42.30 

2.U4 l3 .. 13' 14 .. 67 15 .. 67 
- 241.90 - 201 .. 60 - 197 .. 30 - 193,.20 

trABIA 1 • - J?nerg!a libre de G:lbbs de posibles reacciones quúnicas en boro.nado con -
carburo de boro (10}. 

r.: 
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3.1. 3 Boronación con Pastas 

Este método implica el calentam:lento de la muestra a tra . . -
tar 1 con una pasta hechá a hase d.e carburo de boro y la adi

ción de un fundente st;¡!mejante al cloruro de amonio, criolita 
·. etc. El proceso de difusi6n por este m~todo ocurre en gran 
parte a trav~s de la fase 9aseosa. 

La desventaja de este m~todo es que se presenta el fenó .... 
meno de oxidac:i6n por acceso .de oxigeno en la superficie me
tálica y la sal:i:da de los gases gue contienen boro a trav~s 

de los poros de la pasta ( 13) , .para contrarrestar estos in..,.., 

coi:ivenientes segtín Aliev14 una ,pasta protectora debe ser a-
plicada para proteger la pasta activa y la superficie del me 
tal, pero el uso de las pastas protectoras comp¡ícan la boro 
rtaci6n y aumentan el tiempo de procesamiento., ya que las pa!!., 
tas se_ corren hacia la base de la muestra durante el proceso= 
y de este modo el :recubrimiento élifj.ere en el espesor a lo 
largo de la .altura de la muestra.. Corriendo de aJXriba hacia 

-el-fondo, la pasta tambien cubre las seeciones de la superfi

ci.e no recubiertas y de este modo la boroni!zaci6n local se -
vuelve imposible o casi imposible. Por esta raz6n fue de in 

-~.-~~e~- ";~ictic=d~-bus;~r- ~n.; lñej ~~-~t~c~i~á c-de~borÓnacio -conº~ pas;.. ~-~ 

tas empleando calentamiento prolongado a altas temperaturas. 

Esta técnica fue desarrollada por Bel'skii15 , en el cual 
la probabilidad de inte.racoi6n de los componentes de la mez~ 
cla a 900 ºC es calculada a partir de los cambios de eneX'g.'.Í.a 
libre de Gibbs (AGT) con el ejemplo de -_-los valores tabulados 

_ _ __ de~ 1ª'~ entªlP ;f,a_ ~m_c:> _y en~rQPia en la siguiente ecuaci6n; 
- - -- -- - ..JI. - • - - - . =-- -= ----- - __ - ------·-- , --- - ---=~- ---=------== ---- - -

AGº = (AHº T T ASº) t>T (Kcal/ mol,. 
T 

una reacci6n puede ocurrir espontáneamente solamente con 
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valores negativos de la ,energ!a libre de t:;ibbs. 
:ria probabilidad de f.ormaci6n de átomos activos de boro -

en el proceso de boronado es determinado de las reacciones: 

B4C + 4 NaF + ·202 = 4Bl? + Co2 + 2Na2o {;r) 

6B1f + 

AGTº= ¡..as Kcal/mol. 

3BF = 2B + BF3 (II) 

AGit ;::: -84,. 38 !\:cal/mol. 

3 Na20 + co2 ;:: a 4C + ª2º3 + 6NaF + º2 {III) 

AGT = -10 + .19 !{cal/mol.-. 

Iía interacci6n de carburo de bol:o con el activador por -

la,, Cí l conduce a la formación de floruro de boro (BF) ~ que,. 

disoci4do por la reacci6n {ll), conduce a la absarci6n de &
tomos de boro en ·la superf ic.:i.:e de la pieza y el. mantenimien
to de una mezcla protectora en los poros de la pasta activa. 
La fonnaci6n de prOductofa.primarios en la reacci6n {XI!) tam 
bien es posible, lo que permite ~olver a usar la :mezcla. 

Es d~ importancia en la mezcla la presencia de unrelle
nador refractario (6xido de hierro) que .Permit·a al tratamien 

to terntoqu.ímico ser manejado en una atmósfera oxidante y au-
..i..... _ - ....L L _ - __,_ ~....,. _ .i... __ ..- __ A -~ _._. ___ a __ . ._ _..........,, -- . - -- ----- ~ -- - - ---- - --- -

~-~ ·-· ~-~-1m:fü: .. i:ir~UD5-c!:itie.l.~.Liiieiit:e·- :i-a--ra:zorr·-a:e~--sarncron,--ya-que: --r.ren-e-- · 

un efecto catali tico en la formaci6n de BF. 
Los siguientes cálculos muestran que todos los 6xidos de. 

hier;ro toman parte en la formac.16n de c:omponentes gaseosos; 
tales 6xidos son magnetita (Fe3o4}, hematita (Fe2o3) y wusti 
ta. (FeO). 

·-~A=.°!. 2;!e_O_-~ }_N~ _! 2~,i":_2~F ~-+-~J!z.03~~ ~~~+~ ~~aº~:1°'~ ~)!'e~-=~-~~~ 
AG; = -..208 .. 67 Kcal/mol. 



2B4C+2Fe203+6Na:F+202 = 6BF2+B203+2co2+3Na20+4Fe 
_AGT - -117.46 Kcal/mol 

B4C+2Fe3o4+2NaF+20z = 2B?+B203+C02+Na20+6FeO 

-237.!J7 Kcal/mol AGº = T 

20 

En este m€todo la f ormaci6n de los recubrimientos borona 
dos es afectada por el tipo y la cantidad del activador. La 

adición a la mezcla (60% :a4c·+ 40% óxido de hierro) de fluo
ruro de sodio produce los mejores resultados. 

Aumentando la cantidad de activadoren la mezcla conduce 
." 

a un aumento en el espesor de la capa. Sin embargo, ~ste --
perciste constante so~amente con un porcentaje .=del· 6% de 
activador en la mezcla usada. Esta es 1 evidentemente, la 
cantidad 6ptima para la saturaci6n difqsional y p:rotecci6n -~ 
de la muestra y de los componentes activos de la mezcla con..,. 
tra la oxidaci6n con un porcentaje. mayor del 6% de acti.vador 
en la pasta, los ~tomos activos d~ los elementos saturantes 
son probablemente oxidados" lo que evitará e1 suminisuro de 
átomos nuevos a la superficie tratada. 

Lo.s ensayos antes mencionados indicaron la necesidad de 

obtimizar la composi.ci6n de la mezcla para los recubrimien-"-
tos boronados, para obtener una protecci6n segura de la su-
pe.rfi..:;i~ y c.G,~ lOS OO!ñpon.onte,s .a(!t.i,VOS CQntr~ lª e {5~;!._c:l_o;t~ÍOn en 

calentamientos prolongados a altas temperaturas, aumentar la 
razl5n de f ormaci6n de la capa dif usional y la calidad de es
tá con la siguiente composici6n óptima de pasta para borona-
do: 2 

60% B4C + 5% ª2º3 + 5% NaF + 30% Feo 
La presencia de 6xido de hierro y fluoruro de sodio en -

la ~ia-prvlliueven- ~ fo.rmaci.&t de~un recubrimiento e.stable 
a temperaturas altas haciendo lo posible para obtener una S!!_ 

turaci6n segura de las muestras de acero y protejerlas a es-
tas contra la oxidaci6n, ·con una calidad atla • 

() 

e 
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3.2 Boronado·en medio líquido 
_:;::-_ _::... ___ -_.:_- _,,_-·-· 

3.2.1 Sales fundidas con electr6lisis 

El boronado -elect:r;olitico es g.eneralmente conducido por 

medio de la electr6lisis de borax. Sin €mbargo, --en busca de 

baños menos corrosivos, ~ste proceso se ha llevado. a .cabo en 
otros electrol!tos que conti'enen boro,' por ejemplo: 

B2o3 + MF; B2o3 .+ MOH; :s2o3 + . .M2co3 
donde ~ puede ser Li, Na, K,. 

En ~ste proceso la muestra a ser recubierta, actúa como 
c~todo y el ánodo puede ser grafito cuando el electrolitp es 
borax y bo~o elemental cuando el electrol.íto se trata de un · 
fluoruro, hidróxido o un carbonato (15). 

Lyakovi.ch17 describe .el mecanismo de boronado electroU
tico en borax fundido, ·de la manera siguiente; el electrol!
to se puede considerar con·sistente de iones Na+ E B 3+ t y o= r -

que con el paso de una corriente de magnitud suficiente, loa: 
iones de sodio y boro se descargan en el cátodo y los iones 
de 6xigeno en el ánodo. . La sucesi6n de separac16n electrol! 
t:tca del sodio y del boro del electrolito de borax puede ser 
evaluada por medio dé J.a camparaci6n de las tenciones de di

solución de dos celdas electrolíticas; 
·~~Na/·w~2-0-+~--.a2a3 .¡~-&j,t eii~~~· · 

y B/ Na20 + B2o3 / o2 , C. 

En la primera de ~stas, la reacción de disoluci6n de - -
Na2o transcurre ~el modo siguiente: 

2 Na'fund. + 2 e= 2 Na 

o- = 0.5 o2 + 2 e 
f und. 



La tensi6n de disoluci6n del Na2o puede ser calculada --
por la formula: 

donde: AGº 1 

Po2 
ª1 

T ,.R,l? .. 

= 

1/2 
AGi + RT ln Po2 

(I) 
2F 2F a.1 - Cambio del potencial isobárico de la reacción -

de disolución de Na2o en condiciones estandar. 
Presión parcial del oxigeno • 

= Actividad del Na2o. 
= '.I'emperatu:ra absoluta., constante de· gas y numero 

de Faraday. 
En la segunda celda con la electr6lisis se ef ectuan pro

cesos análogos : 
2s3+ + 6 e = 2 B fund .. 

3 o-fund. = 1.5 º2 + 6 e 

3+ . = 
2B fund.+3 o fund.= 2 B + 1.5 º2 

La tensi6n de d:isoluci6n de :a2o3 se expresa por medio de 
la siguiente ecuación: 

AGº + RT 1n Po l/2 
E _ 2 . 2 , (I:C} 

2 - . 6.F .· .. ~F. ~ 1/3 . 

. donde: AG2 = Cambio del potncial isob~rico de la reacci6n de 
disoluci6n de B2o3 en condiciones estandar. 

a2 = Actividad de anhídrido de boro. 
Restando (II) de (!} obtenemos la diferencia de potenci~ 

les de la separaci6n del sodio y del boro 

~ ·. ·ª _ 3 AG,i ... AG2 + RT 1n a~/J 
:c.1- ;¡;.2 -

{:tII) 

6F 2F 

Las actividades a
1 

y a2 para la composici6n escogida del 
electr6lito, puede determinarse de la expresi6n de energía -

libre del electrólito. Para borax puro: 
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ª1" = xi e2X~ Q / RTt ª2 = X~ e2Xi Q / RT (l:V) 

' A.qui :&1 y x2 son "las partes i6nicas de sodio y de boro,-

Q es la energía de la mezcla la cuaJ., en primera apro'&irna---
cí.6n, se puede hallar del calor de for.maci.6n . del borax en. -
condictone8 de igualdad de .fffectos térmicos de formación del 
electr6li to de la· misma composici6n de los componentes liqui · - . - _ ... 

dos y del bo:rax de componentes cristalinos .. 
La en:talpia de la reacci6n Nai-+2·B2o3= Na

2
a4o7 puede ser. 

calculada p.or la formula.: . 

AHr = AHºNa2a4o7~ ( Aliº NA2o + 2 agoc a:2o3 ) (V) 

En la expresi6n : 
AH = AE + PAV . (V!) 

La magnitud del. segundo sumando es pequeña en c:ompara- -
ci6n con AE, por esto se puede despreciar y concí.derar que: 

·. . . 2n1 n 2 AH x AE= · - Q · ( VII) 
n1 + n2 

En l<;i. electr61isis. del borru.: n1 = l y. n2 = 2 por lo tan 

to: Q- -: AH (VlII) . 

sustituyendo los calores de a 1 , a 2 y Q en (III) obtene-.
.-~--=-~~l~p$ __ lii ~QxntlJ.la_ º'efini.tiva para el cálculo de la diferencia 

de ;o~~~~i;l~;. ele -i~~~~~~~a~i:6~-d;l~s~i¡»~i--d~-l~b~r~~--~~---c =-=-~~-~~ "= 

3 AGi - AG2 1/3 2 2 2 3AJ! (IX) 
E1- E 2 = + RT ln ~__=.+(3 x1- 2X2)-gp-

6F ~ 

Los c§lculos :r:eali~ados en base a la ecuacifin. (IX} mues
tran que en todo el intervalo de temperaturas de boronado -
(800-lOOOºC) en electr61isis de box:ax, el potencial de sepa- ' 

=----===-=--~~ =----=---==----=--=-=.-=--:.___ -
.raei6n del boro -es~inenbr-quecccer aer-sodio.-. - -e - ~-- -~ ~·· ~=~-~-=~º~= 



Temperatura (ºC } 

Diferencia de tensiones 
de disolución de Na2o y 
B2o3 puros 
Diferencia de potencia
les de la separac:i6n de 
Na y tl 

- e:;:-:_.-~- --= --= ~--
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------------ ªºº 900 1000 

------------ -0.27 -0 .. 29 -0.31 

"'"---------- o.336 o .. 325 o.310 
En realidad las condiciones son todavía f avorab1es para 

el ho~o, ya que áste se difunde eh el material de1 cátodo -
(el equilibrio se traslada al lado del aumento ae la oanti-
dad de iones de boro que se descargan en el cátodo}. 

Far consiguiente, el boro se descarga inmediatamente en 
el cátodo y no es un producto de interacción qu!mica del - -
anhídrido b6rico y de sodio .. ~ Resumiendo lo anteriormente -
expuesto, la electr61isis del borax puede presentarse de la 

siguiente manera: Hasta que se alcanse del potencial d.e sepa - - ~ 

raci6n de boro en el cátodo empiez.an a descargarse sus iones-
Eon el crecimiento de la tensi6n los iones de boro que se --:
descargan en él cátodo aumentan en cantidad tf igura 5 parte 
obliqua de la cu~y~ _!.J:i) ~-o~ -- ~-~ -_e - - ~ - -~ 0 ~ =: ----- - ' --~ ~' -- -- - -~-

___ ==o--- Per(;c ,Yá- q~S- ~;-;ovilidad de los iones- de boro en fundi--

dos de boratos, por lo que se ve es mucho menor que los io-

nes de sodior entonces la capa del cátodo se empobrece rápi
damente con el boro y se produce UJi equ~librio estable. La 
magnitud de la tensión y de la corriente de saturaci6n (EH' 
I.a> se condiciona básicamente pór la veloctdad de difuci6n -
de los iones d~ ___ b9ro_~en ,el J;:u_ndide,..- --·Urrposter!or aumen-e:O de 

-_~-=¡a. ·c;;i:.i;nt~~ con un crecimiento de la tensi6n estara relaci2_ 

nado con la descarga de iones de sodio (Fig. 5 curva 1Na>· 
Del esuqema reducido queda clara que na se debe aumentar 

la densidad de corriente en la celda ya que a partir de una 
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I,..--.---~ ........ -----~-----------------.;----..,.__,__.._ ______________ _ 

·c,Amp . 

E' ·B 

,/ 

/ 

Na Na. 
-1 

J 
I 

.· . .·. B .-r .... ~ ................. ~..e.~ ............. ~ -- --· 
~- I 

._.A I 
r• I 

/ f B 

l 
f 
l -r.- -=-= 

E. I' 

a 

l 
/ 

E (Volt) 

Fig .. s. Esquema de las curvas de polarización catodica de la 
separación de sodio y boro .. 

Con el valor tabulado de x2 / x1. 
-"-~---.-=-~~-~~a.º11~xz 1-X±-~it-Ot' que ~__L..x1 ~" l14J,.,.,._ ---~---



determinada EH la cantidad de iones de boro que se descargan 
para la composición dada del electrólito permanece constan.te 
La cantidad máxima de iones de bor,o que se descargan corres
ponde a la corriente de saturacicSn.IH .. Un aumento posterior 
de la tensión va acompañado con la separaci6n en el cátodo -
de iónes de sodio, es natural qua esto no conduzca al aumen
to en la profundidadº de la capa boronada. 

El m~todo de borax: no permite obtener la homogeneidad -
de temperatura en un baño.de dimensiones industriale::t y la -
corrosi6n del material es imoortante. 

. . . . . . . -
La adición de cloruro de sodio o anhídrido b6rico, dismi 

nuye la viscosidad del baño, más no ha dado resultados favo
rables (18) .. un proceso má$ reciente utiliza un baño de - -
fluoruros fundidos adicionandoles boro (19}., Este mt!todo in
voluvra la depositación de átomos de boro sobre el metal des 
de un baño de sales f~ndidas conteniendo fluoruros de litio, 
sodio, potasio y boro. 

La parte a ser aleada en la superficie es el c&todo, - -

mientras las piezas de boro elemental conté.nielas en una ca-
nasta de cobre constituyen al §nodo. El baño es cubierto --

-P~º-º~:-~J:9'RILQ 9!!.i?·=I!!.f:!~qJ.~~g-~ I!i~r~~~~9, e Ei~~t?_~e~~~R~r~_ In:~~-~l!l~-. 
ZC\;r la. contaminación. Un circuito de electr6lisis controla 
la de~ositaci6n d.e boz-o. 

El a,;>at"ato y las celdas tipicas son mostradas en la J?i<;r. 
e 

Las ~artes pueden ser boronadas a ~§a temperatura de - -
1100. º'Ti' (600°} un x-ango conveniente ed de 1470 a l.650 i>C - -

. . . . \V{ .• 
_ 1.a_,QQ_a_ 9JHl ºCL.c_on. u.na d~mªig~cL_d~ Q'~rrJ..~µte en el c&todo de 

afs ª 2.s A!dm2; y ~on ·~a-au~ac:t6n-~de1 tr~'t~1ento que pu~-
ªª sex- de 15 min .. a 5 hrs. (Regla: 1 A/dm2 deposita 1 .. 34 mg 
de bo.r:o / cm

2 / Hr. 
o 
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- - -------. -~--- --_-_.,..._e: -:::-

Como una regla reneral, una densidad de corriente ___ alta~-;:" 
produce recubrimentos en aceros de baja aleación en un corto 
tiempo, para aceros de alta aleación o .espesores. de recubri
mientos grandes., se utilizan densidades de corrientes bajas, 
alargando el tiempo de metalizacii$n. 

El efecto de varios activadores tales como Na2co3, l34c,
NaCl en él proceso de electroboronado en borax fundido en -
aceros de bajo carbón a 800 ~e fui§. investigado por SEONG .HO 

20 . . . 
HAN , obteniendo que el espesor de la capa horada aumenta, 
mientras la concentraci6n de Naco3 en el baño de borax fund,!, 
do aumenta, por otro lado la movilidad de los electólitc:t§J~ 

dieminuye a medida que la concentraci6n de Na2co3 en el bo~
rax fundido aumenta. 

cuando el Na2co3 e.s adicionado a 800 ºC, la descomposi-

ci6n t~rmica de Na2co3 1 tiene lugar de acue.t'do a la siguien

te reacción· arriba de 400 ºC: · 

Na2co3-- " Na2o + co2 (a) 

La descomposici6n de Na2o se lleva a cabo por la rea-e- -

ción : 
Na2o 2Na + 1/2 o2 {b) 

Por lo tanto, la l;eacc16n de electr61itos, que son com--

. PJ.l~S_t~~- ~~~-bc~:'::C ~~dido~=clT-~a_4 ____ ~O~ ~- 800 ºC, ocurre por --
las siguientes ecuaciones; . _- e= -

Na·2 
B

4 
o

7 
2 'N + + B 02-__ .,.. a .. ·7 

4 

Na2 co3 Na2o + co2 
Na

2
o 2 Ma + 1/2 02 

Como un resultado, solamente los iones de 
~a~gªd~s_en el cátodo durante la electr6lisis 
siguiente reacción: 

Na++ e -----Na 

Ce) 

sodio son des
de acuerdo a la 

(d) 
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y en §.nodo: 

B 
4 

o~-~ >' 2B
2
o

3 
+ 2e (el 

Como onsecuencia, el espesor de la capa horada aumenta so 
lo levemente arriba de·o.1 Acm-2

1 debido ague la formaci6n
de boro as restringida por el efecto de polarizaci6n en el - · 

c&todo. 
Cuando la concentración de NaCl es variada de 10 a SO % 

en peso en el bo:rax .a 800 ºC, con una densid.ad de corriente 
-2 ., 

de O,.. 5 A cm y un tiempo de proceso de 3' . hrs. . el espesor de 
la capa es ligeramente aumentada. 

El electr6lito formado por borax fundido y NaCl reaccio
nan de acuerdo a la siguiente reacci6n: 

+ . _2-
Na2 B 4 o 1 ). 2Na. + B4<'7 

(f) 

El Na y B2 o3 reaccionan de acuer'?-o a· la r.eacci6n sigui
ente; 

3 Na + 2Bz 03 ~ 3 Na B02 + B (g) 

Atas concentraciones de Na Cl en borax da como resultado 
que la viscosidad del eleetr6lito aumente a 800 ºCr debido a 

'·~=-~ .. ~- .J;J¡U~~--ªl_-E.~~t:Q _ge !~~i~_?º"~~c~';,.'::l~-~ ~~-?~~_::~ __ El.~Ulllento de -
viscosidad afecta la reacci6n de formaci6n de--boro -a 'ca11n- .-. 
de la mov;Lli.élad disminuida de los ion~s Na+ .. 

El mecanismo de réacoi6n de la mezcla de B4c y carbona-
tos mat.!licos {Na2co3) pºr un m~todo de polvos es de acuerdo 
a las siguientes reacciones: 

Ch) 
---... ¡;- --~+"Na2(} -F-~200-c 

El punto de fusi6n de a4c es de 2350°C y no se ioniza a 
800°C.. El borax reacciona con el s4c absorbido en la supe:;: 
ficie de la muestra de acuerdo a la reacci6n: 



(I) 

De acuerdo a lo anterior el B4c cataliza para formar bo
ro activado por las reacciones CH e I l . 

Como conclusión el activ:ador más efectivo es el Na2co3 -
seguido por B4c y Na Cl. La composición más econ6mica de ac 
tivados es identificada como 10% Na2~o3 + 10% B4c + 20% NaCl 
En el caso de que solamente 2 especies· de activadores sean -
usados tales como 10% s 4 e y Na2co3 6 JJ)% B4C y NaCl, la 

capa bor.onada es incrementada de 25 a 40% de espesor .• 



e 

~ 
3.2.2 Sales fundidas sin electrólisis. 

Las bañas de óxidos_ fundidos son de considerable inter~s 
práctico, puesto que muchas de ~llas son estables en el aire 
s.implificando eJ. equipo y el proceso considerablemente. Las 
salesfundidas (p:roceso líquido) difieren de los polvos tpr.2_ 

ceso .sólido) en su alta actividad débido .a su alta-reacci6n 
química y movimiento convecctivos en ellas. 

l!::;,tem~todo consiste en tener la muestra a ser boxonada 
en un baño fundido. Este baño puede consistir de bora:x, -
cloruros o f 1uoruros de sodio y ciertos a.di ti.vos específ:i.cos 

como el B4c 6 el SiC... Este último actila como un agente re-
ductor. 

La temperatura a la cual se rea1iza el proce_s.o es de -

950 ºC yel tiempo de permanencia de la muestra en el baño 
es de l a 5 hrs. (21). 

En las investigaciones realizadas por Lyakhovich22 la 
f armaci6n de la capa boronada es llevada a cabo empleando 
los siguientes baños 1.- 70% Na2B

4
o

7 
+ 30% B4c. 2 .. - 70%, 

Na2n4o + 30% SiC~ 
. ..0- ..-'t.,. __ ..,.__... __ _.. •. .,_ ~- -~ _...___·-,_.. __ _____ , _ _,,.:1._ ~ .n.A~.--=--.J- -3--.1:-. ~. 

= --- ~-v~r.:n;•:vv--":iue- vV-U uu--vu.ia.um:a.r n¡c,uv.:;.-·uc-- .i::u---..r;v-cnr UeL --~~-

ño fundido, la profundidad del recubrimeinto disminuye cons! 
d~rablemente y la saturaci6n no es uniforme a lo largo de la 
altoqra del baño. La capacidad de satu:raci6n del baño dismi
nuye en JO hrs. de operación a 950 ·t>c. Esto de debe a que -

los baños se estratifican con el tiempo, a causa del cons- -
tante asentamiento de las partículas, esto ocurre generalmen 

- = - -- ~-.;:- ~culdo--en --el; --b-año----ex:t-ste---un- agente:c;i;eduet~-como e"l---:>--re-...- e-

debido a que baja la fluidez del baño.. Esto conduce a una -
de~igualdad en la capacidad de saturaci6n del baño. La de-
sigualdad del recubrimiento a lo largo de la altura de la -
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piezc-. puede ser eliminada y la razón de saturación incremen
tada por medio de la agitación, la cua.1 hace gue la profundi 
dad del recubrimeinto aumente. 

Cuando la agitación mecárnica es imposíble, el vol.umen -~ 
del baño debe s~r mayor que 20 cm3 para que la intensidad --

·convectiva se lleve a cabo • 
Debido a que en el m~todc::f anteriormente descr±to existe

el inconveniente de que la adici6n del Si.C aumenta la visco
sidad del baño y como consecuancia desacelera el proceso de 
boronado. Bolyaeva23 empleo la siguiente composic.i6n 15-20% 
NaCl + 3-'5% NaF + 3-7% B ( en polvo ) y el re.sto de borax, -
para boronados de aceros. El hecho de usar B en lugar de -
B 4c se debe a que los polvos de boro tienen mayor reactivi-
dad que el :a4c. 

Con el uso de B pulverizado en el baño 1a raz6n de boro
nado es 50 - 100 -% m~s alta que el baño con aarburo de boro 
y 150% más alta que en el baño con carburo de sílic.io .. 

La alta actividad del baño fundido con boro pulverizado 
hace posible bajar la temperatura y reducir el tiempo de bo
ronado y reduciendo tambien la deformaci6n de la pieza. 
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3.3~ Boronado en medio gaseoso 

Este .método consiste en depositar.boro libre sobre la S.!:! 
perficie de la muestra a una baja temperatura y difundirlo -
dentro del material a una alta temperatura a fin de que la -
depositaci6n y difus.i6n ocurra a una proporción considerable 

La depositaci6n de boro en fase gaseosa puede ser reali-
., 

zada por:. 
a .... Reducción con hidr6geno de un halttro de boro {BC13). 

b.- t>escomposi.ci6n t~rmica de un hidruro de boro CB2H6) .. 
c.- Descomposici6n térmica de un compuesto orgánico de -

boro ( (CH
3

) 
3
B) , (241 .. 

3.3 .. 1 Reducci<Sn de n2 del BC13 

La dep.ositaci6n de vapor qupimico de boro de las 1ne2c las 

... de BC13 y a2 , es un proceso complejo# el cual ha sido .objeto 
de numerosas investi;:rc:t<;iones.. Entre éstas investigáoiones -

esta el trabajo de vandeqbulke25, que esta basado en una de~ 
cripci6n de flujos y c:oncentraci.ones de todos los componen-

" -~t~s principales.- (Bcli, ~B2 ~= lici; . Í!Bc12~J , caonCie la raz6rl ae -a~ 
pisitaci6n es gobernada por una com'binaci6n de d:L.fttsi6n y -

procesos cinéticos (cinética de transferencia de masa, equi'."" 

librio de transferencia de masa; y cin~tica de superficie de 
la transferencia de masa). 

El reactor de depo.sitaci6n es represe.n.tado esquem:itica-
mente en la figura 7, en el cual, una t§cnica de estancamien 

~~ .t;;· e;·-~pl~;aa-,-~-st·a. c-onsite~en -in-trociu6ir--uria corriente'. de-::-.~~-~-
reactantes (BC13=H2) en una tobera cilíndrica, soplada per-
penciioularmente sobre la muestra, a una presi6n de 1 atm .. , 
en un rango de temperatura de aoo a 1400 ºC.. La relaci6n de 
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Bcl.3/H2 puede var~ar de 5./95 a 70/30, con un flujo masivo de 
loS react.ant~s oscilando de 4 x 10-S a 0.44 g cm:-2 seg .... 1 .;. 

Para correlacionar los mecanismos de la.depositaci6n de 
vapor químico de boroo con las estructuras resultantes, las -
condiciones· de depos·i tacion deben ser constantes y bi~n con2 

cidas; sobre una área simplificativa de la superficie de la 
muestra... En un chorro haciendo contacto cobre la superficie 
fa transf e!fencia masiva é$ casi constante en la zona de es-
tancamiento., si· la muestra es colocada dentro del nuclso del 
chorro. 

·Las ca¡-acteristic.as del fl.ujo de gas y. el mecanismo de ,,._ 

depositaci6n en la zona de estancamiento son funciones de la 
composi,cion del gas de estrada, la temperatura de la muestra 
(en el .t'ango de 1050 a 1250 ºC) y la convecci6n forzaca; la 
onvecci6n forzada es esencialmente, una funci6ndel n'llmero -

de Reynold·s; 
N . = Fd 

Re ¡z:-
Dónde F es la raz<Sn de flujo de masa# d el diametro de -

~-~- -~ = ~~s~ :t_?b!t:~:> y__ Jl ~ ~~~ ~!!?~C<??~_?.~~ª~9e~ ~-.9'~~: _ --~ ~ " . _ ... ~ ~- ~ ~ ~-- = -: =--. ~ . 

Con el objeto de entender el mecanismo del proceso de d§:. 
posit:aci6n de vapor qu!mido de boro se asume que la deposit!_ 
ct6n procede como 

1 - :ac1· v a . .. -- . 3 4. 2 
2.- .l3Cl3 y H2 

y HBCL2 .. 

sigue: 

se difunden a la supeficie de depositaci5n 
reaccionan, depositando B y liberando HCl 

··- __ ~- __ ~-~ ~ ~--H~q~~x__ l!CL_~ ~e ___ di~LU!!-<J.eR_ Je_j 9s~d~J:~ supe;&_ic~i~_._ __ .- ~ ____ -~ ~ ~ 
tos reacctantes y los productos se difunden a traves de 

una capa limite de espesor.. Si. se asume que en el equili ... -
.. 

brio termodin4mico, algunas moleculas van en una direcci6n a 
t:ravezs del proceso y algunas van en otra direcei6n, enton--
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estancamiento 

Fig. 7. Diagrama esquemático del reactor de depositacion 
Ref. {25) 

o 
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ces en cualquier instante se puede.definir una "corriente de 
intercambio" para cada paso interfacial: 

J. = ·adelante Jreversa 

Cuando la difuci6n de los reactantes y productos es tal 
~ 

que, el flujo neto •tau de boro, hacia la superficie es rela-
t.iva;mente baja con respecto a la '"cori;-iente de intercambio 11 

c. 

de la etapa más lenta, la raz6n de depositación es limitada 
por la ftransferenci.a de masa en la fase de vapor y todas -
las etapas interfaciales son tales que, las reacci6nes ale~ 
zan un equilibiro dín§mico; las presiones parciales de todas 
las especies de vapor 1 son casi mantenidas en su valor de -
equilibiro Pº y la conversi6n de los reactivos en productos 
es un máximo para una transferencia de masa dada. 

La siguienté correlaci6n fu~ empleada para la transf eren 
cia de masa: 

N / Nl/3 = 
Sh Se 0.76 

donde Nsh es el número de ~~ec~~~rd y Nª'c es e~ . ~~e~o . 
. ~'0-de-·Seluüitlt.- ,-~-- " -- ·. -'° ~- --

Cuando el flujo neto "·J'' de boro es suficientemente gra!!_ 
de de tal manera, que para la reacci6n lenta, J es casi - -
igual a J d 1 t y J . es significante. La raz6n de a e an e reversa. 
depositacil5n est! limitada por una coillbinaci6n de transferea 
cia de masa y cin~tica de superficie (las cinéticas de super 
f icie son una funci6n de las presiones parciales en la inter 

·· · ·~ara;· ·-ias -tmi:tl.es son ~ínOaificadas . por la. Cii:fuci6n· en ·la capa 

limite). 
En la Fig. 8 se muestran los resultados obtenidos en el 

rango de temperatura de 1000 a 1400 °c, para una composici6n 
constante del gas de entrada ((BC13) / {H2l ~ 2/3). 
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l?:ara NRe bajos y temperaturas aitas, la razón de deposi
tación ~sta limitada·por la transferencia de masa y un equi .... 

librio interfaoia1 dinámico entre el vapoz- y el boro s61ido. 
- o 

l?ara NRe altos y bajas temperaturas, la razón de deposita""' -
ción ~sta solamente limitada .pqr las ci.n€.ticas. de sup~rf .:Lcie 

·Para NRe :tntermedios y temperaturas, la depositación estli go 
bernada por una combinacils:n de transderencia de masa y -ciné"" -

ticás de superficie. Estos mecanismos determinan ~lequili
brio dina'.mico y 1.a sobresaturaci6n de la intercara gas- soli 
dQ. 

1400 

1300 

1200-

J.1QQ 

Transf ~encia O.e masa 
Equilibrio inte~faciAl 
din~:tco 

10 100 1000 
Fig. 8.. El efecto. de la T y NRe sobre el mecanismo ~de deposi 

taci6n {25} 

Para 1a sobresaturaci6n, los reactivos disponibles están 
---. -~ir~-err -1a:~ntercanry---ocurre ~un.a~rmporl:ante-Cfesci~úi:16n~ 

del equilibrio. Las presiones parciales. interfaciales de H2 
BC13 , HCl, y HBc12 del sistema sobresaturado puede ser cale.!!_ 
lado de las consideraciones, transferencia masiva:;- cináticas 
con la suposici6n de que UBC12 se forma en la fase de vapor 
anterior a J.ia etapa química limi tadora de la raz.i5n que el --
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. -

HBci2 ésta en eguil;l.bíro en l_a fase de vapor. 

· Este sistema inte:i;facial real es comparado con el siste
ma correspondiente l::!n egui.librio con el boro·s.ólido (el - -
cual. tiene la .. mismá relación -(R} J Cl) )., El sistema real 

. ' 

ésta definido como: 
1~-, BC13+ ({3-al I 21 H2 --~ (1-a) (B) + aHCl2 + {3-2.a) Rél. 

(el HBci2 .aparece como un internedio de la ;reducci6n de BC13 
en el boro s.6lido {B) y tamhien como· un sUbproduoto el eual 
~se üifunde lejos .de la· supf?rficie},; El sistema de equili- · .... 

. . 

bria correspondiente es escrito como; 
2.- BC13+ ({3-h,l/2} ll,a < (l.-b} {B) + hHBC12+ {3-2b)HC1 

(l-bl {B) ;:it====-· (l--.b)B 

La presi6n efectiva del boro-, en la íJese de vapor sobre• 
saturado, es definida como la pi:esión en eq'l,lilibiro en la --
fase vapor: 

3.- BC13+ ((3b1/2} H2---..--l1-b)B + bHBC12 + {3-2b)- RCl 

Entonces la sobret.at:uraci6n de boro, la cua1 es definida 

como B = PB f l?B f .. ,puede ser calculada cómo sigue: 

n. ('fi } (3-b}/2 (hO lb ('"º ) 
.,¡;-Bel_ 3 ~ ~ . . .r.-HBci2_ •11c1 

:a - --------------------

1/(1.-b) 

{P~r-1 . ) b (l? _} 3-2b Pº _ . {Pº } (3-b) /2 
u.uv 2 HCL 2Cl3 H2 

Lo!? resultados obtenido-s para una compasici.6n constante 
~~-~---u-en-e!~~ i::xri;.i;cn.n:r {-DCl37~2-~-2'/3'r ·s-orr--reswu:Ldos---en~J:a-=w="'"'~~-~

f:tg. 9 1 la cual presenta las curvas de isosobl:'esaturaci6n en 
un solo diagrama T = f(NRe>· DE acuerdo con la fig .. 8 se -
puede concluir que las condiciones inte.rfaciales se desvian 
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mas d.el equilibrio ya que el NRe aumenta y T disminuye. La 

figura 10 muéstra la-influencia de la composición del gas -
de entrada sobre la sobresatu:ración para T = 1100 ºC y para 

.razones de flujo masivo de 0.071 y 0.21 g cm-2 seg-l (NRe 
= 180 y NRe = 540 respectivamente) la sob~esaturaci6n aumen
ta significat~vamente cuando la fracci6n morar de :ac13 dismi 

nuye • . 
En experimentos realizados por Lakhtin26

i' muestras de a-· 
cero fueron horonados en una atmósfera de BCl3 + H2 a tempe- .. 

raturas de 750 a 950 ºC y por tiempos de 3 a 6 hrs.,, la mez
cla de BC13 + H2 fue formada por la introducción de higr6ge
no a un recipiente conteniendo tricloruro de boro s6lido- A 
una temperatura de 750 QC; como resultado de la reacci6n en
tre BC13 y H2 el boro atómico activo y HCl se forman .. 

El boro es absorbido sobre la superficie a ser tratada y 
se difunde dentro de esta superficie.. En el momento inicial 
de boronado~ el HCl activa la superficie por eliminación de 
la película de 6xidos. Los mejores resultados fueron obteni 
dos con una raz6n de ac13;a2 = a 0~05 para producir esta ra-
z6J.l! . ~-ª _1:_emp~~-ª~~i::C1_ ?.~1 !3fg3' _'l~~Q~;L~~_¡n~cs _,5-c(}~C.=~el.-Bl"~3 -= 
congela- a una temperatura de -12.,7 ºC y a una presión del a 

7 atm. El aparato para boronado g.aseoso en una atnt6sfera .... 
de Bcl3 + a2 es mostrado en la fig. 11. 

Segun Linial 27 , el manejo de los haluros es más simple 
que el de los ~idruros inf lamab!es y tambián considerablemen . -
te menos caros .. 

___ El. ~ar?1:º ~;-3yu~C[e s~r ...r~tm,cido por. 112 .a te.inperatcUri1s· ..... - -

más bajas que el BC13• Es un proceso de 2 átapas: primero, 
el haluro es reducido a boro elemental , formando una capa 
superpuesta, segundo, este boro se difunde dentro de la mue:a 
tra formando una aleacion de compuesto intermet!ilico. 
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F~g .. 9 .. El ef~cto de T y NRe sobre la supersaturaci6n 
de boro; ( :ac13 ) / (H2) = 2/3 (25) .. 
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Fig. 10. La influencia de l~ composici6n del gas de entra
.· '°da sobre Ia supe~satüracron lle Bbro a -T = litJU"C · 
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A :: NRe= 540 
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·a mezcla de d con un 
ra borona o -· n.teniendo -. del aparato pa - l!eeit>iente co . (26). Diaqrama . flujo; 2. .. s de agua F ig. 11. 1 - Medidor de • 5 Y 6 • - '!'ralll!?a . BCl + U2: . • V 4.- Horno, 3 - Muestras, -BCl3~ 3 • 
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Con J3Br3 , las capas de difusión pueden ser producidas en 

temperaturas tan bajas como 350 o 400 ºC. 

Las condiciones de flujo laminar deben ser mantenidas en 
el reactor de lo contrario las muestras pueden ser atacados 
por el HCl formado durante la reacción. 

Puesto que las capas formadas ·en este proceso,, son capas 
de difusi6n, es obvio que el substrato juega un papel muy -
importante. En principio todos los metales, los cuales f.or-- -· 
man boruros., pueden ser boronados,, pero hay límites debido a 

los puntos de fusi6n de los sustratos potenciales. 
Tecnicamente los mejores materiales para el boronado por 

medio del proceso gaseoso son los aceros inoxidables de endn 
recimiento por precipitaci6n; aceros nitrurados~ Materiales 
razonablémente buenos, son. los aceros de herramientas~ pero 
solamente muy poco éxito se ha observado con hierro fundido 7 

acero de bajo carbono, hierro dulcez y acero inoxidable .. 

3 .. 3.,.3 Boronado por descomposición térmica de "W1 compuesto 
orgánico de boro~ 

ci6n t6rmica de un compuesto or.gánico de boro,. pero estos de 
p6sitos se contaminan con el carb6n provocándose la cementa
ci6n dando como.resultada que la calidad de la capa sea ntala 
el compuesto puede ser trimetil de bol';o ( (C!!3} 3 B) que se -- . 

descompone a una temper.atura de 550 ºC y 10 mm de presi6n -
(18). 
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La técnica.de_boronado iónico fué~ originalmente investi 
gado ·en J?o1onia para vencer los problemas repo:ctados con . los. 
métodos .de empacado (adhesión del polvo a la superf:i.cie de .... 

. las piezas trabajadas} y baños de sales (corrosión del cri--
sol y la actividad del baño) y la limitación general ·sobre -

la formaydimensioneS. del comp<:;inente que puede ser tratada~ 
Ensayos de laboratorio con.descarga luminicente indican 

que, as1 como contraposición o las objeciones at'.riba menci.o
nadas, algunos beneficios~pued.en ser obtenidos en términos 
de; 

1 .. - Control de la composici6n de la capa boronada. 
2.- Reduccion de la dura.ciiSn y temperatura del tratamiento .. 
3.- Eliminación de hornos de temperatura elevada y materia-~ 

les asociados. 
4.- economia en el consumo de energ!a y gas~ 

El arreglo general del equipo es mostrado en la f:tg .. 12. 
Las condíciones normales de operaci6n implican una temperat!!_ 
ra de 700 a 850 ºC y a una presi6n de 2-6 Torr, con adi.cio-

- = ~. ~~~ .. ~~~- g:a~~ ~~~~~ 1 ()_~ -:_~§ = % c:i~= ~~~.a~~-P2t'.'2~~~9_! ..:~s ·~:q?! ~9:~~=·~;'119§::- ~~ --~--=~= 
portador, hidr6geno.. El rango de tiempo del tratamiento es 
cercano a 4 hrs. 

A pesar de la alta potencialidad t6xíca explosiva y co-

rroci.:va de los gases '1rop.1eados 1 ~ste proceso puede llegar a 

tener una gran demanda por su alto grada de control, el cual 
puede dax- buenos resultados en el proceso de boronado (28) .. 
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3 1 
·--~ a . -;;:.. .,.;:s 9 

11 
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Fig.12. Equipo para boronado ionico •. - lJ .. - Resípümte de el -
reactor, 2) .- calibrador de presi6n., 3) .- suministro el!ctri-

duetos de reacci6n,. 6).- vSlvula de vaeio, 7}.- valvula de -
gas transportador-1 B} .. - válvula de ajuste, 9) .. - vapor propor .... 
cionador, 10} .. - fluvi.ometro, 11) .. - cilincro de gas transpor-
tador. (28}. 

-=--::-:_-;:::_~-----::-_----:-.,._.::;_-:=--...=-=---- - --·---=-.-=-- --:: ----' =--=--=---=--=--



3.4 Boronado de aceros austen!ticos 

Pruebasréalizadas:¡ en el boronado de aceros inoxidables 

austeníticos rindieron pobres resultados, debido a la mala-

adhesión de las capas de difusión a ia·base. Para remediar 
~sto, se efectu6 la ferriti:zaci6n preliminar de la superf i-- · 

cie del acero eusten.itico. · Este proceso ocurre J:nás favora--
blemente cuando.el mismo-hierro es eJ[tpl~ado como agente fe-
rritizante,. 

La saturación es llevada a cabo por un recocido en una -
nezcla conteniendo una proporc:i6n alta de polvos de hierro. 
cuando esta operación ha sido completada, se realiza el boro 

. -
nado ordinario1 corno resultado de la operaci6n deferritizá--
ci6n la capa boronada ~hibe buena adhesión (21}. 

El boronado terrnádifusional de aceros en medio s6lido, -
liquido y gaseoso, conduce general.mente a cambios en las pro -
piedades mecánicas y químicas~. tambián es posibl.e obtener --
cambios sustanciales en. las propiedades f!sicas.. La adici6n 

de boro en aceros austen1ticos durante la fusi6n, reduce la 
l:;,,--.; ;::;:!-:, ductibilidttd ":y: .hace• .difícil. trabajar• <el- .. acero.: ,:-:_Pero . .el'.:.hor2 

--'" ~-·· ~~~n~_do::_~e: a~t?EQ§_ ~~~~i:~~ij;i_c_g$ _j?µeg_~ -ª-~ !I.E?~_q_ _p:;¡g_p_:_-__pbt~p;~._p'J::_g_ __ -~ ~·. __ 
piedades especificas en partes con una forma compleja {29). 

La fig .. 13 muestra un aparato al vacio don doble control 
automS.tico, para J:>oronado termodifusional, en donde una mu-

fla al vacio es conectado a un sistema de vaoio; asegurando 
una presi6n de 10 • 4mm He¡. .El control automático se basa en 
dos param~tros; la temperatura y grado de vacio. Con un in-

~~cr«am~nta~~~la-~empera±nra~. hay_ c:ans:idera};iie__t;.:r~rolít~ión de ~ e 

ses para la perfect.a dispersión de los polvos de boro. 
para conducir el porceso es necesario que la presión en

el sistema no aumente, ya que ~sto conduce a la oxidaci6n a 
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altas- tmeperatu:r-a.s del acero y de los polvos de boro, por lo 
.que la pres:i6n es controlada autornáticamante. 

Este método de.aceros austeníticos por. lo regular se rea 
lizun con polvos. de boro amorfo a unatemperatura. de 900 a --
1.000 ºe y a una presi6n de 10-3nun Hg. 

ta cin~tica de boronado en boro ara.orfo f ig .. 14 puede ser 

:expre~adq por la func;i.6n,paraolioa ní2 =·Kt,, lá cual indica -
el ea:J:ácter dufusional del p.I)oeeso ., 

•• : - .~!' ' :· .. .. ~-~ ,._ ~ ' 
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Fíg •. 13~- Diagrama e;;quematioo del aparato de boronado .... 

al vacio. 1 y 2.).- Bombas. 3) ..... 1'rampa. 4}.- <rubo LT-2 .. 5).

Mufla la vacio.. 6} .... Termopar Cromo-Alumel. 7) .- Vaso con -

muestra y polv.o,. Si.- Horno de resistencia el~ct~ica. 9-) .---

,. ~ -!: 



Fig .. 14 .. Cinll§tica de boronado de aceros austeniticos. 
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Efecto de los parámetros metalúrgicos el el pro
ceso de boronado. 

4~ 1 Efecto de la temperatura y tiempo de saturaci.6r1. 

En el proceso de boronado en medio sól:Ldo, un aumento en 
la temperatura y tiempo .de satración, provoca que el espesor 

ºde la capa bor.onada sea in·crementada. Este iricremento. en el 

espesor de la capa boronada, obedece a una función parabóli
ca y es exponencial con la temperatura dé saturaci6n~ Con un 
incremento en la temperatura y tiempo de saturación 1 la dur~ 
za de la capa aumenta, pero también su fragilidad y la capa 
puede fácilmenté desprenderse, ya que aparecen muchas grie
tas. A temperaturas más altas de boronado {1150-1200 0-c), -

la estructura,de la capa forma un eut~ctico, con una clara -
estructura dendritica. La capa de ~ste tipo es menos frágil 
puesto gue los boruros se separan en forma de venas uniforme 
mente distribuidas, divididas por una base. viscosa .. 

Lá temperatura de formación del eut§ctico depende de la 

cantidad de. carb6no; disminuye con el incremento del conteni 
do de carbóno en el acero ( 30) • 

-- -_-_o_.:--___o;:_, ____ ---;::::;.__;'--- - -~ ·-=...:.....-:~-~ -----=---

En la investigaciones sobre el "efec-to~ ·def tiempo de boro 
nado a una temperatura de 900 ªC, en una mezcla de polvos, -
sobre la profundidad, composición y calidad del recubrimien
to, .Koskov9, obtuvo, que con un tiempo de procesamiento pro
gresivo, el porcentaje de FeB en el recubrimento boronado se 
imcrementaba (tabla 2 ). Esto puede ser explicado por el m2 
'!imi~~t~ U!1: __ ~"an'1:9 _ tn~~ l~~to_cf!el_ )?'e2~ di:ntrO de la profundi-
dad del recub:d.mento debido a barr~ras-- en i~rma de--át6mos~-a.e-
carb6no impulsados desde la superficie del meta~. Es ~ste -
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caso, el boro ;Se difunde más rapidamente en el Fe2B que en -
la red cristalina del Fe'QI.;, 1 lo cual tambi~n conduce al creci 
miento preferencial de FeB. Contiempo de procesamientos muy 
largo.s es posible que el FeB adquiera la. profundidad del - -
Fe2B~ tos recubrimentos no pxesentan peladuras;. sin embargo 
se observan grietas ó una J;ed de grietas en la superficie de 
J.as muestras a pesar del·teimpo de boronado* Con el tiempo 
de boronado incrementado, el .nmnero de grietas, tambien se -
incrementa.. Es proba.ble que las grietas se form~n debida a 

~?tos e-sfuerzos residuales que ocurren en el proceso de boro ....... 
nado. 

Tiempo de Profundidad de los boruros J % de boruros 
boronado (h:rs} FeB J?e B 2 Fe'.B :Fe2B 

2 20/60 50/110 50 .. 0 so.o 
3 30/80 70/140 52 .. 3 47.7 
4 30/110 80/1.80 54.0 46 .. 0 
5 45/110 90/190 55 .. 5 44.5 
6 ·45¡120 95/200 S5 .. 9 44.1 

Tabla ·2-.. Nota.: <Los nUmeradores se re.f.ieren a la pr.o:fundidad 
de los boruros; los denominadores a la máxima profundidad. 

Por lo que respecta al boronado con pastas, en los traba 
_ _ .. ·- -·-- .. :LA ... - .... - .- ·-- ---·~ _ -- --"··º--~.------ -·~~~---. _ -~- ... -. -_-::'. ~-"· 

:ros refilizaaos pcir-1\:Iiev--;r; usahao 2 p·astas a.- 70% B4c + 
30% Na3AlP 6 , 2 .. - 6.0% B4c + 40% l~a2B4o7), la profundidad de -

los recubrirnentos de difusion obtenida"en aceros al carbono 
de alta calidad (A) y en aoros al carb6no para herramientas 
(B), despues de la saturaci6n, con pastas en diferentes tem
peraturas y tiempo de saturaci6n. se da en la tabla 3. 

Lá raz6n de crecimiento de recub.rintento boronado con sa-
-fü-raci6n- atirante m~sd.e 6ºh.orai-es 'haja; ~sfo-.Puede d:eberse-

a1 agotameinto de las pastas. 



Tem:p. de Tiempo de 

· ~saturaciónºC saturaci6n Hr. 

950 

1000 

110 

2 

4 

6 

·s 
4 

4 

Prof undiqad de la capa 

Acero . {A} .A.cero {B} 

112/86 
140/11$ 

. 168/144 

184/166 
1'62/134 

246/202 

75/64 

116/98 

152/1.30 

170/154 

118/110 

184/168 

52 

Tabla 3 Nota: Los numeradorés se refieren a la pasta l.;o y -

los de11ominadores a 1a pasta 2 .. 

En el boronado electro11tico 1 el .. espesor de 1a capa bór,g 
nada se incrementa con el aumento del .tiempo, de la tempera
tura y con el aumento de la densidad de·. corriente,, pero el 

carácter estructural de la capa no cambia (31). 

Sobre· la i.nf luenoia de la t~mperaj:.ura en la estructura -
de J.a capa boronada, obtenida por el boronadoen medio gaseo
so, muestra=qu.e a una saturación a tempos cortos y altas t~ 
perat.uras (1100 ve 2-Hrs).r da COmO resultado, la forrnagi5n

de una zonadebbruros asten!t;i.cos~· A bajas temperaturas y 
tiempos largos {950 ºC t .6ID:;s) ,, u.na capa co.ntinua de ·boruros~ 

i::.--

-·· ... _ ... -ªª fo~gª ~;s;9_k~§L j._a __ s}lperficie..t.. la zona d.e boruros austeniti --·--· -~~~ -;~~i ~it~ad;-debajo- ~~;~~~- -~~~-;~·=~~·~·~ . ~ 0 ~~~~"~· --~. - -=-.~~~= = 

La tabla 4 muestra la profundidad .de .la capa boronada y 

su microdureza en relaci6n con las condiciones'° de boronado. 

• -_ '= ---=-- ~=:--------__ - :::;-:;;-------:•=-:::-___:--;--;:---=--.-:;;-- _-------,-_~-="-;:-_:_::;;:. 
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condiciones profundidad _ 

aceros al de.boronaao de la capa:M miérodureza 
cromo niquel T6 C T ID: Boruros Prof .T superficial .. 2 

Kg/mm 

Khl8n9T 950 ,6 25 100 220:0 

1100 2. 20 120 2200 

Khl8Nl2M3T 900 4 20 100 2290 

.l<h1~ln25S2 900 4 25 115 ~290 

1100 2 70 150 2200 

Kh23nl3 950 ~ l.5 130 . ·. 2190 

110(} 2 20' 130· 2190 
Kb.2!in25T 950 6 12 1.30 2090 

850 2 15 60 2190 

850 4 25 15 2190 
-850 6 30 125 2190 

Kb15n37v~T 850 10 4.5 160 2190 

e 950 2 30 so 2190 

1050 2 30 12.0 2190. 

4~2 Efectos·de los e1ementos aieantes y la redistribuci6n 
de estos en la capa boJ;onada. 

-La explicaci6n de la .influencia de elementos aleantes .., ... 
ICr., Nl,. Ca, Mn, W, Mo, Sl, Al} y carb6n sobre la cin~tica y 
:propiedades de !as capas boronadas en biezros comerciales es 
·a1scutida por Bl¡u1.ter32 

1 quien propone U.'1 rn~todo de satura-.... 

ci6n cobre una superficie mat,liea por varios elementos, ba
$ados en el U$o de un baño l!quido consistente en una mezcla 

-~= -~--~~r~rc. HeO !(-~U~hY·t4,.o MAQ .-dEL~ .e.lémentQS.~<,Ltll~t-1:~,S_ ... _-~~~~~~= 

Cuando el .baño es calentado, la siguiE¡nte reacci6n ocurre: 
MeO+MeC -Me+Co 

Culminando en la f ormaci6n de Stomos activos del elemen-

e 



to.y la liberación de co. 
contenido de elemen

capa de dif uedón y -

tambi€n sobre el calor de actitración ·de la difusión de. boro 

Los ;resultados de la influencia del 

tos alean tes sobre la profundidad de lét 

· sori dados en la fig. 15 y 16. 
. " 

La r.etardacióp de la razón de difusión de boró en aceros 

esta directamente asociada son la presencia de·elementos -
aleant~s (incluyendo al carbono} en· ial acero. Tales elemen ... 
tos, los mencionados arriba también incluyen al titanio y _; .... 
niobio. Sobre la influencia de estos elementos·aleantes en 

26 · .. 
aceros, Jaktin obtuvo que el cromo y el niguel, especial--

mente cuando su conteniélo no.es muy al.to, reduce considera.-· 
blemente la profundidad de la capa d~ difusión¡ tungsteno en 

una cantidad de 2.2% disminuye la capa horonada en aceros al 
cromo, y la introducción de aproxl.madamante 8% de Mn en esté t ¡ 
no ti~ne apreciables ef ect9s en la profundidad o estructura.. f 

La. influencia de niobio y titanio sobre la profu:ididad- - f 
y dureza en la capa boronada,en aceros del tipo 18-8.es mes- 1 

~~~=:~~~=~;:~=e~:: ~=~~::::::~ªy~::::t:a.:~- -.· ~~-~1 
ro,. ya que su pres~ncia impide la difusión del boro.. La fig 
19 muestra el efecto del carb6no sobre la profundidad de la 

capa boronada. 
o 

La :relac:i6n entre la dureza del acero boronado y el con-
tenido de carb6no en ~l,. es mostrado en la fig. 20. 

El cambio de la microdureza m&xima (tabla 5) en depende!!_ 

que, en el proceso de saturaci6n el niquel, el silicio, el ... 
magnesio y él cromo se difunden hacia la superficie dé las -
piezas y se c:lisuelven en los boruros de hierro especialmente 

o 

i 
! 
\ 

¡ 
' ~ 
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Espesor 
de la .capa 
en mm. 

.30. 

~25 

=-~-=-~zu~l~=--~-~~ 

ó 1 
• 
2 

"Ni 

Co 

Si 

3 4 5 6 7 8 9 10 

Contenido de elementos aleantes en % 

Fig. 15. InflUéncia de los elementos aleantes sobre la pro-
fundidad de la eapa de difusi6n {32). 

-- -_-;-_ -:-----=-----=-=------=- =----=- =----=---------- =---·----- -- -·--- _-,----.o=~_-;--::-:::-0-::::-~ 
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Calor 
difusión.- Cal. /g-atom. 

38000 Mo 

Cr • 

36000 

Mn 

co 

.... 

4 5 6 

Contenido de elementos aleantes en % 

Fig. 16. Influencia de los elementos aleantes sob>:e el calor 
de difusi6n de boro (32) .. 



Profundidad 

de la capa 
100 

80 

60 

40 

20 
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'\ 
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' ' ' .......... 

Contenido del Ti en % 

5'] 

Fig. 17. Influencia de Titanio sobr~ la profundida ~e la capa 

y microdureza del acero con .. 15% e·., 18.S~n. Cr, a. 4% Ni,. 2.05% 
w. t=>rofundidad total de lá capa 

----- Profundidad de la capa continua de boruros (2fi) • 

Microdureza 
Kg/mm 

280(} 

2000 

1600 
2 

Contenido de Ti en ' 



l?rof undidad 

de la capa 

100. 

80 

60 

4{l 

20 

o 

sa 

\ ., 
...... 

.......... --...... 

1 2 

Contenido de Nb en % 

Fig. 18. Influencia del Nb sobre la profundidad de la capa y
m!crodureza .del acero son .27% e,. 17.1% Cr.1 8.1% Ni, 2 .. 3% W 
~---~ Profundidad total de la capa 
------ Profundiada de 1a capa continua de boruros {26) .. 

1300 

1 2 

contenido de Nb en % 



Pz-ofundiada 
de la capa 

35() 

230 

110 

o 

1050 ºC, 6 H:rs ... 

.3 .6 

Contenido de carbono % 

-"Fi9~. -i9:.~.Efecto-·Clel -caFoona--soor-e~ta.--profund'iaacrae ·
la capa boronada { 30 }. 

! .. .'. 



.Microd.ureza 
Kg/ mm2 

2050 ..-..--~--~------~--------~~------------..... 

1950 

1850. 

1750 

·~· 
950 ºC 

lSSO L---~~---......... --------.....-~----~--~~-----
o .2 .6 

Fig. 20 Efecto del carbono sobre la microdureza ·de la -

0 
capa boronada ( 30 ), . r, 



en FeB~ y su contenido en la capa puede sobrepasar el conte
nido medio en el metál base. Conforme a ~sto, el níquel di~ 

minuye la microdureza de la capa boronada. Sin embargo, tal 
fen6meno se observa s6lo con contenidos mayores del 1-2% de 
ni que l. 

La presencia de 1% de_manganeso, de silicio y de c~omo~
prácticamente no influye en el cambio de la microdureza máx;i 

- -
rna. En aceros conº2% de silicio y Z% de manganeso se obser

- va una disminuci6n de la microdureza-- (33} .. 
Tabla 5 

-Marca del acero 

* 
45 

45 G 

45 G2 

45 e 
45 C2 

45 H 

45 112 

45 X 

-~ ' _45 _ _j{2,~_ -- --- -------~ 

Contenido del elemento 
de aleaci6n ( % } 

o. 76 ?fil 

1.94 8n 

1.09 Si 
2.10 Si 
0.97 Ni 

L.89 Ni 

0.98 Cr 

2 .. 28 Cr 
------. _.,...; ____ - --~;;:'--~-~ ~ -'.:,__: __ :::: -:::: ~-~ --.==_____ --

Microdureza 
Max. (Kg/Jntn2 ) 

1890 

1840 

1600, 

2010 
1315 
2000 

2015-

1830 

1700 

* Ace~os al ca~b6n, 9egun norma rusa. 

En el boronado de aceros hay una redistribuci6n de - - -
los elementos aleantes entre la superficie y capas inf erio-
res del metál, que tiene una influencia substtancial en las -

~ propi~ades-de 1A.--mn~a-trat9.dª!_ ~La_ r~di._stribuci6n de los 
--- - ---- --==--= -=: - - -=~-- :..__.._-=-· -- - _. - --- = -"-=-· 

elemnto$ ocurren a una mayor profundidad que la de los boru-
ros ~ 

En el boronado de aceros al silicio hay una redistribu--



. . 

- -~=~=~~-~~-~=-~=~,.~=~~---:-~=="=-~--º=~~:- - :_~--'==--~-~~==~~=-===--~= --~~~~·=-·==tr-r.~~= 

ci?n significativa de silicio y carbóno entre las zonas indi 
viduales de la capa de- difusión. X.a formación .. de la .capa bo 

- . -
:tonada es acompañada por la difus-i6n de silicio,. de la super 

f icie a la profunliidad de· -la -muestra:.. La. . mIDcima con cent~ ... : 
ci6nde Silicio esproducida: inmed.iatament~- abajo de la capa 
horonada y con· un aumento del contenido de silicio en el ac~ 
:ro (4 ... 5%) hay una transformación~..,._ \IL. con la formación de -

la fase """. . -El carh.6no. difun~é a la misma profundidad y la 
ma~ima conoentraci6f1 se local.iz-a bajo la fase 'P<. • 

1.o anterior puede s:er expiícado por el hecho.1 de que el 

silicio aumenta la actividad termodinámica del e dando como. 
resultado que el e se difunda _en el. metál, ya que su movili .... 

dad es más alta que· la sel silicio. 

En boronado de aceros al_niquel hay una reducci6n en el: 
contenido de niquelen la superficie y un aumento .de su con
tenido en la prof'undidad de la capa bor.orictda. Con un ,aumen

to .en el contenido general del niquel en el acero, la máxima 
:concentración de 6ste en la capa boronada, E;!S cambiada de la 

frontera de los borur.os FeB y Fe2B a la zona de los boruros 

Fe2lh 

--~--~~~~- __o_~==-!-.r~mrt~~r~~1tl..tads- ~$=-~~~~i~-i.4~~~i=:l--dc-~J..~~vn:-4e!-___;r..-i~~---=-~~ 

que-1" hay pequeña redistri:buci6n de ~ste en el acero.. Esto 

puede ser relacionado a la solubilidad ilimitada del niquel 

en el hierro1 a la estructura de los bor:uros de nique1 y a -
la -solubilidad mutua de- los ·.boruros de hierro y dé-ñiquel. 

En aceros al cromo durante el boronado,, hay una difusi5n 
de cromo, de la superficie hacia el interior de la capa • 

~~~~-=-~---'~-~~~1t1:~-:i:mit" -...Crih..-a-i"ri:.r&..~~ac-~~ J:St::r--cim:::uanta-=eu--ei~~he~ - --~~-~ 

del boruro Pe2B. Este hecho confirma la suposici6n dé la -
formación de una solución s6l.ida entre la fase de Fe2B y la 
fase de cr2B. El boruro de cromo (Cr2B> es un isOillorfo del 
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boruro de hierro FeB y tiene un carácter y parametros dé red 
similares. 

La redistribuci6n relativa de cromo con un aumento de su 
contenido en el acero ~smayor que la del niquel y la dismi
nuci6n -en su concentraci6n en iJ.:a <;:apa superfic.ial .es m~s - - · 
substancial. 

En boronados ae .aceros al mang an~so·, hay también redis-

tr;f.buci6n de los elementos aleantes, la cantidad dexnangane-
so como de niquel y cromo en la superficie de la capa boron~ 
da es menor que su contenido promrd:í.o del acero.. 151 cont:eni 

do de manganeso es un máximo en la zona de Fe2B,. que aparen
temente puede ser explicado por los mismos factores que ~ara 
niquel y cromo. El cambio relativo en la concnetraci6n de -
manganeso en la capa difundida es menor y llega a incremen-
tarse con un aumento en. su contenido en el acero. Con la -
redistribuci6n élementos aleantes añadidos especialmente a 
aceros aleados· o inoJtidables, durente el boronado, hay una -

-
redistribuci6n de los elementos. si~re presentes en los a-
?eros -como son el Mn 7 e y el Si. .. 

Por lo tanto, como un resultado de la redistribuci6n de 
los elementos aleantes durente el boronado de· aceros, se for 



Capitulo V 

S.l 

Análisis comparativo de las propi.edades de -- ·· 
los -recubrimientos~ 

Esi:ructµ.ra 

Como resultado de la dufusi6n de boro 1 sobre metales· fe 
' --

rrosos se obttene una estructura bifasica., una fase externa 
i;ie FeB y una fase iJ.tterna de FezB· 

·~Las capas de ho:ruros presentan una forma semejante a -

agujas· o di·eni;es, lo cual permite una buena ah herencia al m~ 

tal base. Estas agujas o dientes se desar:rollan perpendicu
larmente a 1.a superficie del metal (18) .. 

En las capas boronadas de hierro armco, predomina 1.a fa -se FeB, con una red cristalina ortorombica y en aceros de c:a 
lidad normal, predomina el boruros Fe2B con una red cristali 
na tetragonal. 

El boru:r;:.o ortorombico FeB {fase.{?..) se forma en la supe! 

f:icie y en una mayor profundidad el boruro tetragona1Fe2~ -
(faseF). Con un incremento en el contenido de carb5no, la 
profundidad: total de la capa disminuye, enéontrandose menor 
propo:rci5~ _ é!__e_~~º~~Q ]'_eIL_{.,p~r.a ~-aee~~-u-1-~'Carborro ·i;rara 'Iierr¡ -~ -~~~== 

_____coo-·-=-~·- - ...'.-·-:=.....-.C: __ ,_,........-----~---

mientas, la fase Q es practicamente ausente y la capa boron.!. 
da consiste en Fe2:aJ (35) • 

. En el boronado electrol!tico de aceros al carbono de al 
ta calidad; el arreglo de las fases obtenidad es el siguien-
te. 

En la superfic:ie de la capa. hay -na zona consistente de 

f~f:!~-~"-J~9ª~bul:o de borh.--dei~oo;tüo err est.e; =értºloima de -
inclusiones finamente disperSaf3 1 la segunda zona sonsiste -
principalmente del boruro FeB con inclusiones de Fe2B y si-._ 

o 



guiendo a.ésta zona, se encuentra la zona del boruro Fe2B -
(31). 

En aceros austenitico:s despues del boronado, se obtie-
nen diferentes fases en la zona de difusi6n.. La fase princi 

·pal. es un compuesto del tipo Fe2.a con una red cristalina te-
tragonal de cuerpo centrado y tambien se observa un compues.- "" 

to del tipo FeB .con una red cri talina ortorr6mbic.a junto con 
austenita y ..una pequeña cantid~ de ferrita .(2.8}. 

5 .. 2 Espesor de la cap~. 

El espesor de la capa boronada depende de las ccndic.io- e· 

nes dél proceso y de la composici6n qu!mica del :material ba..:.. 
se a ser tratado, como se indic6 den el capitulo 4 .. 

El espesor decrese con un incremtno en el contenido de 
carbono del acero, a causa de la formaci6n de carburo de bo~ 

ro durante la difusión... Por ejemplo, el espesor de un acero 
con .. 45% de e, producido despues de 5 Hr •. a una temperatura 

de 1000 °c .es de 160)1 y el espesor de la capa de un acei;:--0 -

con l. 2% de e, es de GOJ' , en las mismas condiciones de txa-

=· -~~-·-o~=f' . .:=ln!.Í.P.lit:Q ~-t3JiJ_,., __ ~-- -= -- ::ce =~-o· =-- - -~-

una capa de 
con m&s espesor'"'· 

boruro 6ptima no es necesariamente, la capa 
Siempre debe ser adaptada al prop6sito en 

particular, para el cual es requerida; capas gruesas ;!:'30 mm 
par.a tensi6n eoaiva y capas delgadas.-~. para desgaste adhesivo 

En teória, el aspesor de la capa de boruros, aproximad!_ 
mente de 5 )f m seria adecuado para evitar el desgaste a txi:a-

-~- --'V~ ~ .. •· "'- 0~si-6n., .-Sin :élribarcr.oi .a causa de la formaci6n -de 
---- - --:------ ----=--- --_:__ ""-· -= --- -- ~ ---· -----:::=-· - --- --

agujas de los cristales de Fe2B, no es posible producir ca--
pas uniformes de este espesor en aceros de baja aleaci6n. 
Por está razon el mejor resultado se ha logrado con aceros -

o 

Q 



de alta aleaci6n con un espesor de ap:roxiroadamente1 15 a 20 
ro.a'. (37}. · 
r 38 

Kwan Yeo desarrol¡o una expresión para medir la pro--
fundidad de la capa depositada en funsión del tiempo y de la 
temperatura ... 

d = lOOO E~p,. (-1800/RT) t/2 

.. 5 .. 3 Dureza 

La f ormacidn de boruros de hierro y carboboruros duran
te la difusi6n de boro en hierros y aceros, es tambien indi-

'i·-

cado por la alta dureza de la capa boronada.. Esta dureza, -
oscila, entre 1500 y 2400 HV, decreciendo en forma notoria -
cuando el mater.ial base, t.iene U..'1 contenido alto de carbona .. 

36 . . 
Gurbonov explica, que la mayor dureza en aceros con -

bajo contenido de carbono, es debida a la alta dureza del fe 
. . -

rroboro formado en la superficie endurecida, 'en la cual se -

forma por el menor contenido de carbono.. Una suposición más 
probable, sin embargo, es que con el aümento del contenido
de carbono en el acero, el equilibrio Fe-::a-c, e·s desviado en 
la direcci6n de la formaci.6n de carburo de boro, con el co--

- :::-----;:.=-=.:;::----O:::~º - _-,<-- -- -- -- --~-'O--- - "" ----=--· -= -=- - "---- ;.::::--- -__::__.-, ----- o---- _--:;,;::_ • - - -- --- --, ':......- ~ - -- :=-, -=-e:: -;;; ___ --- ~ ·- ~ - -
r~espondiente agotami.ento de la matr!z de la aleaci6n de e~ 
bono y la deseomposici6n de los corboboruros de hierro. 

·' 

La microduréza del boruro FeB en los aceros de medio --
carb6no muestra un valor de 1800 a 200 HV. El boruro Fe2B -
es menosduro y más homogeneo en su dureza, siendo ~sta de --
1500 a 1600 HV (38) ~· 

~ ___ EJ esp~s_or~-ª~ _].a ~ªl?ª.c :t:_ambien -t:ien~ f11fl11E§!nc_ia_ sob;_e c.,. = 

la dureza, ya que con un aumento del espesor de la capa bor2 
nada, la dureza disminuye, como se observa en la fig .. 21. 



Dureza Hv 
2 

Kg /mm 

2400 

1800 

1200 

600 

67. 

90 120 150 

Profundidad de la capa boronada / 

Fig .. 21 .. :Oistribuci6n de. la dureza sobre la profundidad 

de la capa boronada (26). 
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Debido a l.a al'ta di:11:eza de la capa boronada, las partes 
sometidas al proceso de boronado obtienen .una gran resisten
cia al desg:aste por deslizamiento y al desgaste por abrasi6n 
(39);; 

El desgaste de los metales bajo condiciones de deslirt:a
miento est¡;icarácteri~adc por las siguientes etapas en.las -

~ 

primeras e$tapas de desgaste, cuando dos superficies deme--
t§.1 comparativamente limpias se ponen en contacto, las fue,E_ 
zas adherivas causan una transferencia del metál en una su ...... 
perficie a la otra con la producci6n de reaiduos matalicos 
que ocasionan el desgaste .. 

Si las superf i"cies transferidad son gsperas,, mayor des
gaste de la superficie pueden ser fomentadas,. Si el asenta
miento es exitosamente complementado1 capas de 6xido se dese 
rrollan evitando un futura adhesi6n ypor lo tanto disminu,...;... 
yendo la raz6n de desgaste (40) .. 

Para observar el comportamiento de muestras boronadas,
al desgaste, Eyre 41 ~xamino tnUestras de aceros comerciales - -

( ENlA y ENSJ y hierro gris, y para obtener un anal.tsis cOJn
parativo sobre la resistencia al desgaste., normalizó y carbu 

-~~~~ ~rizo~iiluesfras~a.e-1os=cá.éeros~íñeiió:i.oilaaos:= ~ oiJt.enienc1a= ciºomo ___ re==-~-=-
su1tado, que la boronaci6n evita el desgaste de los acero~ y 

del hierro gris en una mayor razón que los. otros procesos .. 
Los resultados son dados en las Figs. 22, 23 y 24. 

5.5. Resistencia a la corrosi6n 

-~ -=-- ·-__:- -.:;-_ -----=::... ____ --- ~-

El boronado mejora un poco la resistencia a la corro- -
si6n atm6sferiea de las piezas tratadas.. Pero lo que es im-
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Fig.= 22. Diagrama de transici6n de desgaste para aceros 
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ENlA Carburizado · 
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s 10 12 14 16 18 2D 

Carga {kg) 

Fig ... 23. Caracteristicas de desgaste del acero EHlA (41) 



e ~·-

71. 

Desgaste 

21 Kg 
15 Kg 

Normalizado 

º· 
21 Kg 

Boronado 

3.26 x 10-7 g/cm 15 Kg 

Distani:;:ia de deslJ.zamiento (cm) .. 
o 

Fig. 24 .. curvas de desgaste para el acero lm8 (41). 

___ -;__;::__=-=---_--=o;;: 
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portante, es el aumento de resistencia a la mayo:i: parte de - · 

l:os §.cidos, y en especial al ácido clorhidrico. Entre los 
ácidos comunes hay dos e~cepciones: al ácido sulfurico y al 
ácido fosforico, frente a los cuales la resistencia es dism.! 

· nuida .. 

Esta mejoria ds;i. la resistencia a la corroci6n ácida es , , - . e ~ . . -

comprobada por los aceros al carbono y todavia mas por los -
aceros in.ol{idables (18) .. 

La resistencia a la corrosión de 'los acero~ inoXidables 
410 y 304, recubrimeintos con boruros, depende de la oanti..i
dad de porosidad y microagriet.ado en el recubrimiento. Un -
recubrimiento poroso o agrietado, permite la penetraci6n del 

agua o cualquie otro medio corrosivo en el material base, lo 
cual puede causar rapi.do daño.. Por esta raz6n, aceros al -
carb6no. tienen pequeña resistencia.a la corrosi6n, debido a 
que, en su superficie, presentan pequeñas porosidades, lo .,._ 
cual trae como consecuencia que se forman 6xidos de hierro. 
Lo que no ocurre en aceros inoxidables con recubrimeintos li 

;-.·-~-~.b.J;JªS d.~_g~ietas, aunque se presenta la oorrosii5n, ~sta se --
reali;~~;;y l~~t;;~~t;.~~-- --~=-~"- ··-;~-"·~-~-=-=~-- -.· -···-~--~~,~~~~~--· ~-~-·=-

Es bueno hacer notar que con un incremento en el conte
nido de cromo es el acero, la corrosión es todavia menor (9) 



Cap!tulo-Vt 
.Ej·emplos de aplicaciones industrialet:r del pro..,. 

ce~o de. '.J¡loronado. 

Los materiale.s boronados se usan,_ donde exigencias de -
condiciones de desgaste no 9ueden ser satisfechas por mate-~ 
riales y procesos convencionales tales como; carburizaci6n,
nitrw:-aci.6n, endurecimiento ·por :í;nducci6n ·y·- aceros de herra~ 
mientas de ~lta aleaci6nt 6 donde el uso de materiales espe
cializados en desgaste, como e1 carburo de tungsteno s:i.nter!, 
zado puede ser prohibitivo en su costo. 

Las superficies boronadas poseen una cantidad de carac-
teristi~as utiles para aplicaciones industriales, por ejem-
plo; la extrema dureza de la superficie, es particularmente
util bajo condiciones de desgaste abrasivo,. que es e1 área -
princ.ipal.. de la aplicaci6n, la bueno resistencia al ablanda
miento a elevadas temperaturas es ta.mbien una importante prE_ 
piedad delos recubt:imientos de difusi6n de boro. 

El coeficiente de expansi6n de los compuestos de boruro 

e~-~-- ~d~- _llierro (Fe2B) es ajustado para que el acero permita usos 
b-~j-o ~concfícfoñes~-t~rmca-s· ~aaveraasT~,ei .r.encUm:k~n.~EL ~;_iccio--
nal es bueno bajo condiciones de desgaste adhesivo,-d.;};i'd~"-~~~~=--c-~-=~ 
que los boruros ~vitan la adhesión y suministran un bajo co
~ficient~ de fricci6n. 

La difusión de boro de como resultado,. una estructux-a -
cristalina donde el boruro tiene una orientación perpendicu

____ ].as y una apariencia semejante a una aguja, ~sta singulas e!_ 
t~i:;c-tura ºd"e ~-1as --capafí"1H:>ronadas-,~F-ev-ee!\o ~nnac~~nt:e liqadu 

- - ·- -=- -~ =.::--·~---- - - -_:_ :;-:;;:--_=-._..--= 

ra con el material base. 
Los materiales m~s aptos para el proceso de boronado, -

son los aceros al carb5n y los aceros de baja aleacit>n, esto 
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no es a causa de la véntaja en costo o maquinabilidad, .más '!"" 

bien es que presentan mayor adhesión a la carga., .. 

Las limitaciones· especificas de las partes boronadas, -
pueden ser relacionadas a la naturaleza fragil a.e los.boru-,_ 
ros formados y a las•consideraciones de movimiento dimensio
nal.. El boronado esta limitado -generalmente a aplicaciones 

con tolera.ncias dimensionales .del orden de .. 001'1 y la tole-""' 
rancia alcanzada puede ser aumentada o disminuida dependien-
do del tamaño, geometria, material yfacilidad de operacio-
nes de acabado despu~s del boronado. El desarrollo dimensio 
nal debido a la difusi6n de boro en·predecible para cada ma-
terial y es generalmente 15% de la profundidad de la capa --

º 
boronada, el aumento de la parte tambi~n depende de la esta-
bilidad del materi.al base (42}. 

Las aplicaciones del boronado son diversas" sin embargo 
las m&s prosperas pueden ser generalizadas como las relacib
nadas al desgaste abrasivo. En la tabla 6 se dan ejemplos 
de aplicaeiones de diferentes aceros boronados (43) .. 

-"- ..;. =------- _::;: -:;_ =- ..;.:..._= 



Tabla 6.. Ejemplos de aplicacioties~ 

AlS! 

e 1-020 .. 

e 1043 

e l.138 

e 1042 

D 3 

L 2 
H 11 

lI 10 

SAE DIN 

l,020 ' 1.0-401 

1043 1.0503 
l~OSJO 

1136 l.0727 

1042 - 1.1191 

l.060 1.1740 
1.2080 

1 .. 2210 

l .. 2343 

1.2365 

Aplicaciones 

Molinos' de disco con pasador, e.o 
jinetes, tu1Jos·de conducción, ._ ..... 
rueclas. a: tornillos,·eje de bom
bas. 
Molinos de d~sco con-pasador_, a
nillos. gui_a:s, per!los;. toberas. 
casquillo protector para ejes, ... -
mandriles. 

. Toberas de .remolino.,. toberas pa

ra quemadores <le aceite, cilin-
dros, cabezas de·abrasaderas. 
Moldes 1 ·matrices y troqueles. · 

Matriées de embutido .. 
Embolas~ cilindros de presi6n. 
Troueles de inyeoci.6n .r Troqueles 

de forjado. 
H. 6 1.2436 Rodillos de guias 

=-"~~-=~ 0--~-"~,--1 - =·-=~"~---"· --~=,-1=4.SSA"~=~,Mati;;i _ _Qg_sic )l._e_r~ª1!1~-~°!:,~B_,g~_ ~lJlR!lj:i_~º=-,-~~ 

D 2 

L 6 

o 2 

1 .. 2601 

1.2714 
1 .. 2842 

do· .. 

Herramientas de embutido, rodi-
llos para laminado en fino. 
Pernos-,. implementos de fundisi6n 
Mandibulas pará doblar, moldes,-
cilindros de grabado1 herramien-

=~-- - -~-= - ~º ===---~-o~-=~ ~~~~- 0-t~_.dE:L_emblit.ido,~,- _tJ;~gs~<l~. -~- _ ~-~= 
punzonar. 

o 



º-º~ __ ;_,,_-,~AISf;t- -

E 51 1-00 

410 

420 

302 

316 
321 . 

316 Ti 

4317 
4140 

4150 

16 

-- -·..: -_:::-__ .;:.._..;::::-'= -=--...:::. --=:; =--:;-_-__ -· :::e_-~--...,._<::_~·.=.-~...=---_=-~.,;:::=:-- -....:-.·-----O.---"-----~----= - ---~- ---'"" :-:-::::·-=~---=-..;=;-..:==...~=-=--:-=-:o..=- .. ::: ... :.=.--=-::-"-~-·=----~-= 

SAE DIN 

52100 l.3505 

51410 L4006 

1.4034 

30302 1.4300 

30316 1,4401 

30321 1 .. 4541 

1.457.1 

4317 1~6587 

4140 1.7228 

4150 l-. 7228 

Aplicaciones 

Elementos de molinos, cilindros 
de cojinetes .. 
Valvulas de mariposa para acce
sorios químicos~ 
Tornillos de rosca. 
Clavijas de enchufes~ 
Anillos r inyectores .• 

Partes par.a la industrial. qu!mi 
ca. 

Hierro fundido grauguss 

Engranajes c5nicos o circulares 
Matrices de estirado, tornillos 
de troqueles" cajas y cilindros 
para tornillos de troquelado. 
Cerradores de corriente inversa 
placas de base para toberas. 
Partes para m&quinas textiles,
tubos gui"as de cuerdas, tambo-- · 

res acanalados. 
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Capítulo VII 
Conclusiones 

El objeti.vo de este trabajo se cubrió, aunque no en su t2 
talidad, si'en gran parte, ya gue se hizo una descripci6n de 
los diferentes métodos de boronado, de las prop,iedades y a--

0plicaC'ionés de las capas asi producidas. S:in embargo muy P.2. 
co se profundizo sobre la oin~tica y difusi6n del boro en -
los procesos de boronado 1 por no disponer de la informaci6n 
necesal;'ia. 

Como apunté en la introducci6n, las fuentes de informa·-
cié5n consultadas provienen del extranjero y algunos.articu-
los no fué posible obtenerlos .. 

Pór lo tanto esta parte queda abierta para que futuros -
trabajos lo complementen ... 

En lo que se refiere a los diferentes métodos de boronado 
en cada caso se hizo .notar los inconvenientes que en un .me-
mento dado se presentaron y c6mo nuevas investigaciones han 
podido solventarlos. 

;}, pesar de esto no es posible decir qu~ proceso da mejo
res resultados 1 ya que cada uno de ellos se ha desarrollado 

º~--_J:;Ul_CQ11t;l:i,.c.!º®ª,.i;U;f1ªI:'~-!:t; lo"J;ll.1.~'LSÍ ~iede~~-a~evAr~r--e.s_,,,que_.--~, 

el proceso que tiene m§s demanda,. es el proceso en meclio s6-
lido, ya que no se requiere de equipo sofisticado para lle-
varlo a cabo.. No as:t.,. es los p:recesos en medio liquido y -
gaseoso que requieran más oontrol y economica.lltente son proce 
sos más caros que el proceso en medio sólido. 
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