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LISTA IE AB~VIATURAS 

ºK Grados Kelvin (ºK • 273.15 + ºC). 

ºC Grados Centrgrados (ºC • 519 ( ºF - 32). 

ºF Grados Fahrenhel t (ºF • 915 ºC + 32). 

seg Segundos. 

mln Minutos. 

hr Horas. 

A Angstrom (10-7 mm). 

atm Atrrósferas ( 1 atm • 7b0 mm Hg OºC) 

atm • 14.696 ps 1). 

rmilg HI 1 rmetros de mercurio (1 mmHg • 1 Torr). 

Kbar Kllobar ll bar• 1,02 atm) 

( 1 bar • 759 Torr), 

lb/pig2 Libras por pulgada cuadrada. 

l I b/p 1 g2 • 0.0703 Kg/cm2). 

psi Libras por pulgada cuadrada. 

In Pulgada ( 1 pulgada • 25.4 mm), 

mg Hlligramos. 

Gramos. 

Gs Gauss (10
4 

Gauss • 1 Tesla• 1 weber/m2
). 

uem Unidades electromagnéticas Hagneton Bohr CH¡¡) • 5.7883x105 eVT- 1 

• 1.3996x1010 HzT- 1 

GPa Glgapascaies (1 GPa • 104 bar). 

EOTA Acldo et! lendlamlnotetracétlco. 

BN Ni truro de boro. 



1NTRODUCC1 ON 

RESUHEN • , 

HETODOS DE PREPARAC 1 ON 

ESTRUCTURA CRISTAL 1 NA 

PROPIEOADES HECAHICAS 

PROPIEDADES TERHICAS • 

N O C E 

PROPIEDADES ELECTRICAS Y HAGNETI CAS 

PROPI EOADES OPTICAS • 

PROPIEDADES QUIHICAS , 

APLICACIONES 

AHALISIS , , 

BIBLIOGRAFIA 

PAG. 

66 

93 

107 

127 

141 

151 

166 

209 

220 



!NTRODUCCION 

El bolW y e.l 1r.UJWge.i10, COllf'One11.te.i del 1ti..t1wAO de bollo, Jon elemen.to6 -

110 mwtliC06 del bloque p, que be eoca.Uzan en el mi6mo pvú.odo a ea úqu.iellda 

1J deJ1ec/1a del Cilllbono, ILUpectivamen.te, den.tJw de ta .tabla pVt.i6di.ca illltfja. 

Ex.ió.te una nrvte.ada 6-i.mlU.tud e.iW..e el 11-i..tllullo de b01to y el callb6n, debi 

do a ea 1Le.laci6n .l.6ou.t/M.ca e.it.t.te ea moUcuia de 1t.ltJtU1Lo de bow y io6 if.tomo6 

de callbono. Af.. .lgua.f. que el callbo110, el •ti..tlwJw de bow poJee dOJ 5olU!tL6 ato 

Wp-i.C46, 11JUt ltexagona.i y o.tJto. cúb.lca. 

El n.l.tlwllo de bolW hexa¡¡onat Pile.len.ta wui e.i.tlutc.tUlla Cll-i.6.tae-i.na rrwJ 6-i.m.f. 

.lo.Ji. a la del 91La6lto y poll U o u Uamtdo 91t.a6Uo blanco, y e6 wt ma.te.M.a.l aJ: 

.tamen.te 1Le61Lac.tall-i.o y a-i.6ia1L.te, p1t.epa1Lado 6-i.JL.tWcammte. 

Ee tti..tltwto de bollo cúb-i.co Je pllepalt.a btvaJLlablemen.te a pa.lt.Ü/t. de 6U 60:; 

nn l1exa¡¡o11al. e -i.gualme.n.te 6e -i.n601t.nn11 muclto6 múodo6 de pllepa.IUU'.-i.611 que vaJLÚln 

en.tite 6.(. polt. 6U6 condi.cionu y pallfime.tllo6 de 1t.eacci611 palla daJt. como 1t.e.iue.tado 

CIUAta!u con caMc.te.Jt.C6tiC46 di. 6e1Len.tu. 

Conoudo comvi.clalme11 . .te. como bo1t.az611, el 1t.ltJtullo de bolW cúb-i.co e.i ~ 

.tlr.w:.tU/laimell.te 6.iml.lo.Jt. ae cU.amen.te, puu .tuue.ta 6ell un ma.tVt.iae ex.tltenndame.itc 

.te dUllo, ILU.l.6.te.n.te a la o'1Ci.daci6n a .tempella.tUlla6 Jt.e.la.t.ivame.il.te ae.ta6 y tiene 

un g1UU1 po.tenuat pa.Jt.a apUC4cionu en ea p1Wducu611 de ltelllt.amleil.taó .lndM.tlt.l~ 

eu como e.e di.aman.te. 

La .idea de pode.JL .tJt.an6 60Jtm1,t ea u.tlutc.tUJt.a ltexagonae eu cúú-ica naci6 de 

oÚ6VLu<Lt que iM pwp,iedadu de ea P·Ume.lla e.llrut mwJ 6-i.milMe.l a bu del g1t.a5<

.to y pe.ii&ando en que el di.ame•i.te no e.ta o.tJto. co6a que ee ml6mo g1t.a6Uo pe.tO 

con otlut.l pllop.ledade6 deb.ido a 6u u.twc.tUlla c11.ll.tall11a, 6e u.tabeeci6 que poll 

ru1alog(a muy p¡¡cbabeemen.te pocV..<a ex.l.l.tl1t. wt ma.te.Uat ru1tflogo ae dlamaii.te en 
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u.tJwctwia, pe.to compuuto poi!. if.tol1Xl4 de balto y 1titJWgeJto y que ta.! vez .tuv-le· 

JUt w1 compo.'Ltamle1Lto 4<Jnila11. a aquel. 

E4.to Jtep11.um.taOO. po11. 6.l inWmo wt gJuUt avance en el canpo del 11'lqll.Úllldo 

de ..U:e.11.-ialu, ya. que el be.ne6<,c.lo obteJU:do 110 6olame11.te. 11.e.p1tue11.taba wta apl±, 

cac.lón del •U:.t.'UJJl.C de. boll.O cúbico, 6bto toda. una he.MamleJt.ta powic.la.l de du!!_ 

MOU.0 al apUcaJtla. paJta logll.all. o.tll.o6 be.ne6,(c.lo6. 

E4 po11. e.Uo que lo6 obje.t-lvo6 del pitUen.te .t.'W.bajo 6on: 

al Re.ccp.ihul, oJtdeMJt y D.Jtal-izaJt la. 11'11JOll. .iJtñcll."'1c.lótt po6.ible. ace.JtCa de <!! 
.te C017V'uuto de mane.JI.a que. pll/IJllLta. cottoceJt el pltoce.d.imiettto 6e.gu.ido en -
el u.tud.io y eluc.ldac.lón de 6u utltuctwut. 

bl Co11ocleJ1do l'.LZ.6 caJta.c.teJt.l6Uca6 de hu u.tJwctwia podeJt u.tableceJt y eJLI:~ 

deJt wta panol!4mica de 6U6 pll.Opi.e.dadu y apUcac.lonu 11.elac.lonada.6 con 6u 

u.tlwc.twr.a. 

el Itt.teJLl:aJt u.tableceJt wia pe.11.6pec.t.iva de ~ apUcauonu ntÍ6 uti.Uzada6 -

do.do el ac.tua.l duaJtll.OUo cottceJtnieJLl:e al campo de .l4 ele.ne.la de Ma.te.11.-i~ 

lu. 



RESUMEN 

Se pJte .. wi.ta wta 11.ecoµUac.<ón de t.06 m€.todo6 de p!lepa1u1C..:ó11 del 1tlbw.lto -

de boJW, pa1U2 aboJtdCVI. l!Megu.úla fu CUM.tiÓll IU'.ÓVLett.te a la. efuc.idaciÓlt de 6U -

utwdwt.a, que da pie paM la expo6ü.i.tin de 6M p!Wpledadu. 

3 

Se M.taúieceJt la6 6WJ..itudu !/ di6vtertcla6 en.t.Jt.e ei 1t.lthww de bolW ( h!; 

xagolU!i !I cúbico 1 1J el glUl.{,ltn y cUam:utte. 

Se exponen deitbu> de io poúble, ilLl ap.Ucacionu nd6 1tecü.ntu y ta va 

lli.eclad, en CUl1JLto a ca.lldad de ute. ma.teM.ae t'1I e.l mvr.cado, HgÚll aigun06 de. 

Í.06 6ab4icnn.tM. 

At 5-<Jta.l de. cada 6eccl6n 6e 1t2copii'.rut toda6 .la.s 1te6e1tenU:M eJt 1telaci6rt 

ai 11.i.tltww de bow, ob.tenida6 de t.06 .l'.1tdicu de Chemlea.l Abb.tlto.dl. Awtque ~ 

w no ~ue1ton co1t4uUada6 polt el p!Wbl.ema que .lmpUcaba 6u l.ocaUzació1t, 6e -

me1tcionan polt con6.ldl!IU1ltl.<u. un co,,.,t.e.mento pCVLa e.l. .tito.bajo !/ wta ayuda en p~ 

babi.U ÚtVM.t.lgaciOltU pM.l:C/t.lO.\M 60 bite et. .teml. 
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METODOS DE PREPARACION 

Se tienen noticliu. de que 6ue en et'. afio de J842 cuando W.H. Baltmru1 --

( 1,2,3,41 pltep<VW pM plr.lmcJUt vez et'. ni.t/wlto de bo/tlJ poi! i.a accl611 del'. tfcido 

b6Jr.le.o 6wuUdo &ob1te el clanww de po.tM.i.o, 1J íue a paJLti,\ de alú que JTUWM 

mUodo& han &úln p!IObado& IJ du elr.l.to&. Múnumo &e Mbe que dependiendo de.i -

mlt.odo y de liu. ven.to.jiu. que ú.te p~en.te &e puede ob.te11e1t w1 pwdudn con ~ 

1tac.tewticiu. diíe1tl'Jite&, y q11e eUo Ita pe.tmi.t.i.do 1tue••ru y lo)Uticadiu. apUc~ 

clone&, e.amo 17& adei.an.te v~& en u.ta monogta6(a ( J·IOI. 

Ml'JtclonaJWnO& a contlnuacl6n at'.gwio& de !o& 1n€todo& máh .i.mpoúan.tr.& 1tee.o 

plt'.ado& lta&.ta !a 6edta, 

JI (2 ,4,61 

E&.ta 1teac.cl611 u exot€1tmlca y puede c.01Wr.olaJt4e dlt'.wJendo et'. 1t-Ut6ge>10 

con wt ga& . .:n~. Requ.le1te de 1tep110c.UM el ptadw:.tc .úticlatme1i.te obtE:_ 

n.ido a 6iJ1 de !og1tM wt gtado aceptable de 1U:Wdacl6n'. lbta duvvt..taja 

.i.npolttattte u el et'.evado c.o&to del bota pu.to. 

• N.ltlúdacl6n 

U:Jtmino que &e dlo at'. pMcedimiento pata la 6o!tm1cl6n del 11i.tltwt.o de boltO -
median.te la apUcacl6n de .tl'Jnp~IL44 &abite w1 e.ompuu.to de balta IJ hae.iv1do 
pa&a.\ &.i.mu.Umteame11.te wia coltlr.lente de 1ti.tlt6geno y/ o amo1U:aco o biv1 1t-i..tlu5 
geno y/o gru .i.ltelt.te. E&.te p.\ocuo u equ.lvat'.eii.te a una 1titltu.\4cl6n pello 7 
c..teo qlle no &e le apUc.6 u.te U\mino debido a que: 

JI Su objetivo no u w1 pltOce&o de cement.acl6n o endu.tecim.i.en.to &upet5le.i.at'. de 
un acew como ta n.i.tlw.tacl6n. 

21 La& vat'.Mu de .tempeltatUl!IU> de 1teacci611 ll&adiu. en i.a 1U:tudaci6t1 puedvt &e.\ 
.iguale.i o 1nayc.\el a lo& de una 1ú.t.tu.taci611 lo& c.uat'.M o&cilait füt\<'. 462' -
565'C (900' - IOSO'FI. 

31 EH un pMc.Mo de 1t.i.tltu.tacl6n ie l'Jnplea exclu&.i.vaml'Jtte w1a mezcla de giu., 
amooU:aco IJ amo1úac.o duocladc, [ICI _que et'. 1út.'lfigeno debe p.\cpc.\clonalt&e en 
íc.tma a.tém.i.ca o nac.lei1te, pue.ito que el 1U:Wgenc mot'.ec!LULt ne 1teac.cfrna.ttf. 
En i.a 1U:Wdacl611 &e puede ei'lJt'.ea.t e.e 1ú.t.'lfi9eno mcleculat o et'. amo1U:aco. 

En úWma .i.1'6trute.i.a el objeUvo y .te.11Lltado <Jt ambo& p.tooMo& el la :Sc.tma-
cl611 de WI túttu.to. 
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En e.Ita .'teacc.Wn, que 6e Ueva a cabo en.tte wo• y 1200'C .út.tv1.vle11e Wt 

mate.Jr.lal de JopolLtt CJJ.Jja 6unc.i611 u p.'teven.Ut la 6U6.l611 del 6x.<.do de bo 

JW, Ett.tlu?. e.i.to6 6{gwtmt el 606 6ato .tlLi.cái.c.ico, el Cdllbo11a.to de calcio y 

el n.ltmw de bolW que 6e ltaya ob.te11.ldo p1tevlameit.te; e.6.to6 ma.teltlalu de 

6opo1Lt2. pueden 6eJt e.Umil1ado6 con un lavado lf.cldo, a excepcl611 del úU¿ 

mo que ya 11.0 u necualtlo, El excuo de 6x.<.do de boJW puede 6eJt e.Umút~ 

do con alcohol, PIVUl puJtl6{caJt el p!Wduc.to 6e caUe>L.ta po6.teltlo1tme>1.te -

en ca/VI.len.te de n.ltltógeno a 1800'C o en amoniaco a 12oo•c. 

E6.te ml..todo e.i uno de lo6 mlf.6 baJta.to6 y puede ob.te11elt6e un plWduc.to del 

80-90% de pUlteza, IJ el cual puede JeJt p1te116ado en caUe>t.te pdlta 6ab.Uca1t aM;C

culoJ rooldeadoJ con pltOplecfadu 1te6tacta/Ud6 (veJt Flg. 37, Pág. 102), 

3) 

41 

SI 

( 81 

El 6>:.i.do de boJW Je calle1L.ta en atm6J6eJta de n.ltltógeno a 300'C, ad.i.clo--

11a11do en.to11ce.o1 el Jod.i.o me.tilico. La 1teaccl611 que e.o1 eXQ.t€Jur.lca Je u~ 

biUza e>1.tJte 800' IJ 1ooo•c. AqU.C el .lltco11ve>tle1t.te e.o1 la 6al.ta de lio~ 

ge>1eldad del JOd.i.o ett la 1teaccl611, el cual u HpaJtado de.o1pu€6, dl6ol--

vle11do el Na2o en agua pata 6oJtmaJt NaOH. 

(9) 

El .t1Li.6luoJtuJW de· boJto y el an101úaco Je l1aw1 1teacclc11a1t a baja .tempeJta

.tMa y la Jotucl611 acuoJa del plWduc.to Je .tJtata con JoM, El pJteclpl.ta

do 601tmado Je caUe1L.ta a 800'C en col!.Jtlen.te de 1tl.t't6ge110. Se logJta a6.C 

w1 pJtOducto quebltdd.i.zo lo que .lnd.i.ca la p1tue11cla de óxldc de bo1to y bo 

Jtato de Md.i.o. La utablUdad del p1tec.ipl.tado .llliclal 110 u buena. 

( 10) 

El amo1úaco y el .t.ucloJuVW de bo1to Je hacen 1teacclo11M e>L.tJte 1600' y -

1900'C. A u.td6 .tempelta.t11.td6 el cCcw.to de amcoúo Je de&comµcue eu •':f. 
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Wgeno, hhilwg111w y <fe.lelo clollkedlúco. La. puJteza. del pJtOductD dep1111dr. 

de la. pUJU>.za. de lo6 11.ea.c.tlvc6, Et polvo de tii.ttuvto de boJtO ob.ten.iclo a. -

la.4 .tenq:ie.Jta..twuu. m<f.l eteva.da.4 dwt.aiite ta. 1Lea.cci611, 4e tog.'tJl p1te11M1L en 

ca.UeJite a. WI valoll de de.>14.í.da.d de apllOXÁ.m<tdametite 2. 3 g/cm3• Poll u.te 

p!l.Ocedúnlen.to 6e pueden 6a.bll.í.CM cVt..tlculoh motdeadoh coroo ya. he mei1c.í.0t16. 

O.tilo mttodo de p1LepalU1d.6n Umi.1Ll1I. al a.n.te1Llo1t u 1Lepoll.tado pDll CwUlle

llDn y Theveno.t ( 46 I, en donde he pa.Ue de w1 11.U'ULltO me.t6Llco 4egúi1 ta. higul111_: 

.te lleacc.í.6111 

Eh.til 1teacc.í.6n u po6.i.bte glla.cia.6 a hu va.loil de enCJtgCa Ublle, pellO no 

he lleva a cabo al hUhtl.tu.l!t. et n.lt/ruJw de magnuio poil et de alumllúo (471 de 

b.lcfo a. que el AfN u m<f.l u.ta.ble que e.t Me ¡12, !f con c.aJUJ.c.tvt.(.Uca.6 h.lmlia.ttu 

de convo1t.tamien.to al BIJ, 

Et •t.lt/wJul de magnu.í.o he coloca. en una navec.tlla. de glla6ili, la. cual 4e 

ca.len.ta.llif haciendo pa.6M al mlhroo .tiempo wia cowen.te de .tiu:ctollUILO de boJtO y 

n.i.tJWgeno, con et &i.11 de du.ociM loó 1teacUvoh, a. 800'C apllDiUmadamen.te. Al 

6-lna.UzM la. 1Leacci611 he .tiene en la. na.vec.i..Ua. pMte de n.ltluvto de ma.gttu.í.o -

que no .~eacclon6, cloltuJtO de magnu.í.o, bollO <1Jn01t60 y ev111ttualmen.te boltWLO de 

magnu.í.o. 

El tt.i.t.'U.ll!l' de boJtO hexagonal que he obtiene u pull.í.f,i.cada con ifc.ldo e.le:! 

ltldM.cc· co11cettPutdo a. ebui.Uc.l6n, a.cc.í.611 ett la. que no 6e hidJtOUza el p!Wductc 

de ..:n.teltél.. A!,.(. 6e 11ecupe1La. w1a. mezcla. de 11.l.t'ULltO de bollO y bcM Ub.~ y la. 

compo6.í.ci611 ).í.lta.l del p1toductc u ta ·h.í.gu.te1ite: 

BN 90,2% 

B UbJte 9,1% 

lfg o. 1% 
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Et tti..t'Ufgeno a¡¡udit a .tecfuc.i.,t ta di.! oclac.i.6n dd •LltJuvw de mag11u-lo y -

COll elle ta p-topc.tcwn del magnMic metálico "" et n.U.1u¡,to de bo.w ~o-'!mado, "!!. 

mentando 4u pu.teza y d 1tendlmú!.Jtto de ta -teaccl6n. 

E4te úUlmo p~ ~e ve 6avo.tecldo con d tiempo de 1teaccl6n y ta 

tR.npe.llatlJ.IUl, Expe!Limentalmente 4e logllfi w1 Jtendlmlento del 34% a IOOOºC. 

La ..Wma 1teacci6n puede 4VL Uevada a cabo con mayo.tu Jte.ndlmlento4, ":!!'. 

pleando Jteactivo4 de alta pivteza. 

6) 

fa.ta 1teaccl6n, paJteclda a ta e6ectuada poJt Baitman, (4) 4e e6ectúa entlte 

800° y 1500ºC. Vupuú de 4epaJtaJt d b6Jtax, 4e 4omete et pJtoducto a wia 

tR.nv:iVtatwu1 de 1900° - 2200°C en atm64 6e1ta inelLte, a 6ln de plllti6<'.C<L'Ll'.o. 

En wta mocll6<'.cac.i.6n del pltDcUo a 6ln de togJtaJt wia mayolt plllteza del ttf 

thwuJ de boJto, 4e ha 4utd.ltuiCÍD la 11.ldMW<'.4 alcalina del pJtOducto 6.útat po1t 

et ""º de 6xido de boJtO en e1'cuo. A pelldlt de ta pUJteza dd pJtoducto a4.C tog"!!; 

da, no u Sactible de 4eJt plten4ado en callen.te, debiCÍD a R.a atta tempVUttUJta -

del buttamlento, 111, 12, 13) ya que 4e 601tma un matR.Jtiat quebJtadlzo. 

7) ( 141 

E4.ta mezcla de 1teacc.i.61t 4e callen.ta en a.Onó'46eJta no oxidante a 1400° ---

1700ºC. El 6udo de calcio 4e etúnlna con ácido. Et Jteitcümú•Lto u de -

80% y ta pUJteza dd pJtOducto del 9 7%. 

La vei1taja de u.te rrrUodo u 4U Jtetat.lvo bajo co4to, peJtO d p,'!oducto 4~ 

61te llgeJta oxidacl6n al 4eJt calentado a IOOO'C paJta pMl6lcaJtto. Otlta Jteaccl6n 

en ta que .tamb-éht 4e emplea et 6xido de boJtO co11 clanUJtO de 4acüo peJtO en cll6! 

Jteitte p1tapo1tc.i.6n u ta 4.lguieiLte: 

(291 
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Haciendo aqul un b1teve pallhiU!i.U., 4e menclona,uf que luu.ta ei. a1w de 

1960 4e /tabla. ei1co11.0ia.do como mejM aUvma.tlva palUI. pitepa.tuit ei. •LÜJ<Ulla de bE_ 

llO, en 911a11 u cala, ei. mlWdo dei. 6x.i.do de bo.w con ani:mi<U!o ( 2, 71 y empleando 

Ull ma.tR.JLlal de .6opo1Ltl!. que Vra et 01Lto6oh6a.to .tAi.cU.clco, que 4egÚll pitueba.6 

pllác.üca,i, 061tecCa ei. mayolt po1tcei1.to.je de 1teacci611 alcanzado liahta 1000ºC. En 

fu 4-lgui.ente :to.ble 4e .tlu.i.tluvt u.to4 JtUul:to.do4. 

Tabla 1. Po1tceiLtaje de 11.eacci6n alcanza.da de acuvuio a la mezcla de 

1teacd611. 

Reactivo Materia 1 Pareen taje 
E.,,I cado de Soporte de Reacción 

"1
80

1 
DN ren i trado 31 

8
2º3 BN ren i trado 56 

ii
3
ao

3 
ca

3
(Po

4
J
2 

62 

ª2º1 ca
3
(Po

4
J 2 87 

PMa uta 11.eacc.i611 ei. p.wcuo de calei1.tami.eit.to du1Umte fu m.i;,ma 6ue como 

De temperatura anbiente 
a 220°C 

Mantener a 220ºC 

Oe 220° a 950°C 

Calentando a 2° C/mln 
en atm:Ssfera de N

2 

Toda la noche en atnx5sfera 
de N

2
• 

Calentando a 2° 'c/mln en 
atmósfera de NH

3 

La 11.az611 de emplea-t ni.Wge.no en !ah do.6 p.~ etapM 6ue ev.lta.\ ei. 

COlt.1.ide.table .t11c.te111e1Lto de pe.60 ( J 5 al 20% ap.tox.únadameicte) que Je OÚl<!-t,oaba 

a.e u.IM amo1uaco debi.do a 4u dú.otuci.611 ei1 e,t agua Ub1te, p11.ovenie.nte (.6ta de 

fu 1teaccl611, 

Al empfeM el 1tUt69e110 a 220°C Je ti.ene w1a p~dida de puo, que equi.-

va.ee ei1 pMte a la pl'uü.da. de toda. el agua diJp,111.i.bte y a cMi. el 10% de 6x.i. 
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dD de bol!D poli. 6u voi.a.tlUCÚld, La n-lVU.do.c-ú5n comienza apl!D:Wnadameii.te a 

350' C y he compte,ta a 800' c. El dU:tg!Ulmil de f/.ujo dcl pJtDce..10 Je mue..1.tlul -

en <a. 6-igUIUl 1, y urut civtga Uplca. paJl4 hu pJLepaJtaCW'11 Je duCJLibe en i.a .tabla 

!l. 

T abia l l. CMga Uplca p<Ulll plLepalt!VL n.WwM de boJLO medúinte la 

JLea.ec.Wn de 6xi.do b61r..ico con amon.útco, 

Oxido de boro 

Fosfato trldlclco 

Temperatura mSxima de nitrlda~i6n 

Tiempo de mezclado 

Rendimiento (suponiendo todo cono BN) 

An&l lsls químico 

Boro 

NI trógeno 

2400 g. 

1440 g. 

950' - 980' c. 
6 h 

1s.si 

40% 

48% 

El nilllJJJw de boJtD ul obtenido Je 1>ome-ti.6 a un pohtvúo1r. .tlul.tamWl.tD t€'.!: 

mico con el frú• de pWLl6.i.ca.ILt;J, h-lgui(!.ltdo p<Wt ello do¿ aUvmatlvu: 

La fJlLÚnVU1. eoll6-l4.á!. en contútUaJL la ~n con amon-laeo a temp~ 

IUl4 6tJPVLÚllf.e.\ a 1200' C, y la ACgunda calen.tanda el p!loducto a 1800' C eot ~ 

Wg(!JtO o a.1tg6n. 

La tabla lll mue.1t1ta el Jf.e.\ul.tado f.agJLadD con el pll.-lmeJL mllodo en do4 ~ 

tu d-l6eJLentu, valL-landD f.01> pe.ltlodo4 de tiempo y tempvi.atuM, 

La tabla l V mue..ltlr.a loh lf.e.luUado4 de la pUJL-l~cac,ú511 apUcaJtdo la 1>egW_!. 

CÚl aUvuiativa, donde Ae JLeg-lábul wia pi!JtdlCÚl de puo la cual 4e utabillza. a. 

f 800' C y muU.tlutlt adernf.I que un peJLCodo de f 5 mú1uto4 5ue 

Jr.a compf.e.tan. el bul.tamlento. Lo6 aiiiilUU. de IUUJ06 X mohtJr.al!Dn wia mejolL CJLl! 

taUzau611 y pUJr.eza det pJLodueto a4.C t."tatado. 
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F.lgwr.a 1. ll<'.aglUlml de Jtujo palta P'"pMa.lt n.ltluJJw de bolW a p<ULtUt. 
de 6U.do de bolW IJ amonlacc. 

OXIDO DE BORO 

FOSFATO 
TRICALCICO 

AMONIACO 

ACIOO 
CLORH 1 DRI ca 
CONCENTRADO 

ALCOHOL ETI LI CD 
INDUSTRIAL 

CALENTAHI ENTO A 
900• c 4-24 h 

LAVADO Y 2~UEBA 
1 ONES Ca 

SECADO A 120ª C 

EXTRACCION 
SOXHLET 

N 1 TRURO DE BORO 

ACI DO DORICO 
FOSFATO TRI CALC 1 ca 

ACIOO OORICO 
FOSFATO TRI CALC 1 ca 

CLORH 1 DRI ca 

ACI DO BORICD 
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Tabla. lll. E 6ec.to de. .ta pwú.6icaci.6n del nltJi.ww de bo-ID pOlt 
~daei.6n en arrotWiro. 

Tempera tura Tlenpo % B % N 

• e h 

lote 

Sin tratar 41.5 47.9 

1200 4 41.2 47.8 

1300 6 42.7 50.1 

lote 2 

Sin tratar 40.5 45.9 

1400 43.3 53.1 

1400 5 43.4 54.6 

1400 24 42.7 54.0 

Contenido Te6rlco 43.5 56.5 



Tabla lV. E5ectn de la pu/Liµcac.Un !J -reg.Utlw de ta plJuUda de 

pet.o de nltJwJ\o de bo.w en a.tm.54 6via de 11.UJWgeno polt 

un peJÚodo de 15 mútu.l:DJ. 

Temperatura º e Pérdida de Peso % % B % N 

Sin tratar 41.5 47.9 

1200 1.4 

1400 2.0 

1600 8,3 

1700 15.8 

1750 16.4 

1800 16.5 

1800 16.8 43.4 56,6 

Contenido Teórl co 43,5 56.5 

12 

Ve aquí 4e puede condu.üt que eu.i.te una ltel.ac.i5n en.tite et rrüodo de P"! 

paJW.Cl511 y ta pWU!za de.t p!Wdu&iJ Moc.üuía con la cJri.1,ta.un.i.dad de.t mi.lmo. 

E4 a plVLtilL de ett.toncet. que 4e enp.ieza a p!r.UtaJi. mayOll. a.tenc.i5n a u.ta 

p!Wp.i.edtui de.t ma.teMa.l median.te an4UA.U de 1tayo6 X !/ Je .tJia..ta a ta vez de 

.lden.tl6.lCM et m€.todo que mayolte4 vmtaja.1> pttede o ~1tece1t palU1 i.oglUllrl.D. 

BI B203 + 3 NaNH2-2 BN + NH 3 + 3 NaOH 

En u.te rrrUodo et. necuaJLia ta 6U4iln de ta amida de Mdi.o (210° Cl ta 

cuat u wt agen.te 1teductn1t en€1tgico. A di.cha .tempvut.twia Je. .úú.c.la ta -rea.s, 

c.i6n pelta puede Jelt aba.t.lda en JU va.t.Oll ( ha4ta 165° Cl polt ta pl!Ue.itc.la de hf 
dlr.6U.do de 4odi.o. U ant1Uiu qUÚl>lco .útdi.ca que. 4olair~e et 29.9% de 5U.do 

de bo1to Je. .t.'Utl'4 601tma en n.i.bullW de bo!W !/Je. Jttpoue que u debl.dc ::io1t una palt.te. a ta 

dW11i.ú1ttcú.<'1t de.( pe.Jo de. .":.e.active~ pc11. ea ~':.l!l1Ccifn det' ::i.d!tfx..i.dr d~ lrri.i.c ~O·'lm~áo 

cr11 Ur. amldt't !' ;x•.'to.t'ta a .la. .Htbl.ú~k1cú<n a'..! eJ t.i:t t!ltUna. La c..tW:t.1Lút.ic1.a.d del p.'u•cútE:. 
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ta 6<Jtal ~e ve 6avo1tec.lda. cuando la .tenpvui..twut alCAJtza de 600' a 800' C, awi

que u.re va.lo>t 110 u CJt.Wco pa.':ll i'.l JtCJ1diJniCJLta de~ p.'!Dducto lól. 

La CJLLl,talúúdad del. n.ltJuiJw de boJtO puede vell4e a6ee-tada depe.ncU.endo -

da Upo de Jteacc.Wn apUcada en 6u pJtepa.llaCi.Ón, 4egún Utudio6 de MIJo6 X "e:!. 

Uzcuio6 en la.! 6~guie.n.tu Jteaccionu: ll 51 

Te~era tura ° C Reacción Fa se de Reacc 1 ón 

900• - 1050' BCI)+ 4rm3--- BI/+ 3:1H4Cl gaseosa 

800' - 1000• DCl)'4NH
3 

- Dll+ JNH4CI gaseosa 

800' - 1000· a2o + 2NH
3
-2Bfl+ JH2o s61 ido·gas 

800' - 1000' Na2s
4
o

7
+ 1111

3
---BN+ 11

2
0+ llaOH sól Ido-gas 

800' B2 o3 
+ JllaNH2--2811 + NH l + 3NaOH s61 J do-s.Sl 1 do 

Ve u.bu Jteacc-i.onu 4e pudo ob6e>tva.Jt que fui. mejo>tU pMp.i.edo.du de.l ~ 

dueto 4e log>taban de l.a Jteacci6n 46Udo-66Udo, polt con601JntVt mejoJt fui. capa¿ 

enl.a Jted~. 

Un mttodo que 4e Jtea.Uz6 en 6Me ga4eo6a lj que JtuuUó novedo6o poJt la 

t€ciiica apUcada.u cequc Jtepo.U;a.w11Be'!.l tJ W.lUon (481 IJ en e.l que l'.mplean df 
bo1111110 e l1.úfJ1.adM 6egún la JteaccUn: 

VuWben l.a Jteacu6n como 6uµcimt~ uot~ca que pJtocede 4.úl -

d.i6icultad awtqu¿ 1!C' utttbt:ezc.rut w1 vaiC'-'I. de1úLido pa.ta. e'- c.alc.t de ~o,.~mac.l6a; con 

óa.ie w do~ lum.t~ de .U1~01tmac.i611, wrn de v:.:a..i .~eµc.'t.ta 27 a 32 Kc.Af.!111c<. (49) 

u <a c.t.;a 50,2 i:.catlnú¿ {50). 
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U mUodo enpiea wt 6.U.tema con un quf/.mll.cioJr. upecial p<VUl !o91Ut11. wUI me! 

e.ta wU:501U1Je de la nntvr.ia p.WM. y Co9,uvt wza pJr.eJ,i,611 de vapM adecuada de ltf:. 

dltaWta. PJr.UebaJ de upectlw.icop(a .iníJUVt,toja y an4Ul.U qu(mico moHMJtcll P! 

queiiM caJ1,tidadu de IU:dJW9eito como -lmpUMZaJ el! et 66.U.do, que íue -ldeJtli6i~ 

do pte.JtameiiU como n.U!tww de bcJr.O lzexa9011al. LaJ 6i9UJr.aJ 2 y 3 a co1itú1ua.c-lón 

muUVuut, U quemac/oJr. y ta 91146{.ca UpectJta,(. Jr.eJpect(,vam;>.¡¡.te, a iN que .¡e ~ 

cen menc-lón. 

Una IOOd-l~cación ae mUDdo de Wdo!UJ,to de bow con amclti.aco en íaJe 9!!. 

6eo6a, 6e io9Jr.a utlllzmzdo una boJr.az.ina N-ai.quUada como 6ueiU:e de boJr.o y nf 

bu19e110, <!JI ea .¡,¿9u,(,ell.te Jr.eacc-lón: 

------ 3 BN • 15 112 • 12 C 

Bct
3 

+ 1111
3
----,..BN • 3 llct 

y 6e pude ob4eJr.VM, 6e9tín et Jr.epo/Lte de U.te bia!Jajo (24) que O:t/W pMcfuc.to de 

ta, Jr.eacc-lóll U et d.cido ciDJrlL(dJci.co lj 110 U doJr.uM de amo¡¡.,(,o COIOO .ie encon,tl[Ó 

mitu e.JI o.tJza Jr.eacc-lón, 11 O J 

Ve uta Jr.eacc,i,611 con bollaU.na 11-ai.quiladit, et nU1uJJW de boM p.i,JwU,U,c.o 

obteiúdo ,tuuUa .ie.t átU JJ<ULa CJr.,i,.italu o 11Ula11tu eUctlri.co.1 paJr.a W1 mtCJr.

vaec de .tempe....atu.ta de 1500° a 1700'C. E.1.te 1U:tmto de boJr.op,¿wUüc.o, .tamb-l6t 

pJr.epMado pM p;.Jr.6Ul.-l6 a pcvr.tlJt det WdoMboJr.azoe, catentd.ndcto J ob,te tecito de 

9"-"í-lto ata tempMLLtwutde 1500° a 1800°C, pJte.wu:awz aeta 9,tado de a11U.ot.top(a -

(29,431 y.1e e.itabtecequelc.1 eiilace~ .¡,¿mpee.i eiz elt-ipode co113,i9U1U1c-lón p,~e!!. 

te pueden .le.t muy ,¿mpo-ttaJ1.te.i pata al9w1c.1 ccmµuelto.1 de boM con u.twctU/Ul 

tugcnal, ya que fo lcng-itud de e11Cacc en ea <11tié11 B-N en u .U:t,'ULto de be-te 



Figura 2. 

• .r-
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b 
tubos co.~ila r~s 

UMl~~l\~~~~ 
o. r. 

Diagrama esquemático del quemador capl )ar de mul tidl fu 
slón. a) corte IOOStrando e1 arreglo de los al !mentado-: 
res separados para dos componentes gaseosos Incompati-

bles. b) Vista superior. 
e) Octal le del ensamble de los capilares. 

El ensamble sirOOtrico de los tubos es esencial para un 
flujo uniforme del gas en Ja parte alta del quemador. 
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4e u.tabi.ecl6 en 1.446 A. empleando como 1u!o.c.:tlvo pllÁ.n'illLi.o el .t/t.lC.lD1tDbo1U1-

zol, del cuat Jtepo1t.tan que u po4.i.ble que p1tuen.te wta co11:1igU1U1ció'n electJtó'r~ 

ca con c.ú!ILt4 Jtuonancid como 4e muutJt<t (44) 

lo que .út6f.uye en i.44 C4Jtdc.te.ILÚ>UC44 del pl!Dduc.to 6olU!lldo. SobJte u.ta vaJúe

dad p-ilwU-tii!a del n.i.tJrwr.o ae boltD <1e e6ec.tLUVtott pol.te/!.loJtu. utud.lo4 b44ado.1 

ett nuutlt44 pJtep<llUIJÚt4 poJt el mUmo au.tOJt da J;:uibajo, dtttVLlOJt (43), en la que 

4e ob4eJtv6 wt Jte4Meglo y oJtdettamiettto CJr.l6taU.tw, complWMndolo med.lante PIW! 

b44 de Jtalj04 X, al 4ometeJt el ma.teJLÚll 4 di6eJtentU tempe.Jta.tUJta4 (1400', 1800' 

y 2000° C) y encotttJtattdo Utt4 ttotolt.la Jtei.dcló'tt en 6wtció'n de la tenveJt4tUIU1 -

apl.lcada y u.tabi.eclendo que a ma.yoJt tempeJta.tuJut .1e logJta un alto glLddo de º'.!-. 

dentimiento en 4u utl!Uc.twUI. No ob.l.tante debe 4eJt mettclonado que u.te oltdetta

miento no u comp<tJtab!e al que pltUentd el glt46Uo pbt.oU.Uco, el cual ut<f 

en un oltdett nucl!O rrayo1t ( 4 5 ) • 

0.tJta mocU.6.ica.c.Wn a UJ14 de .l'.44 Jteacclonu men cü 11 ad al , y .Uevadlt a 

cabo en 644e .16Uao-gd4 u 

en la que el aman.ideo 6ue 4U4ti.tllldo polt cloJUVt.O de amo1t.lo, de rranelt4 que .1e 

.tiene: 
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lll6 11.eac.tlvo6 6e mezc1Mott ln.túrumettte en uita JU!i.aci6n de 1:2 y hacil11dolc6 

lr.<?.dccic11a11. medúrnte 011da.l de cltoque, u decUt, L'l!da.l a~.tica.I ge>1e1Uidaó pon. 

el camb.io 11.epentino e>t la p11.U.l6n IJ velocidad de lah paJLt{c.uf.Lu.. El p.wducto 

de <itte11.ló cbte>t.ldo p11.ue>t.t6 w1a ut.wctwta Clt.l&.taUna del :tipo de la lc"""1 h,!!; 

xago11al l 26) 4egún utudlo de dl611.acci611 de /[[UJ06 X, 11.eaUzado 6ob.'U/. el m.lbmo. 

pll..ima6 pMa Ue9a11. al µ11.aducto y 6.in e,,.,lea11. la mezcla de uMa-<fcido b61Licc, -

como 4e mencionMif ade.liml:e, pall.t.le11.an de un complejo de .lócpwp<.lpoUbc.,atc -

de amo•t.la l.i-Ci110J ;¡825o36 1Ntt
3

J 8, el cual dupul4 de pn.epall.all.6e .in h.ltu, 6e 

.tJiata con amon.<'.aco entlte. 400' y soo•c pall.a plWducill. el nUluvw de bolW, que 4$; 

gw1 u.tud<c6 de ll.IJJJ06 X po.iee una u:tJtuctull.a :twibo6tifücn.' l 30 l,4.únllM al que 

6e ob:time. de la l!l'.Zda de u1r.ea-ifcido b611..lc.o. La ve>ttaja que ,\eMLUa e~ el "'! 

non. n.equvUmlentD de temp<Vi.atwia pa11.a la 11.eacci6n, pew depende muc.Jio de la -

6011.mac.ión del complejo .lóop11.apilpoUboll.a.to de amon.l<t. 

Se podll.la declll. que u una u.twc.twut con w1 gll.ltdo de 0Jtde>1amie>tto .(Jl.tl?!!; 

mecüo entlie la 5ol<n<l hexagonal del •utJuvta de boM 1J e.l g11.a6Ltc. 

Algo en lo que pa11.ecen coú1cicU,,t lo6 ll'lllodo6 u e11 la 11ecu.idad de com 

pfu.tall. út 1r.eaccl611 y mejoll.M la CJl.ú.tal.ln.ldad del pMducto median.te wut 1U:tli.l

dac.i611 a .tempeJr.atull.d6 en el hituvw de 500' a 950'C e>t coll.ll..le>tte de 1t.ltJWge-

no o aman.laca. 

La -teaccl611 de de.ido b611.lc.c con u/lea 1151, la p.umVUt emplea11do w1 com-

pue4to 0119<!JU:co. 

9) 

Ei: t<!'..'U1.V<o tu.tbo6tá'.tic:c óue .i11t.toducido p.vut duell.ibi-t wia, íov11a .Utte1wie 
dia11.ia de catbén e>1 la que la.í c.apa6, e11 la utJmctwia c,t.iótalú1a, u.t<'!ii 
empacada4 equidl6.tm1tu y pa'Utlela6 e>1:tte 4j_ pe,,w co11 w1a di6.tancia ,i11-
.te.wta11a\ ,•a,uable y mue.6 t1uu1 w1a. 11.e:ta.ci611 al a2a11. IL<?.4pee-to al plana 11011. 
1ral 137). -
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e11 1te.lac.i611 de 1:2 maiU, en donde a 60' C lD4 lteactlV04 6wtdel\ COI! 60itmacWll 

de agua, U! c.ua.l e.i eliminada de! 4ü.tenu ~dúm.te wta co111Liente de 1t.ltltógeiw 

o p1Le4'.611 JtP.duclda. Retlltando el. agua la ml4a de JtP.acc.Wn 4e .to/lJut v.l4co4a y 

polt 4 ubJ ecuvi.te calentamiw.to a wut .tempeJt.atuJut apila >Wrtt.da de 16 5 • e, u.ta 4e 

ducompone 6oiUrWUÚJ w1 1tu.lduo blanco que dupu~ de calc.iJUVLlo a 600' C CO!!_ 

.t.tene wt 18. 45% en puo de Wtea y lfc.ido b6Jt.ico, con un con.ten.ido en el. p!LOduc

.to de JtP.aec.i611 de 

31.6 

N 20.5 

que .t.lene ILU.iduo4 de oúgeno y Cilllb6n. El ma.te.Jt.lal. que a4.C 4e 601Lnu al cal~ 

.talt4e en colLJt.iente de aman.taco en.tJtP. 500' y 950' e u n.ltJLi.dado y l>-imultlfnea

mente 4e 6oJtm:J. y eLún-úut agua dando a4.C wt plLOduc.to Jtela.t.lvamen.te pUILO con co!!! 

pouwn 

B 43. 9 i 

N 54,2 i 

El 6en6meno de ll.itltlda.c.Wn u 4.lgn.l6.(.M..t.ivo y la velocidad de uta JtP.a~ 

c.i6n 4e -inCJLemen.ta en u -ln.teltvahi de tempeJta.twta mencionada. La4 iU.tlma4 

.tltazM de .únpU1Leza4 4e eUmútan del p1LOduc.to calentando en colLJt.ien.te de IU.tlt.6-

geiw a 1650' e, logltalldo vola.t..:Uzalt.la4. 

O.tlto4 ma.telt.úu:u Oltg/Ín.<.co4que con.tte11ei1 nUJt.dgenoy que pueden ~e/t empi.ea-

do4 4on U! .t.loWt.ea, mUar.>ina, c.ianamlda, dtc.ia.namlda y guan.ldlna, pudiendo con 

u.to4 tJtu últlmo4 obtenelt p1Loduc.to4 compaltablu o 4upeJt.i.01LU a aquei.to4 obte 

n.ldo1> U1>a11do Wt.ea. 

<.:0100 ~ltl mc.nc..touadc, de uta 1teacc.Wn 4e lut obten.ido wt nl.Ot.u-
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!>ene.la. de "°"Wtezai. de 6x.i.do ae ba/rO, lb1a. ven.taja en el ml.todo, llUpec.tlJ a. -

lo4 de~. u qUP. na 1tequ.ú?J1.e de w1 1>opo1Lte caroo el ~o46ato .tli.lci!te.lcc a •LU."!:_ 

Ita plte~OIUn<ldo pa.!la la n.lOl.ictación, y que 110 1>e ve a6ec.tado al .úiCJtemeittM .l.4 

.tempeJl4tuluL en e.f. ..:n.tVtvalo .U1di.cado, 

E&tt rrl..tDdo, pa.teiita.do ( 171 , tcg/\5 wi p1toduc.t1J con wut u.tlutctuM tUlt.bo! 

.t!tlca. !/ wia campa1>.lc.Wn de 

B 43.2 

IJ 54,4 

El n.UwJw de baJID .twW01o.ttftico 1oe eMmUa. m.!6 a. &ando en e.e JJl.aba.ja de 

Thomtl4 e.t a.t 142), en donde de.tvunbum el e6ec.to qUP. tle11ei1 1>ob.112. .t'.o4 c.anJJ.lo4 

u~ctwta!u l.iu. .impwtezai. de 6ucío de ba!W, util<.zancfo !a ml61111 Jtea.cc.l6n de 

Ulteit con tfcúfo bólLi.co en coM.ieitU de a.roo1Ua.co a. 500' - 950' e l 16J l.iu. ~ 

11.e.ztt4 de 6x.lcío de bolW 1>e eUmóuln po1t CÍ04 p!10cedim<'.e11.to4: 

fo v.l piUmw 1oe .tltatil. el. 1!11.0!/Lial con a.roon.la.co a .ttmpe.Jta..twuu. del all.den de -

1100' C; en e.l 1>eguncío 4e cal.ll?Jl.ta en coWe.n.te de 11.üJWgena a. 1650' e, donde 

1>upanen que lil4 .únpU1tez<u. de 6ucío 1oe valtLti.li.za.n. 

Some.ti.endo u.ta.4 muu.tota.4 a. u.tudl.D4 de di.6'utc.c.l611 de 1u1.yo1> X e.ncon.tlt.a--

/rOn que 1>e loglta.ba w1 glUllt oltdenamieJIÍD en !a eU.w.c.twui. la. utJiuctUJut que 

p!WJ>U4.le1WJ1 ~ue ta. 1>.lgu.len.te: 
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con la con1>.i.deJtacldn de.t acomodaml.ento pa!UU.e-io y duo"4eno.do de !a.! capa.6 ad!_ 

md.I de mo4tM/r. una /W.tau'.6n y tlulhla.u.6n al a.zaJL ll.Upec..to al púmo 110Junal, Co~ 

cluyen q~ la u.tlluc.tulUl .tu./Wo4.tU.i.ca p~de. 4VL .télunleamem:e .tJta¡t.1601tm1.da a la 

6011m<1 hexagonal, 4.i.endo la tempCJtatwut a ta cual comienza. dicha tJta;t.1601tm1c.i.611 

1450' e y completada a 1850' e, U pltDcuo u 4.únllaJL a la g1U1.µ.tiza.u'.611 del 

caJÚJ6n. (29) 

Aunq~ e.l mecan.i.4mo no to utable.cen cla!U1.me.n.te, menc.i.onan una Jtelac,i6n 

con una 601Un11 de. bajo o"4en y alta enV!g!a y a 4u vez obtienen o.t.IW. de at.to o!!:_ 

den y baja eneAg.(a. medúut.te. el'. Jr.Ucomodo de. la dUtecc.i.611 de. la4 capa4 y aco""~ 

i!ado pon. a CM.c.únlento del clt.i.4.tal'.. Vude l~go que utt. pltDCUo de olt.de11a-

mien.to y CM.c..i.mlen.to del Clt..i.4.tal'. u plt.Omovldo pon. la pll.Uenua de una 6Me 

6lu.(.da de. 6iúdo ae. boltD, 4.i.endo Ml apaJLentt.me11te. .útC1te.men.tada la mov.lUdad de. 

lM capM. El.to no pan.ece. 4e.Jt. tan .li.6g.i.co 4.i. 4e. 4upone que. pan.u del mecan.i.4-

mo puede. .(J!voluclt.aJt .t.IW.n46e1W!Ua del ma.t.vúAl. (polt. 4ofub.i.Uzau'.6n) de. lM lt.!_ 

glonu pn.eponde.Jt.antu en aUa. e11V1g.(a a lM n.eg.i.onu de 01tde.i1 1te.latlvame.nte. b~ 

jo, lo ctULt. u un p1Wcuo que. 6~ podlt.la logita.l!.4e. en pn.e..1ei1c.i.a de. la 

6a.6e. 6lu.i.da de. óx,ú!o de bolt.O. f4te mec.an.i.4mo pJt.Opuuto to..i vaUde.z pon. el h! 

cho de. q~ el pJt.Ocuo de. olt.denac,i6n u 6avo1te.c.i.do al adluonaJL como 114emi.Ua.1.'' 

CJú.l.talu de n.<.vuvto de. boJt.O hexagonal o g1ta6.(.to. 

/Jucho4 de. l.c4 p1Wcedlm.i.e.n.to4 pa.Jta la pJt.e.paJLac,ión del nl:Ou.iltD de. boltD 4on 

muy paJLe.udo4 y camb.úu1 e1Wte. 4.( po.t e.l U4o de. un 1teactlvo q~ 5w1c,iona como 

6uente. de OoltD o nUit6geno. 

A4l 4e pudo compltDbaJL a .tlu1v~ de. lct.1 1te.6e.1t.e.11c,la.4 loca.Uzada4 en 

Clte.ini.cal Ab4.t1u1ct4, 

Se. tlenen mt.todo4 paJt.a p1tepa1UVt e.l p1Wducto paJLtlendo de. b61U1.X y ciolWJW 

de. aman.lo ll8,S2J que u 4.úni.lM al que uti.Uza óiúdo de. boJt.O y amon.<.aco. 
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!gualml.11.te 6e .tlene11 m€.tocfo6 duaJVWUado6 b1depencU.entemeii.te donde 6e utiU--

zan Wtea y d:cidc b6tu'.co 119,201 a bien b61iitx y me-iamina 1211. 

1o1 En .ea lll!.ttcci.611 

NaCN + BP0
4 

+ Nalo
4
-BN + Na/

2
0

7 
+ CO 

el. w1cU.mieii.to del plWductJJ depei1de de la ú.mpe.'UUWta a la que <1e Ueva a cabo, 

eJJcontJumdo que a IOOOºC en co1r,'LieiLte de Mg6n o n.ltltógei10 <1e logliil w1 plWduc

.to que plll!.6en.to. íluolll!.6cencia, Se ob<1e1<v6 igualmente que vatu:ru1cfo la. 1<elaciifn 

,:n,:c.:at. de lo6 1<eactivo6 .fa6 CMacte!Ú.l.tlea6 del. µMductc .tambi!!n puedeJt vatu:all 

6e y ob.te11e1< cUóeJtCJt.tel. caUdadu del. mi.lmo ( 22). 

U11a .'leacci6n e11 ta que 6e elll'lea wt .\eact.ivo con 666 óoJuJ, cerno la ~ 

ILÍ.DILU 

,:n,:c.:<111dohe a 800'C cu.a11do el. amoniaco 6e cü.6ocia y el ó/ió óo.to del óoó óUJuJ de 

bailo u 6U6.tUu.ido poi< 1t.i..tll69eno a wia tempeJ<atwta de. l IOO'C, crunbiru1do la ~ 

.tlluctWta Cl!,i.\.taUna cúbica del óo6 óUJuJ de bolW en 1ti.tlw.lr.o de boJuJ ltexagonal. 

El mlcani6mo duCILUo en la 1<eacci611 u ta duco17f'a<1ici611 del BP en B 1l 2• P y 

8, el cual lll!.acciona con el 1ti.tlt6ge110 cú:6ociado del amo1úaco 12 3). 

lbw de loó maú.tu:alu nte110<1 U6ualM empteadoó como óum.te de bollO eJJ lM 

1Leaccio11u e6 poi< ejemplo el ltexaboll.WW de calcio que ~egú11 6e Jtepc"-ta. (25), eh 

w1a 1<eacci611 de 1ú.t1Lidaci611 exo.tlJunlca y H lleva a cabo dude lo6 900' 1111.6.ta 

to6 2 IOO'C .'lequ.i.'úendo de adicio11a,\ d:cido b6JLi.co pMa íavolll!.ceJt ti? J1.eacci611. 

At pMecell llMul.ta .tmpo.ttmt.te, pollt¡ue savo.'lece el. duplazamien.t:D de la -

1Leaccié11 y el. 1<e11cU.mie>Ltc del p.tacfuc.tc cb.te>údo, et l1ed10 de acU.cio11a-t wt exc.e

<10 de w1 compuu.to de boM {como ya <1e ltab.Ca me>tciMacfo an.tu) que puede óe.t -

et. 6ucfo o el d:cido. 
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t.ito u tamo.un menci.Dnado en o.UW JtepoJLte (271 en el que a1 aume;ita/L el 

excuo de óudD de boJto entlte o. S tJ 1oi .se .útCJtemen.ta. ta cantidad de p!Wducto 

Uno de lo.! ...UOdo.1 Jtecien..tu (281 pJlíJbado.i p<V<a la obtención del 1t.ltJiwio 

de bolW en .iu óoJuna hexagonal u el que enptea colemrut.Ua, el cual u un miJte-

luI! que con.tlene bo!Ulto de catcio. (C"2B6o11 .SH20). 

La coleman.lta .tiene una compo~.lci6n apJ!íJUmada de: 

82º3 41.60 % 

Ca O 26. 76 % 

5102 4.00 % 

HgO 0.89 % 

Fe203 0.04 % 

Na20 o.os % 

~o 0.003% 

Al 2o
3 

0.09 % 

humedad 1.37 % 

ppl • 24.249% 

Se calcina a 760° e poJt 30 mlnuto.1 paJta mole1t.1e y po.1.te.Mol!meltte. co~ 

caJt.1e en navec.i.Ua de gJta6lfa con coll/Uen..te de am:nt.laco y c.ai.en.tamlo luu.ta 

1160° e a una vuocicútd de 300° e po11. m.ú1uto, man.t~endo u.ta .tempeJ<a.tuJta -

poJt un.a ltoJta pCV<a po.1te1U01Unen.te. C?Jtól!.lM en a.oro.1 óeJta de Mgó'n. tl pJllJducto -

ó.lJ1a1 que con.tenla BN, 3CaO.B203 y 2Cau.s.to2 óue moUclo y lavado con 6.c.ido -

clolÚLÚJJLlco 3 N, Lavado y .iecado el pJ!íJducto .ie obtuvo un Jtencü.mie?Jtto de 

92.6%. 

pp.l 

Pl[Juf,¿da poJt .igu.lc.i.6n 
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Se puede ap!tec.Uvl que to• mltodo• mcf.I U4ado• y que mejolte4 bene5tcio• ~ 

po!Lta11 •on to• que emplean et 6tido o ácido b61Llcc o bien et mi.4mo bo111u, -

que ea.i'.en.tado• en co~ de amo1i.laco y •ome.túlo• a .te.,,eJu1.tuJ<M >icl.a.tlva

men.te aUtu,, Mn to• mcf.I utudi.ado• y apiiClllÍo&. Obv.i.amen..te ta necu.i.dad de -

apMvechM a.f.:te.Mati.vM de matVU:a p'Llma con.teniendo bollO Ita .Ut 6-f.u.ido en ta -

va'Llaci6n de lo• ttJUodo• api.i.cado• a 6iJ1 de to91uVL caUdad y 1u!11dimicnto e11 

et p1toduc..to. 

lbta aUvmati.va pMa et mltodo que enptea 6>Udo de boM y amo1i.laco r.1 

et que u.UUza un tecito de c.loJtuJW de •odio y w1a .tempe1tatWta de 1teacci6n de -

850' - 900'C, pMa togluVL un 1teruUm.:en.to ap1toiúmado de 65%, Jte4pecto al ótido 

de bollO ( 321. Et di.agJtama det pllOCUo de 6abllicació11 •e muu.t'l!I e11 ta &igu-

"-4 4. 

NITRURO DE BORO CUBICO 

E& a pa.ILtlt de 1950 cuando H comienza a gut<Lt ta pMbabil.i.dru:i de •.i.n 

.te..tizM ue mateii.lat tJuu. ltabVL de6.(.1i.ldo c.lMame;1.te la4 u.tJtuc.tu-tM e-U.ta.u

na. del ma.te'Llat de 6oJuro. hexagonal y de .te11e1t ademcf.I ta expVU:enua de 6ab~ 

C4lt di.amcut.te J.Ut.tUi.co .úni..tando la4 condidonu con lM cuatu •e ltab!a 602 

mado eJt ta 11atutale:a, u ded.t, cCH a.UaJ p.\e..io11e.. y .te"1'e1tatu.w. Se~''"!::<. cf::. 
c.lt que et ptimc t .te¡:ct.te acc ~ca de fo ¡.te¡"t~acit<n deC 1t.lt~to de boM cúb.ico u --



Figura !t. Diagrama de una planta para manufactura de ni truro de 
boro hexagona 1. 

1 • - Tanque de amoniaco. 

2. - Depós I to de 6x 1 do de boro. 

3.- Ocpósi to de cloruro de sodio. 

4. - Reactor. 

S.- Corriente de aire para espuma. 

6.- Extractor de agua. 

7 .- Separador de suspensión acuosa. 

8.- Extractor con solución de ácido clorhídrico. 

9.- Tanque para solución de ácido clorhídrico, 

10.- Separador de suspensión ácida. 

l 1.- Secador. 

12.- Colector de ni truro de boro. 

13.- Evaporador de escoria. 

14.- Evaporador de escorta. 

15.- Secador de escoria. 

25 
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el de R.H. Wen.tD1t6, Jlt. ¡ 33¡ en el cual expUca que paM.lendo da JtltJtwto de. 

boltO he.xagonal y con1>.ldeMndo 1>u 4~ con el g1U16f..to log1U1 ob.wte.1t l.a. !P!!:. 

171<1 cllb.lca del n.i.tJr.wuJ de. t>oltO, pltOpon.le.ndo el nomb1te. comeJ!CiA.! de. Bo1U1z6n, e.l 

cual 6ue. 1te.gl6.timdo po1t ta Ge.ne.Jta.l El.e.c.tM:c co,,.,any, 

Lo4 val.oltU ;t(p.lco1> de. p11U.ldn y .tR.nt>Vul.twut palUI. loglUllt ob:tene.1t el ~ 

Jci.al. 61Wr.On: 

PllU.ldn 

T empeJuttwut 

85 000 a.tm. 

1800• e 
62 000 ahn. 

1350' e 

Conq:>lt0b6 mediante cLi.61Uleei.dn de. IUUJD6 X, polt el mUodo de. Ve.bye.-ScheJVte.Jr., 

que. el nu.te.ltial te.nla una u.tJw.ctwui 4<mllaJL a ta. blenda. de. Zlnc con wta celda. 

wtltaJútt de. 

3.615 + 0.001 A 

y 3.45 g/cm3 de. de.n1>.lcuul 

el a.nál'...l4.l4 de. pltOducto dltltOjtf un llUu.lto.do de. 

BoltO 

Nltltd ge.no 

41.5 % 

50.1 • 

43.6 ' 

56.4 • 

El cololt ob1>e.1tvaclo en el ma.te.lt.lal obten.ido vdltltf e.ttbte. ne.gltO, ca6l o ltO

jo ob1>cww, de.IM.do p1tobdbleme.n.U a.l boltO, dWll¡Ue puede. log1U11t4e. .tamé.iht de. ~ 

lo1t bl.a.nco, gltl4 o amaJLlllo. TJt.'14 1>cme.te.1t el pltOdu.cto a 2000° e en vaclo, ob 

.twut, 
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Con ba.1e en u.to al u.UUz<L'I. el potab.io o b<l/Úo ccmo ea;ta.Uzac/ol!.U .&e ob

.&e.11.v6 que. e.11.a necua:U:o apUcaJt 70 000 atm6.& 6e.11.M de p,te..&.c'.611 dwuul.U el p1toce-

.60, ya que de no haceJlln a.6-( u.to.& mUaie..6 11.ea.cC<'.ortim con el n.U.'Wlto de bolW 

hexayonai., d.i.6wtddncfo.6e eJt ll pe.M no ÓOilmaJldO l!ÜltWlC de bolW cúb.c'.CO, 

La eóect.iv-i.dad de cualuqu.ie.11.D. de lo.& c.atalizado11.e.& .&e. ve g-tand<'.m<!1ite 11.e 

duclda. pOI!. la p!t.ue.nc-la. de pequeiio.& poJJ.ceiWtju de lllJua, 6J<ido de bol!.O o 11.ui-

duo.& de rratvUalu p1t0cedeJLtu de. fJI obte.nu6n de fa Óº""'ª l1exago11ai.. 

El ccloJJ. del p1t0ducto obtenido emp(,e.ando Mtoh caiitUzadoJJ.U .te.ndCa a. he.11. 

negl!.O, aunque alguno.& C!LlO:taiu eJJ.an cfa.lto.&. Se .&upu.&o que eUo H deb.út a que 

pa.JJ..te del cataUzadol!. 11.e.acwnaba con el ltltJwJiD de bo11.o 601UMJ1do Ml el tilbul-

11.o del elenie.nto u..tlüzado como CILtaU.zadoJJ. o bien que pa.JJ..te de.f bo11.o he ,i,nco11.p~ 

Juiha. como ncuo m e.f n,i,tlu¡¡¡o de boM cúb-i.co. 

Al "'71p(,e.aJt el l1'1gnU-i.o coroo catalizado11. ob4e.11.v6 que en ta vec-lnda.d donde 

.&e enco1Wutlia.n ta.! pll4ttculat. d(',(, ca.t.alizadOI!. .&e óo11m:2ba.n pequeño.& g114Jtulo.& du 

llDh y menoJJ.U (un m..:ume.ttuJ de cU4mU/w ap11.0Wi<tdame.ntel, 

Vupuú de pltob<L'I. lilh c:.cLtaUzado11.u empleado.& pM.a .&-i.n.tetiz<111. di.amtnte.h -

( 6,ie.Mo, n(quel o manganuo) encon.tlt6 que lo& nltiiwto.& de U.Uo, cai.clo o mal!. 

nu-lo e.11.an l0.6 mí.\ eóec.Uvo& como :talu y log11.aban al.to& 11.1?.11rUmirnto.& a.ún e!!! 

p(,earuio p11.u.ione.h tan ba.ja.6 como 45 000 a.tm. Adem14 .ten.(a ta po&ibilido.d de o~ 

.teneJJ. la 601U11D. cúb-i.ca del BN mezclrutdo boM con lo.& ml&mo.& ca.taüzado11.u de Lf. 
Uo o magnu-lo, &ome.tilndolo.& a alta p11.ed-i611 y .tempe.JJ.atwia, aunque no elU1 obte

n-i.do con ta múma caUda.d Cl!.,/,.&.tal,/,Jta, 

Et .tama.iio det C/Ll.Stal 6011.mado utJI'. en {unc-i.6n de üt6 condlclonu de .temp~ 

l!.a.tWul y p11.ui6n a lah cual.lió .&e Ue.va a cabo fa JJ.eacc,i,611, 
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U ma-teJWu. pll.Ueiit6 la 1>u&.:c.ien.t.e dUJteza plVul JuU¡aJr. al diamante y a 1>u 

vez el ckaman.te f.o ita.yaba. AdR.""11. ¿e compolLtaba como w1 buen a.Wlan.te eUdJii:. 

co. 

En lapa.ten.te del m<.t.mo We.nto1t6 ( 341 1>ob1te u.te p1t0eedimlen.to menciona: -

la necuidad de !!npteaJr. o:tJw1> ma.teMalu, a m1111e1ta de ca.ta.UzadoJtU, como 1>on 

me.talu a.t.ca:UnD1> o a.t.cac.úto tfJVr.eo¡,, uto.ño, plomo, antúnon-1.o o lo¡, ILi.tltWuJ¡, 

de i4to1>. 

Lal> condl.clonu 6pt,ima6 ta¡, ¡,ijaba en: 

1400• a 1900• e 

75 000 a 100 000 a.bn. 

Po1>.tvt.lo1t a €4.te.1>• e11cue1Wia: o:OW Jtepolt.te del mi..lmo We.nto1t6 (351 e11 don

de de.ta.U.a ldl> a6bJaci.onu que hahúl he.cho al mUodo y menciona que depencu'.en

ciD du cataUzaODJt u pol>.lble aplica:Jt etWr.e f.o¡, 1>.i¡¡U..:en.tu p<l/ldme,tJw1> paJr.a la 

1te.acc.i6n: 

1500º a 2000• e 
50 000 a 90 000 atm. 

u dec.br. que paJr.a cada c.o.ta:UzacfDJt ¿e t.lene un ual.olt 6p.timo de tempeJtatulta y 

pll.U.l6n. Alguno/> de ello¿ 6ul!.l!On 1>otame.n.te e&ectluo¿ a maJ}Olt pltl!.l>.l6n y tempe

IUl.twut enco1Wu1JtcfD¿e que €4to1> l!.JUVI lo¿ me.ta.le/> alcaUno1>, alcaU.notlNr.eo1>, ~ 

t.lmon-1.o, utaiio y plomo. tu ¿.( la g1ta11 mayolt-1'.a de f.o¡, dl!.mi!n.to1> qu.únic.01> 110 

1>011 adecuado¿ paJr.a 1!.17"ll!.altl>e como catal.lzadoltl!.I> y de mane/ta md.! gene/tal eua-

blecl6 que curuita m:tlJOlt u el puo a.tdmico del elemen.ta cata:UzadoJt, mayolt plt!:_ 

1>.i6n 41!. 1tequ.<.e1te paJr.a eóectuM la .ouv11> 6Mmacl6n. 
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A rrwiyo/f.U ~ t4 ve.toc.lda.d de 1te.o;cc.l6n u rrwiyolt, de modo que --

peque>i<14 vaJLúlc.lone.1 en il/1> o.tJw1> pa.Jt4me.t1io1> tienen e6ecto en la caUaa.d del 

cMJ..t.al.. 

lo4 mejo1tu cMJ..t.atu, con tam:uio4 pJWmedi.o de luu.ta. o. 5 11111 [apJW.u'.mtdd

mente malla 30) 4e togltMDn en cond.lclonu modeMd<U !f en poco¡, rnlnutn1>: 

. T empVta.twui 

PJtUl6n 

1100• e 

50 ººº a.tm. 

lfl vetoc&ad de nuc.lettei6n .tamb.lin 4e ve .i.nc.Jtementa.da. al elevfllt lit .temp!_ 

>iatwut. 

El w.tema n.itJwJw de u,tio-ni.tJUJNJ de boltO 1tec.lúi.6 .W <1.tenc.l6n, encon

.tluutdo que 11 la.\ condic.lonu ae JteA.cc.l6n 4e 6011111<1 un compuu.to con un11 co~4~ 

ci.6n apJWWrtcuío. Ujl.3&V, el que al 6und.i.li.&e actúll 1>ob1te el ni.tJwNJ de boltO h!_ 

~onfll. di..lolv.iindoto y pl!J!.clp,j,to.Jtdo el nWw!w de boJW cúb.lco, deb.ldo u.to al 

de1>pl4zanu.en.to del equ.lUblt.lo :tvunod.úlAinico en 6flvo1t de u.te úUúrrJ a la.\ con 

d.lc.lonu de opeltac.l6n. 

Lfl mejo1t nuc.le.o;cl6n y CJte.c..lmien.to de fu4 Cl!.U.talu 1>e e6ec.tila en ltt4 celt 

Ctll\C<U donde 4e e11cue1t.tlta u.te compuu.ta. 

EL co{.l)Jt noltma.l de lo4 ciU'Ualu de.t n.U/w.lto de boJto cúb.lco p1tepaluldo b11 

jo la.\ condlc.lo11e.1 a110.tada1> ll700' C y 50 000 <Lbn646eltll41 y emplw1do -

cataluado1te1> de l1LtJwJw, u amalt.lUo. 

La p1te1>enc.la de pequeño¡, poJtcenta.ju de boltO to camb.lan a coto1t co.6i ob~ 

cww o negJW. 
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Temperatura 1900°C 

Pres i6n 65 000 atm • 

.¡e .foglUVten obtenVL peque1io6 CJLiJ,:ta.lu blcv1co6 del 11<'.tluvto de balto cúbico. 

Al apUclVI. p1tu.i.6n y tempVta.tWta. eon va.lo1tu meitoltu a lo6 mene.i.onado.¡, -

&e 6ol!Jn6 w1 MU.do utable de n.i.tltUJto de bo1to heX11gona.f. en 601tma lamúUVt. (hoju!!:_ 

la6) el eual u 6'ufg.i.l 1J 6lex.lble con wt "º"f'º·'t.tamlen.to mecán.ico &<mü'.M. al 9·"!!. 

6-i.to· 

La 601tma geomltlt.iea de .fo& elt.i.6:ta.lu cúb.i.co& del 1LltJuvto de bo1to obtl!llido 

6uel!On tetlta{dJt..i.eo6 u octaldJúco6, eomo 6e ve en la6 6.i.gUlta6 5 y 6. 

Lo6 utrufi.06 de d.i.6Jtacc..Wn de 1ta.yo6 X pe.tunltieJtcn utableee11 que el .tanxt

ño de la celda unltalt.ia pa1ta. el n.i.tJtUJto de bcJW cúb.i.eo obten.ido ella UgVt.am<?.Jlte 

mayolt que la del dianrtn.te, eon va.lo1tu de 3.615 con.tita 3.56 rutg6tltcm6, .~upec..tf. 

vamen.te. En la 6.i.gUJta 7 6e ""1utltru1 .fo6 patltcnu de d.i.61ta.ce.i.611 de IU!IJ06 X CO,!!! 

plVl.at.i.vo6 de ambo6 mateltialu. 

La6 6{gUlta6 8 y 9 muu.tltmi lo6 di.\po&U.i.vo6 empleado6 pa1lll. la p1tepa1ta.e.i.611 

del n.i.tJtUJto de boltO cúb.ico. 

E6 .impolttan.te llll!lte.i.ona1t que el tJUtbajo M Wento1t6, J11. &e ba66 en el tita. 

bajo que p1tev.iame11.te lutbla e~ec.tuado Pea&e ( 36), el eual co116UtwJe la p!tÁme.lUl 

.invut<gae.i.611 6o!tmal eitcambtada al utudio lt.iguJt0<10 dd eompuu.to, y del eual -

&e habl.a!t4 ampUa.men.te má6 adela11te. 

El .in.te1tú que dupeltt6 el matelt.ial pOlt 4U6 p1topi.edadu condujo a una 6!!:_ 

Jt.ie de .invut<gae.ionu que. duemboCIVl.011 e11 nuevo6 método6 de <1l11.tu.i<I y el ~ 



Figura 5. Cristales de forma tetraédrlca de nltruro de 

boro cúbico. 

Figura 6, Cristales de forma octaédrica de nltruro de boro 

cúbico. 
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Figur.1 7, PcltrOni:!s ce difrac.:ióri :.:e rayos X 
;:iJra ni truro de boro cúbico y did1'ante. (r-étodo 
de OebyewSchcrrer) 

Figura 8. Dispositivo tipo Belt 

para a 1 ta prest 6n y tempera tura 

empleado en la síntesis del 

nltruro de boro cúbico. 

Figura 9. Olsposltfvo Interior de reaccl6n, 

disco de titanio o tántalo 

tubo calefactor 

partfculas de catalizador 
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tu.rilo de liu. pllDp.iedadu de lo6 rr.:i.tvúal.u obten.ido6. Wen.to1L5, JIL. pubUCJl Pº! 

.teM.cJLJnen.te e.e 1Luu.Ua.do de w1 tJta.bajo ! 371 e11 el que duc.Jr.ibe. wt t!Ltltww de. 

bolLO cilb.ico 6eni(cor1duc.t01L, con do6 .tipo6 de CILU.ta.eu que 6e log'tD.11 depe.mU~ 

do de. lcu. .únpUILeZD.6 que 6011 ad.idonD.dM de m111Vt!t con.tllolada conjun-tamertte. con 

el cataUzadolL que ya de rrxtnV!D. pM.C-ti.ca. hab.(a demo6™do f.06 me.jOILM iw¿ult!! 

do6: lo6 nltluuto6 de -Uti.o, ca1.c<'.o y magneúo. 

El ml4mo atdoll 1Lepoúa. un CIL.i6.ta.e Hmlcondu.c.toll Upo p• que 6 e obtiene al 

ag1LegD.1L en.tite O. O 1 a 1 % en puo de. beJLll.io me.tiíUco o b-ien algwui 6al del ~ 

mo a la mezcla. de. 1Lea.cc.i611 del ILitJruJw de. boltD he.xa.¡¡ona.l con el tt.U!tww de lf 
Uo. En M:tn6 · cJrMWU l>U cololl azul., 6e .(n.te.n6.l6<'Cll a.l a.uine•thvt la pltDpo1L-

c.i6n de dicha. .impuJr.eza, plLUentiutdo wta. ILU.l6.t.i.v.ldad del ollden de. 10 3 ohm-em y 

ene.llg.ta.6 de. ac.t.i.vac.<611 pD.ILD. la conducci6n, en el .ln.te.llva.lo de 25° a 440°C, l!l_!. 

.tlle 0.19 y 0.23 ev. Med<a.nú da.tal> upeetwgJLJl'.6.(co6 6e dedujo qU:e lo6 4tcmo6 

de b!VULio pueden 6Uh.tltu.i.lr. a lo6 de bolLO o n.l.tll6geno, aunque. no .ie podlúa. PI!!: 

c.l6D.IL exacta.men.te. cullu, de.n.tlLO de. la. 111>.twc.tulta cilb.iCJl del n.UJzww de. bolLO 

601Lrrxtndo a6.C 11.ivele.6 o po6.lc.ione.6 de. a.ce.p:tn"2.6 de. e.le.c.tlLOne.6. 

0.tll06 cJLl.¡,-ta(.u Uamado6 .t.ipo N* 6e. 601UnD.1LOn a.l D.gllegD.IL en la. mezcla de 

1Lea.cc.l6n .inpuJr.ezD.6 de azu6'te, 6.iUc.to o c.ia.nWtc de po.ta.6.lo. 

En e.6.te ca6o 6e ob6e.1Lv6 que el azu61Le en plLOpolLC.ilín de O. 3 a 3% y ui.ando 

n.i.tlLUILo de ma.gnu..:o como Cll.taUzadolL, poit 6u mD.lJOIL pode.IL duox.ida.n.te 1Le.6pecto 

al n.UJiww de U.tia, 6e logllaban ob.te.i1e.1L Cit.l6.ta.lu .tamb.i€n con ILU.i6.tlv.ldadu 

de. 10 3 oltm-cm a 25'C. 

La expUcac.l6n ano.ta.da pD.ILD. .tal co""OIL.tam.ien.to con6U.ti6 en 6upo1te.1L que. -

l:J¿ .ttomo6 de azu61tl! Jteemplazan a lo1> de. •t.U't6geno en la 1Le.d clt.l<!.ta.f..lllD. c.db.i-

ca. Lo6 cll.l6ta1.u de cololl D.lrl<VIA'.Uo p4Udo p.\Ue.n.tallon una e1teJt¡¡.la de. ac.tlv~ 

C..:611 palla la conducc..:6n de ap1W>:.únaáam<?11.te O. 05 e.V. La Jte!..l6:ti.v.idad de U:tn6 

Clt.l6.talu utaba en el .úite.1Lvalo de 105 a 107 cltm-cm a 25'C. 

T .ipo P: Po6.l.t.i.VO 
T.ipo N: Negativo 



PaJUl anho6 C/l.U.t<ilM, Upo P o N, llLl .i""Wtez<U 6e cU6und.lvw11 dett.tllo -

de.l cJL.llita.l md.! len.tameiLte que e11 el diamruLte a valo11.e..1 de p.te.i.lcfo de 60 Kbllll. 

y .tempe/Ul.tuJUt6 del 011den de. 1 soo•c. Al expone.11 lo6 c1i.i.Ua1M de n.l.tl!Wto de ba 

ltO cúbi.co a llLl ~Wte.Za6 mencionada6 o 6u.I mezcla6, poi! pe.lt.Ú:>do6 de m.ú de. -

.tlteúi.ta mi.nu.to6, no .lndujvw11 Ciltnb.io6 de.tectablM en la JtM.W.ti.v.i.cúul !f 6ola

men.te. Ugvw camb.i.o en el colo1t, haci€11dolo mí& plflldo. A menudo el cololt ~ 

ILi.Uo de lo6 C/l.U.tale.1 de rt.l.tl!WtO de boltO cúb.ico y rt.l.tltu.ltO de U.ti.o 6e p.i.vuie 

a1 6elt ca1e11.tado6 en.tite 400° y soo•c. Al en61t.i.aA6e 1teto1tna. a. 6u colo11 olti.g.i.-

na.l. La expl.i.caci6n .ten.ta.ti.va e.Ita que a baja6 .tempVUl.t<Wlh ex.i.l.tCan dol> u~ 

do6 6ep<Vuuio6 po!t una ene.Jtgla CDM!!.l>po11d.len.te a la ab6a1tci6n en el azul (apltO

~.te 2. 6 a 3.0 eV) pvw a mlllJO!tU tempvi:atwuu. 6011 al.teltado6 po1t ag.lta

ci6n tlJunica y la ab6oltci6n de la luz azu.l 6e 1teduce g1ta1tdemente. HM.ta ue 

en.toncM 110 6e ha.b.(a hablado de uto6 u.tado6. La mayo-'lla de lo6 Cl<.i6.tale6 -

p!l.epaJUldo6 polt el m(..todo dur.JLi..tc, HgWi 6e menciona, no eJtan de g1tan .tam<Uio. 

Un .tlulba.jo ltelac.ionadD con €6.te 6u.e pu.bUcado en una ,,.a.ten.te (41) haclen

do mencl611 de un rt.ltltUltO de balta co11duc.to1t que 6e p1tepllll.6 u..ti.Uzando w1 ca.t:a.if 
zado1t de .t.i.po me.ti!U.co en una can.t.i.dad de 0,01 a 10% en pUD de azu51te o 6ele

n.lo, 1tMpec.to al pMo de rt.l.tltWtO de ba1to hel(llgonal úi.i.c.ialmei1.te empleado en la 

mezcla de 1teacc.i611. 

Con la6 6.igu.i.eiitu co11ci.tc.io11M: 

Temperatura 1500° 21ooo•c 

Pres Ión 50 000 100 000 atm. 

6e obtuvo un n.i..tJtww de balta con una 1tu.i6tencia upect'.6.ica en.tite 1 x104 a 

6xl05 ohm-cm. 
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Lo6 ca.tau:zado11.u empleado6 6on !o6 ml6mo6 que en 6u .titaba.jo .i.nicia.l, u 

dec.üL, de me-ta.tu a.lca.Uno6 o a1.c.a.lúiot€Meo6, plomo, antimon.lo, u taño o toó 

llUliww6 de tlJ¿ ml6mo6. 

Un eje.mpto de ~a. ca11.9a. pa.11.a. MU.tatu 6emlconduc.tolte.6 ti.po N u el 

6.igu.len.te: 

BN hexagona 1 1. 7 g 

Temperatura 2a5a• C 

Pres Ión 77 aao atm. 

Tiempo 20 mln 

Diámetro de Cristales a.1 a a,3 mm 

Resistencia Específica 4xla5 a )x1a6 ohm-cm 

La. CIVlga. paltl1 C/Ú.6ta.i.U ti.po P, con l.iu. Clli!4de.Jl.G6.tica4 menU:onadal M 

ta 6.lgu.lente: 

BN hexagona 1 1. 7 g 

a.425 9 

a.as g 

Temperatura 2aaa• C 

Pres Ión 54 aoo atm. 

TI empo 3a mi n 

Res lstencla Especrfl~a 2xl05 ohm-cm 
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El po&.ible u.60 del mateJúa1 6ue en6ocado a la apUcacMtt en tJuuw..U..to-

JtU, ma.teMale.~ eüc.t1wlumút.i.bce11.te..1 pCllUl 6uen.tu lumútoba.I a ca11tado.\U de 

paJttCcu.ial. de. alta eneJtgla, cama ca.ta.llzada1t pa!UI a>:.idaclanu a aUa .tempeJta

.twUl !J atgwtob b.i.bte.mab de c6.lc.ula deb.i.do al óe.ttómetta de ~>Ua abb e.Jtvada -

cuando pequeóia.I cal!Jt.leu.tu clltc.ultu1 a tltavlb de ute ti.po de. C'l.Wtai.u c..1.tan

do ca11ectadab en Hit.le. 

En o:tluJ tltabajo Bwtd!J !J Wento1t6, )Jt, ( 381 1tepo1tta11 wta tJuuW. 6al!mac.Wn -

düi.eeta en la 6•= cúb.lca del rtltJ<uJw de boltO, a paJLtUr. de bu joJtma hcxaeo-

nal, median.te el e17l'leo del apa/tCLto ti.pa Villckame.Jt 1 F.lg. 10) p!U!pcvumdo Wtll 

llllUtlta paJl.<l be.Jt pltenbada como be i.nd.lca en la múma 6igUJta. 

ExpeMnlenta.lmei..te be de.t.vunút6 que wta p1te.b.i6n de bcWvuzci611 &e alcanz!!_ 

ba a wt vaiol!. de 11 Kba.11. pMa pab.ti.Ua& de 11.UJu¡¡w de. bah.O liexagonal, en Ú!!. 

.to que campa!lat<:vamen.te can po.l>ti.i.f.lu. de lúel!.ILO d.ldto \HU:all. de p1te.&.é611 de ba

.twutc.l6n &e encan.tl!.6 en 130 KbaJt. Ve e.&.tob ltecltob be &upu.6.ée1ta11 dab cabab: 

Una 6ue que el f¡t.ujo pl.t\.Uca del plb t6n del caltbuJta de .twtg&.teno del 

apal!.a.to &e pl!.Ucn.t6 an.tu que la JLU.ib.tencla que eJta capaz de Mpol!.talt la 

muu:tlut. 

la otlut. bupab.icwn 6ue que en una 6abe de .tJuuu..icl6n en la 1<educcl611 -

de volwnen, of!IJ/r/Ú6 en et upecimm un camb.i.a eJt &u U.tluictUM de bu 6011ma "! 
xagonal a. la cúbica. 

Al Mme.te.Jt la muu:tlul a una pJWeba de dl61tl1.Cc.i.6n de lta!Jo6 X be de.te.Jtml

nó .la pltUencla de nltJtww de boltO ctlb.éco. Se dedujo e.>..tonceb que en apa.lt.l<!!!. 

e.la la ph.eb.i.611 de ba..twUlc.l6n .ind.lcaba la ttuuw.601uMcl611 d.Utecta !J upo1t.tru1ea 

del nlt/uJJw de boJta de Wtll 6011.ma a otila.. 

En o.tluw. expe.Jt.ime.11.taclo»eb Uevadab a cabo en un apaJta.to Upa "be.U" -

lcomoe.l delabVi.tu.lb.Uu'.clal det 11.i.t'tWw de boltO cúb.écol mo6tlta.do e.>1 la F.ig. 



mtiestra zona 
de altt1 presión 

CA) 

Figura 10. Aparato tipo Drlckal":er, 

a} corte scccional 

b) dispositivo de la secc16n de la muestra 
pistón 
de carburo cementado 

empaque de pi rof 11 1 l.i 
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pao;tl 1 las 
rro 1 de a das de 611 

anillo de 
~· plrofl llta 

ias !adores de mica 

pistón de carburo 
cerrentado 

_....,- .080 

láminas delgada6 
deBI, Pbo Fe entre 
d.I seos de e loruro 
de plata 

CB > 

Flqura 11. Sccci6n de ;'llta comprcsiéin del 
aparata tipo Sel t. 

sujetador 
de electrodos de 
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11, con el 6<Jt de oblleJtvM el compoJctamle.ttto del nUJuvr.o de boJto bajo d.l6vr.en

tu condic.lonu de tempe/ta.twia y p1tu.i611, y Hgún iM muutlul4 p1tepal/.JlJJo.4 en 

la 6.igww. 12, lle obtu.v.ivr.o11 lol> JtUu.ltadoh moMAadol> en la Tabla V con601tme a 

loh aMegloh Uhaao4 en la6 ruu.tluu en CJlcia callo. ~Mt!ndol>e en utoh datoh 

coMtJtu.yvr.on un d.laglUVna de p~U..:6n-tempeJULtww. que ap<Vr.ece en l.a. 6.igUJta 13, -

en donde l.a.h Uneal> 6ue.Uu muM.tlum l.a.6 cond.ic.ionu de equ.lUWo e11tlte la -

601tma cúb.iCJl y l.a. hexagonal, ob.ten.idal> expvr..imeittalmente y con el Uho de ca.ta 

Uzadolt ( 39). 

La. p1tOlongac.l611 de d.ichah lú1ea6, u dec..üt la loc.aUzac.l6n del pwLto ·l:Jr.!:. 

ple, de la. 6011m1 UqlLÚÚl-he:uigonat-ct1b.ica y l.a. Unea de 6Uh.i6n de la 6ollm1 ~ 

b.ica, 4011 extltapolac.lonu ba.hadal> en utúnac.i.o11u y a.lta.log.(a. de da.tal> con el 

compoll-tamlento del avibo110 l 40 J • 



t--.;•ú-i plrofillta 
~ nltruro de boro 

· plrofillta 

graftto~ _.,.., . ni truro de boro 
. . grafl to 

n l t ruro de boro 

~acero Inoxidable 

plroflllta~·tubo de titanio 
con ON 

~
acero lno)l.idablc 

mezcla de lrofllita 
grafito y BH ... grafito 

~ 
M 
9 
~o 

B 

A 

Figura 12. Configuraclonl!s de l,1 muestra usadJs en 

el apaNto de lil figura 11. 



:¡~~-------+----~-------. 

\ 
1 140 - ID 

presl6n 
(KBar) 

'º 

'º 

•• 

10 

wurtzl ta 
g BN 

/ 
/ 

o Hexagona.1 

/ 
I líquido 

o Wurtzi ta 
~:!-"-'B~l~•n~·d~··=·-=--~~·..,,.~---.,,:1:::-~-~:r.:-----,>XO~ 

temperatura l ºK) 

Figura 13, DlagramÓ de preslón·terrperatura desarrollado por 

Bundy y Wentorf, Jr, (38), mostrando algunas de las 

fases de equl l lbrlo para BN y las reglones de P y T 

en las que se forma de IT'lc]nera espontánea la estruc

tura de wurtzlta y blenda de Cinc a partir de la -

forma hexagona 1. 
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Ta~ V. PCl/ufme.W6 de IU!J1Cc..i6n !J u.t'Wc-tUll.a6 ob.ten.idM en W. 

t'l.alt.1~01U1>1ci611 de n.itluvto de bOll.o ltexago11'1l l 381. 

TI po de Forma Presión 
Kbar BN Huestra 

PBN Flg. 12c 130 

PBN Flg. 1Zc 113 

PBH Flg. 12c 113 

tll!N Flg. 12a 140 

HBH Flg. 12b 140 

PBN Flg, 12d IJO 

HBN Flg, 12a 130 

HBN Flg. 12a 140 

PBH Flg. 12a 125 

tll!N Fig. 12a 110 

HBN Flg, 12a 121 

llBH Flg. 12b 140 

PBN Flg. 12b 130 

PBH Flg. 12b 130 

PBN • ni truro de boro 11puro11 

MBN • ni truro de boro moldeado 

Estructura: 11 wurtzlta 

BZ blenda de cinc 

H hexagonal 

Proporc16n encontrada 

de la estructura 

a al ta 

m media 

baja. 

2400 

2500 

1900 

300 

2500 

2000 

300 

300 

300 

300 

300 

4000 

4000 

4000 

Tlem¡io 
seg 

60 

60 

60 

300 

10mscg 

lOmseg 

300 

300 

300 

300 

300 

10msec 

10 msec 

10 mscc 

Es true tura 
11 BZ H 

b 

m m 

m a 

m m 

b 

m 
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Sobite e.t. rni.lmo cü.aglUlnrt óe ano.taJwn loó pwitoó expVLÚnentai.U de-tvunúut

do.1> pcVut ta6 6011.11n.1 CJl.U.ta.lúuu. y ""'tcada.6 c;in c.ltculo6, CWicVw6 y Wiú19u.lo6 

palUl la6 u.tluJe.tuiuU> hexagonal, de WU/t.tz.i.t.ct IJ bll'.llda de c.inc, 1tupec.Uvame.n-

.te. 

La mln.inn p1tu.l6n palUl una .OUUU.601tmtu6n d.lltec..ta a la 601tnn ci:lb..:ca (~ 

nnda iu¡u.I'. 601tmt denóa) ap111tece apltD x.lnndamen.te mtJte J I O !J 12 O Kb111t !/ con wut 

.tempeJtl1.tulta mllJº" o ..:9uat de 2000°K. 

Pa1ta tenqoe.JtLLtu.Jut amb.ieJtte el umb!tal de p1tu.i.6n Jtequvúda. palUl la .tM116--

60JUnac..l6n 6ue de 12> a 130 KbM. Vc.l rni.1171'.1 l!l'.ldo óe enc;in.tlW que a bajM temp!:_ 

Jt.a..tuw¡, óe 601Un11ba p1te6e1ten.temettte el 6-lótema de Upo u.wi.tzUa, y paJUl temp~ 

t.wuu, del oltdl'.11 de 3000º a 4000° K • .fu utltuc.tuJut Upo bll'.llda de c.útc eJtl1 ia 

)lite.dominan.te. 

Vua6011.twuidameJ1.te no óe encon.tlW en el cU.ag1tam11 wut U/tea que d.l6e1tl'.11-

c.le el equ.ü'..ibll.io de ambM 6oltJJJlth. 

En u.titó .ttan6601tJJJ11c.ionu de 6116e rUAec..taó, de 66Udo a 66Udo, el tama

ño JLuuUan.te de loó CJLU.tai.u óue mwj pequeño, de wut mic.1t11 o attJt ml'.1101t, la 

cWI! u una caMct<VÚóUca con.tllltótante c;in el mUodo que Uóa ca.ta.uzado1t. 

Con u.te tJtabajo óe 11.eaó-lllnn la ut.wctwut Mtablec..ida palUl la jo1UJJ<t cl1-

bica del 1útltuJto de boJtO, 116.C como la po6.lb.Uúio.d de tltanó 501tmtc.i611 de la 5o!!_ 

nn hexago1utl eJ1 cúbica, med..:wt.te la apUcac.i6n adecuada de tempeJtatwut !/ pil!:_ 

6.(611. 

Eótoó 1tuuUado6 6on compltObadoó po1t d .tMbaj o de Co!ebUlt !/ FDJt.bu 

( 73), en donde u notoll.ia .fu conco1tdw1c.ill de lo.!> valo1tu de p1tU.l611 pa!ta ia 

.tJtan6 6oltmdc.i6n hexagonal a fu 60·"""1. cúb.lca del. .tipo de blenda de cinc. 
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Ello& paJLt.il!llon de la 6oJtma l1e>:119011a.l del 1i.U:)(.uiw de boM con <inpWU!.za -

de 1% de 6U.do de bo/f.o y wta dem>-idad de 2. 2 g/cm3 y la tiim1.1 ~011mau'.61t a la 

6oJuM cllb.lca oCWIJ!).6 a 

230• e 
122KbM 

El deCJtemeltto detec.tado en el vofumen 6ue de apMx.únadamentR. un 19% y la 

deM.ldad de 3.48 ~ 0.03 g/cm3 

LM pnuebM de d.l6"4ce.ldn de M!f06 X comp1wb<VWn que i.o. u.tlwctwr.a del 

m<Ltl!Jl.la.l :tJuvu. 601Lmado 611e plledomlnaiitemwte de Upo ct!b.lco { bl.cJ1Cía de c.lnc) , -

aunque &e enco1Lbuvton .tito.za& de la 6011m1 hexagonal. («WLtz.UaJ. 

Ademá.6 l.o6 dcU:o& de l.o6 pa.tltonM de d.l6"-acu'.6n dado& pOll CotebWlll !f 

Fo/f.bU co.ú1U:den muclw con to& Jtepolt.tlldo& pOJt Buncú¡ y Wen.tolf.6, J/f., como &e pu! 

de l'l!Jl en l.M .tabta6 VI y VII { 3~, 13). 

La comp/f.u.lb..:Udad del cüarna>ite,' el gM6Uo y nU•t.u/W de boM ltexago11ai 

u eMwUada poli. Lynch !f VJt.lckamell (141 q11iei1u plluuponen que pMa el. CMo 

del. cUamante, po&ee un eitiace covatente con lt.lbJt.ldawn &p3 mieii.1:"46 que paM 

z el gMól:to u.ta u 6p • Veb.ldo a. que &e habla veit.ldo c6.to.bi.ec.lendo wta gJtall 

.¡.iJrlllUud eiWt.e iM CaMc.tCIÚl>.tlCM u.t1wc.tu/f.atu de uta.! 11>'.LteJtiatu cor. el 

nUit.u!w de boM, at e6ec.tuM µweb46 de co~/f.U.lbil.lda.d &ob!le la ó01tma lte.xago-

1tal de ute rIWmo encontM!lott que alcanza: val.o!lu nnyDllu en ute pa.llámetM, 

como .ie puede apJ¡ec.lM de ;:o.¡ da.to.¡ de l.M .tabtM VII1 y IX. 

La expUcau'.6tt a ute compoll.tam.ler.to .¡e bMa en la 6upo6.lu'.6n de que tM 

óul!Jlzd.! eiWt.e to.i piano.¡ de to~ ~mo.¡ de c.a.ti>c1tc', en e.l g/f.a~.UO, .ion eiitVuzmeii 

te de Van dl!Jl Waai.6 y que iM óueJt.zM .úLteJto.t6mi.CM dent/W del pimto &ott cova 

l.mtu !f u.paJtabtu de iM biteJto.CU:ottu de Va11 de.i t~<ta.i.& ,'Jl!llpeitcUcuUvr.u at 

pio.110, 
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Awt cUD.ndo p1tuen.tan wt cUaglUlma compalllLtlvo paAa la comp1tu.iblli.dad de -

i.o4 ma.te1i.útle6, 110 conclw1rn nada telativo a lo~ -'U!.~u.ltada4 de la comµJt~.ib..:t~ 

dad del 1tüiwJw de boJW ltexagona!, etcepto uo, u dew que u mJ.I comp.tu.i-

ble e11 la cllJtecC..:6n de 4~ do4 eju Clt.l4taU1104 a y e, que el m.l4mo g1U16lto b~ 

jo pcuufme.tw& de p1teA.t611 equ.ivaleittu. Fig 14 y 15. A mC me ltace pen&aJt, muy 

pall.Ucul.cuunente, que la 4UP04.ic.l6n de Pea&e ( 361 JtUpecto a fu cU6e1tene<a u-

.tlluctu/tal entJte el nltJtww, de boJW ltexagonal y el g1ta6i.to &ob1te el "apllam.ten

to" de la4 capa&, puede encontJtaJt C..:Cll.to 6w1dame1tto awt cwutdo u.te 4ea me1ta-

me.n.te WuLUvo, ya que 4,¿ &e ob&e1tv4'1 lo& va.lo1tu c..t.tado4 pOIL Lynd1 y V1t.ieka

m<'.ll palla la long..:tud de lo& eju vi.Wta.lino& a y e en uto& compuuto& y ade 

..ti con&.id<'.llam:J4 la cU6e1tet1cút de CMg44 eiWu>. lo& Momo& de boJto y 1Li.t.t6ge110 

y la na.twial.eza del Waa p1tUen.te <'.lltltC ambo&, podJtCa11 COIL!ddeJtait4e COITO 6aE, 

toltu coadyuv411.tu paJUI el compolttam.lento de comp1te.1.iblli.dad encontJtado. 
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presión (Kbar) 

.Figura 14. Gráfica de compresibilidad para el nltruro de 

boro hexagonal y el grafl to en di reccl6n del eje cristalino c. 

1- curva para BN (74) 

2- curva para grafl to 

presión (Kbar) 

Figura 15. Gráfica de compreslbl l ldad para el nltruro de boro 

hexagonal y el grafito en,dlrcccl6n del eje cristalino a. (74) 

1· curva para BN 

2- curva para grafito 

3 .. curva para diamante 
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Tabla VI. v.i.!.tanc.úl.I .út.tviplanaJr.u obtenúla.I de lo4 pa.tJumu de di6JtaE_ 
ci6n de 11t1yo4 X pa.IUl e.l nUJr.ww de bo11.o con utlU.LctUIUl tipo 

bten.cút de WIC !J WWl.túta. [38} 

Estructura tipo blenda de cinc 

a = 3.62 + 0.01 A 

densidad ;e6rlca • 3.48 :!: 0.03 g/cm3 

distancia di stancla 
hkl observada calculada 

111 2.09 2.09 

200 1.81 1.81 

220 1.28 1.28 

311 1.086 1.09 

222 1.M5 

400 0.904 0.905 

331 0.832 0.831 

Estructura tipo wurtzl ta 

a • 2.55 :!: 0.01 A 

c • 4.io + 0.01 A 

dens 1 dad ;eórlca • 3.49 :!: 0.03 g/cm3 

distancia distancia 
hkl observada calculada 

100 2.21 2.21 

002 2.10 2.10 

101 1.96 1.96 

102 1.52 1.52 

110 1.275 1.276 

103 1.185 1. 183 

200 ..................... 1.105 

112 1.09 1.091 



Tabla VII. O.Wtancút4 .in-t~ ob.teiiidah de lob p<ttlwnu de 

dl6MccMn de Myo~ X p<tilil ei. •J.i.tlwM de boJto con ~ 
bw.ctuJra :Upo blend<t de c.Utc y «Wi.tu.t.a, (731 

Estructura tipo blenda de 

a a 3.62 :!: 0,01 A 

densidad teórica • 3,48 :!: 

distancia 
hkl observada 

111 2.088 

200 1,806 

220 1.276 

311 1.093 

222 1.046 

400 

331 0.831 

Estructura tipo wurtzi ta 

a • 2,55 :!: 0.01 A 

c a 4.20 + 0.01 A 

el ne 

0,03 g/cm3 

distancia 
calculada 

2.09 

1.81 

1.28 

1.09 

1.045 

0,905 

0.831 

densidad ;eórlca a 3.49 :!: a,03 g/cm3 

distancia di stancla 
hkl observada ca !culada 

100 2.199 2.21 

002 2,088 2, 10 

101 1.951 1.96 

102 1.534 1.52 

110 1.276 1.276 

103 1.184 1. 183 

200 1.105 

112 1,093 1.091 
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Tabla VIII. PCllL4me.tluM de u.twc.tuJta. cJú.4.ta.Ui111 !/ compu11.1.i.bW.do.d 

del gltD.6-lto. ( 741 

P (Kbar) 

1.00 1.000 1.000 1.000 o 
0,98 0.9826 0.9987 0.9839 7.8 
0,96 o. 9645· 0,9977 0,9667 17 
0,94 0.9465 0.9966 0.9498 72 
0.92 0.9286 0.9954 0.9329 48 
0.90 0.9104 0,9943 0.9156 72 
o.as o. 8923 0.9931 o. 8985 101 
o.86 0.8650 0.9919 0.8812 139 
0.84 0.8562 0.9905 o.8644 195 
0.82 o.8383 0,9890 º· 8476 285 
o.so 0.8200 0.9877 0,8302 365 

b c
0 

• 6, 7078 A e • 2.4612 A a o 

fabla. IX. Pcvufme.tM.1 de u.tltuc.tultD. CJU.l.ta.Una. IJ compJtett.1.lbilidlld 

de.i. nltlwJLo de boJtO. ( 74 J 

1.0 
0,98 
0,96 
0.94 
0.92 
0.90 
0,8ij 
0,86 

ba • .6,6612 
o 

1.000 
0.9821 
0.9641 
0.9461 
0.9282 
0,9102 
0.8922 
o.8743 

1.000 
0.9989 
0.9979 
0.9968 
0.9956 
0.9944 
0,9931 
0.9918 

(e/e )/(a/a ) o o 

1.000 
0,9832 
0,9661 
0.9491 
0,9323 
0.9153 
o. 8984 
0,8815 

P (Kbar) 

o 
4.5 

12.3 
25 
44 
68 

100 
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CA16 10533 

.!fil 

Preparación de ni truro de boro en grandes cantidades. 

F. Heyer and R. Zappner. Ber. 54B 560-6 (1921) .• 

Preparación y propiedades del nftruro de boro crlstallzado. 

V.M. Goldschlmldt. Norsk. Geol, Tlds. 1926, 258-65 • 

CA31 884é Nltruro de Boro. 

l.G, Shafran and B,F, Ormat. Russ. 50,556 Feb 28, 1937, 

lli.!! 
CA32 788&

8 
NI truro de boro. 

lill. 

Thc Brltlsh Thompson - Houston Ca. Ltd. Brlt 483, 201 P,>r 13, 

1938. 

CA47 110b2 d Nltruro de boro. 

49 

A.A. Glardlnl. (&U.S. Bur. Mines. Norrls, Tcnn). U.S. Bur, mines, 

lnform. Clrc. No, 7b64, 13p. (1953) • 

.!.lli. 
CA49 2695 Nltruro de boro. 

Norton Grlndlng \lheel Ca. Ltd. Bri t. 711, 254 June 30, 1954, 

1956 

CASO 4690 d Preparacl6n del nltruro de boro. 

Jfil 

G.A. l~erson, G.V. Sansonov, and U. Ya. Tsel tina. Ognevpory ~ 

72-9 (1955). 

CA51 18533 q Ni truro de boro. 

Fattcrley and Geo R. llatson (to Norton Ca,) u.s. 2 801 903 Aug 

6, 1957. 

CA52 18048 f Preparaci6n y Estructura del nltruro de boro. 

A, Hérald, B. Marzuf, and P. Pérlo. Compt, Rend. 246, 1866-8 

( 1958). 



CA52 20941 f NI truro de boro, 

lt>le Noron S.p.a. 1 tal 526,303 Hay 16, 1955. 

CA52 15854 h NI truro de boro, 

.lonas Kamlet. (to Natlonal Oistl l ler and Chemlcal Corp.) u.s. 
2839 360. June 17, 1958. 

CA52 2351 f N 1 truro de boro, 

Alfred R. Globus. (to Unlted lnternatlonal Research, lnc.) U.S. 

2 812 240 Nov 5, 1957, 

CA52 14996 1 NI truro de boro. 

Louls A. Conant and Evart F. Hlttle. (to Unlon Carblde Corp.) 

u. s. z 834 650 Hay 13. 1958. 

CA52 9538 e NI truro de boro. 

Frank H Hay and Vladlmlr v. Leva shel. (to American Potash & 

Chemlcal Corp.) U.S. 2 824 787 Feb 25, 1958. 

CA53 6858 f Preparac16n de los ni truros de boro, aluminio, gal lo e indio. 

(Slemmens-Schuckert werke Akt-Ges., Erlangen, Ger) Z. flnorg. u. 
Al lgem, Chem, ~. 22-33 (1958). 

CA53 2565 c Formas del ni truro de boro. 

1960 

Kenneth \/, Taylor. (to Carborundum Ca.) u.s. Z 855 316 Oct 7. 

1958. 

CA54 25675 f NI truro de boro abras lvo. 

Robert H. llentorf, Jr. (to General Electrlc Corp.) u.s. 2 947 

617 Aug 2, 1960. 

CA54 17131 e Estructura cGblca del nltruro de boro. 

R.H. llentorf, Jr. (General Electrlc Co. Research Lab., Lab. 

Schenectady, NY.) Cong. lntern. Chlm. Pure et Appl. lóe Parls 

1957 ~m. Sect. Chim. Hlnérale 535-7 (Pub 1958). 

CA54 12520 d NI truro de boro. 

llllbor R. Lauzaw (to Unlon Carblde corp.) u.s. 2 922 699 Jan 26, 

· 1960. 



CA54 6059 d NI truro de boro. 

.!lli. 

V.O. Romanov., G.B, Samsonov and 0,1, Nlkltln, USSR 120, 509, 

June 19, 1959 • 

CA55 26922 NI truro de boro. 

V. H. S 1 eptsov and G. V. Samsonov. Voprosy Poroshkavol He t, 

Protchnostl Haterlalov Akad, Nauk UKI SSR 1958 No. 6 65-79. 

CA55 16921 a Preparac16n d!' ni truro de boro mediante la ni trogenac16n de 

mezclas de óxido de boro y carbón. 

51 

U,H, Sleptsov and O.V. Samsonov. Zhor. Prlkled. Khim 34, 501 505 

(1961). 

CA55 5885 g NI truro de boro. 

G.U, Samsonov, H.5, Kovalchenko and V,H. Sleptsov. USSR 129 647 

July 1, 1960. 

CA55 26385 b NI truro de boro. 

Lawrence H Lltz (to Unlon Carblde Corp) U.s. 2974013 Har 1, 1961. 

CA55 7777 a NI truro de boro. 

1962 

Frank H. Hag and Charles C. Cook. (to American Chemlcal Potash 

Corp.) us. 2,954,469 Nov 8, 1960, 

CA56 1147 h NI truro de boro. 

United States & Borax Chemlcal Corp. by Anthony Arthur Roblnson 

\/ood and Erlc C. Chears. Brlt. 870, 084, Appl. Har 24, 1958. 

CA56 1147 f NI truro de boro. 

NI truro de boro. 

(Unlon Carblde Corp,) by Elmer mil ler Klny, Ger 1 087 578 App, 

Oec 3 1958; U.S. Oec 11, 1957). 

CA56 4367 1 NI truro de boro, 

HI tachl Ltd. (by Aklnoln Hasuda) Japan 11822(60) Aug 24 •. 

CA56 13799 h NI truro de boro. 

Lawrence Marvin lltz and Robert A. Hercury (to Unlon Carbide 

·Corp.) Brlt 874,166 Aug 2, 1961; U.S. Appl Dec 11, 1957, 
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CA57 12103 d Nltruro de boro. 

lUnlon Carblde Corp) by Robert A. Hercury and Lawrencw H. L1 tz. 

Ger 1 112 052 Aug 3 1961, u.s. Appl. Dec 15, 1956. 

CA56 667& c Síntesl s del carburo y ni truro de boro. 

F.H. Bosch. (Unlv. Ghent., Belg) Sillcates lnd. '!:J_, 567-90 (1962), 

CA59 1311 b Proceso de producción continuo de ni truro de boro. 

ill!!. 
CA60 5107 

Elcktroschmelzwerk Ke"l'ten, GmbH. Belg 621292 Feb 11, 1963, 

NI truro de boro. 

Bureau of Industrial Techniques (by Senichl Nakamura, Zenzaburo 

Aral and Chojl 1 Hogu chl) Japan 22652(63) Oct 28, Appl. Nov 14, 

1961. 2pp. 

CA60 5102 c Preparacl6n de ni truro de boro puro. 

B, Zavorsk and A. Turskl. (Balska Akad Warsaw) Slllcates lnd. 

!! ( 10). 463-6 ( 1963). 

CA60 101ü8 g Nuevo ni truro de boro pi rol íti ca. 

H, Basche and O. Schl 11. (Unlon Carbide de Corp., New York, 

N.Y.) Hater. Deslgn Eng, 22, (2) 78-81 (1964). 

CA60 11655 d NI truro de boro. 

Hltsublshl Electrlc Hanufg. Ca., Ltd, (by Takeo Okada and Zenjlro 

Closhlna) Japan 2254 (63) Mar 18 Appl. July 2, 1960 2pp. 

CA60 15477 b NI truro de boro medl ante un proceso contínuo, 

Elektroschmelzwerk Ke..,ten GmbH (by Alfred Llpp) Ger 1 165 557. 

Formas densas del nitruro de boro. 

General E1ectrlc Co. (by Francl s P. Bundy and Robert H. Wentorf., 

Jr.) Fr. 1,360,909 Hay 15, 1964; U.S, appll. may 2, 1962, 16 p.p. 

CA62 10111 q Nltruro de boro. 

Aklnorl Huta. U.S, 3,1&9,828 Feb 16 1965. Appl. Feb 19, 1964 2pp. 

CA63 5277 d Hétodo de manufactura del nltruro de boro. 

Antohony A.R. Wood and Eric C. Shears. (to U.S. Borax & Chemlcal 

. Corp.) U.S. ), 189, 412 June 15, 1965 Appl, Harch 19, 1959, )pp. 
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CA63 15841 f Síntesis del nltruro de boro cúbico. 

CA64 

Ht roshf Konno and Katsuya Kuda ka. (111 tsublshi Metal Hining Ca., 

Omlya Japan) Koyo Kogaku Zasshl. 68(5) 1016-17 ( 1965). 

Desarrollo de cristales de ni truro de boro. 

Robert H. \/entorf. Jr. (to General Electrlc Ca.) U,5, 3, 192, 105, 

June 29, 1965, Appl. April. 1963; S pp. 

CA64 14039 d Producci6n de ni truro de boro. 

Tlmothy E.0 1 connor (to E.I. du Pont de Nemours & Ca,) U.S. 3, 

241, 919. Harch 22 1966. App. 1960 June 19 1963 11 pp. 

CA65 13196 h Sfntesls de nltruro de boro, NI truro de boro a partir de cloruro 

de boro y amen i aco. 

Semichl, Nakamura and Zenzaburo, Arai. (Gout lnd. Res. lnst., 

Nagoya, Japan) Nagoya Koyyo Gijutso. Shlkensho Hakoko ..!2. (7), 

205-9 ( 1966). 

CA66 5451 d Investigación del sinterizado de polvos de nltruro de boro medlaD_ 

te prensado en caliente. 

l .G. Kuznetzova and D.N. Poluvoyarlnov. Tr. l\osk-Tekhnol lnst. 

No. SO, 205-9 (1966), 

CA67 75001 t 111 truro de boro. 
11Montecating Soctete Generale per L1 Industria Hinerarle e Chimi-

ca", Brlt 1 071 870. June 14, 1967, 

CA67 96357 d Preparac16n de ni truro de boro puro. 

Tadeuz Nlemlnsky, Bogosz Zaborskl and Andrzel Turskl. (Polska. 

Acad. Nauk, llarsaw) Przegl. Elektron 7 (7) 324-8 ( 1966), 

CA67 104733 r Preparacl6n de nltruro de boro mediante la reaccl6n de trlcloruro 

de boro con amoniaco y cristal lzaclón por tratamiento térmico. 

Hlroak, T and Klkou, l. (Japan at Energy Res. lnst. Tokai Res. 

Estab, Tobal.) Kogyo Kagaku Zasshl 70 (5) 617-21 (!967), 

CA67 119883 p NI truro de boro, 

H. Soccl, S, Dappalard"and E. Lubattl. Hetal. 1 tal í1 (7), 587-94 

( 1967). 
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CA68 107607 J Efecto de la purlflcac16n termoqufmlca de nltruro de boro en pol

vo en sinterizado roodlante prensado en caliente. 

CA69 3892 

CA69 79845 

l .G. Kuznetsova et al. Tr. Hosk Khlm-Teknol. lnst. No. 55 187-92 

(1967). 

Cristallzac15n de nltruro de boro cúbico y diamante slntétlco. 

Bezrukov, G,N. et aJ. (Vses. Nauch. lssled. lnst, Abraslvov 

Shllfovanlnya, Lenlngrad, USSR) Ookl. Akad. Nauk. SSSR 1968179 

(6) 1326-8. 

Preparac16n de nitruro de boro. 

Ita Aisashi; and Hig.Jshi Kei. (Kyusho Univ., Fukuoka, Japan) 

Kyosho Kozan Gakkalshl 1968, 36 ¡6) 248-8. 

CA70 49156 e Nltruro de boro hexagonal. 

Babi, Albert; Gcng. Helnz (Lonza·\/crke Gmbh) U.S. 3 415 625 Dec 

10, 1968 J\ppl, 03 Feb 1967 2pp, 

CA70 50101 z Efecto de las condiciones de srntesis sobre las propiedades del 

ni truro de boro. 

Rcpcnko, K,N,; Ge tm.1n, 1 .A. (USSR) Sb, Nauch. Fr. Ukr, Nauch. 

lssled lnst. Ognev porov 1967 No. 10 118-28, 

CA70 tn402 w Anál fsls terrrodlnámico de la síntesis del ni truro de boro con la 

ayuda de algunas reacciones en fCJse gaseosa. 

Shavlov, Yu, Kh,; Petrov, A.S.; Olgcnblik, A.A. (Hosk, lnst, 

Electron. Mashlnostr, Hoscow, USSR) Zh. Flz. Khlm. 1968. 42 (11), 

2932-3, 

CA72 6831 e Desarrollo de diamante y nitruro de boro cúbico a pLJrtir de slst.!:. 

mas mul ti componentes. 

Gtelissle, P.J. (Spec. Hater. Oep., Gen. Elec. Ca., Oetroit, 

Hlch.) Pap. Proc. Gen. ~at. Mineral Soc. London, London. 

CA72.139166 p Síntesis de nltruro de boro cúbico, 

1.5, Hajlma,; U. Masum~ N. Sulchl. (Fac. Eng., Nogoya Unlv., llagE_ 

ya Japan) Yogyo Kyoko Sh 1 1970, 78 ( 893) , 1-8). 



CA72 74264 x Preparacl6n de polvo de ni truro de boro de alta pureza. 

Schmltt, E.R.; Edwards, R.K. (Y-12 Plant, Unlon Carblde Corp. 

Oak, Rldge,, Tenn) u.s. At, Energy ConJTI, 1904 y 1688 56 pp. 

55 

CA72 128269 y srntesls de nltruro de boro a partl r de boratos de tierras alca l.!_ 

nas en atmSsfera de amonl aco. 

.!lli 

Nakamura, S, (Gov, lnd, Res. lnst. Nagoya, Japan) Kogyo Kagaku 

Zasshl, 1969, 72(7); 1496-147), 

CA74 56931 z IH truro de boro. 

Y. Torrosaburo and H. Tadash (Showa denko KK) Ja pan 70 36 213, 18 

Nov 1970, Appl 30 Oec 1965. 2pp. 

CA74 83595 n s rntes Is de n 1 truro de boro hexagona 1 • 

U, llasuml and Salto Hajlme. [Gunma, Univ., Klryo, Japan) Kogyo 

Kugaku Zasshl 1970, 73(8) 1783-8, 

CA74 90608 j Efecto de la te~eratura de síntesis sobre el sinterizado de ni· 

truro de boro. 

Repenko, K.H., et al. {Ukl, Hauk. lssled. lnst. Ogncuporov, 

Klev, USSR) Ognevpory 1971, 36 (2), 37·43. 

CA75 112893 y NI truro de boro, 

Yamashl ta, H. lJapan) Kagaku Kogyo 1971 22(7) 1981-7, 

CA75 155541 z Colf!>oslclón, estructura y propiedades del nltruro de boro. 

Bakul, 8,N.¡ Orlkhna, A.F. (USSR) Sim Almazy 1971, 3(1) 36·42. 

CA77 130003 d Síntesis de nltruro de boro cúbico policrlstallno, 

lchlnose, K and Ackl, T. (Toshlba Res. Oev. Cent., Tokyo Shlbaura 

Electr. Co. Ltd Kawasaky. 

Hatter. Res. Bull. 1972, 7(9) 999-1003. 

CA78 77620 v Nltruro de boro hexagonal, 

Klusldman, H.B. (USSR) Flz. Tverd Tela (Lenlngrad) 1972, 14(11), 

3287-9. 
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CA78 60316 c Nltruro de boro cúbico abrasivo. 

Ponomaren Ko, V.A.; Dlgonskll, V.V.; Oavfdenko, V.H.; Sokhor, 

H.I.¡ Pavlov, V.S.; Kovallchuk, Yu H.; Lysanov, V.S.; Varzanov, 

H.A.; Rybakov, V.A.; et al, (al 1 Un Ion Scientl flc Researeh lnstl

tute of Abraslves and Poi lshlng). S. Afrlcan 7102, 251 (el. 

COlb), 08 Hay 1972, USSR Appl. 1,476, 053, 12 Oet 1970; 1 lpp. 

CA79 23010 v NI truro de boro cúbico. 

Wentorf, Robert. Henry, Jr,; Rocío, Wllliam Archlllo (General 

Electrfc Co.) Ger. Offcn. 2,248,539 (el. COlb, C22c), 26 Apr 1973 

Appl. P22 48 539,8, 80 Jun 1972; 25pp. 

CA78 139638 t NI truro de boro. 

Hurasoto, Shlgetaka (Cent. Res. lnst. Showdenko Ca., Ltd.; Tokyo, 

Japan). Kotal Botsurl 1971, 6(2), 740-3. 

CA79 55548 w Nltruro de boro a partir de boratos alcalinos. 

Nakamura, Senlehl (Agcney of Industrial Selencles and Teehnology) 

Japan Kokal 73 05, 689 (el. 15ml), 24 Jan 1973, Appl 71 39,608, -

04 Jun 1971 5pp. 

CABO 53342 w Preparacl6n de ni truro de boro cúbico con ca tal 1 zadorcs que 

contienen aluminio. 

Taylos, Abraham; Ooyle, Norman J. (Westinghouse Electrlc Corp.) 

U.S. 3, 768,972 (Cl, 23/300; BOld, COlb), 30 Oct 1973, Appl. 142 

040, 10 Hay 1971, 4pp. 

CASO 127598 h Formación y propiedades de ni truro de boro cúbico. 

\lakatsukl, Hasao. (Tokyo Shlbaura Elcctr. Co., Ltd. Kawasakl. 

CASO 122877 p Síntesis de nitruro de boro turbostátlco. 

Poluboyarinov, D.N.; Oadkovskl 1, E.P.; Kuztnetsova l .G. (USSR). 

Tr. Hosk. Khlm. Tekhnol. lnH. 1973, 72, 79-81. 

CASO 72536 d Nltruro de boro cúbico pollcrlstallno. 

Oavldenko, V.H.: Digonoskli, V.V.¡ Hakedon, 1.D.; Sokhor, H.I,¡ 

Feldyn, L.I.; Fllonenko - Borodich, N.E. (All-Union Sclentlfle--

Rescareh lnsti tute of Abraslves and Grindlng) Ger. Offen 2226586 

.(Cl.COlb), 13 Dec, 1973 Appl. ?2226586.7-41, 31 Hay 1972. 
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CABO 75543 d N 1 truro de boro. 

Ozakl Sholchiro¡ Takahashi, Toru,: Kamiyana, Yoshlyasu. (Hitsul -

Toatsu chemlcals, lnc.) Japan Kokal 7378, 100 (Cl.15HI) 19 Oct -

1973, Appl. 728643, 22 Jan 1972; 3pp. 

CA81 125939 s N 1 truro de boro. 

KI tsokawa, Toyosuke; lshf i, Hasaji. (Oenkel Kogaku KK., Tokyo, J,.! 

pan). Klnzoku, 1974, 44(4), 52-6. 

CA82 158313 v Nltruro de boro cúbico. 

Kuratoml, Tatsuo. Japan Kokal 75 20.999 (Cl.15 mi), 05 Har 1975, 

Appl. 73 71, 750, 27 Jun 1973; 4pp. 

CA82 158314 h Nltruro de boro cúbico. 

Wakatsukl, Hasao.; lchlnose, Kazuki; Aokl, Toshio; Haeda, Yudaka 

(Tokyo Shlbaura Electrlc Co., Ltd.). Kokal 75 21,000 (CI. 15 mi) 

05 Mar 1975, Appl. 7371,951, 26 June 1973 !Opp. 

CA82 173176 h Nltruro de boro cúbico. 

Kabayama, Takahlko; lkezama, Tetsuroh (Komatsu Hfg. Co., Ltd) Ger. 

Offen. 2 408 436 (el. C04B) 13 Mar 1975, Japan Appl. 7393, 291, -

22 Aug 1973 7pp. 

CA82 127093 NI truro de boro cúbico. 

Kuratoml, Tatsuo. Japan Kokal, 74, 135, 899 (el. 15HI) 27 Oec --

1974 Appl. 73 49676., 07 Hay 1973 4pp. 

CA82 127091, g NI truro de boro cúbico. 

Kuratoml, Tatsuo. Japan Kokai 74, 135 898 (cl.15HI) 27 Oec 1974, 

Appl. 7349675, 07 Hay 1973; 4pp. 

CA83 62970 NI truro de boro cúbl co. 

Susa, Kenya; Kobayashi, Toshio; Tamlguchl, Satoshi. (Hi tachi, -

Ltd.) Japan Kokal 75 39 299 (el. Colb) 01 Apr 1975., Appl 73 89, 

305 10 Aug 1973; Jpp. 

CA83 64879 q NI truro de boro cúbico. 

Si rota, N,N.; Hazurenko~ A.H. (lnstitute of Sol id State Physics -

and semtconductors, Academl of Sclences, Belorussian SSR) Can, 

962, 034 (el. 23·7), 04 Feb 1975, Appl. 140 148, 20 Apr 1972; 

4 pp. 
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CA83 19829 n Preparaci6n de nltruro de boro cúbico. 

Hora, Akiv¡ Asai, Kelzo. (Sumitorre Electric Industries Ltd.J J!!, 

pan Kokal 74, 130,399 (el. 15HI, 20(3) c232, 20(3) e 239), 13 Dec 

1974, Appl 73 44, 891, 19 Apr 1973; 7PP• 

CA83 19830 f Preparacl6n de ni truro de boro cúbico. 

Kuratoml, Tatsuo, Japan Kokal 74, 129,699 (el. 15HI), 12 Dcc 1974 

Appl, 73,43,233, 18 Apr 1973; 4pp. 

CA83 134414 k NI truro de boro cúbico. 

Kuratoml, Tatsuo. Japan Kokal 75 39 698 (el, COlb) 11 Apr 1975 -

Appl. 7390, 530, 14 Aug 1973 3pp. 

CA83 34415 m NI truro de boro cúbico. 

Kuratoml, Tatsuo. Japan Kokal 75 39, 699 (cl.COlb) 11 Apr 1975 -

Appl. 7390,531, 14 Aug 1973 3 PP• 

CA83 171246 g Cristales de nltruro de boro cúbico. 

Sa 1 to, Shlnroku; Sawaoka, Akl ra; T""minaga, Hi roshi. (Tokyo Car -

Hfg. Co Ltd) Japan Kokal 75 18 400 (el. 15 Hl) 26 Feb 1975, Appl 

73 b6, 104, 12 Jun 1973, 3PP• 

CA84 128888 x Desarrollo y coloracl6n de cristales de nltruro cúbico de boro. 

Nlkltlna, S.P.; Abkseev, Yu.A. (USSR). Vsb., Zakonorrcrnostl 

Obrazovanlja, El 1 boradlya Abrazlv. ILezvlln. Instrumentar 1 lkh 

Prlmenenlc v Prom-stl 1975, 30-5. 

CA84 76491 r NI truro de boro cúbico, 

Kuratoml, Tatsuo, Japan Kokal 75, 123, 600 (el. COlb), 29 Sep 

1975, Appl. 7430, 623, 19 Har 1974; 4pp, 

CA84 61951 b Nltruro de boro cúbico. 

Kuratoml, Tatsuo. Japan Kokal 73 49, 677 (el. 15HI), 08 Jan 1975, 

Appl. 73 49, 677, 07 Hay 1973; 4pp. 

CA84 61967 b Nl truro de boro cúbico. 

Kuratomi, Tatsuo, Japan Kokal 75, 115, 194 (cl.Colb), 09 Sep --

1975, Appl, 74 19, 962, 21 Feb 1974; 4pp. 

CA84 166866 w Nitruro de boro cúbico, 

Kuratoml, Tatsuo. Japan Kokai 75,147,499 (el. Olb) 26 llov 1975 -

App 1. 74 55 604, ZO Hay 1974 6pp. 



CA85 165475 b Estudio de las condiciones de producción y algunas propiedades 

del nltruro de boro pirolitico. 
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Licpln, V.V,; Kuznetsova, T.G.; Poluboyarlnov, D.N. (USSR). Sr. -

ltlsk, Khfm, Teknol, lnst. 19711, 82, 75-6. 

CA85 96557 x Nitruro de boro cúbico. 

Caveney, Robert. J. (O<! Beers Industrial Olamond Dlvlslon Ltd,) 

Ger, Offen, 2,531,339 (el. COlb), 12 feb 1976, S. Afrlcan Appl, -

74 4812, 29 Jul 1974; IOpp. 

CA85 96575 V NI truro de boro cúbico, 

Kobayashl, Toshio; SusaKenzo; Sanlguchi, Sathodhfn; (Hitachi, .. 

Ltd) Japan kokal 76 39, 599 (cl,colb21/06), 02 Apr 1976, Appl 74, 

12. 777 02 Oct 1974; 8pp. 

CA86 31552 m Síntesis del nftruro de boro c¡jbico bajo altas presiones y terrpe-

raturas. 

Szechuan Cublc Boron Nltrldc Cooperatlve Group (Peop, R. China) -

llu 11 Hsueh Pao 1976, 25 (1), 1-9. 

CAH7 25477 v NI truro de boro cúbica, 

Kobayashi, Toshfo¡ Taniguchi, Satoshi; lshibashl, Hasato; Susa, .. 

Kenzo (Hitachl, Ltd,) Jopan Kokal 77 32, 900 1 cl.COIB21/06), 12 

Har 1977, Appl. 75/108,985, 10 Scp 1975; 3pp. 

CA87 25478 w Ni truro de boro cúbico. 

lshlbashi, Hasato; Kobayashi, Toshlo. (Hltachl, Ltd) Japan Kokal 

77 J2, 898 (CI. COIB21/06J. 12 Mar 1977, Jl¡lpl, 75/108,983, 10 -

Sep 1975; 4pp. 

CA87 25479 x Nltruro de boro cúbico. 

Kobayashl Toshlo; Tanfguchi, Satoshl; lshibachl, Hassato; Susa, -

Kenzo. (Hltachl, Ltd.) Japan Kokal 77 32, 899 (Cl.COIB21/06}, 12 

Mar 1977, Appl, 75/108,984, 10 Sep 1975, 3pp, 

CA87 25480 r NI truro de boro cúbico. 

lshlbashl, Masato; Kobayashl, Toshlo (Hi tachl, Ltd) Japan kokal -

77 32, 897 (CI COIB2 l/06), 12 Mar 1977, Appl, 751 108, 892, 10 -

Sep 1975; 5pp, 
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CA87 55226 e N 1 t ruro de boro cúb 1 co. 

Kuratoml, Tatsuo, Japan Kokal 77 24, 199 (cl.C01B21/100, 2J Feb 

1977, Appl. 75/100 12J, 20 Aug 1975; 4pp. 

CA87 192148 v Síntesis de cristales de nitruro de boro mediante alta presl6n y 

temperatura. 

Natlona1 lnstl tutefor Rcsearch ln lnorganlc Haterlals {Sakura, JE_ 

pan}. Hukl, Zal ken yusu ( 1971¡, 28 1-2. 

CA87 103917 e NI truro de boro cúbico, 

Kuratomi, Tatsuo. Japan Kokai 77 JO, JOO (el ,Co1B21/06), 07 Mar 

1977, Appl. 75/106,52ij, 04 Sep 1975; 4pp. 

CM7 103918 f Nltruro de boro cúbico, 

Kuratoml, Tatsuo. Japan Kokai 77 JO, 299 (Ci.C01D21/06), 07 Har 

1977. Appl 75/106, 527, ot, Scp 1975. 4pp. 

CA87 87171 z Ni truro de boro cúbico, 

Kuratoml, Tatsuo. Japan Kokal 77 59, 099 (el ,C01B21/06}, 16 Hay 

1977, Appi. 75/135, OJO, 12 Nov 1975; )pp. 

CA87 87172 q Ni truro de boro cúbico poi icrlstal ino. 

Vercshschegtn L.F.; Dubovitskll, F.L.¡ Diemin, A.N.; S\csarev, V, 

N.; Shlfrln, Ya.A.; Yakovlcv, E.N.¡ Adadurov, G.A.¡ Brevsov, V.N. 

Baulna, T.V.; et al. USSR 411,721 (el. C01B21/06), OS Jun 1977, -

Appl. 167!¡ 531, 19 Jul 1971, from Otkrytiya, ·lzobict,. Prom. 

Obraztsy, Tovarnye Znaki 1977, 54 (21), 215-16. 

CA87 103874 p Método de preparacl6n de polvos mlcrorrétricos de diamante y nltr.!! 

ro de boro para anáJlsls microscópicos, 

Nlkltin, Yu.I.; Kovelman, A.Kh. (lnst. Sverkhtverd. Matcr., Kiev., 

USSR} Sin t. Amazy 1977, (2), 18-20, 

CA87 119922 Síntesis de ni truro de boro cúbico, 

Hasegawa, Kaneml Uu¡ Sekiya, Tadashl ¡ Nakayama, Noboru; Hayashl 1 

Hiroshi (Gov, lnd, Res, lnst. Nagoya, Japan}. Nagoya Kogyo Giju_!:. 

su Shlkensho Hokoku 1976, 25 ( 12), J55-64, 

CA67 76759 w Cristales de nitruro de boro cúbico, 

Kuratomi, Tatsuo. Japan Kokai 77 21,JOO (c1.C01B21/06}, 17 Feb -

1977, Appl. 75/97, 672, 13 Aug 1975; 4pp, 
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CA88 198349 d Mecanismo de la formación catalítica del nltruro de boro cúbico. 

Farafontov, B.I.¡ Kalashlnlkov, Ya.A. (fot>sk Gos. Unlv., Moscow, -

USSR). Vestn. 11osk. Unlv. Ser. 2: Khlm 1977, 18 (6), 724-9. 

CA88 65011 r Preparacl6n y propiedades del nitruro de boro plrolítlco. 

Archer, N.J. (Fulmer Res. lnst. Ltd., Stoke Poges/Slough, Engl .) 

Spec. Publ. -Chem. Soc. 1977, 30 (Hlgh Temp. Chem. lnorg. ceram. 

Hater., Proc. Conf.) 1ó7-80. 

CA88 123351 q Fase de alta presión del nltruro de boro. 

Nagao, Sulchl (Chowa Oenko K.K.) Japan Kokal 77, 156, 799 (el. 

C01B21/06) 27 Oec 1977, Appl. 76/73, 283, 23 Jun 1976; l¡pp. 

CA88 157374 q Manufactura de polvos finos de nitruro de boro cúbico. 

Kobayashl, Toshl-¡ Susa, Kenzo; lshlbashl, Kakoto. (Hitachi, 

Ltd.) Japan Kokai 77,114,599 (cl.C01B21/06), 26 Sep 1977 Appl. 

76/31, 242, 24 Har 1976 4pp. 

CA89 61949 a Nltruro de boro cúbico. 

Kobayashl, Toshlo; Susa, Kenzo (Hltachl, Ltd.) Japan Kokal 78 

45,700 (cl.C01B21/06), 24 Apr 1978, Appl. 76/120,323, 08 Oct 1976 

4pp. 

CA89 207344 y Nltruro de boro. 

lwata, Hinoru; Fukunaga, Osamu; Era, Aklra; lshl i, Toshiko; Sato, 

Tadao; Katsuba, Takashl¡ Endo, Tadashi; Tanaka, Kohji; Hachisu, -

koyoshl; et al (Natl. lnst. Res. lnorg. Hater., Tokyo, Japan) Hukl 

Zaishltsu kenkyusho Nempo 1977, 32-7. 

CA89 77119 r Purlflcacl6n del nltruro de boro. 

Bavlna, T.V.; Breusov, O.N. (lnstl tute of New Chemlcal Problems, 

Academy of Sclences, USSR) USSR 575, 856 (cdl.C01B21/06), 15 Jun 

1978, Appl 2, 196, 870. 08 Oec 1975. Fro Otkrytlya lzobret., Pro1:1. 

Obraztsy, Tovarnye Znak.1 1978, 55(22). 

CA89 224029 s Nltruro de boro. 

lwata, Hinoru; Era, Aki/a; Fukunagua, Osamu; lshii, Toshihiko; -

Sato, Tadao; Katsuba, Takashi ¡ En do, Tadashl ¡ Tanaka, Kohj i; Ku~ 

zawa, Mlneo¡ Fukuda, Tsuruo (Natl. lnst. Res. lnorg. Matcr., T!?_ 

kyo, Japan). Huk i Za 1sh1 tsu Kenkyusho Nempo 1976, 35-41 (japan). 
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1979 

CA90 57365 k NI truro de boro cúbico. 

Susa, Kenzo; Kobayashl, Toshlo (HI tachl, Ltd.) Jpn. Kokal Tokkyo

Koho 78.106699 (cl.C01821/06), 16 Sep 1978, Appl. 77/21,526, 02 -

Har 1977; 2pp. 

CA90 57366 m Nitruro de boro cúbico. 

Susa. Kenzo; Kobayashi, Toshlo¡ (Hltachi, Ltd). Jpn Kokal Tokkyo 

Koho 78,102,900 (cl.C01821/06) 07 Sep 1978 appl. 77/17,126, 21 

Feb 1977 4pp. 

CA91 177436 b NI truro de boro cúbico. 

Kabayama, Takahlko¡ lkezawa, Tctsuro¡ Kajlura, Takeji; Ogata, -

Hasaru (Komatsu Ltd) Jpn Kokal Tokkyo Koho 79 77, 300 (cl.C01B21/ 

Oó) 20 Jun 1979, Appl. 77/143,837, 02 Oec 1977; 4pp. 

CA91 177435 a Nltruro de boro cúbico. 

Kabayama, Takahlko¡ lkczawa, Tetsuro¡ Kajiura, Takejl¡ Ogata, .. _ 

Hasaru (Komatsu, Ltd) Jpn. Kokai Tokkyo Koho 79 77, 299 (cd.COIB 

21/0ó) 20 Jun 1979, Appl 77/ 143,836, 02 Oec 1977; 3pp. 

CA91 116470 m Síntesis de nitruro de boro cúbico a a1ta presión usando agua, 

urea, :icldo bórico y catalizadores. 

Kobayashl, Toshlo. (Cent. Res. Lab., HI tachl Ltd., Tokyo, Japan -

185) J. Chem. Phys. 1979, 70 (12), 5898-905. 

CA91 25801 d NI truro de boro cúbico. 

Slrota, N.N.; Mazurenko, A.M. U.S. 4,150, 098 (el. 423-290; COIB 

21-06). 17 Apr 1979 Appl. 125, 289, 17 Mar 1971; 5pp. 

CA91 8574 q NI truro de boro hexagonal. 

Schwcts, Karl A.; Llpp, Alfred (llerk Kempten, ESK GmbH., C-8960 

Kempten, Fed. Rep. Ger.) Ber. Dtsch. Keram. Ges. 1979, 56(1), --

1-4. 

CA92 115292 p Polvos mlcrorrétrlcos de nltruro de boro cúbico. 

Kobayashl, Toshlo (HI tachl, Ltd.) Jpn. Kokal Tokkyo Koho 79, 148, 

199 (Cd. C01821/06). 20 Nov 1979, Appl. 78/55, 557, 12 Hay 1978; 

2pp. 

CA93 97816 b Produccl6n de ni truro de boro cúbico. 

Toshi ba Tunga 1 oy Co. , Ltd. Jpn. Koka 1 Tokkyo Loho 80 56, 004 ( Cd. 

C01B21/064), 24 Apr 1980, Appl. 78/129, 562, 23 Oct 1978; 3PP· 



CA94 126335 x Sinterlzacl6n de ni Lruro de boro cúbico. 

Kuratoml, Tatsuo Jpn. Kokal Tokkyo Koho 80,100,272 (Cl.C04B35/ 

58), 31 Jul 1980, Appl, 79/8,210, 29 Jan 1979 4pp. 

CA95 34518 b Preparación de nltruro de boro plrolítlco. 
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Hale, G,; Salanoubat, O. (Lab. Ultra-Refract., CNRS, 66120 Font

Romeu, Fr.) Proc. Electrochem. Soc. 1979, 79-3 (Proc. lnt, Con f. 

Chem. Vap. Oepositlon, 7th), 391-7. 

CA95 85105 x NI truro de boro cúbico. 

Shul'zhenko, A.A.; Fel 1dgun, L.I.; Rovsha, V.V.; Lysanov, V.S. - .. 

Dovga l, E. Y.; Novi rov, N. V.; Sokolov, A.N.; D1gcA'lsk11, V.V.; 

Yaklmcnko, V.O.; et al. (lnstltute of Extrahard Haterials, Acade

my of Sclences, Ukranlan SSR; All Unlon Sclentlflc Research lnst..!, 

tute of Abraslvcs and Grlndlng) Belg 884, 947 (cd.COlB) 27 Feb -

1981 Appl. 201, 885, 25 Aug 1980. 14pp. 

CA95 124279 d Nuevo método para preparar nltruro de boro cúbico. 

Badzlan, A.R.; Kienvewics-Badzain, T. (Semicond. Kater. Res. 

Prod. Cent., 00108 Warsaw, Poi.). 

CA96 10663 o NI truro de boro cúbico, 

Showa, Oenko: Jpn, Kokal Tokkyo koho Pn 81, 169108 (el, C01B21/ 

064), 25 Oec 1981, A Appl. 80/70 749, 29 Hay 1980; 4pp. 

CA96 222229 c NI truro de boro hexagonal. 

Showa, Oenko K.K. Jpn. Kokal Koho Jp 82 22, 105 (C1.C01B21/064), 

05 Feb 1982. Appl. 80/95, 634, 15 Jul 1980; 3pp. 

CA96 222235 b NI truro de boro cúbico. 

Lysanov, V.S.; Dlgonskil, V.V.; Fel'dgun, L.1.; Davldenko, V.M. 

Novlkov, N.V.; Borlmskii, A.L.; Sulsenko, A.A.; Yaklnenjo, V.O ... 

Egorov, V.Ya.; et al. (lnstitute of Extra hard Haterlals, Academy 

of Sciences, Ukranlan SSR.; All-Unlon Scienttflc .. Research lnstit.;!_ 

te of Abraslves and Grlndlng) Gcr. Offen DE 3,0J0,362 (C1.C01821/ 

064) 25 Feb 1982, Appl~ 11 Aug 1980 9pp. 

CA96 54737 w Ni truro de boro cúbico. 

Showa. Oenko K,K. Jpn, Kokal Tokkyo Koho JP 81,140014 (C1.C01821/ 

0&4), 02 Nov 1981, Appl, 80/~0,452, 31 Har 1980; 4pp. 



CA96 54738 x Nltruro de boro cúbico. 

Showa, Oenko K,K, Jpn. Kokai Tokkyo Koho Jp 81, 140,013 lCI .COIB 

21/064), 02 Nov 1981, Appl. 80/40,451, 81 Har 1980; 5pp, 

CA96 54730 v Nltruro de boro cúbico, 

Showa, Denko K.K. Jpn, Kokal Tokkyo Koho JP 81,140015 (CICOIB21/ 

064), 02 Nov 19HI, Appl. 80/40,451, 31 Hor 1980; 2pp. 

CA97 228053 h Preparacl6n de ni truro de boro cúbico. 

Nattonal lnstl tute for Research ln lnorganic Haterlills Jpn Kokal 

Tokkyo Koho Jp 82, 156, 399 lCl.C30829/38), 27 Sep 1982, Appl. --

81/40,564, 20Har 1981; 4pp. 

CA98 170532 r Formaci6n de películas de nitruro de boro cúbico rredlante evapor.! 

e Ión de boro y bombardeo con Iones de ni trógcno. 

Satou, Mamoru; Fujirooto, Fuminorl (Gov. lnd. Res. lnst. lkeda, J_! 

pon 563) Jpn, J. Appl, Phys., Part 2 1983, 22l3), 171-2, 

CA99 42531 y Cristales de nltruro de boro hexagonal de alta pureza. 

Komatsu Ltd, Jpn. Kokal Tokkyo Koho Jp 58 60,603 (83 60, 603) 

(CI. COl821/0611), 11 Apr 1983, Appl. 81/154,774, 01 Oct 1981; 2pp, 

CA99 42532 z Síntesis de nltruro de boro cúbico. 

Komatsu, Ltd. Jpn Kokal Tokkyo Koho JP 58 60,604 (83 60,604) (Cl. 

COIB 21/064), 11 Apr 1983, Appl. 81/154,775, 01 Oct 1981; 3pp. 

CA99 42533 a Síntesis de nltruro de boro cúbico. 

Komatsu, Ltd. Jpn Kokal Tokkyo Koho JP 58 60, 605(83-60,605) (Cl, 

COIB21/064), 11 Apr 1983, Appl. 81/154776, 01 Oct 1981; 2pp. 

CA99 75739 a NI truro de boro cúbico, 

Natlonal lnstltute far research In inorganlc Haterlals Jpn Kokay 

Tokkyo Koho Jp 5H 72,513(83 74,513) (Cl.COIB21/064), 06 Hay 1983 

Appl. 81/171,251, 26 Oct 1981; Spp. 

CA99 75740 u NI truro de boro cúbico. 

Natlona1 lnstltute far Research In lnorganic Materlals Jpn Kokal 

Tojjyo Koho Jp 58 74,512(83 74,512) (Cl.COl821/064), 06 Hay 1983, 

Appl. 811171,250, 26 Oct 1981; 6pp. 
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CA100 25421 Nltruro de boro pollcrlstallno. 

Zhdanovlch, G.H.; Dudyak, A.I.; Galkov, H.I.; Zhuk, H.H.; Baraban 

V.P.; Zherebstov, Yu.V.; Zholob, A.P. (Belorusslan Poly technlc -

lnstltute) Ger. Offen DE J,217, 556 (Cl.COl 821/064), 10 Nov 1983, 

App l. 10 May 19U2; 15pp. 

CAlOO 24032 w Purl flcacl6n de nl truro de boro. 

Natlonal lnstl tute for Research ln lnorganlc Haterlals Jpn. Kokal 

Tokkyo Koho JP 58,181,7ou(83,181,708) (C1.C01B21/064) 24 Oct 1983, 

Appl. 82/63,0b8, 15 Apr 1982; Jpp. 

CA100 24033 x Manufactura de nl truro de boro. 

Natlonal lnstitute far Research in lnorganic Material Jpn Jokal 

Tokkyo Koho JP58, 181, 707 (83,181, 707) lCl.COlB21/064), 24 Oct 

1983, Appl. 82/63,067, 15 Apr 1982. 

CA100 179167 t Partículas de ni truro de boro cúbico preparadas mediante radla-

ción de electrones sobre nitruro de boro hexagonal en un microsc~ 

plo de transmfs16n de electrones. 

Hatsul, Yoshlo (Natl. lnst. Res. lnorg. Hater., Sakura Japan 305) 

J. Cryst. Growth 1984, 66(1), 243-7, 
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ESTRUCTURA CRISTALINA 

L<LI plWpie.c/a.du de.l ttltJuJlw de bolW de.penden a 6U vez de l<LI pJr.Opiec/a.du 

de 6UA pa.JLt.Ccu.la.I CDtUi.ti.tuye.n.tu y de. la 11atwr.ateza de enlace y 611A .ln.tviacc.lE_ 

JIU eJl.tlte.ú. 

L<LI p.'ID¡><.edo.du fµ-i..CJU> de un ma.te.Wxl. rtepe.nde.n de 6U compobic.l611 quCml

ca, pVtO en mayolf. p1Wpo1tci.611 de 6U u.tJwctwui cJr-U:taUna. 

La caMdvU.\Uca de a.nu,orupla cn un ma.tvi.úll, cotUiecue.nc.la de cü.cita -

u~. he lf.e.6leja e.n la CD1tduc..tlv.ldad eUc.tiu:ca y .tMm.lca, en .tan.to 

ll16 pMpi.e.dadu meCJfni.C<LI 110 pu.ede.n catc.u.la.Af.e de lo6 valo1tu pl1lf.l1 car/a. 

.t.it dado que l.11 1tu.l6.tcnc.la de im.tvúalu poUCJLU,.á1Uno6 u a menudo 

que la de Clf..l6.talu 6.lmptu. 

que 

C4U 

A co•ttiJUU1Ci611 H t1uitivul'. de duCIUb.lll con .ta mayolf. eúelt6.W11 po6.lbte -

lo6 6ac.to1LU que de.teJIJlliJutJton la u.t/tue.tWut e .ln6lue11cia de la mUma en la6 -

CMacte/l.Útlc<LI de.l /l.UJWJlo de bolf.O. Como ya u hah(a me.ne.tonado, d .outb~ 

jo de PeMe ( 361 ( 511 logll.6 u.tabl.ecelf. de manvuz de(,btl,tlva la u.tJr.uctuJuI en -

capu pa1ta la óaflm!l.hexagonal de.l 1tl.tiuvuJ de bolf.O u.t1111dn ~tM colocadah exa~ 

.tamen.te. una encima de la otlul con una 6ecue.nc,ia aUelf.llada de 4..tomo6 de 

B-N-B-N. 

8 u.ta la cü.óelf.e.nc.la pll.lnclpal con el. g!f.116.l.to en donde ./.06 i1tomo6 de 

la6 cap<W itl.telf.ltad<LI u.tán 6.liuadM entlle lo6 cent/W6 de l.o6 rutlU.06 de capM 

adyace.n..tu. F.lgUJuI 16 y 17. 

Re.poil.ttt paM d enlace B-N un momento e.l~c-tlt.lco cü.polall lo cual expUca 

d d.l~elf.eit.te e.mpaquetami<?Jt.to u.tiwctu!UU'. ya que puede 6ell co1L6ecuei1c.la de la -

.ln.te1t0.cc.l611 de u.to6 mome1t.to6 d.lpof.a.llu cn.tlle l.116 capu. Igualme1tte u.tablece 



Figura 16. Estructuro propuesta por Pease (36) para el 

nr truro de boro hexagona 1. 

Figura 17, Estructura estableclda para el grafito. 

a•2.46 A c-6.69 A (29) 
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que. .fa ut.w.c.tWUt po4ee wt 4olo tipo de. en.lace. que. w1e. 6ueJt..temen.te. cadit 4:tomo 

co11 4u6 .t.tu ve.c.ino4 co~u ce4Calto4, da.da. .fa 1te.d he.xagonal utable.U:da.. 

En u.te. <!4pe.c.to, e.n e..t. momento v1 que Pe<!4e. 11.epo«aba. 4u .tMbajo, ex.<:!_ 

t1.o. wia con.t.\Ove.ltb.úl ace.Jtca de. .fa natwuileza de.l en!dce, 4.i. 4e. .tJta.taha de wia 

wú6n doble o 4enu:tlll. 

Alguno4 4upon,úv¡ poll wia p<VLtt que da.da ta. coltta longitud de. la wil6n, -

podJW:t 4upo11el!4e wt doble eiilace. pMchtt, .U1volue1tarulo una /\Uonanc.úi de e.le.e:: 

wnu, 4<mi.laJt a .fa e.ncon.t.tada. v1 e.l g1ta6Uo. 

Poll o.tila p<VLU, <!.l col.olt. b!anco y .fa baja conduc.t.i.u.i.dad eUct:ll.i.ca de..t. 11:f_ 

.tJt.UJt.O de bollO dument:Ca .fa p!t.Uenc.i.a de lo4 e.lectiwnu 1t.Moll4t\.te.\ y que el ~ 

lace deb.(a 4e.ll 4e.ncil.lc. ve M.te. modo co11 e.l p!t..lme.Jt pwLto de v.i.4.ta la4 pllOp<'._!:. 

dadM r..!lctlr.i.CM no vuv1 expU.cadtu. y con el 4egwtdo "° 4e 6w1dame.tt.tab1t .e.a lo!! 

g.i..tu.d del en.e.o.e.e.. 

En fJUCh<!4 4ub.tanc.Uu la na.tUkaleza de! e.nl.ace puede 4e.Jt de.teluninada con-

4.i.de.Jtando 4U long.i..tud. En lo4 con;iuu.to4 de b~lt.O Mte plt.Ocedúnien-to no u P!!_ 

4.lble po1t.que e.l 4.tomo de bolt.O u capaz de ex.lbti.Jt. 4.ln un octeto compte.to de 

e.lectlt.Onu a 4u abtededo1t. y en et c.ua.l 4U 1tad.lo u me.nolt., Ve uta mane.Ita CU<%!! 

do e.l c!tcmo de bolt.O 41'. encuentlt.e v1 Wl4 coolt.d.i.rtau'.611 con 601tnn .tJt..útngu.etilt, la 

c.olt.ta. lo11g.i.tud del e.nlllce. que 4.le.mp!t.e 41'. ob4e1tva, puede 4e.Jt <Lt!t.ibu..lda. a un do 

ble enlace palteúll en conjwiU:6n con wt oc.te.to completo, o bien a un e.nlitce -

4e.nci.Uo con un 4ex.te.to de e.f.ect/t.Onu. 

Aún cuando .f.<14 .f.011!J.Uudu ob4e.1t.vada.4 e.n el enlace 4on, e.n .fa mayo!t.Ca de 

i<J4 ca.104, con w1 C<Ut4cte1t de doble. enlace colt4.<'.4tente.men.te, 110 4e .Uene .fa P!!_ 

4.lb.i.l..ldad de.l Hxte.to de e.lectiwnu con lo que .fa p!t.obab.i.t..úfa.d de wi p1tedom.l--

11rut.U enlace 4encil.lc no puede 4ell exc.fu.i.da 4ob1t.e e.l c!n.i.co 6wtdamen.tc de. ta. 

tong.ltud de enlitce, Adel!l<Í4 no 4e co1ttAba con .i.n5oltn'1u'.611 didpo1t.lble de la ~ 

ca.f..lzac.l6n del JlM etect/t.611.lco dd 011.Witt P,. 
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Un CQJllÚlo a.UVuta.tlvo p<IJUl ayudaJt a dU.ucicfaJt el caJufctvr. del eni.ace eJia 

compa.'1.11.t la lc11g.ltud del l!IWmo en la wu611 B-N en ccmpuutoó a114l'.cgoó. Ve-la-

601Ltunadame11te u.t114 va!Uaclo11u pudivuv1 co.e.Jt dmtJto del eJVWit expe'Úmental, 

de modo que loó 1tuuUadD4 no óVLlait co11c.luyellteó. 

Lt14 rn:1g11.ltudu de ~ 6ueJtzM .i.ntvr.a.t:6mlLJJ.1> en et nltJw.Jw de bo!UJ ltan d! 

rooó.tltado óet mwJ ó.i.mUallU a ~ del. gJta~, de donde óupM.i.e.Jton que el m:>d! 

lo de doble enlace podJtúl óeit coMec.to. S.i.n einb111tgo, uta &.i.mUltud e.&tlf mlf6 

que conb.aNtu.tada poli. la cLqe.wic.i.a en lM pwp.i.edadu ellc.Wc.a6 de ambtl6 -

óU4.tallcia6. E11 m1nco.do coil.tJr.116.te con el lU4.tJte. me.t.lfl..i.co y la conduc.t.i.v.i.dtuf -

del gJta6.i.to, et •t.i..t'UV!IJ de bo!UJ u b!mico y .tiene excepclonaiu p11.opüdadc.4 -

a.i.4ian.tu, ademlf.I de que a ai.tl16 .tempeJta.twitl6 Uene mejoJr. compoJttamlmto que 

muc.hoó óxldoó .1e61t11c.taJt.i.oó. Eó.to óe 11.e5(e1te compaJta.t.i.vameiite a &u loJLJr.a liexa 

golllli. 

ta ma11.eada dl6e11.ei1ela de la óU4cept.i.b.i.Udad magnllir.a* en-tite el •<ltJtuM -

de ba.'W lltexago11alJ y el gJta5l.to uM 116oclada con foó electJWnu Pz 11.uonan-

tu. El.taó dl6e.tl!ltcil16 &e expUcan Me.i.imen.te ó.i. et modelo de enlace ó.i.mpü -

&e co1u.i.deAa co.tJr.ec.to, ruuique .tal vez UJ111 .i.llteApJtetac.i.61 .teóll..i.co. .tlguJr.Oóa, de 

.la cual 11c óe me11c.lcnaba nada en el JtepoJtte, pocVt.Ca enco1úJr.11t co.tJtecto ú. mode 

.lo paJtclal de doble enlace. 

Con todo lo OJJ.te.uoJt Peaól'. l 36) optó pe.\ co1u.i.dVU1Jt m.tl a.ceptabie el roode 

le de ei.tace ó.i.mple. 

Pel16e de.te.minó ~ lo11g.i..tudu de ta cetd.a wt.i..talt.i.a y el compo.ttamle•<to -

que ó.i.guen uw dlme11..1.i.011e& cc11 la tempe.uitu.14 Uegrutdo a ccncluü que de1<tllc 

del e.1.ic.t expe.ume1.tae ta dlmeiu.i.ón de e óe expru•de Uuwlme11te con .la tempe."!!: 

.twta y puede óet exp1tuada eit ru1gótJtcmó co11 una va.'t.lacl611 de 0,001 mediante -

la expJr.U.i.611; 

la óu6cept.i.blUdad magnltlca de un 111'1.te.tla.i e& w1a medida útd.i.."tecta del 
momei<to mag11l.tlco de.C .ion 6 lftomo pa.14m11gnllicc que cc1.tle11e. 



e • 6.6516 • 2.14 x ro-4:t 

donde. .t e.s la .tempeJtatwt.o. en g1tadob wiU91tadob. 

Et \\tlc.'t. di!.! ~e.~lcient~ d.! c.x,:itJL!i.ú<11 que ,'t.e.pü!Lt6 6u.e. 

40.s x ro-6 ¡ gltlUÍC. 

?O 

1gwtl.men.te. .bid.le<? que la cllme»b.úfn o. de. .ea ce.ido. un.i.to.JLla &e. cotWU!e. --

co11~Mme. la .t~~ &e. e.le.va., pVID no u wto. lú!lacid11 .ti.ne.al, r¡ mantwUn

do.1e. con.1.tLu!U o. sao• c. 

Eh.U compoJLt.amle.nto ./'.íJ e.xp11U6 me.dla.nte. la e.xp11U.ló'n paltab6Uca 

2 
o.. 2.so424 - 7.42 x 10-6t. 4.19 x ro- 9.t 

t. 1Le.p11Umta la .tempe.JILl.tulto. en gllo.do.1 cen.Ugllddo.I y el coe.6<'.ciente. 

de. e.xpo.nb.úfn .tle.ne. wi v<Ltoll o.b.lg11ado 

de. -2. 9 x ro- 6 / 91Lado. 

A6<'.llmo. que. la nngnUud de. e.sto.1 lle.!u.Uitdob ut.i tota!me.nte congJUten.te -

con .la no.twuu:.e.zo. de. ta u.tJUtc.twto. en co.po.b. 

Lo. gl!D.n e.xpan&.l6n en la d.üie.cci6n de. e bid.le.a. que. el en.eitce. en.tite fu& "! 

p:L6 u d{.b,i,l¡ comple.men.talt.lamwte. el coe.6<'.cien.te. nego..tlvo de ta d.lme.n&.(611 a ~ 

cllC4 que i.D.1 entacu den.tilo de.! ptano de. fu& C<Ipa4 bon u.to.blu y 6uvi.tu ~ 

ta WU1 .templ?.IUJ.tWLa. de. 710° e, .1.bl embo.1!90 .1upu&o que. ta e.xpa11.1.l6n de. Co.1 e.nla

ce..1 u co!Wuvvte.l.to.dl1 pDIL Co.1 e.6e.ct.ob de. pHgam.le.nt.o.1 de. .l'.db capa.1 de.bú/o a la 

o.gitac:.l6n .tlounlca, 

G.146<co.me.nt.e. 1Le.ptumt6 el compo/t.tamlmto de. e..10.1 paJufme..tllo.1 con .ta .t~ 

pl!ll.<ttWut, como be pue.de. apte.c-úvr. e.n fu& ó.{gUILa.I 18 'f r 9. 

de. .te.mpe.lla.tUILa, .lo 11 

pMo. .to. dúne.nb.l6n e 28.2xl0-6 / 91Lado 

palla la cllmeJU>i.6n a -1.hl0- 6 / 91Lado 



Figura 18. Vilrfaclón de la dimensión e con la temperatura de 

la estructura del nltruro de boro hexagonal. 

"º' 

"º' 

Ffgura 19. Variación de la dimensión a con la temperatura de 

la estructura del ni truro de boro hexagonar'. 
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Se9ún Nel.l.on !J IUle!J ( 145) la. d.i6e1tene.úl en e&.to6 va.lo11.u puede 6upo11e11.

H que u debida a.l hecho de que en e.l 1t.ltll.uJLo de boJt.O e.l plesamlento en la6 -

capah u mof6 6 eveJtO, peM la6 6ueJt.za.6 .mte.Jt.a.t6mlca.6 den.tJw de la.6 mi.6""16 6on 

de la máma. masn.U«d •p!L0"""'2<Ú>meJtt.e. 

La lo119Uud del eitlace en.tll.e 8-11 que 11.epolr.i.6 Pea.6e 6ue de 

1.446 A 

El va.lo11. de 6U6ceptihlUdlzd ma.911Wc.a que Pe.Me 1<epoll.ta. p<Wt e.l n.i.:tltUJt.O 

de boM u de 

-0.4 ! 0.1 xl0-6 vem/9. 

E6.te va.lol!. u rruy pequeño c.ornpMaiúJ c.on el de.l 911.aµ,to que u 

-JOxJ0-6 vem/9. 

I9ua.i.mente en la 6l8UJt.a 20 6e muu.out el pa.Wn de 11.ayo6 X que obtuvo -

Pe.Me en 6U tlulbajo, en donde 6e C.Ompal!.4 con el 911.aµ,to. 

Goodmln duaJt.Jt.OW un .tJiabajo (53), en e.l que empleando 60.to911.aµa. de --

campo obu.ww y campo blLlUa.nte ob6e1tvaba la p1<UenCÁO. de 6Mllja.6 en lo6 m<'! 

mo6 upec.úncnu de 1LltltUJt.O de boM CIÚ.l>ta.lbto que Pe.Me lw.b,(o. u,llllzado en bu 

:tM.bajo, Uevdndolo u.to a u.ta.ble.ce11. med.i.aJite la m<'.c.llo6c.opla. elecWt1í1U:.ca, que 

el ttltll.wto de bol!.o podJW:. u.tal!. 60Jimado poi< do¿ CJr.U,.ta.lu o capa.6, wta de la6 

cua.lu H ob6e.l!.vaba. g.UW.da o con w1a Jt.O.ta.c.Wn 6ob'1.e el eje en común lle6pec.to 

a la o.tJt.a. La ob&e11.vaci6n de ute upa.c.<anu:e1ito de la ~11.anja te condujo a la 

6Upo6.<'.c.ión de una 11.elao.<611 e.n.tlr.e ta d.u.WtCÁO. de la6 capah .útvoluc.JUtda.6 en la 

.'t.('. 
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Figura 20. Patrón de rayos X del nltruro de boro obtenido por 

Pease (36) en su estudio y comparado con el de gr_:. 

fl to. 

a) BN comercial 

b) BN recrlstal Izado 

e) Grafito recristallzado 

d) BN recristal Izado 

?J 
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U. c.ontlta.!te ob4eAvado c.laliame.n.te. en 6otogl!46-{o.4 de. Ctllllpo ob4c.wr.o 1teve.-

U Wlll 41!.1Lie. de. 611411jru. o upac..iam<'.euto4 c.011 wia cüme1u..l611 de ap.tox.lmadamente. 

60 A. 

Compa!Utt<.vame.11.te la 6otog1ta6-(a de. Ctllllpo lvt.lUan.te. 110 p!LUe.Jttfi 

lo4 upac.iam.le.itto4 mwe..lonado4. 

Goodnrui c.onduy6 que. el nltJiWto de boJLO podla p!LU entM "6<tlfu4" de ~ 

que..tamlento, c.on4.l4tentu ~11 un duplazamlento de. lru. c.apiu e.JI 601tma pe.!Lpend.l

c.ultvr. 1tupec.to al eje. c., u dec..l!L, que. pueden 4e.JL bt.:tVtp.te.tada.4 como .lmpM6e.c.

c..lonu en .f.o4 c.IL.l4tal.u, a~ue no c.onchu;6 1uuia e.n 1telac..l6n c.on la utlwc.twut 

y el :tJio.bajo de. Pe.Me.. 

Una de lru. c.01u.e.c.uenc..lru. de la utJLuc.tu-ta c.!Ll4.taUna que. 1tuuUa .lmpo1t-

.ta1i.te. en lru. p1LOpie.dadu 61..1.lc.ru. u la an.l4otlLOpút. Bel6oltte., i!lum y Bova1t--

n.lc.k ( 541 ponen de. 11Wt.i6,luto e.n 4u tJLabajo que. u.te. 6e.n6me.no u c.au4ado polt 

el upac..iam<'.ento que. 4e. da. e.n.t/te. la4 e.apa4 de. la utltuc.twut del mo.teJLia.t, de 

c.on4.lde.1!4ble m<lfln.ltud, en 1te.lac..l6n c.on la4 d.l4.tanc..iru. .ln.tWtt6m.lc.M. 

Pe.ILO no 6ue. 4olame.n.te Goodnr:ut ( 53) qu.len 1te.po«6 wta vait-iac..l6n en la e.!_ 

.tJtuc..twta. c.IL.l4.tali.Jta del nltitwr.o de boJLO, aunque 46i.o c.onc.luye.114 que 4e tJLa.taba 

de. .lmpe.JL6e.c.c..lonu. Tamb.lln Hlitoi.d [55) .út601tma de. Wlll utlLuc.twut Mmbo.ida.t en 

e.apa4, e.nc.ontltada conjuntamente. con la 601tma he.x.agonat a paltt.llt de la 1te.ac.c..l6n 

del bo!Lato de. 4od.io c.on e.t c..ianUJto de. potru..lo. 1:4.to lo 1tepJLue1i.t6 gJUf~.lcame.11-

te. en la 6.igUM 21 • 

Pe.n4ando en que u.ta.4 .únpe.JL6e.c.e..lonu puedan de.be.Jt4e al c.<Vufc.te1t rut.l4ot!L~ 

p.lc.o del mate.JL.lal, u .lnte.JLurui.te e .lmpo!Lt.a11.te. ef. tJLabajo de. Ro.th4te.ln ( 56}, -

donde. utablec.e. que. la al.ta an.l4ot!Lop.lc..idad del g114l-lto, que tiene. gll4n 4~ 

tud ut!Luc.twta.l c.011 ef. 11-U.1tU1to de bo1ta, u.uf C11 6wte..l611 de la 1te.lac..l611 de i.a4 

d.l4ta11c..lru. de. Ú 1ted c.IL.l4tal..Uut e.fa. 



75 

El:. wtenri pla.ruVL con WU1 co11junc.i6n de eitlace.1 4enc..ll.lo4 y dobC.u, en 

til4 ,,W104 pe.Jtpeudlculallu en ta Jted a.i'. eje c, pMdw:.e una. gJta.n conduc..tlv.lda.d 

e.lect.Jt6n.lca. y 4CU.cept.lb.l.lida.d d.lairagnWca poJt el f/.ujo de e.lect.Jtonu paJutle

to4 a uto4 pi!ano4. En camb.lo et ~tuja de ete.c..tJwnu pa.Jta.te.lo4 a.l. eje c p.'W~ 

ce WUI atta eite.Jtgla. de actlvac.l611 dando 44¡ pequeiio4 vatoJte.I de 4U4cep:Ub.lU-

da.d 1111gnWca. 

Uno. "dl4toCM-i5n" heUco.ldat, cuyo eje u paJutleto a.l. eje e, conv.leJtte -

lo4 pWW4 de ta4 capa.¿ paJutle.!a.4 ent.Jte 4!, en wui lteUco.lde <.iite.Jteonectada, -

.ten.lendo como co1!4ecuenc.la que et 6fujo de etec.t:Jtone.1 4ea po4.lbte den.t:Jto det 

4.l4.tema de eiti.aeu conjugado4, 4.ú1 nece.4.ldad de 4upeJtaJt la. etevada. ene.Jtgla. <.l..!. 

.te.Jtplana.Jt de actlvac.l6n. Ve ute modo to4 va.toJte.1 de 4U4cep:Ubilida.d mag11W

ca y conduc..tiv.lda.d etc!:ct.Jt.lca H veit a.Ue.Jta.do4 .útdlcando wui plltdlda. de ta 411.l 

4ot.Jtop¡a. en un m:tJtgen con4.ldeMbte. 

U catoJt upec.!6.(co a baja¿ .tempeM.tultn.4 poc!Júa. .ta.mb.lén 4eJt a6ecta.do polt 

u.ta dl4tocac.i611. Et Clt.l4.ta.l "4e 6.lja." en la. vecbuia.d det eje de d.l4tiicac.l611 

y ltu. v.lbJta.c.ionu pe.JtpendlcutaJtu de to4 ptano4 p<VUl1eto4 de ta Jted que antu 

4e d.l4pelt4aban 46to en et ptano, ahoJta. to /ia.cen en .todo et Clt.l4ta.t. 

RotJ41.tw1 coll4-i.de.Jt6 po4.lbte uta d.l4tocac.l6n en up..lltat en un ma.tel!.la.t -

co JI u.tJtuctwut en C4pa.4 como et nltJtWw de bo1t0 h=go na.t. 

S6to ;e mei:c.ü·n.t-'Uf como Jte6e.Jtenc.la. et .t:Jtabajo de Nwe.U (57,581 qu.lc!:11 -

e6ec.tu6 wt ducwr.oao ma.tenx!.ti.co, .tomando como ejemplo et gJta~ y 1Lltltulw de 

boJtO lte.agono.i., a ~ de pode.Jt u.tabC.ece.Jt wi modeto te6Jt.lco que e.xpUque cual¿ 

.ta:Uva.men.te ta4 pecuUa.-ie.1 pJtOp.leda.du de u.to¿ ULU.tate..1 an.l4otlt6pico4, pe.Jto 

4<.11 togJta.Jt U.egat<, ha.4.ta ue momento a 1Ulda. concluyente. 

Ge.lcl:. y cotaboJta.dOJtU (60) IU1cei1 un rutd'.W.l4 ace.Jtca de ta u.twc.tu\a del 

n.ltiw.Jto de bo1to liexa.gona.l. µJtopuu.ta. poit Pea4e y ta compa.Jtall co11 wui u.twc.tuJta 
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Figura 21. Estructuras del ni truro de boro. 

a) Hexagonal. 

b) Rorrboldal en capas 

Figura 22. Posible estructura grafítlca para BN. 
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p11Dpuuta pDIL licu.bel 1611 y BJ1a9e1t (62,63), bcu.rutdobe en u.tu.dlob de J!JllJOb X -

y 1teSCcrnv.idad, med.ida a .tJuiv(I. de la 1teg.i611 upec.tlla1 .i11511,2111wja de 300 a 

2000 cm-I y coe6lc.iente de ab601tc.icflt de 400 a 3500 cm- 1• E4.tab medlc.ionu be 

e6ectw:vwn con luz UneaC polM.izada .inc.id.ie.Jtdo en ~oJUn<t pcv-.aiela y pvipeiid.i~ 

lM al eje C del CJL.ibtal del matelt.ial. A/,.(. mlbmo el Upect/W Ramal1 5ue obten!_ 

do en la 61tecuenc.ia de 150 a 2000 cm- 1, o.'Llentando la muu.tJui con el eje e PE!, 

11.af.elo a la d.iltecc.i611 de p11Dpagac.i6n del J!Jlljo. 

Comp<!)Ulltdo la Utltuctwul pllDpUU.ta po.t licu.bel y BJta9M ( 61, 62 1J 63) y la 

p11Dpuuta polt lil11Dld (55), be puede apJte.c.ialt que p1tueit.tan g.'Ulll bemejanza (F.ig 

22). 

Vupu(J. de anal.izaJt lob datob obten.idob de lob upec.tlwb Raman e .,:n5 .. uv111E_ 

jo, Ge.lck y colabo1tado1tu Uegal!On a la co11ctu.i.i611 de que la ut-wctWUL pltO--" 

puuta polt Pe.cu.e explicaba me.joJt lob Jtebultadob obwúdob e1t bu.l e6tud.lo6, P! 

JtO 110 be at/teu.Cwt a duCalttalt po1t comple.to la o.tJui utltuctwut g1ta6ltlca e>t . .,,, 

z611 de que algw1ab de Ccu. muubt.ab p1tueittivt011 c.ie1tta olt.ientac.i611 p1te6e1tenc.ial 

Jteipecto al eje c. La duv.iac.i611 rutgulalt, de fcb plrutob bcu.al"-b en la d.lllec-

c.i611 del eje e, p1tueit.t<t w1a .\elac.i611 con la d.lbtru1c.ia que bepa'Ul la.l capcu.. -

Pa1ta Utob paJtMe.t/tob re.cu.e dio lM b.igu.ientu valolteb: 

paJta la dlbtrutc.ia en:tlle l.ob .Uomob en eC pi.ruto liexagonal 

a/(f" • 1. 446 A 

e/ 2 • 3. 33 A 

Lab J.igu.ien.tu ílgutaJ (23-26) muut.trur lab g!ul'.6lcM obteii.idab pe.\ Ge.i.ck 

y coCabo.tado.te.J. 
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Figura 2). Gráfica de 

reflectlvldad para BN 

con luz polarizada en 

sentido paralelo y 

perpendicular 

a 1 eje c. 

número de onda cm - I 

número de onda cm - I 

.. :f El<~ .• 

i .. ~.e 
.. : ~ 
~-~L.; 

•• 1tog -1 
número de onda cm 

Figura 24. Gráfica de la constante dieléctrica. 

Parte real e Imaginaria. 

a) paralela al eje e 

b) perpendicular al eje e 
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Figura 25. Espectro 
nltruro de b Rarnan del 

oro hexagonal. 

o 
e . 
u 

8 
•;¡¡ 'w 11.QO 

N~ N.~t 
meuun:cA 

Figura 26 C número de onda (cm-1) 

ni truro d~ b oeflc lente de absorci6n 
oro hcx.Jgona I pilra 
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Kudo.kll. y cotabo1Uldo1tu (641 1tea.Uza11D11 wt u.tudW c.M..!:talog!U16lco 6ob1te -

wt 1U:.tltu.to de bow cúb.ico que p\epa.'UVW11 en wt equipo como el mc6.tllitdc e11 la. -

6.igWU1 27, pa.'Ltiendo de Ull 11.ltiwJto de bOILo hua.goiutl co11 tuta. puiteza. del 99,5% 

Pros16n 55-60 Kbars 

Terrt>eratura 1600° - 1800°C 

Tle""o de 5 mln, 
Reaccl 6n 

Catal 1 zador Ni truro de 11 tlo o 
N 1 truro de magnesio 

Como 6e vi. ta. .ti.en.lea., co11dic.io11u IJ ma..tVLia.lu apUca.do6 6011 6.lmü'.a.\U a 

lo6 que empleMOn Bw1dy y Wettt01tó, J1t. ( 38). 

El ma.telt.ia.l que u. obtuvo 6e la.v6 con tic.ido 6ulói!ltico y 6oluc.i6n de óliw

/tU/tO de 6odio, a ó.úl de eUmütM et ca.taUzado1t y la. óoJtma ltexa.go11a.t del ma..t! 

Jt.ia.l, p1tuen.tu dup~ de la. 1teacci611. 

Et n.i.tJtu.ltO de boltO cúb.lco a.61. 6.Ut..te.tüa.do plte.6eJtt6 WI colOlt 11eg1to y a.lg!!; 

lta.6 vece.& ca.íl. .tluVLlltíc.ido, co11 WI .ta.mruio de 0.1 a O. 3 mm en to& Clt.i6.ta.lu. 

Se p1ta.cücMOn u.tud.io6 de !t0.!J06 X, medlrut.te el mltodo de Vebye-Scl1e1t1te1t, 

logltQ.ttdo Wt dia.g/tllJl1a. muy pa.Jtec.ldo a.l que obtu.v.ivw. Pea.6e en 6u .tllitbajo, y el 

cual óue compaM.do p<L\a.telamen.te co11 Wto de dia.ma.n.te, cuya muu.tltd óue .igual-

mente pJtepa.\a.da u.ti.Uza.ndo ca.ta.liza.do.tu de 111.qw!i. ( í.igWUt 281. U11 u.tud.lo de 

la .topog.ta.6(a de la 6Upe1tfrlc.ie del 1t.ltluvr.o de bo1to cúb.ico a .tJtO.vú del mlC1to6-

coµio mo6.tltÓ que la. óMe de óNn>:I WrutgulM en el Clt.i6.ta.l, .tep1tuen.ta.dai:c.t te& 

t:ndtc.;.!i de .'.tU.t~ '"~ ccm:1 ( 1111 •, e!i lcque ap.v:.ec.e e.en 1•1ayc.':. 1'!.ectt~tcút C.1! .!( 1?.lt'U.U'...c 

Lo6 .Cndicu de MlUe1t 6011 la6 .U1.te/t6ecclo11u de i.:16 íaceto.3 de un eltLltal 

con !o.l ejeb c.oa.'tde.no.doó 6.ie11do .&~emp,'Le mú.W.pW de wt 11úrrwuw 1r.ac. .. fona.l. -

a c.e..'W o b.ien multlp.li.::.adc~ pc:IL el m(nimo comt1n d('.tlomútado.'t pcvw. t:e1u?.1t. et 

conjwtt.o de ente.te~ (11KtJ. o.~) 



BN hexagona 1 

barra de Hg 

A B 

Figura 27, Arreglo de las muestras para preparar ni truro de 

boro en el trabajo de Kudaka y colaboradores. (64} 

n!tryro de boro cúbico 

o 

1 ! 
-O o o -o N o "' -(\. N "' :! "' 
1 1 1 1 1 1 

diamante slntthlco 

Figura 28. Patr6n de rayos X para nltruro de boro cúbico 

y dlatl\lnte (~todo de Oebye·Schcrrer), (6~) 

6l 

dlscode BNhexagonal 
y disco de l1 

hoja de BN 

pastt 1 la de BN 
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de boM cúbico que en el <Wtmante. El dlag.'Ulma. uquem<!tlco que Je muuCut en 

la. 1-tgu::a. 30 µc:unltc .ll'.t~ C-la.t .!a. ~uµVl:)lc.le c.u&.ta.llmt dd 1¡.l,t.w.to de be·.·& cc

Me&po11dlen.te a. la lo:tog11aífa de i'.a. :)lgUl!a Z9. 

En u.te dla.g= Uquem<!tlco fu p<'Jl.l6Vl.la. del CJL.l.!.ta.l u pl!Oyec.tada en un 

plano &ob1te un no11d'.gono, y lJu 6a.&U o.Vi.ededor.. de <.a. de 6or..ma. .t.1t.iangula.IL al ce!!. 

tltO con .Cnd.lcu r..ac.lonalu ( 111 I, &on :topogltd'.6-lca.men.te conA.ldeJUUia.4 coma 6a.&M 

con .útdlcu ( 1101. La. 1tupec.t.lva. apa.!LÍ.c.l6n de u.ta.ó 6a&U ( 1101 e11 el 1t.lttWW 

de bol!O cltb.lco, con.tlla.J.tan con loó Vl.l&.ta.lu eubooc.tao!dlúcoó del dla.ma.n.te iDó 

cualu co1¡¿U.ten de 6a.&u (1111 y (1001. 

Atgo .lmpor...tan.te que &e ob.le1tv6 u que en el n.l.tllww de. bol!O cúb.lco la& 6~ 

ó u ( 111 I 1w 4011 ó.i.e.mplle .tlLMnguloó equ.l.Ute.l!Oó o p0Ugo110ó 601tma.doó por.. .tr..Ufn

guloó e.qu.<.LU:e1toó .tlwnca.doó, &.úw que eit oca.&.lonu muu.tllan o.tila vM.ledad de 

601Lma.&, como óe. ap1tec.la. en lJu 6-lgur..a.ó 31, 3Z y 33. 

Eó.ta.ó 6.lgUILM muu.tllan 6a.& u .tr..la.ngu.laAM co11 .útd.lcu ( 1 11) ia.ó cua.lu -

.tleneit lacfo4 CUILVOó, 

En la. 6.{.gUlla 3Z &e obóe.1tva.n pe.queiia.ó 6a.lla.& ( ituecoó 1 en la. 6aóe y la& -

co11ó.lde1LMOn como wia. d.lóiDcac.<.611, &.lendo por.. ello que iDó CIL.ló.ta.lu pr..ueim111 

601Lma& .lMegui.Mu en d.lcl1aó 6aóe.&, 

Se du<'Jl.lbe, aunque l10 co11 nucha cla.IL.ldad, iD que pa1tece 4e.IL muy .lmpo.'LtaJ..!_ 

.te y u:to u que en e.l n.ltr..ww de. bol!O cúb-lco el CJtec.lmleit.to en 601tma. tll.langu-

la.IL de lJu ca.piu. e.11 el Cl!.ló.tal utá 11ega.tlvame1t.te or...te1t.tada a lJu 6allaó &ob-te 

lJu 6a&U (1111. 

E&:te. e1tec.lm-leit.to, en el d.lantut.te, en 601tma. .tr..la.ngula.IL en Uz4 capaó &e o~ 

óetv6 con w1a 01L-leit.ta.c.l611 po&-l.tlva a ..ta..\ óa.Ua..! &obli.e <.a. 6a& i ( 111). 



Figura 29. Cristales de ni truro 
de boro cúbico (aumento 160 X) 
(6~) 

Figura 30. Diagrama esquemático de 
la figura 29. 
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.. ··:· ···.:· ·:~ ·.-.. ~ ... ::-:-, 
··_ .... [>;· ·~-· .. ., ... 1 Figura 31. Cristales octaédricos de 

ni truro de boro cúbico. 

. . (aumento 400X) 
. .. .· 

. : ,i, ·:"· .... ••·. ~-,_ 

Figura 32. Huecos sobre las caras 
del cristal de ni truro de boro 
cúbico por efecto del NaNo

3
• 

(aumento 160X) (64) 

. ,·i-. ·. i/ 
·,':. 

(64) 

Figura 33. Huecos en la cara del 
cristal de BN cúbico 
(aumento 160X) (64) 
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No a.c.laJui to 6u5ic.ieiLte a.t JLupecto de.t 6{gn.i6-lcado de ta oM.eiLta.e-Wn po-

4.ltlva. o nega..tiva. de.t CM'.dta.t con ba.de ei1 ltu. Sa.tla4 ( hu.eco4J menc.io11ado6 y 60~ 

meiite clta et tM.ba.jo de Toiandky (65) como 6undamento a die.ha ob4e1Lvae-Wn. 

Sin embMgo, paltticuiaJuneiLte e.tea que 4e JLetS-ieJLe a ~6 hu.eco6 o pMyecc.ionu -

del mte.W:tt 4ob1Le e.l plano del cJl.i.4tat. 

Otilo ti.po de piJu1nW;l.e tJúangulaJL 6ue ei1contJuuút en ta 6Mma cúb-lca dei. ":f. 
.tJuwJ de boJto. La.4 6-<'.9= ·34 y 35 nue.itJuu1 ta mWIM 4upeJL6lc.ie c1Li.4ta.t.lna, en 

un CJLU.tat donde 4e ob.leJLva. una gJLa.n p.(Jr4m<.de .tA.iangula.JL en e.t ceiLtllo de.l m.i4 

""'· 
La 6-lgUJLa. 36 nuut.la una u.Uta uquem!ti.ca de ta 6.i.gUJLa. an.teM.OJL donde ta 

6a.ceta A a.lllededoJL de ta µ,Uu!mlde t:lene .cnd.i.cu ( 111). La.4 6a.4U B y e 6e con-

6.i.dVt11J1 con ~6 m.i.411l'.l4 btdlcu. 

En ute c1Li.4tat ta µ,Uu!m.i.de u.t4 oJL.i.en.tada nega..tiva.mmte a lD.6 6a.tla4, 6! 

gltn 6e ducJU.be. Oe a.qu.l a6lJL!Mn que mlent.la-4 ei1 e.t dlanwLte ltn.i.cameiLte 4e P'L! 

6eiLta.n µ,Uu!mldu tlúanguta.JLu po6.i.tlva.mente oJL.i.entada.I JLupecto a lo. 6a.4e tJúa!!_ 

gutM ( 111 I en e.t n.ltJw¡¡o de boM cab.lco ew.ten do6 .ti.po6 de µ,Uu!m.i.du tJU.an-

gulMu que tlenen oJL.i.entac.ionu po6.i..ti.Va.4 y nega.ti.va.4 JLupecto a lo. 6a.4e .l'Úal_! 

gula.JL ( 111). 

M.C. lD.6 condu6..i.011u en 6u t.laba.jo 6011 ltu. 4.i.gu.i.entu: 

1) La. 6a.4e ( 111) u e.t plano CM'.dtaUno ml'.6 u.table. 

21 /.Uent.laó que ta 6a.4e ( 110) u JLMa.men.te encontJLada en et dlaman.te, apMe

ce nd4 a menudo en e.l 11.itJLuJLo de boJLo cúb.i.co. En ca.mb.i.o ta 6Me ( 100) u 

m44 Stu!cuen.te en e.t dla.ma.n.te. 

3) /.Uen.tJLQ.4 que e.l CJLec.imlento .t:MAnguta.JL u.M oM.entado poó.i.t:lva.men.te JLU-

pecto a la.4 6a.tia.4 4obJLe ta. 6a.4e ( 111) del cU.o.man.te, la.4 ""4"'14 4e ob4eJL

va.n oJL.i.eiLta.da.4 nega..t.:vamen.te en et 1iltJr.u.Jto de bOJto. 
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Figura 34, Superficie 1 rregular sobre la 
superficie del cristal de BN cúbico, por 
efecto del NaN0

3 
(aumento 160X) (64) 

Figura 35, Porcl6n de la misma 
cara de la figura 34 mostrando 
los huecos en forma de pi rámlde. 

(aumento 400X) (64) 

Figura 36, Vista esquemática del cristal 
de la figura J4. 

La cara A es considerada con índices (111) 
y la cara B con índices ( 110) 
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4) Ex.U.U. una vaJLledad de la..! óol!JJ>U de CAec-imie1ito de la..! ca~ de n.ltlwlto 

de bolW cab.lco. 

SI Ewten do& cla..lu de p.úufmldu WrutguiMl!4, po&lüva. y nega.tlvamen.te -

o/Llentada.&, a. la óa.&e { J J J 1 en el tú.tJw.1tD de bolW cab.lco. 

61 Se ha11 obl.eJtvado 601Una.& up.Uialu &obJr.e la 6114e { l l J). 

Lo an.tvi.i.M puede Jr.e&wWt.l>e dle.leJtdo que lo& CA.i.4talu de 1Libtullo de boJr.o 

cab.Cco &e han 6oltmlldo debi.dD al CAec.únú!ll-to de vaJr..i.a.6 601Un11.1 de la4 ca~ o ~ 

Ju!mldu .tJLúrngulaJr.u &obJr.e la4 6114e& 1 l J JI. 

El utablee.lmlent.o de la utlutc.áUut CA.i.4ta.Una. paJr.11 el tti,tJuvta de boltD h!!:_ 

lCll!JOnal poJr. PeMe 6ue 4.ln dLUÚ1 WI gJr.att avance en el u:twilo de ute compuuto -

peJr.o al paJr.eceJL &UJr.gú1r.011 algwuu dudah eJ1 cuanto al caJr.4cteJL del e.Jllace y 

o:tJw& .tJuibajo& de po&telLioJr.U .lt1vut.lga.do1LU paJr.ecen a6l'unaJL o con.Ouufee.llr. la 

teolL(a expuuta, peJtO nunca Ueg1111do a. wui conclu.\.i.6n deó.ln.ltiva.. 

En la4 &ub&ecueJttu 4ecc.lo11u del pJr.uente .tlulba¡'o &e apoJr.ta :toda la .i.11 

601Una.e.l6n po&.lble y geneJtada dupull. de dlcho .tlulba.jo, .tJultartdo que ello 4.i.Jr.va. 

pa.ta. aclaJr.aJr. uo& 114pec.ta& que &e coM.i.deJr.att muy .lmpoJr.tlllttu. 

RuddludeJt { 70) utuclUlndo la 1telae.l6n ewte.Jlte entlte la utJtuc.tuM y -

p!Wp.ledadu de lo& compuuto&, 4upone que al .i.gua.l que el d.lamllllte, el nUlwlto 

de bolW debe &u duJr.eza. a. hu UtlutctuJr.a. CA.i.4tal.úw. con 6ueJttu en.ta.cu covalen-

tu en todl14 dlltecc.lonu. 

LM dl6uentu caJtga.6 que tienen el bolW y n.ltit6geno, poit wut pa.Jtte, y -

po1t otM el nx>men.ta cUpolait que Pea.&e 1tepolttaba. hacen pell4a.Jr. que la utablUda.d 

del compuuto, &ob1te todo a. alta4 tempVtatwta.4, pueda 4eJr. el 1tUultado del a.Uo 

gitado de cwufcteJL .i.6ni.co que tenga. el en.lace covalente en el compuuto, po1t lo 

que mwj p1Wbablemet1te ewta c.i.eJl.ta ltUonrutc.i.a eJI la. unl61t 6-N al ÓOIUnM l04 -

1111.i.Uo& B fl 3• 



se 

Otli.o4 t.Mbajo4 lo4 cualu 4on .tluttamien.to4 matendti.eo4 y que a6brmm que 

u coJtM.cta la u.t>wctWl4 citb.ieo. pMD. e.l 1iUJuvto de boJW 4011 tQ4 ae Fomf.chvr. y 

Rwn.sh (661, e.ldeC:J.i66 (67), e.laePllilU.µ4 (681 ye.ldeKeuion (69J. 
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rayos X. 
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CA32 44057 Examen de la estructura de ni truro de boro mediante rayos X. 
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cúb 1 ca. 
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CA84 168615 n Estudio comparativo de la naturaleza de cristalización del 

diamante y nitruro de boro cúbico. 

Corron, G.O. Rousha, V.S.¡ Shemann, V.I. V. Sb. Zakonomernosti 

Obrazovaniya EL 1boradlya Abraziv. Lezvlln. lnstrumentator Kh 

Prlmenenle Prom-Stl 1975, 50·9. 

CA84 24063 h Estructura electrónica del grafito y nltruro de boro. 
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PROPIEDADES ME CANICAS 

Se puede e.1.ta.bleceJt como w1a 1Up5tulh o teo!L(a aceJtca de la!> c.aJutdeJ1.Cl.

.ti"44 que de6ú1en a w1 mate.Jt.lal el hecho de que lo6 p!Wtclpalu 6acto1te6 de-l:e!!; 

minan-tu de la6 p1wpledadu niecfilu:C44 de un mate.'Llal 6 on la6 6ue1tza6 de enlace 

e.nbte 6M .Uomo6 y la 6ac.U.ldad de mov.lmiento de €l.to6 a tltav€l. de la6 d.l6lo~ 

c.lonu del cM-ltal. A 6u vez todo u:tá 1'.11 6uncl6'n de 6u u.tJwc,twta clJMta.U.--

na. 

La.i co116.lde.Jtac.lonu e.1.t11nctwi.ale.1 .lnd.lcan que el n.l.tllnM de boltD hexago-

nal po6ee una oM.entacldn c,a1tac.tl'.Jl.Cl.t.lca cau.lada pOll. el l!n';oat¡ue.tamlento en ~ 

pa6. Tal o/f.ien.taclón accn.túa la!> pwpiedadu an.Uo.tlufpie44 como lo .llu6t/f.a el 

tl!.abajo de Tru¡lo/f. ( 71) donde la aii.WotltDpla 6ue valoMda de..teltminando el núdu

lo de Young a ~e.Jtatwi.a ambiente u.tiUzando un m€.todo u.U/f.a.ló'M.co. Pa/f.a 

ello ¿e co/f.taltort 6ecclo11e.1 de w1a ba/f./f.a de 6 t 6 ""' de lado en d.iltecc,ió11 pal!.a

lela y pe.Jtpendiculalt a la d.iltecclón de plten6ado de la pieza en u.twú:o. Lo6 -

/f.UuUiui06 de la .tabla X .indican que et valolt de ela6Ucidad de la muut/f.a con 

61'.it.tido paJ!.alelo a la d.l/f.ecci6'11 de pWIJado "44.i dupUcó en el valN al de la 

muut/f.a co/f.tada y pMbada en Hn.t.ido pe.Jtpe>tdicula1t de pl!.en6ado. A 6.ln de CO!!! 

pJtoba1t wto de uto6 valo/f.U 6e e6eduó una dete.Jtmútaci6'n e>t una muu-1:/f.a con -

co/f.U 1'.11 6e11Udo pe.1tpendicula1t al p'<ell6ado y apUctvtdo wt mUodo utltti.co. Lo6 

lt.Uultado6 a pe.lalt de eUo 6Uelf.011 COllCOJtdaiitu. 

Segl!n Trujlo/f., lo6 valo1te.1 que Je obUenen .lndic,ait an.l6o.ttopla en el ma.te

/f..lal pe.Jto 606 magn.ltudu 6Ue.Jton contltalf.iM a la Upl?.l!.ada deb.ldc a la u.twc,tu

M lamútM del ma.te/f.ial con 6ueMM SueJtza.i de en.lace dl'.ltt-to de lru capru y 

5ue.Jtza6 mcf.! d<!bau ent/f.e ella.i mi6ma.i. 
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Tabla X. Utu.:Uc.idad de.l nU;ir.uJw de bolW pll.elU>ado en caliente [2) 

DI reccl6n Hódulo de Young a 20' C (lb/plg J 

Paralelo al 
106 Prensado 13, X 

Perpendlcu1ar 
1a6 al Prensado 7,2 X 

Perpendicular 
1a6 al Prensado 7,03 X 

Paralelo al 
106 Prensado 12,4 X 

Perpendicular 
4,9 X Ja6 al Prensado 
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Un Jr.Uultado que tampoco upeltaba To.ylo1t en fu mue.htJt<t P'tel14ada. e-'Ul fu -

plJuli.da de fu 1te.i.W.tenc<a con fu tempVULtwul, como lo mue.i.ttuut lo4 1tuuUado¿ 

en fu .ta.bea xr. 

To.y.lolt Ue.s6 a fu conclu.6.Wn que mu¡ p11.ababteme.n.te e,t 6U.do de bo1to P'<!!:. 

¿en.te en et ma.tvu:a.t juego. un pa.pel .ünpo/LtaJt.te en ¿u co~olt.ta.mlen.to, ec 

que ya ¿e ha. menc.ionado IJ.ILteJrA:oltmen.te. Euidenc.úz4 nd4 d<lt.ec..t.u. Jte&pec.to 

a u.to ¿e han obtenido midiendo l4 1tu-Wtencia. det nltituJW de balta dupul.I de 

4ometeltto a un .tlr.a.tamiento a o.t.ta. tempVUttulul en va.e.Ca y en IJ.tm6¿ 6Vl.ll .(neJtte. 

U compolLtilmlentn del mo.telúa.l ¿omúitJo en vo.cCo a o.e.ta. tempe.'t<Ltulut t.o 

vahJM Ta.ytM po.11.tlendo de muu.tlla.\ c.<Jtcullvr.e& coJtto.do..I de una p.iezo. de nltlut

M de boJto p1r.e114o.d<t en caUente o. 900° e, conten.tendo ap11.aUm1.dame.lite un 14% -

de 6xi.do de boM, et cua.f.¿e eUmút6 a.t ¿~ co.te.nto.da.I u.ta¿ muutlta¿ en vac-lo 

a 1400° e a dl6~entu pvúocJo¿. 

miento de u.to¿ peque_,w¿ d.<¿ ca¿, 6ue meiUrút 4op0Jt.t4J1doto¿ ¿obJte wut bo.4e 1J.1tu-

tll.Jt de 12 mm de cl.i.4meM.o y o.pUcando l4 cMga o.t cent/to. lo4 Jte.&ulia.do& que 

4e muutlum en fu tabfu Xll, .in<Uca1t que .út.lcia.tmente &e lo91ta un .i11CJtemento -

en ¿u 1tu.U.tenc.ia, &egu.ido. poJt una di4minuc.llfn de l4 m<'.4nn. 

Un compolLttlmlento 4.<mll.alr. 4.igu.ieJton to.& mue.&tltlJ.4 tJtata.da.s o. 1800' e en 

n.it1t6geno y Mg6n, ha.4.ta. o.tc1J.1tzM w1 puo colt4.timte. Paitll ute ca&o &e utlU

ZMOn do& 60ltmlJ.4 di6~e.Jitu en fu& muutltlJ.4 t.lendo una de Ul44 c.iJu:uto.Jte& de 

12 mm de c!.UmetM e.JI coJt.te pe1tpendi.cutll.Jt o. fu cliAfcc.llf11 de p1ten4ado y fu otlta 

bMJta.4 de 19 mm de ta.do, coJtttu!.a¿, en &en.ti.do pMo.telo a ta di.Jte.ccUn de P'<elt4!!_ · 

do. Lo& 1tuuUo.do& p1tue11to.do4 en fu tabfu Xlll .útd.ic1J.1t una Jteducwn de o.pi~ 

xi.mado.mente el 701 en ta 1te.&.i.lte.J1cia de fu4 muutltlJ.4 dupul.I de eUmúuur. e<'. -
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Tabla XI. Ua.6.ti.chlad y Jt.U.l6.tenc.ia del n.ltJiww de bolUl pMMado 

en caliente.. {2) {71) 

Resistencia a la compresión 

a 25° e llb/ptg2) 

lt'idulo de ruptura ( lb/plg2) 

a 25° e 
1000° e 

lt'idulo de elasticidad 

(fb/pfg2 
X 106) 

a 25º e 
1000° e 

Fuerza ap 1 ¡cada 
paralelanente en 
dlrecc16n del 
prensado 

45 000 

15 880 

2 180 

12.4 

1.6 

Fuerza apl !cada 
perpendicular a la 
dlrecct6n del 
prensado 

34 000 

7 280 

1 080 

4.9 



Tabla XII. Pl.JuUda. de. puo y 17'4clu.lD de. IW¡>tulul del n.ltlwtw de. boM 
dupu€.\ del calen.tamlen.to en vac.Co a 1400° C (Z, 711 

NI truro de boro prensado en cal fente a 900ª C 

Período a 1400°C sin tratar o.o 0.25 0.5 
(t7e~ en h ) 

Pérdida de peso 
(en %) 3.5 2.5 4.0 6.5 

Hódulo de ruptura 

(lb/plg2) 17910 29325 23060 24820 22440 14710 

Tabla. XHI, Cilmb.io6 de. llU.U..tenc.i4 del nl.tJuvw de. boJID p1Len6ado 
la 900°C) de.6pu€.I de calen.tam.:en.to a 1 BOOºC en 
Nz o A/r., (Z,71) 

Especlmen Tratamiento Oens ldad (1 b/p1g2¡ 
( /cm3) w 

Disco 1/2 In, 
espesor (1) ninguno 2.07 40550 

Disco 1/2 In, 
espesor ( 1) 3,5 h r.r 1.63 12780 

Barra de 3/4 In 
(2) ninguno 23140 

Barra de 3/4 In, 
(2) 4 h N2 7430 

(1) carga apl lcada al centro del disco 

(2) carga apl lcada al centro de la barra y apoyada en los extremos 

w rródulo de ruptura 

97 
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6x.l.do de bol!D. , Lo6 .t.\a.tamimtD6 a al.ta te.mpVUt.twut al. elimútal!. el. 6xhÍil de b!!_ 

l!D CDn.tlli.buyel!Dn a wta di.6mútuc-i.6n en f.a JtU.l.l.tencfa lo que CDn~ba la 4Up!!_ 

6.icl6n de que el. 6xúfo de bol!D jugaba wta paJr.te. """ol!.ta.n.te del nU!iWto de bol!D 

pJten4a.c/o en caUen.te. 

Un u.twü.o 4-imUM en donde .tnmbú!Jt 4e a6<Jura lo an.teJúDJt pMa el. 1:.ltltu

l!D de bol!D pJten4ado en caUen.te y 4e compMa con.tM una nuu.t4a de la 601tnr1 P.:f. 

llD.utica, ~· UIÍOJuna. po!t Ko.tteMky IJ MM.ten6 (72). 

El. n.i.tJiul!D de bol!D p.i.JwU-tico, a dl6e1tenc.ia del pJtent>ado en cal.len.te, no 

contiene 6x.ido de bol!D y 6ue pJtepalta.c/o median.te un pl!Dcedúní.en.to 4.únlt.tui. al. -

u.t.i..Uzado po!t el. g1ta6Uo p.i.JwU-tico, en donde el. rr<UeJt.ial. depoMA:íl.do 4ob1te un 

4U4.tlut.to de g1ta6-Uo a 1900ºC, 4e pltOduce de la duCDmpo4.icl6n de wia mezc.ta de 

.tlt.icloltUl!D de boJto !f ru1101U:aco, .ten.iendo 114.C el. ma.tvú4l una deit4.idad de 

2,1 g/cm3• 

L<16 pí.ez<t4 de pJtUeba ten.laJt medlda4 de: 

12.7mmdel.M.go 

I, 524 mm de anclto !/ 

2, 54 mm de UpUO!t, 

Tomando u.te IILtimo en dlJtecdó'n pV<pendlcuhur. al. pla110 b<I4a1., u dec.i.Jt, 

algo equ.ival.en.te a1. 6en.tí.do de pJteMa.c/o en el. 1ú.tJtul!D de bol!D pJten4ado. L<16 -

t~e.lia.twul6 a l.'14 que 5ue11D11 40me.tí.da4 l.<14 muu.t4'14 5ue11D11 de lta4ta 2200' C. 

La tabla XIV muutJta l.o4 JtUul.tado4, !/ aunque 4on 4ol.amen.te !o4 ob.teiúdo4 del. 

n.i.tJiu1!D de. boJtO p.UwUtico, Ko.tteMky y MaJi.ten4 <!4egUJtan que no ex.U.te di6eJte.J_!. 

e.la CD1i.1lde.1tabl.e en la 1tu.i.4.tei1da a .tempeltatUJta amb.iente eit la 601tma p.wi.1ada 

y p.i.Jwlltlca del n.í..tltUJtO de bol!D. 

Aw1 cuando la 501tma p1ten4ada ei{ caUe11.te moU1t6 .i.Júdal.mente. una di.6mln~ 

c-i.611 en 4u JtUl4.tenda, l1<L1ta apJtOx.imadamente 1500° e y al Jteb<t4M e..s.ta .tempe-
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Tabla XIV. M6dulo de. IU.lp.tuiut rJd nUitwto de. bollO p,[¡wUUco en 

d:Ute.ccl6 tt de.l plano ba.6at. ( 72) 

Pieza No. Temp. (lb/plg2) % de elongacl6n 
•e w 

01 t. amb. 5370 1.6 

04 t. amb. 5260 2.0 

05 t. amb. 6980 1.1 

01 1650 7800 1.0 

04 1650 7360 0.5 

05 1650 8760 0.5 

01 2000 9700 1.0 

03 2200 13200 2.6 

05 2000 17200 2.1 

01 2200 5620 o.6 

03 2000 5660 o.6 

06 2200 16400 3.6 

Tensión aproximada al aplicar el esfuerzo,.,,,,2 x 
-4 

10 /seg. 
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IULtWtll y Uegcvr. Ita.Ita 2200'C, el paJufme.tlw 5ue en awne1t.to, co.lncldlemio u.to -

con to ob.1e.wadc pe.\ Ta;¡to.\ ( 711, !fª que H 6e ob6eJtva la .titbia de 6116 .\u~ 

do6 6e puede ap1teclM que e6ectufi 6Uh pllUeb<16 Ita.Ita. 1400'C, al valclUVt el mc5~ 

lo de IWptWUl dup,,U de ~\ el mateJUat en vaclo. 

Kotl<?Jl.lky !/ Ma1tteil.l btdlClllt que la va.U:ednd püoutico. del 11.U1u<tc de b~ 

)1() mo6tlt6 un continuo .inCJLeme>t.to e11 .1u llU.ú.teJ1cl<t con la .tempvw.twr.a h<16tll af 
CllltZ<lil apMUm<tdameJU:e 1600 lb/ú/ a w1 útte.tva.lc de tempe!Uttu.\<l conp.teiuildo -

dude la amlú<?JU:e lta.1ta. 2200'C, y el decAemento en la lle6.ll.twc.la, llJl,Uba de 

to6 1500 •e pa.\<l la 6011m<1 ¡>'W16ada en cali<?Jtte ap<tllft de debeA6e a la e.Umbia-

c.Wn del 6xi.dil de boJtO pJtuente puede 6eJt <16ociada con la c<lltbon.l:acl~n dd ~ 

tvúal. E6to 6U1?J1a l6gico 6i Je 1tecU1!-tda que dentllo de lc6 m€tcdo6 de ptepa~ 

cl6n 6e mcncion6 el t\<lta.mi<?Jtto a alta. tempelliLtuJLa como opcl6n e camú10 µa,ta 

log1tat pl1ili6iccvr. el nU)[U)l{J de boJtO, y lo cual 6e 1te~eja <?Jl 6116 pllOpiedadu. 

la explicaci611 que Je expone paJUt jMtlfrica,t d ú1c.temcntc de JtU.ll.tencla 

con la te"!'e-ta.tUIUl, del nU)[U)l{J de boJtO p.úwUtictJ u 6imll<11t a la expuuta. PE: 

ita el g1tafri,to p.úwllti.co, u.to u, que 6e 6avo1teee un duaiwgo o aUvio de tl!J.!_ 

.1i6n intMJut CJJll un ú1e1teme1ito de la cluctiUdad con la tempel!ittWUl, 

Kotl<?Jl.lky y /.t<lilt<?Jl.l veJtifrica,ton mediante pJtUeb<16 de ·'UUJ06 X .1.i ewtC<t -

algún ctm<J.io utllUctUIUll 1?J1 el compuutc po.t e6ecto de la tempeJtatUIUl ccnvJtO--

· ba11clo que utc 110 0C11A'lla. LN vaic.~u que 1tepcll.taJ1 pa.\<1 l<16 medida4 de ia -

e.dela wt.UM.la 601i: 

a• 2,49 ~ 0.01 A 

e • 6, 86 ! O. O 1 A a U1 tempe.tatu.\<l de pwc.ba 

lo6 e.ualM 110 d.ifri.e.ten co116.lde.tablem<?J1te de lc6 •·<tlcJte6 ,\epo.\tado6 pcit Pea.le -

pa.ta el 1.Utu.tr de. bol!C .~ectüta.U::adc a 20SO'C po.t w1 pe.'llcdc de do6 llo.\a.l en 

a.tJnó6 5e,\a de 1LlWgeuo. 



a • 2.50399 ~ 0,00005 A 

e • 6.6612 ~ 0,0005 A 
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VuddtU6fUI ( 701 menciona que la du.c.UUdad logJutda .l11voluCM e.l ma\.llmlw

.to o duU::amifUl.to de w106 plano6 alfimi.co6 &obu otlul6 al. deJial.ojo.Jr. e.l 6"1.do -

de bolUJ con in. ~via.twia, pMece p11e.6 t6g.i.co pen6o.Jr. que et mov.imi.e1t.tJJ bite1t

pla11o.Jr. 6ea logltado n.1.1 6d'.cltmente, A6.C mi.6mo hace me11cl611 a la maquh1ab.iUdad• 

del compue.6 to polt 6u utlwctulul en cap46, que como e.l g1ta6Uo, .tombUn tlf?lte -

u.tlwc.twta l1exago11al.. Lo6 en.tacu entJi.e l46 capa6 &e Jtompen Mcilmen.te y lru 

pall.tCcu.la.\ del ma.te.lt.ial. pueden duUzo.Jr.6e un46 60bJte a.OUU.. 

lngtu y P1Wppe1t (21 hacen me.ncl6n po.Jr.a e.l Ca60 de.l nltJu.vlo de bolW he 

xagonat pJteMado en caliente, en e.l cual la maqu.lnab..:Udad eJi 6av01teclda polt 

in. p1te.1e11cla de.l 6"1.do de bo1t0. 

lmpUcltamen.te al hablaJt de maquútab.l.Udad 6e u.U hablando de dWleza de 

un maftJt.lal, Gol.cú.chnilclt. ( 751 u.tabl.ecl6 una du.Jteza paJta l.a 601tma hexagonal. -

w l.a ucal.a de lloh6 en.tlt2. 1 y 2, pelW peJie a &u du.!leza .taii baja y .tamb..:€11 co!!! 

po.Jr.able a l.a de.l g1ta6Uo en l.a ml6ma eJi cala, con val.01t de 1. 5 ( 76 I , u .lmpelt-

meable, maqu.lliable como ya 6e menclcn6 con ex..tllema 1tu.l6.tencla a l.a coJtJto&.i6•1 

c.au.lada palt &al.u 6undlda6, me.talu 6undldo6 y 6U.do6, 46.C cama v.ldJLi.o y u co

Jt.i46. La 5<'.gUJta 37 muu.tJta algw106 CIJl-tlculo& 6ablt.lcado6 con •t.ltJwlUJ de boJto -

hexagonal µ4en6ado en caUf?JL.te y que co•l.t.lwe apJtolli.madmnen.te 15% de 6"1.da de 

bolW. 

Aún C1Ulll.do l.a du.Jteza de.l ma.teit.lal. u co116ecue11cla dl1tecta de lo6 enia.cu 

.ln~mlco6 ewten.tu, o.tito 5ac.ta1t a co•1&.lde1ta1t u &u utAuc.twta lami.t1a1t ya 

que polt e.llo pituf?lita una dllteccl611 den.t1w de.l Clt.i6.tal. p.tovoca11do 46.C que c.il?.!: 

.to6 enl.acu .ll1.telta.t.6mi.co6 6ean mcf.6 dlbll.u. Ello tJure cott.6.lgo coma coll6eCil!!:!!_ 

Con e.l thunlt10 de maqu.illab.illdad &e p.ietende exp.te.iM la c.apacldad mee<fn:f 

ca de.l ma.te.lt.ial paJta 6VL .tc>J1eadc, .tal.ad.todo, co.t.tado, 5.iuadc o t.iabaja

dc medlan.te p1tacedlmie11.to& que 6011 apUcado6 a lo& aceito& o me.tal.u paJta 

5c1un:t.t w1a pleza meclalca. 



Figura 37. Artículos fabricados con ni truro 
de boro hexagonal prensado en cal lente. 

ESCALA DE MOHS 

1- Talco 
2- Yeso 
3- Cale! ta 
4- Fluorita 
5- Apat ita 

DE DUREZA 

6- Ortoclasa 
7- Cuarzo 
B· Topacio 
9- Corlnd6n 

10- Diamante 

lC2 
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e.lo. que. el nlUUito de boll.D hei:agoual pw!.da 6Vt. u.tlUzaáo como un lub/t.i.c.ante. 6~ 

U.do {70) CUIJCl o.pU.caci.dn vie.11e. '1 6ell Clctu<tlme.11.te. mulJ .imp01LtaJ1ft debido ~ 

bil11 C1 6u o.U.a. J!e.6.Utenc<'.Cl '1 la coJrJW6.Wn IJ ox.idClC-Wn '1 ele.uru/a.! .tempe'!atwull.. 

En cottbtd.ltt con la bCljCl dUllezCl ck 6u 601U1>1 he.xagon<!f., l<l 6ol!nn cúbica. po6e.e. -

en ute. pM4me.tJw W1'1 dU1tez'1 6.imllM. C1l d.lamait.te y dmtllo clP. la ucal.'1 Moh.i u 

6U1Ja.da con valOJt de 9.5 '1 10. 

Wol6 y col4.boJUUÚJ11.e.i. ·'16.llUJnn que lCl dwte.w de un l1U.t2A.ial cono el dúu""!!. 

u, cort6ideJUtdo el UmU.e. 6upl!.1Wi11., u a.t'Llbu.ible '1 6u u.ttcuc.twia CIÚ6.tal.in'1, 

con 6ueJr.tu enlacu covellen.te.i. deit.Oto de. l.a ml.lm<l y o/t.i.ell.tado6 en .toda!. CÜJ<ec.

donu. S.únaaltmel1te. otlr.o6 ma.te./f.i.a.lu p11.uell.tC1n la mi.IM ubw.c.twra, o lC1 ~ 

Mupondi.ente utJtuc.twta. cClbiCCl cte. la. blenda. de cútc, y u po11. ello que pueclP. ~ 

pVUV!.6e que ma-teJt.lCllu con utlutc.twut 6imllalt. po6e.'1n tmrlJ,iln a.UD6 vCllollu de 

CÍUM.Zll. 

L<l dwte.za de lo6 ma.tvcútlu 6e. ve .ú1~ con la 6UVtz'1 de 6U6 c.nla. 

cu ~m.lco6, aú Wol.6 muu.tiia en la 6<'.gl.llt.Cl 38 l.a gJufd.lcCl de dl.lllez<l de 

lo6 el2me1LtíJ6 del g1Wpo l V IJ C.0"'1uu.to6 del g1Wpo lll y V con UltCl u.tJwc.twta -

ii.po blenda de e.ble y di.a.rna.rt.re. 

En el.l.a 6e. ve que e.l. ILltJwlw de. boll.D cúblco tlwe. W1C1 dl.llle.zCl 6e.meja.n-te. C1 

la del di.a.mrl.n.t.e., y e.l. tt.Ul.wtlJ de al1111i.úUD u Cn6i 6e.me.ja.nte. a.l. caltáww de. 6-li!: 
do. 

L<l nw¡u.<nablUdad de. la 601Lma. ci!b.lca. del. ttUJtww de bMo 6e. d.:6-lcul.ta. -

po/f. 6U dl.llle.ZCl IJ COl16Uftllc<'.Cl 6114gll y queblt.Cld.lza. PMCl U.to6 CC1606 iC16 ope.lt.Cl

donu de. mai¡uúia.do 4e. 1Le.a.Uza.n me.dút1tte. ope:tadonu de ume./t.i.l.ado con ma.t~ 

lu de dU1te.z'1 6eme.jan.te. o UgeJUm1en.te. meno11.. 



l0.0001.-...... ----------------

IO 

10.000 ·-

Distancia lntcrat6mlca 

Figura 38. Dureza de los elementos del grupo IV 

y compuestos del grupo lll•V con estructura del 

tipo del dlam.1nte y blenda de cinc, 
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CA56 5743 c Propiedades mecánicas y flsicoquímicas de los ni truros y carburos 

de boro y silicio, 

G.V. Samsonov, Hetal lokeram Haterlaly Hethoe lkh lssle dovanlya, 

Akad, Nauk. Ukl, SSR lngorm. Haterlaly 1959, 36-9. 

Cl\69 109449 d Elastlcldad del nltruro de boro y silicio a altas y bajas 

te!Tf>eraturas. 

.i.m. 

Kashtalyan, Yu. A.; Kazakov, U.K.; Oereverzeva, V.V. (USSR) Terrr.2 

proch. Mater. Knstr. Elem., Hater. Vses, Nauch-Tekh. Sovesch. 

Vop. Proch. Hater, Konstr. Elem. Vys. Temp. 4 th. Kiev 1965 (Pub. 

1967¡ 103-5 • 

CA77 167960 Grafito blanco. 

Klm, T.S. ( lnorg. Oep., Natl. lnd. Res. Tnst. Seoul S. Korean) -

Kongyon Rebyv 1971 13 (10), 19-21. 

CA64 156207 s Comportamiento elástico del nltruro de boro hexagonal, 

Green, J,F.; Balland. T.K.; Bolland, J.W. (Beltsville, Hd) J. 

Chem. Phys. 1976 64(2), b56-62. 

CA69 29479 m Resistencia del nltruro de boro a alta temperatura. 

Bochko A.V.; Grtgor'ev, O.N.; Ozhamarov., S.S.; Karyuk, G.G.; --

Pllyankevlch, A,N,; et al. (lnst, Probl. Haterialoved., Klcv, 

USSR) Grundlagen, Herstellung Elgenschaften Sinter-Verbunwerkst., 

(Abh, lnt, Pu lvermeta 11, Tag., Vorabdrucke) 6th 1977,2, Pape No. 

47, J3pp. 

CA92 81078 f Resistencia mecánica y subestructura de los cristales de nitruro 

de boro cúbico. 

Futergendler, S.I.¡ Fel'dgun, L.1.; Labes, V.I.; Oavldenko, V.H.; 

(Vses Nauchno.-lssled. lnst. Abrazivov ShHfovanfya, Leningrad, 

USSR). Sfnt, Alamzy 1979, (1), 20,2. 



105 

CA97 15~J8lf e Pl!sfstenda a 1a fractura del nltruro de boro cúbico con diferen

te subestructura. 

Pesln, V.A.; Futergendler, S.f.; Davldenko, V.M. (VNllASh, Lenln

grad, USSR) Sverkhtverd, Mater, 1982, (4), 34-6. 

CAI02 30698 a Mlcrodureza, resistencia a la fractura y fragilidad de los crlst_! 

les de nftruf<? de boro cúbico. 

Dub., S,N, Sokolov, A.V. (USSR) Prol zvod Primen Sverkhtverd. 

llater 1983 72(6) (russ) Edited by Klslyl, P,S, Akan Nauk USSR, 

lnst Sverkhverd, Mater: Klev, USSR. 



107 

PROPIEDADES TERMICAS 

Aún CWlltclo €.6.tM p!Wpledadu dU rtltJtulw de bol!D CD.mb.lan depencii.endo de 

6u utJiuctwu1, ~e puede a~ de manVta geneJial que 6e caJUtcteJl.iza poi!. 6U u

tab.i.Uc/Jul .t€Junica. aun en Wl4 a.tmó°6 6Vta 11cJUna.l.; e11 Mmd6 6e11.a de n.ltlWgeno a af 
ta p11.u.Wn 6wtde llp'ID:Wr<ldamen.te a 30oo• e y cuando u.te gM .tiene p11.u.Wn de 

una a.tnr1'66ell.a 6ubUrna a cii.c/ia .tempe/14.tUJr.a ( 781. 

En a.tmd'66Vta a vac.lo 6opoll.t.a 1000• e antu de ducomponV!.6e. lngtu y 

Pl!Dppell. (2) 11.epoll.t.an que ta 6ol!ma pll.eMada e11 Cl!Uen.te ducompone nuy JW.p.i.da-

men.te a 1800° C con W14 pll.U-1.fin de vac.lo de 4 X 10- 3 
'1111 de mell.CWUO, 

!.Woll.kút y cotabo11.ado1tu ( 79, 80) u.tablecen una 11.eiac;.dn mtlte 6~ p!Wp.i.~ 

dadu .tvtnVl<UMm<.ca6 lJ ta u.tJuic.twut del IB1.te.lt.i.a.i, que poi!. 6ell. e11 601tma de ~ 

P<t6 en 6u v<VLiedad hexagonal .f.o cta6.i.6<'.ca.n como Cll..i.6.ta.l. b.i.cii.me.11.1.i.onai. Vada -

ta l>imlU..tud .i.6oelectll.d'1U:co. y u.tll.uctu.lla.i con el g11.<16./..t0, a pua11. de 6U dl6e--

11.enc.ia en e.l co.loll. lJ conduct.iv.i.dad ellc.tM.ca., al. de.te.JtminM el vaio11. de ta c~ 

paci.dAd co.lclt.C6<'.ca. encoll.titalton que obedece Wl4 lteiacld'n e.1 6u compolLtanllen.to -

lia6ta a .tempeJta..twr.a.& de 60'K que 11.Uponde a una cWtva r2 p<111.a el piVl.6Jne.tlto de 

.tempellil.tWta de Vebye cii.f,.i.11.i.endo del ~ua.i co,,,,,olt.tamlen.to de ta ley de Vebye -

r3. 

l/Vtn6.t ( 8 IJ 6ue qu.i.en pit.lmeito 11.etac.i.ond' u.te compo.l!.tamien.to de ta cwr.va 

r2 pall.a compuU.to6 con u.tll.uc.twr.a6 en capa6, como u el C<t6o del g11.<16./..t0, el 

n.ltltWw de boll.O y el gal./.o. 

ll.~oith.l11 y cotaboll.ado11.u de.te11.mltt<t11.011 ta capacidad ca.ioit.l'.6.i.ca de wia mu~ 

.tll.a de tl.i..tll.Wto de boll.O miC11Dell..i.6.talúto eit un ./.lt.tvivalo de .tempVl<l.ttVta de 20' a 

300'K, compl!Dbrutdo que en.tl!.e 20' y 65'K ta co.pac.i.dad ca.l.oM:6.i.co. 6.i.gue un com-

poll.tamlen.to de· acueJtdo a w1a cu.wa r2 e11 lugM de.e ~ual p<Vl<Ílne.tllo de r 3 de 
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Ve.bye., e.xpUcmtdo UtJJ C0111'.1 el lte6ultado de. la u.tJtuc.twui VI Cllpal>. que Uturout 

CJLU.tal bidún~ional., del •tWuiw de. boJtO. Lo6 JLUu.Uildo6 que de.tvunútaJwn -

en la ta.bla XV, 

E óe.ctuando e.x.Olapolac<'.onu a po.Jr.liA de. utJJ6 dtWJ6, palla valol!U nd6 ~ 

tJJ6 de tempVUttwia (400° - 900° CI, l..o6 valoJtU encon.tluVtou conco11danCA11 ccu 

bi6 Jr.epOl!ta.do6 poi! /.bgnuz y Vanz ( 82). En el .tltabajo de !Mlol!k.út 4e. 11epol!ta.lt0n 

valollu de lo.6 6unc.lonu teJtm:>dútdmlc.46 s• , -(F'- tt:J/T y (Hº- tt:l/r a paitUll. 

de lo.6 detVU11ÚUlc.lonu de capacidad calo1i.(6.lca ( Cpl la6 que. :tamb.lbt 6on Wta

do6 en ta ta.bla XV. 

El valo11 de. s• 298 • 3.67 : 0.02 callºrrol co.U1c.lde. con el 11e.pol!ta.do poi! -

Kuba6clteJAUk.i y Evan6 ( 83), 

IMoJtlún muutlla me.d.lan.te. la g!Ui6ica de. la 6igUl!a 40, de. Cv cotttlla r2, -
el compoll:tamiento de la capaci.dad cal..o1Ll6ica en el .ln.te.Jr.valo de 20° a 65°K que 

11uponde a la l!elac.Wn r2 e.n luga11 de la l!elac.l611 r3 del paJU!me.tJw de. Ve.bye. 

Calculallon .tamb.iin, 1Mo11h.ll1 y colaboltLldol!U, el valo11 de Cv me.cUtut.te. --

la ecuac.lc511 

Cp - Cv • o<.
2Vílff 

donde o( u el coe.6<'.ciente de expan6.lc5tt c:úb.lco 

V u e.l volumen 111'.1lall 

~ u la comp11uiba.idad 

.,(, y V óue.Jt011 tomado6 del u.twüo CJl..Wta.tog1!46ico de Pea6e y ptWl (3 .toma11011 

el valo11 del g1ta6i.to dado pOJL Riel~ (841 de 3 x 10·6 cm2/Kg. 

Palla com¡JllobaJL lo4 valOllU obte.n.ldo4 de Cv u.tlUzaJtOn la ecuac.lc5n de ---

lle.l!JL.1t-w1demru1 
Cp - Cv • ATCp2 
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Doncü.: 

A u WUt co114taltte. e.nrpllii.ca, la. cua.l puede ¿e11. eva.lwufo. .iguaUndola. con 

la. eCWlc.idn miteJl..io11. donde Cp, o< , V y ~ han M.do de.te.IUninlulit.I y ¿e puede ~ 

culCVL IU>! Cv pCllUl c.wilqu.ieJI. \/ll.l.o11. cü. Cp. 

fate. rrriUDdo tu peJimiti.d conduUr. que. abajo de 80'1< lo¿ valo11.u de Cv y 

Cp ¿e .igualan, dup11.ec..lando e.l. eJl.ll.011. upvu'.me.ntal. 

A¿.(. co,., Pea.6e lllV!c.iona en ¿u .tMbajo un valo11. pequeño palU1 la. .t~ 

11.a de Vebye poi!. La.¿ v.Lbll.ac.iOnu lllun<.= pV!peJ!dicula.11.u a laJ> caplU> en la. 60.:'!:. 

m /.exagonal, !lOOJtlu:n y CDla.boll.adoll.U concluyen que u.ta u una c.alUlt!.teJLl4Uca 

pCllUl corrpuu.to¿ con u.te Upo cü. U.tll.uc.tull.a C/f.,(¿.taUna que ello¿ la. denominan 

bid.inreMi.onal y con un al.to gll.ado de an,i¿o.tll.opúJ., menc.ionando ad~ e.l. =o -

de.l. g11.a6.(.to y de!. gaUo. 

Con an.teJr.úJILÚÍM a Pea.6e, TIWLIOV ( 851 11.epoll..td da.to¿ de capac.idad calo~ 

6-lca con ¿~ compolLtamWt.to¿ abajo cü. SO'K pCVLa compuu.to¿ como el clo"!!; 

11.0 6eJ1.11.0¿o IFeCl2J, clo/l.U/l.O de JMgnu.io (MgCl21 y d,(¿u.t6U11.0 de moUbdeno 

(MoS2J. 

l<Juun/uin¿l y 811.0olu ( 86) 11.eaUzall.On una .invu.t.igac.idn 11.e6e.wi.te a la.¿ ~ 

b11.ac.ionu en la. u.tJwc.twui. de.l. g11.a6.(.to y pll.Uentalwn WUt te.olL(.a cohe11.ente. pa11.a 

expUca11. la de.pendentWi de lo¿ valo11.u de capac.idad caloll.!6.(ca con 11.Upecú> a 

dlclui.1 v.ibll.ac.ionu y U.e.ganclo a .ta. exp11.u.idn 

cv. 14.4 rrr2 1ei 
la cual u v4Uda. paM. valo11.u pe.queiüM de. .len'f'e/l.a.tu/l.a, 

E.l.to peJlmitld que !lOOl!k.ln y colaboll.ado11.u coM.lg.ie/l.alt el valo11. e.qu.ivoca

do que. a.nía en ¿u pll.i.me.11.a .invU.t.igac.idn 179 I y 4<'.gu.Lendc e.e pa.twn de. cc1Jl)c.'Lta- -
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Figura 39, Gr&flca de capacidad calorrflca 

para el ni truro de boro. Datos corregidos 

por lmpureias. 

te8'Jeratura ºK 

Figura 40, co..,ortamlento del 

BN según la curva r2 con 

relacl6n a la capacidad 

caloríflca, 
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Tabta XV. func.ianM .te11mOc:U11i!mlca.1 dd BN. ( 801 

Tempera tura e a Sº b _ Fº .. H: (Hº- H:J 
('K) p T --T-

20 0.065 0.034 0.012 0.022 

30 O. T44 0.074 0.025 0.048 

40 0.257 0.131 0.047 0.083 

50 0.396 0.203 0.070 0.132 

60 0.563 0.290 O. TOO O. T90 

70 0.743 0.390 0.134 0.255 

80 0.928 0.501 0.173 0.327 

90 1.108 0.621 0.217 o.444 

TOO T.280 o. 747 0.264 o.483 

110 T.444 0.876 0.3T4 0.562 

120 T.596 T.009 0.366 o.643 

T30 T. 754 T .143 0.42T º· 722 
T40 T.926 T.280 o.477 0.803 

TSO 2.096 1.418 0.535 0.883 

T60 2.270 1.559 0.595 0.964 

170 2.45T 1. 702 0.656 1.046 

180 2.63T T.847 o. 7T8 T. T29 

T90 2.8T2 T .994 o. 782 T .2T2 

200 2.994 2. 143 0.846 T.297 

210 3. T76 2.291, 0.9T2 T.382 

220 3.357 2.446 0.978 T.468 

230 3.539 2.599 T.045 1.554 

240 3. 72T 2.753 l .1 T3 T.64T 

250 3.904 2.9TO T. T82 T. 728 

260 4.087 3.066 T.25T T.815 

270 4.268 3.224 T .322 T.902 

273.16 4.)26 3.274 T. 344 T.930 

280 4.450 ).)82 T.392 T:990 

290 4.633 3.542 T.464 2.078 

298. T6 4.783 3.673 T .523 2. T50 

300 4.815 ). 702 T .536 2. T66 

a (cal/ºrol) b (cal/nol) c,d (cal/'rol .) 

todos Jos valores corregidos por presencia del 1.5%de Fe (Fe
3
o4J 



donde Cv e.1 la. ca.pa.eida.d ca.lolt.Có-ica. molalt 

a. e.1 el númvto de d.tnmo6 poJt moUCLLla 

y e 2 e.1 la. tempe.JtO..twut de Vebye ca.Jta.c.tVLll..tlca. pCVUl cJLU.ta.lu 

b..:cümen.\.Wna.lu. 
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Pa.Jta. el ~o del lli.tlwJto de boJtO a. = 2 !/ la. ecuaci.611 la. a.pUca.Jton co~.i

de.Jta.ndo que el bo1to y nUMgeno .tll!Jlen puo y .tama.iio at6mleo 6.(m.(lalt. 

Calculando Cv poit med.iD de la. eC!UD.C..:611 de Nvuu.t-Undema.n [ 81) t\ooJtlWt 

y eolaboltddo1tu eneontJtaiton la. temp<!Jtll.tWui <!/lJtllCte.Jlh..tlca. de Vebye l8 21 P<Vl4 

el n.ltlwJw de boJtO Uega.ndo a. wi valiJJt de 

598'K ! 7'K 

ca.l.cula.ndo ta.mb.il!n lo6 4<'.gu.ientu va.loJtU 

c.aloit de corrhU6.tl6n AH° 298 • -90.2 Kca.l./rrol 

eon ba.6e. l'Jtla.11.eacc.l6n BN + 3/4 o2 • 1/2 B203 + 1/2 N2 

ca.loit de 6o'""'1C.Wn A11• 298 • -60.1 ! 0.1 Kca.l./mol 

ene1tgla. U.bite de 6oltmdc.l6n A F• -54.5 Kca.l/mol 

uta. iU.t<ma. a. po.M(Jr. de lo& va.lo1tu de ca.loit de 6011m1c.l611 de.tvtnWra.do poit 

ello& m.i6mo6, y da.to6 de entltOpút de la. BWll!4u 06 Sta.ndaild6 ptlJt4 boJtO y 1LU/W

ge.no elementa.l, torrando la. JteJJ.cc.l6n: 

8 + 1/2 N2 • BN 

La. ma¡¡nUud del va.loit ne.ga..tlvo pa.Jta. la. ene.Jtg.(a UbJte. de 6o"'"'1Ci6n co.incf 

de eon l4 gJta.n uta.b.i.Lúlo.d del compuuto. 

Lo& JtuuLtado& de uta& utud.úi& a.bJc.leJtOn un debate. en to11110 a la. cuu-

.tl6n de la. cdltdC.te.JLU.tlca del enlace. en el lli.tlwJto de boJtO, .inclt<yl!Jldo a Pe.a.&e. 

( 871 qU..:en eo~..:delt6 ca&.( .impo6.ible de.Wun.intvr. o dec.idiit la e.ici.A.tvic.ia del. ~ 

la.ce. doble. o &l!Jlc.lUo. Ca.Jttl.e.dge [881 ha demo6titado en v<l/t.i.u oca.Mone& que 

u 6a.c.tlble coMela.c.iDltdlt lo& valiJJtu de 6oJtma.c.l6n de &e.JLlU de eompt<Uto4 t~ 
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"'° 6udo6 o cl.o.wM6 po11. e.je.fffllo J con el potencial. de .lo1ii:ac.ié11, 

Tal co1Vt.e.lac.i6n u lllWJ 6a.ti4 6ac.t.o/f..la con co""uUtD6 ut/f..lctamente. ..:6tt.i.-

C04 1J Ca.11.tle.dge. 6ue. capaz de. U4a.Wl4 en otlf.o4 C/1404 Uei¡ando a .ú!f>olf.tantu co~ 

clu4.lonu ace./f.Ca del enlace., 

Oe. ute. ..odo 4e. ui.d que. con ha.le. a l44 CWL\1114 de. CaJl.tJ.e.dge. palUl lo6 nf 

t.\WID6 y coru..lde.IWldo lo6 val.o11u de. calo/f. de 601un111:.ú1n de.l. tt.i.t.\WID de bo110 o!!_ 

ten..:do4 po!t ~JÚl..ln y col.o.boiuulo1te..1 H conclu!(6 que. e.U4te un apite.dable. Clllt4E_ 

te./! de. doble enlace. e.n el tt.i.t.\WID de bolLO, en.óle. bo/f.O y n.ltlt6ge.no, po11. lo que 

utable.c.lwn co1111 C11114etVt.l.6tlca del ..U1111 un doble. enlace paJl.c.ial, lo que d.!!: 

&<:ne e.n 111.tiJwJ. ®tanda el compo/f.tamiento del rna.Wi.iP.l. 

fok.Vonald IJ Stult (89) CO~n lo¡, dato6 obte.tt.i.do6 polL ~Jtk.ln !/ 

colabolf.l1rio1te..1 y de. /obgnuz IJ Vanz, de.teJUllÚUUldo l44 c.apac.lclade.4 caloiLl6iC114 ~ 

/f.11 el niMuJw de. bolLO e.n un .i.nteJl.val.o de .te,,.,e./f.11tu/f.11 de. 300' a 1650' K, 11.e.po11.

.tmtdo conjuntamente. lo4 valo11.u de. eii.talp.(4 que. 4e WW! en l44 to.b.lu XVl y 

XVI b,U, 

Lo6 dato6 obtoldo4 concue.ltdan con lo6 ya. calcula.do6 en lo6 . t!f.11ba.jo6 meJ2_ 

c1.on4do6. 

V11.ege11. y colaboudo11.u (90) e.&e.ctua./f.On un u.tudio de. la ducompo6.lc.i6n -

tlNoi.ca del nUwM de. boltD y el tt.i.tltUILO de ol.wrWLCt1 en e.l. .inteJl.va.lo de úmpe.

Jta.twta. de. 1421' a. 2031' K e.n donde. 1>upone.n la. 1>.lgu.lente. !f.e.11Cc.i6n 

2 BN4 ~ 2 BOlllO/f.6o • N2 g111> 

IJ e.n el cua.l lliden l4 pil.e..l..:6n de. cle.6coltf104.lc..:6n que. dittuga/f. a Ca 5c.'IJ1Ktc.i61t de •lf 
.t'Wgeuc apUcandc Ca Ucitica de c1'<!¡Jc.'Utc.ié11 Ub.~e de Lang~u.UL qlle cxp.~e.1:111 
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Tabla. XVl, Elttdp(lw ob.leltvada.4 paM KltliMo de. bohO (19) 

Te~rotura 

(ºK) (cal/mol) 

279.S - 83,2 

279,5 - 83,4 

408.3 648, 1 

455,6 910.3 

656,3 2545.1 

884.3 4728.6 

902,9 4893.0 

1120,7 7183,3 

1299.1 9193,3 

13a1.a 10160.0 

1504.S 11572.0 

1603,0 12902,0 

1682.5 13651 

peso molecular considerado para BN 24,83 g/rol 
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Tabü XVI bih. En.ta.lpút y w:paci.dad ca.loll.C6ica paM el. nUluwJ 

di boJtO. ( 891 

Temperatura H e p 
(ºK) (cal/rool) (cal/ºrool) 

300 7. 45 4.69 
350 263.2 5.54 
400 559.2 6.28 
450 890.2 6.93 
500 1252.2 7.50 
550 1640.5 8.oo 
600 2051.4 8.42 
650 2482.2 8. 76 
700 2929.4 9.09 
750 3391.8 9.39 
sao 3868.5 9.66 
850 4358.2 9.93 
900 4860. 5 10.2 
950 5374.2 10.4 

1000 5898.4 10.6 
1050 6432.2 10.8 
1100 6975.2 10.9 
1150 7526.2 11.1 
1200 8084.4 11.2 
1250 8648.8 11. 3 
1300 9218.6 11.4 
1350 9793.0 11.5 
1400 10371.0 11.6 
1450 10953.0 11. 7 
1500 11537.0 11.7 
1550 12122.0 11. 7 
1600 12108.0 11. 7 
1650 13294.o 11. 7 
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donde, m u l<t ve.l.ocidad de p{JuUda. de puo en 9/ r111
2 ¿eg 

,J.,,¿ u el coe6lcie.n.te de ¿ublúnacWn y 

/,( u el puo moleculali. plWrrt!.di.o de. to. nue..\tlul.. 

w P'<U.ionu e.xpeJLlmen.talu de n.lt!Wgeno 6wvwn rrt!.noJtu que. aquel.la.¿ -

calculacúu. pa!tO. el e.qulUblúo e .indiC1111 un apaJWtte. caloJt de. ducompoM.c.,i411 <t 

298°K y hupon.ie.ndo o{¿• 1 e11 eUiLte.wai.J de 135al50 Kcal/mol de. nUA69eno, ~ 

conbuvwn loJ JtUUUttcloh de. l<t ta&l<t XV!l. 

60 ~ 2 Kcal/mol 

el cuaL coi.ncide. con el Jte.poJLt<tdo poJt llwllküt y col<tboJt<tdoJ[U. /.Wlg}[aue. y -

S.thap.ltmwndtt (92) .ILell.Uz<t}[On un utucUo paiLO. c:!UvunútM y u.t<tble.c<?Jt lM eJteJt 

gúu de. c!Wociacidn de. lo¿ 1tlówJw¿ cü.a.t.6m.icoh gtthe.ohoh. 

CoM.id=do que. el n.lt!Wgeno u un ele.me.n.to <tl.tame.nte. ele.ctJtonega.tiuo y 

que. u<tJtioh n.ltluvu>h Mil.ido¿ de. me.t<tlu ¿on conocido¿ ( 9 31, p<tJte.ce. que. lM en~ 

g.(a¿ de. enl<tce. de. nUl!wtoh d.iat6m.iCJJh, hul6UMh o h.idtuvwJ h.i.m.i.llvtu. loh e~ 

lu h on b.ie.n conocido¿. 

En v.i.lta del €..UO de. un mode.l.o .Wn.iCJJ p<t![a tJw.toJL halogenUMh e. hú!Jw-

}[O¿ gtthe.ohoh de me.ta.lu de.l gJl.Upo l, 11, y lll, ( 94) p<tJtece. que un mode.l.o .i6"i:. 
CJJ p<tJt<t 11.itJuuto¿ diatfimlcoh g<theo¿o¿ u e.n un pJti.ncip.io una bue.na. ClpllDx.inr:t---

cidn. 

La e11e.J[g(tt de. eJ1.i4ce. .i6n.iC<t u; u.t.t da.da., C1p1Wx.úradame.n.t:e, polt 

e.2 /Jt 

donde. e u l<t C<t}[g<t e.lec.ttWn.ica y 

" u l<t dü.taiicia .in.t:eJtnucle.<tJt de. e.qulUbJt.io 

Eh.to puede JeJt Jtclacicnttdo a ltt enCVtgÚl de d.i.lociaC.Wn de w111 moUcula -

del Upo WI 
9 

e.n MílmoJ HC«tu' l mecümLte. 
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VI INJ • U~ - I • E 

donde I u el p1tú11e,t pot1mciat de ,(onlzació11 de 11 

IJ E ta a6inldad electltónica del nltltfigeno y al que le 

aóignaMll un valDll. de 26 Kcaf./mol (95). El valDll. 

ilepDJt:tado de tablal> Jtecien.tu. u ce1to, 

La.1 du.tanc.út6 ,LJt.te111tucleaJLU de equlUb~o 6e manejaJLOn en el btteJr.valo 

de 0.70 a 1.08 A. Pal!ll el'..CMo de nlt1Wge110 la ""1JJOlt utab,(Udad 6e loglU1 con 

el JUUUo de meno1t valoJt. 

Lo6 valoJtU 6e anotan en út tabia XVIII palla di6e.Jr.entu. ILÜllWl.06 en donde 

6e btc.fw1e el n.UJuvw de bo1t0. 

La entalp(a de 6011mac.lón del 1ilttwr.o de boJto 6ue deteJUnú1ada con ólu.oJt -

en wta bomba de c.ombUlti611 caf.omltlLlca, la cual coM.tltwJá wt mUodo, di.6e

lte1Lte y que pvuni..tló COJtJtObo1U1Jt lo6 valoJtU enc.ontltado6 medlante otJw6 111€.todo6 

que an.t~1u11e11te 6e c.ilaJtOn (96), 

Al quell>VL el n.ltlwlw de bo1t.0 en etcuo de óluo1t, lo6 plt.Oducto6 de c.ombu.i

Uón ga.1eo606 4011 lo4 4,(9U,,:en.tu, de ac.uvulo a ta 1teacu6n 

La Jteacción u ta 1tupo116abie del pMcuo de caloJt,(metJúa en ta bomba de 

óluoJI. !/ 6U entalpla puede c.ombbtaMe COI! ea entalp(a. de ÓOlt171l1.UÓl1 del tlt,(óluo

Jl.UJl.O de boM (BF3J palUl obte11e,t la entatpla de ó0Jtmaci611 de.! nUILUJto de bolt.O, 

E.lte Mde upon.tfilteammte en 6lu011. y la. combtl.6tl6n 6e co11f1leta. en un 99. 9%. 

U JtUuUa.do obten,ldo y ta. compa.1ta.ci6n de lo6 1tuuUado4 de otJto6 mltlJdo4 

Je p1tuentaJ1 en la tabia XIX. 

La vMlad6n de la.6 dete11mi.llaclc11u, menol!. a 1. O Kcai./mol, u aceptable -

c.o116-ldeJU:11tdo que 4011 di6e1tentM mltodoó !f que ea cc.lnddencia. deja poca duda 
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Tabla XV!l. PllU.lonu de du. compod.lci4n expeJLimen.tal de 

/,/2 a paM;iJt de O// (901 

2BN 
5 

____,,., 28 
amorfo + N2 as 

Temperatura Pres 16n N2 Au290 (o(. 1) 

(ºK) (rronHg) Kcal/mol N2 

1421 -6 1, 42xlo_
7 

130,3 
1465 8.86x10_6 122.3 
1567 1.64xlo_

7 
128. 7 

1598 3.01x10_6 136.6 
1628 l .05x10_6 135, 1 
1671 4,52x10_6 133,8 
1677 1.49x10_6 137,9 
1685 1.22xl0_6 139,3 
1725 2.51x10_6 140.0 
1758 3.69xlo_

5 
141.4 

1777 1.s1x10_
5 

137,9 
1779 1. 17xl0_

5 
139,0 

1868 4.13xlo_
5 

141.2 
1868 2.87xl0_6 142.5 
1871 7.2Jxlo_

5 
147,9 

1913 5,88x10.5 143,2 
1914 2.54x10 

5 
146.S 

1914 4.12x1(
5 

144.6 
1982 3,6ox10_

5 
150,3 

1987 5.91xl0_
5 

148. 7 
2003 7,91x10_4 148. 7 
2003 l .07x10_

5 
147.6 

2003 ]. 71x10_
5 

149.0 
2018 6. 70xlo_4 150,5 
2031 l ,82x10_

4 147.5 
2031 l.09x10 149.5 



NI truro 

LIN 

NaN 

KN 

RbN 

CaN 

BeN 

HgN 

CaN 

SrN 

BaN 

BN 

AIN 

GaN 

lnN 

TIN 

Energía de disociación 

(kcal/nol) 

111-178 

84-124 

79-111 

70-9ó 

72-97 

64-167 

45-101 

52-92 

53-87 

57-89 

93-203 

82-137 

72-121 

70-116 

52-92 

ll9 
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Tabla XIX. Entalpl~ de &o-1m:ic.id'n pa1t4 BN a 25° e oo.ten.ida.\ pOll. 

cli.5vieiitu mé.todo4 ( 96) 

H!todo 

Presl6n de descomposlci6n 

Efus l 6n de Knudsen 

Evaporac16n l lbre Langmulr 

Efusl6n por torsión 

Combustión en o2 
Combinación de los elementos 

Corrbusti6n en F2 
Combus t l ón en NF 

3 
Combustión en ºz-Hzo 
Corrbust16n en F2 (96! 

referencia 78 

Schlssel, P. and Wllllams, W. 
Bull. Am. Phys. Soc.,!!_12) 139(1959) 

c referencia 90 

referencia 102 

e referencia 80 
referencia SO 

Mo j¡¡• f (DN) 

(kcal/rool) 

1928 -28.1 

1959 -60 

1962 -60 ! 2 

1963 -59.8 ! 0.6 

1954 
e 

-59. 7 ! o. 7 

1959 -60. 7 ± o. 7 

1961 g -59.8 

1961 h -60. 1 ± 2.0 

1962 -59.9 ± 1.5 

1965 -59. 97! o. 37 

Gross, P. Fu1mer Research lnstl tute, Stoke Poges, England Prtvate 
conrnunlcat Ion s. 

Thompson, C.J. and Slnke, G.C., reportado en 11JANAF Termochernlcal Tab1es 11 , 

The Dow Chemlcal Co., Hldland, Hlch., 1964. 

Keavney, J.J., Stamford Research Laboratorles, American Cyanamtd Ca., 

Stamford, Conn., Prlvate comroonlcatfon. 
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1te..lpecta a.l valo1t acep.table. de.t. pa.114me.tlto en c.uu.tló'n. 

Hoch y R.amalvzMhnan 1971 1teaUza/!On un tJta.bajo 4i.m.ii..aJL al de V1tegVL y -

coi.abolta.do1tu pa.ita. obtene1t el coe6lc-len..te de cond<?Mac.ló'n Q , dua/IJWUaitdo 

un mttodD ..._d.úut.te e.t. u¿o de la. =c.i.6n del .tlpo 

AnBm---...~ nAigM o 46'Udo) + m/Z 82 (gM) 

y apUeando wt<t tlcn.lca de bu:vr.camblo .Uotó'pico. La. nece.udad de.t. utll!Llo -

4UJr.g.id deb.ldo a que U1 c.lnlUca. de vapolt.lzac<dtt de lo4 n.UltWw4, como lo4 de 

boltO y a.lumln.lo, u de .ltttvif..6 pMa. lo4 U.cud.io4 de meca.n.l6mo4 de vapolt.lza-

c.Wn, LM teolL(ru, de evapo1tac.ló'n IJ con~ac.ló'n de MUJÍ04 po4.tu.ian que e..s-

to4 pltOce..104 .lnvolue1tan vaJÚD4 pM04 ( 9 & , 99). 

La va.poit.lzac.l6n de lo4 tiU1tWuM m~o4 .Utcluye un pMo lento e.t. cua.l 

1tuulta en un coe6lc.len..te de va.polLizac.Wn bajo (a.l que V1tege1t y cotabo1tacÍD1te.6 

U.ama1um coe6ic.le.nte de 4ubUmJ.c.l6n), u dec.lit, la itel.awn de la vel.oc.ldad -

de evapolt<U!.i6'n en l.a4 comüc.lonu expeit.lmento.lu a la vel.oc.ldad en tai. concU 

e.lo nu de eq ulUbit.lo. 

a( u gene/tal.mente deteltminado midiendo l.a p1tu.l6n de Langmu.i!L P L' -

u¿ando la .t€cn.lca de evapoltac.l6'n Ub1te de Langmu.lll. ( 1001 y la pltU.l6n de equ¿ 

Ublúo P eq obten.ida polt la Ucn.lca de e6U4.l6n de Knwilen ( 7011 polt l.o que 4e 

da en .tl!itmbto4 de 
PL / p eq 

En e.l. m€tociD de e6U4.ló'n de Knud4 en la vel.oc.ldad de vapoit.lzawn .lgua.l a 

la vetoc.ldad de cottden4ac.ló'n l7llf4 la vel.oc.ldad de e6U4.l6n de modo que 

o( peq • Pcelda ( ~ • li/4 I 

donde ~ u el coe6.lc.len.te de condett4au6tt 

h/6 u la ltelll.c.l6tt de l.M <!lleM del oit.l~c.lo de 

e6U4.l6'tt IJ e.i 46Udo que 4e vapoit.lza. 

P ce.t.da u la pitC4.l6'tt del gM en !a celda de Knud4en. 
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En lo4 bw.ba.jo6 en aomte tín.lcamen.te 4e mlde la. p{Juüda. de puo 4e 4upo-

ne a. cJ.. • (3 pOll lo que 

P eq • P C2idLt ( 1 • h/ o( 4) 

En ca..104 6a.voJt.abl.u u 6a.c.tibte a. f,,in de eva.üuvr. P eq 1J ~ M<VL la. ~ 
1Llo11. ecua.cid'n 171<iUe.ndo P celda. como una 6unci6n de h/ 4. E4.re 6ue el pJWcedl-

mlen.to 4egu.ú1o en el :tJw.bajo de HUdeb11.and y Hall ( 102 I a. 6.tn de eva.lu.alt 

p<VLa. el n.ltwiw de bolLO y altunüt.lo. 

Sú1 emballgo u 6ac.tibl.e. de.wunúuvr. et coeáiclen.te de condeMa.cid'n \3 
4epa11adamen.te, mecl.úmte un pltOcedúnie.n.to .ti.po KnmUeJ1, 4.i. en luga11. de veloci

dad de eáu.1.i.d'n :tntal 4e mlde l.a velocida.d de .in.teltcamb.i.o .i.4ot.6pi.co de l.a4 ~ 

peciu que 4e p11.e.tende utudúvt. 

Lo4 ll.UuUa.do4 11.epoM:acJo4 po11. V~gell. y cclaboll.ado11.u no co.i.11cide11 con 

l.04 valoJtu encon.tJta.clo4 en otJuu. de.tvrnWmcionu, como 4e puede ve11. en l.a ~ 

bl.a XX. 

KubaM!W.lk.i. y Evail4 ( 83) ~poM:a.11 l.o4 4.lgu.i.en.tu da.:tll4 tvunodll111m.lco4 

p<VLa el n.ltwiw de bOILO • 

CaloJt E4pecl6-<.co Cp • 1.8 • 3.63 x10· 3 T cal/' e mol 

CalOIL de 6oJtmac.i.d'n Au•298 • -60.1 ! 2.!> keal/mol. 

fotlwpúI u.t4ndait A.s•298 • 3.67 ! o.os cal/ºC mol. 

Ene1tg.(a Ub11.e AG • 2600 - 9.1 T keal/mol. 

Lo4 coe6lcien.tu de exp<111.1..ld'n .tllunica. de.tM/nUuulo4 pOIL Pea.4e med.úvLte -

4U utu.dio de IUUJ04 X paJta l.a 6011ma hexagonal hon 

41. Ox10·6 / gJuUio pa.italelo al eje e 

- 2. 9x10"6 / gll.ado paitalel.o al eje a. 

Otlw4 va.l.o11.u pubUcacJo4 poiL TÓJ}lD-t 1711 pa1u1 el 1tUJl!IJtO de bolLO plLeM~ 

do e11 caliente hon de 



10. 15x10-6 / 9Jtado pa.>talel.o a l4 dlJtec.cüf11 de. pll.ell.lado 

o.59xro-6 / 9Mdo pCJtpe.ndi.c.utM a l4 ruma 
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A &.in de veM.&ic.M u.ta¿ 11.uul.tat106, I119tu 1J PJWppVt. ¡103) e.6e.ctu4/!D11 

p11Ue.ba6 colLtando 6ec.c.lonu de una p<.eza de rLltJiww de ball.O p11.enuda en c.aU!!!! 

ú, e.n rUAec.c.ldn pall4tela 1J pCJtpe.ndi.c.ulall. at pll.e.116ada de.l ma.teAútl. La6 ~ 

va4 de e.xpan¿.ld11 abten.ldM H muubutn e.n la 6i9Ulul. 41. 

La6 C4114c.tVl.U.Uc.a6 ma6.tluuút.I e.n comW! 6uvwn: 

JI IJ.lwu:meMe. l4 e.xpan¿..:611 eJUt .U15cll.la11. a 2xl0-6 / •e 
2 J La pll.Ürre.l14 de.teJunlnac.ld11 .úlvall.labteme.n.te da wia exp4116..:6n .tD.titl rwiyall. -

l4 cual u .iJiJr.evvv..lbte. La6 ¿ub.\ecuenru expan6.lonu 6011 nd6 Jr.e.Velt.6.l

blu IJ e.n.tnnc.u u pa6ilile. obtene.11. Jr.Uul.tado6 mf.I 11.cpJr.Oduc.lbUA. 

3) Oc.u.ll.Jl.e wta malteada e.le.vac..ldn e.n e.l coe.6.lcle.n.t2. entJte wi .ln.te.JLvato ele • 

UinpeJLatwi.a de 300° 1J 400ªC. 

tn tD que ¿e. 11.eµe11.e a l4 conduc.t.lv.ldad llJunlc.D. T41JtD11. [711 11.e.paJLta (.I)¿ 

Jr.Uulttulo6 de u.te paMme.tJw pa114 e.l nUJiww de. balta p11.e.116ado en oa.Uente, 1J 

(.I)¿ dat.o6 H ano.tan en l4 ta.bla XXI. 
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Figura 41. Coeficiente de expansl6n tGrmlco para 

n1 truro de boro hexagonal prensado en cal lente. 

a) medida en dlreccl6n perpendicular al prensado 

b) medida en dlreccl6n paralela al prensado, 
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Tabla XX. i:oe.6-ic.len.tu de. vapo!r.lza.u6n y cond~acW'n pa11a. AlN y BN 

(971 

Autor H6todo Tempera tura 
(ºK) 

Hoch y Whl te 1 Knudsen 1660-2196 

Hlldebrand y Knudsen 1780-1970 
Hal 1 & (torsión) 1850-2160 

Oreger y ++ Langmul r 1450-1870 
colaboradores 1421-2031 

Hoch y (97) lntercarrblo 
Ramakri shnan de 1800-1900 

1 sotopos 1950-2100 

o( coeficiente de vaporlzaclon 

~coeficiente de condensación 

#Hoch, H. and White, O. HCC-1023-TR-214 
Ohio State Unlversity Research Fondation 
Colutrbus, Ohio (October 1956) 

& Referencia 102 

++ Referenclü 90 

AIN 

.C•lx 10-4 

o(.(2x10- 3 

.(-10-2-10-3 

Btl 

o(.•lxl0- 4 

.w:10-3 

o(-1~-2-10-3 

Tabla XXI. Concluc.tlv;.da.d .ti!lunlca. de.l nltJwJw de bo"° p!lelll>ado e.n 

Te1111eratura 
(ºC) 

300 
500 
700 
900 

1000 

ca.Ue.n.te. ( 71) 

conductividad térmica medida 

ca l/cm2 /cm/seg/°C 

paralela a la 
di reccicSn de prensado 

0.036 
0.034 
0.032 
0.030 
0.029 

perpendicular a la 
di recci6n de prensado 

0.069 
O.Ob7 
0.065 
0.063 
0.064 
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CA70 &230 d Hatrriales elé'ctrlcos y magnéticos con capacidad de operar en el 

Intervalo de te~eratura de 8oO - 1600ºC, 

1970 

Stapleton R,E, (Westlnghouse, E lec, Corp,, Oh lo) NASA Contract, 

Rep, 1968 NASA CR1213, 118p). 

CA72 36591 v Conductividad térmica del polvo de borazón. 

.!lli 

Lezhentn, F.T.; Ositlnskaya. J.P.; Vishnuskii, A.S.¡ tlnst. Tekh. 

Teploflz., Kharkou, USSR) Porosh. Met, 1969 9(11), 57-60, 

CA75 133736 q Conductividad térmica del nltruro de boro plrolítlco. 

Slmpson, A.; Stuckes, A.O,; (Oep. Pure Appl. Phys. Unlve. Salford. 

Engl.) J, Phys. C. 1971, 4(13) 1710-18, 

CA76 19ló0 t Propiedades del nltruro de boro pirolítlco. 

.!fil 

Novlkova, N.A.; Ulasov, E.G.; Nepomnyashchlll, L,B, (USSR) Ogneu

pory 1971, 36(10), 54-8, 

CA84 65937 q Expansión térmica del nltruro de boro. 

Kelly, 8,5, (React, Fuel, Lab., U,K. at Energie Anth., Salwlck -

Engl ,) Phi los, Hag, 1975, 32(4), 859-67. 

CA87 190185 f Conductividad térmica del nltruro de boro hexagonal paralela 

al plano basal. 

Kelly, B,S. (React. Fuel. Lab., UKAEA, Springflelds/Salwlck/Pres

ton/Lanes,, Engl,) J, Nucl. Hater. 1977. 68(1), 9-12, 

CAH7 29974 c Conductividad térmica del nltruro de boro plrolítlco. 

Slchel, E.K.; Hlller, R.E. (RCA Lab., Prlnceton, N,J,) Therm, 

Conduct,, (Proc, lnt. Con f.), 14th 1975 (Pub) 1976, 11-7, 
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PROPIEDADES ELECTRICAS Y MAGNETICAS 

L<Wtch y SclvuuteJc. ! 104, JOS) u.tud<tuwn la lumúl.Ucencla del ILltltww de 

boJW, e.itCD11.tli111111o qu.e. puede 4eJI. e.xc..Uado p<Wt fl'l.Oducill. u.te compolt.tamien.to ~ 

dlalt.te: 

Canpo4 el€et:IL<'.co4 ( e.leeów~cenc.ia pl1Dp.i.Jlme.1t.te dicho 1 

Fo.tDnu uUJuiuiole..ta. ·16ototum.:11Uce11c.ia) 

Rayo4 cat6d.i.co4 ( ca.todDl.umlrl.i.I cenc.út) 

La luminil>cwc.ia en tDdo4 .f.D4 ca404 pll.CAen.ta d.i4tti.Wueionu upectltalu 

JrlJJj pecul.laltu, l44 cual.u en pl!.inc.iplo 4e. pen.1aban que e.Jllllt co11.1ecuenc.ia de 

la CQ/LO.ctl!Jl.ÚUca de.l .iru.tlwmen.to IU?{l.UtJuulo1t en el piWcuo de medic.i6n CÚIJul!.!. 

.te. la e.xpell.imen.tac.l6n. Pcuutlel.ame.n.te. utucüaJwn la dependencia de la eml.!.id'n 

de la lumltti.1 cene.la catt la .te.mpVtatwta. 

La CIJ/lua de d.utltlbuc.i611 upectltal l emi4.i611 de lum.útl<lcenc.iaJ del ~ 

JW de boJW u compleja con mucha/, banda.!. ango4.taJ p1te.1e11.te.1 en todo4 lo4 ~ 

do4 de e.xiu.tac.i611, y al{lo qu.e. me.nc.ionan como muy .impoll-tllltú4 u el lle.cito de 

que la po4.i.c.id'n u .illua.11..ian.te con e.l Upo de e.xcltac.id'n. 

La 6.igwza 42 1tep1tUen.ta la cUJtua de e.lec.tiiolumbt.Ucenc.ia del ma.tvr.la.l. 

La emi4.i611 4e. e.x.t.i.ende. de 29 SO a 6 SOO A. 

Con an.teJ!.lollidad T.i.ede. y Toma,1,che.k ll 06 J hab.úm 1tepolt.tado una ca.todolu

m.ill.ucenc.ia de banda mM..t.iple. de.1'.. ttU!tulto de boJW, la cual 4e emnd.Ca de la 

1tl!{l.id'11 azul a azul-ue!tde de upec.tiw u.U.ible. 

La 5.i9Ulta 4 3 1tep.'Le.1en.ta la c:Wtua de d..uvrlbuc.id'n upec.t.Jutt de 6otolum.i-

11Ucene.ia, en donde 4e. puede ob4e.1tua1t e.l e6ec.to de la.i d.i6uen.tu v1e1tgla4 de 

e.xc.ltac.i611 ( 6otonu l 4ob1te la4 .in.tv1<1.idadu lte.l'..a.t.iu<14 de l44 banáa4 de ·~ 

JW de. boJW. 
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Figura 42. Curva de dlstrlbucl6n espectral de 

electro1um1niscencta para el ni truro de boro 
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Figura 43. Curva de dlstrlbucl6n espectral 

de fotoluminiscencia del nltruro de boro 

para varias energías de excltacl6n de 

fotones ultravioleta. ( 105) ¡ ; ' 

/' : 

/ 
Long 1 tud de oñda A 

Figura 44. Intensidad de emls Ión 

de fotoluminiscencia en func16n 

de la temperatura. 

longl tud de ond.J A 

temperatura ºC x 102 

Figura 45. Curva de dlstribuc16n espectral 

de emls16n por catodolumlnlscencla del 

nltruro de boro a densidades de corriente 

al ta y baja. 

1) rayo de baja densidad 

2) rayo de al ta densidad 
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Aho1111, M. b.len ~ .Uitelth.idadu de lM banda4 de 60.tolwnút.Uc.ettc.úJ. del 

ttUJiww de bo11.o 6011 6wicl6n de la. ei1eJtgltt de toh 6ot1mu e~c..Ua11tu, la. lcco.

Uza.c.Wn en el upec,tlw de dlc.Juu. ba.nda4 u c.on.1e.cuenc.út de la. u.t'ULCtwla ~ 

lecula!L del compuUto (BNI. E6to lu pelunlti.6 u.ta.blece.JL c.laJuunen.te. que la.6 

pec.uUaitu C.U/l.Va.6 de d-ihtJLlbuci6n upectlutl. ob.tett.:da4 no ¿e deb(o.J1 a. eMQ.'LU 

en lo6 apaJUlto6 U.la.doh, 6-lno a.l c.o,,.,uuto mlhmo ett utudlo, 

La dependenc.úJ. de la. tempeJla.twui con la. .üttetthú!ad de emU-ió'n de la. 6~ 

tolwnin.ú.c.enua 6e nuutll.a ett la. glu!6ic.a. de la. &iglLll.a 44, e11 donde 4e puede 

obhuva.11. wt -inc.Jtemento en la .ütten6.ldad de einú.ió'n dude tt!Jlf'VUltWul amb.iettte 

luu.ta. e= de 875'1< (apl!.Ox.<madamente 602'Cl, IJ dupu€6 de u.te pwito 4e ti~ 

ne wia. d-lhmi.Jw.C..:611 en dlclia. -lntetthidad a.l 4egui,\ <Wme1ita.ndo la. tempelllltU/l.a y 

cae.JI. lt<14.ta. WI 50% del va.lo11. l7l4UJro a. 1315'K (1102°C apll.O~). 

La c.wr.va de d-lhtJLibu.c,,Wn upectl!.a.l de emU..l6n pOIL c.a.todolumin.i.hc.ei1c.úJ. -

11i.le6tll.a que 6ob11.e WI anplio maJl9en de voltaje y coM-lente apUc.adoh no ewte 

dl6uei1ua. uei1Ua.l ett la. na.twuüeza. de eml6i6n. Eh.ta. c.Wr.va upec.tMt dl6.ie-

11.e de la.6 a.nteJr.ioll.U ett la. m:ign<.tud del tanw'io ett que oCUlLll.e ei1 la.6 lo11g.ltu.-

du de onda. de 1500 a. 5000 A ! 6.iglLl!.a 45,), 

loh 11.uultado6 ettc.ont1Lado4 pOIL La.11.ac.h y Slvuufe11., co1t4.ldeM11do que la.4 

c.Wr.Va.6 de dl6Wbuci6n upect/utl. 4e nwttienen btva.ll..ia.blu, ltacen hupone.JL que 

e.iw 4on c.otthecuenc..i.a de 6u utll.uc.tlLlllJ. en c.apa.6. 

M.únl4mo al 11.elauona.11. la.6 d.i6VtettC-ia.h de ei1e11.gla. eit.t\e la.6 ba.nda.6 de -

ma.yo11. em.ih.i6n µa,\a eleWolunWt.i.lc.ei1C...:a. y 50.tolumln.UceitUa., uta6 oc.Wr.\W -

con 11J1yo11. 611.ecueuc..la a. 1 ~00 e.ni ( cotth.i.de.'UIJ1do .iguatmente que la.6 dl5eJiettc..ia.6 

de e11e11.g.ia. ett toda4 la.6 ba.nda4, 4e ettcueittllaJ1 ett el ol!.dei1 de 100, ~oo, 500 y 

800 c.m" 1, y cUcluu. d.l5e.\enc..ia.h ei1e11.g€.tlca.6 he ei1eue11tluu1 a.6Cc.i.a.do6 U.1ualme11.te 

con el uµeetJtc v.lbll.4c..lo1utl, 



Lo4 au.toJLU u.tableclvum una Jt.e!A.cüfn con lo4 da,to4 1tepo/L.ta.do6 poit -

Mi.Ue1t y Wll/Wu ( 107) PM<l e.l upectJto de .í.nÍflíW1ll]o del ttUJwlw de bollO, -

en donde ano.tan lo4 dMD6 de. 1390 cm- 1 y 810 cm- 1 pa1Ut la loca.UzctCÜ111 de -

lll4 dctndtui de rrtllJOlt. y meno1t. .lJt.te.n6.úlctd JLUpe.c.tlvamente, y 4upone.n que lll4 P! 

queilC16 cli6eAeJtCÁ.C16 4on deb.ldtui a u.iblt.Clcümu 6= del plano. 

Concluyen que. la lumln<A ceitúct pl!Uen.tadct po1t. el 11.i..t:wllO de bo1t.0 u -

con6ecue11c.lct de la buvtl.-i.ci.611 de n-i.velu v.lbMclollCllU de un uta.do elec0tó-

1úco excl.tctdo a w1 uta.do bct6ctl. 

V.lclw4 uta.do4 ele.ct1Wn-i.CD6 exú.tado4 puedeit debe.IL6e a .i.mptW!ZC16 o ~ 

ta.do4 de 4upeJr.6.(.úe lo4 cuale.4 110 4e loglLClllOn duci.61LC11t.. 

E4.tabtece11 .tambú!n WUt expl<e.!..:6n paJta detMm&tCllt. la .ln.ten6-i.dctd de eml 

4-i.6n de lwnUtUcenc.lct (lt.Cldlanzct) 

~ • PR / (PR • P11 J 

donde P R e4 la pl<Obctbll-i.dctd de .tJtClM-i.c..:611 lt.Cldlctc..ti.va 

y P11 u la pllObab..:udad de .tJtan.4.lc.Wn 110 lt.Cldlctc..ti.va. 

4upon-i.e.ndo que P R u .i.nde.pe.ndlen.te. de la tempe.M.tUM y que 

P¡¡ • K e-E/11.T 

U.egC111 a. la e.xplt.U.idn 

~ • 1/1 { • ae-E/11.TJ 

U11 tlt.Clbajo 4~ en el cual 4e t/f.Cl.taba de dete.JUni.naJr. e,l upe.c.tlw mo

le.cu.fctlr. p!Wdu.cido me.d.ioJW!. exútctú6n la.4e1t 6ue 1tectUzctdo po1t. Fl!Jl¡JU6011 y e!!.. 

labo1Uldo1tu ( 1081, pe.lt.O dug/f.ClUadameJite. 110 4e locaUz6 1t.epollte conciwjeJtte 

po4tvúOJL, 

ZupC111 y colabo.uido.~u ( 109) e6ectU<11t.C11 WICl 1tede.teJunbtaú611 del valo1t. -

de 4U6ceptibilidctd ""!Jnltlca 4ob1te el vai.o1t que 1tepolt.t6 Pect6e en 4u btabaj o, 

aplicando el m€.todo de Gouy a tempe.'uÚWICl amb.lente. 
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Cada nuutlta, obten.ida c.omelldabnen.te., 6ue. ¿oll'fUi.da. a cblc.o dl6Vten.tu 

vale.tu de. cnmpo mtgnUlco {3570, 5050, 5650, 6250, 6580 G¿• -tupeúivamentel. 

U valo.t de. ¿u¿ c.e.pt.iblUda.d magnUica 6ue c.oMegúlD pM lll6 po¿.lblu .tnv:JUILe.-

uu 6e.JV1Dnr:xgnUica¿ apUcando 

Xme.d..:cía.. A {l/f/J +X"° g 

donde. fl u la mtgn.i.tud de. cnmpo mtgnUico 

IJ A u ta pe.ndle.n.te de. la glU!µca de l!i cott1Jul l /11 

Pa1U1 -temovVt lll6 .únpwteza¿ 6e.JV1DmtgnUica¿ rJd n.UJtww de. boltO ¿e cale!.!. 

:td en a.Vte. pM 1 O mútu.t1M, con Lo¿ da.to¿ como ¿e h!d..:can en la .tabla XXII !f 

la 6-(gu/ut 46. 

Al pa.tece.t u.te .tJux.tamle.n.to de te.mpVUttWut no &ue lltll ya que. al e&ec-

.twvi. un po¿te.Ju'.o.t iuuf,U¿,¿¿ po.t Myo¿ X ¿e. encon.t/Lalwn W ml.lma¿ Une.a¿ pa1U1 

e.l n.ltJiww de boltO !/ la ml.lma can.t.lda.d de. .únpuile.za¿ que. an.tu de.l .tlta.tam..:e.n-

.to. Supu¿.le.Jton que e.t lú.VtM nV<MmtgnUico &ue .tltaM&o.tmado a dudo de. lú.~ 

.\ltD {Fe.2031 dWUJn.t.e e.l .tJia.ttvrU.e.n.to U.1¡nlca, 1J e.l cUlll u pMamagnWco 

c.on un valo.t de.X
9 

• 58.6 ! 0.5xlo-6 verr/g, en &unc..l6n de. lo& cJa..to¿ de la ~ 

bta XXIII. 

A&l Zupan !/ colabo.tado-tu de..tvurKno.11 que. e.l p<VU!magne.t.i¿ma de. apMx.üra

dame.n.te 75 ppm de. dudo de 6.le.JIJID e.n la muutlta de n.ltJz.Ww de boJtO, ~o u de 

.út&lue.nCÜI &.lgn.l6.c'.ca.tlva, po.t lo que la ¿u¿cept.ib.i.Uda.d mtgnUlca de u.te ~ 

t.imo la de.teJUnútaMn con un valo.t de. 

-0.48 ! 0.02 x 10-6 vem/g 

e.l cUlll u wt valo1t mí4 p.te.wo que e.t dado po.t pe.a¿ e de 

-o. 40 ! O, J x 10-6 vem/g. 



ll 

temperatura 
l arrbiente 

1111110· ,. 

Figura 46. Susceptlbi l ldad magnética de muestras 

de nftruro de boro calentadas en aire en func16n 

de 1/H. 

( 109) 

133. 
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Tabla XXII, Pendiente. A de la e.CLUtc.Wn .. 
'XmecUda' A(J/fll ~ Xg 

paJW. muu.tM4 calen.tada.I en <Wte l 109) 

A 
( 10-& uem/g) x; Hues tra Te~. (10- 3G

5
cm3/g) 

(ºC) 

ant. 4. 7 -0.06 

2 300 3.8 -0.06 

500 3. 7 -0.25 

&50 2.1 -0.34 

750 0.5 -0.50 

6 1000 0.2 -0.49 

7 1100 0.03 -o.46 

Tabla. XXI!l. Su.t.ceptlb.U.lcJad magnUlca del Fe2o3 en 6uneidn de la 

.in.teM.idad del campo magnttlco. (109) 

H (kG
5

) 3.57 5.05 5.65 6.25 6.58 

x
9

(10-6 uem/g) 57.U 59.0 59.1 59.1 58.6 

-6 
uem/g Xg promedio• 58.6 :!: 0.5 x 10 
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Tai¡lo1r. ( 711 1r.epoltht wt JtUuUado comp<Wttlvo pa1U1 e.l val.o/f. ck "21>.U.ti.v;f 

dad en.tlr.e w111 mul!.6.tlut de n.i..tAww de bolr.O pww y de otlut contenúJ1do e.l 15% de 

<fx.ido de bo/f.O, y lo1> cua.ll!.6 hC1n 1>.i.do med.i.ao1> en 5wtc.Wn de lo. .t.empeJUttuM. La 

g1Uf&<CC1 cte. lo. 5-<gww. H muutlut .t<tl compolLtamlento. 

T11mb.i.in 1r.epo1Lta e.l e&ecto cte. lo. lwmedCld 1>ob1r.e lo. JtU.i.4.ti.v.i.dCld en w1C1 -

mul!.6.tlut de n.ltJIWw de bolr.O, 11 .t.empvui.twul anh.i.en.t.e, pl1.1!114C1CÚ1 en CC1Uen.te. .ta 

blC1 XXIV. 

Taljlolr. 11.epoMó pC11r.C1 l.a. co111>.t.an.te cUeUc.tM.CC1 wt val.olr. ck 4.00 y 4.30, -

de.t2.ll.mútC1CÚll> 1>ob1r.e do1> mul!.6.tJIC14 de ma..tVl.lal p1r.en4cufo en CC1Uen.te y e&e.c.tunnclD 

lali coMecc.i.onl!.6 coMuponcUe.ntu. 

E1>.to1> val.o11.u co.i.nc.i.den con e.l u.tablee.ido en 4. 15. 121 
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- temperatura ºC 

Figura 47. Resistividad del nltruro de boro 

a) prensado en cal lente a 900°C 

b) Bll puro. (preparado calentando BH prensado 

en cal lente con 15% de 6xldo de boro 

1800ºC en nitrógeno por horas}. 
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Tabla XXIV. E6ec.to de lo. humed4d ~obJte. lo. JiU.V.t.i.vi.dad a .te.mpv<a.tUM 

ambiente en BN pJtW.l>ado en c.aUen.te. l campo eUc.tlli.l!o -

apUcu.do en dbte.cwn p<llUlle.lo. a.l plle.Mado J • ( 2 J 

Humedad re 1at1 va 

(%) 

20 

50 

90 

Resistividad 

(ohm-cm) 

lxl012 

7xl010 

5x109 
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PROPIEDADES OPTICAS 

En.tite. tt%4 ~tictU de.l n.Wuvw de bolW que 6=n p/LÚneJU!lnenU -

utucliaWu., JU!de-tvrmbutátu. 1f con;lltObada.I m<f..I JU?cil?ltWnen.te ut4n la.& pl!Op.l~ 

du d'ptlC<LI. 

)U!6: 

V.M. Golcú.dun<'.d.t (75) u q!U'.en plÚJneJW eU4bf.eC-l6 alguno& de e..1.t.o& v~ 

l.ndice de J12.6Julccl611 

CMlfoteJt 6ptlco 

b.i.Me6JW!!¡end4 

1.14 

wtúu.ia.l negll.tlvo 

o. 3 

Al pMeceir. e;,t.o& ml6rro& dllt.o& lo& JtUeiüt Meth>11. 111 e lnglu IJ Pl!.OppV< 

( 2), pe!W en u«. i!Ulmo .tlrablljo ma.nejM u tflunbto ae lmU.ce 11.e6Julctivo ("2.-

611.llc.tive .lndex) en lu¡¡M de bid.lee de "2.61!.llcc.ld'n (1te61!.llc.U.on .lndexl. 

We.ii.to115 en uno de &u& .tJUlblljo& ( 371 .tamó.lln 1tepo/f.t4 wt va.lD11. u.ti~ 

do dR. l.nd.lce 1te61UICUvo (1te6l!.4ctive .útdex) pMll e.l nLtltv.Jw de bol!.O cúb.lco de 

2. 22. 

Giet.l&e IJ colo.bol!.lldol!.U ( 110) e6ectU41!.0n un .tJUlbajo plll!.ll de.teJrmlnalt l46 

C41!.llc.tVLCA:tlC46 de un upectlto de .l116l!.4MOjo de.l ttüJuwi de bol!.O IJ a fil plll!. 

11.epo!Ltan lo& paJ!M¡ebul& de 11.e6lec.tiv.ldltd, conduc.tlv.ldad e .útd.lce de 1te6Julc--

c-i.d'11. 

Ah.úniJ.rro a110.tmt wtll &V<.le de p!Wp.le.dllde& &U.l= "'J.Y .lmpouait.tu que. -

aqul 6 e .\U Wlle.11, 

An.tu&e q<Lie.\e a.ientM quetci UJUnóto& de .ú1ctice 1te6Jractivo l1te611Ac.t.lve 

.útdex) e .úuUce de 1te.61!.llcci.6n (1te~c;.tlo11 .ú1dexl 3e u..1ai: indWt.Ut.tameJL.te, ya 

que pOI!. ejemple en e.l 11.epoM:e de Giel.U&e y couwo1tado11u anotan w1 valo11. de 
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lncUce de 1te61111cc.úfll (.úlde.x 06 1te6JU1c..tlonl de 2.117, !/al ml6mo tiempo rrue.i-

.tl!mt l4 g.'u!&lCil de donde 4e ob.tuvo cUclio vatOJt, cubJLle11do l4 1teg.i.6n v.U.ibie -

del u pee.tito, y manejando el t€/uWlo como lncUce 1te61tac..tlvo [1te61111c.tive .in 

dexJ, La &lgu1111 48 u una 1tep1tOducc.l6n exac.tamen.tA?. .igual a. la que apa.1tece en 

el. .titaba.jo olt.ig.lnal. Incu'.ce de 1te611J1cc.l611 u la. Jtela.c.l6n que ewte cwmdo -

wt ltaljo de tuz pMa. de wt med.io a otJw, de deM.idad d.i6e1tente, camb.iando M.l 

4u dútecc.l6n y u explt2.lado mediante la .telac.lén de to; ;eitN de le; áJ19u.lo~ óOJt 

irado polt el 1111yo .inc.lden.te y 1te611J1c..tado, 1te.1pec.to a la. 1w"""1.l a la. wpe1t¡)ic.le 

en el pwtto de .inc.ldenc.la. El 4eno del ángulo u d.illec.tamen.te p1topolte.io-

na.e a. la. ve.loc.lclade de la. luz en améo4 med.io4 y ademfi, el ltalJo 1te6leja.do y 

1te6JIJ1ctadD u.tfin en el pla.no 6oltln<ldo polt el 1111yo .inc.lden.te y la. 1wltnlal a. la. 

4upe1tó,ic.le en e.t. punto de .inc.ldenc.la., f.o que H exp1tua.: 

.lnd.ice de Jte 611J1cc.l6n .~en ~ .i 
en Jr. 

donde e .i u el cfltguf.o de .úlc.ldeitc.ia. 

y 91t u u ángulo de Jr.e61taec.i611 

El .útrkcc 1Le6JIJ1c.tlvo o Jr.e6JIJ1ctlv.i.dad upee.li)iea. toma. en cuenta. que. al -

ha.cu va.Jr.lo.Jt la. den4.i.dad de wt eue1tpo, ya. 4 ea po1t eamb.io de p1r.u.i611 o .teml'VI!!: 

twi.a, valt.i<W! 4u .lncUee de Jr.e61tace.i6n, peltO 4egún la. ley de Glad4ton-Vale la. 

Jr.e611J1c.tlv.iclad e.\ plt0po1tc.lo11al a la. deM.idad 

I'\ - 1 • Cte, X ~ 

O 4ea. que el eoc.lellte de la Jr.e61ta.c.tiv.ida.dc11t.tc Ca den;.idad c~ ccn~.ta11.te 

pa.lUl cada. 4U4 tmtc.la. y u llamada 1te61111c.tlv.idad upee.l 6.tca. o .útd.ice 1te 61tactl--

vo: 

l\ - 1 
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Figura ~B. Gráfica del índice de refracción del 
n 1 truro de boro cúbico. 

Observe que se maneja el término de índice 
refractivo. 

(110) 
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T11aia11do de ev.<,ta,t co116u.6.lonu he mru1ejaJL6. el :Ulunbto de .útdice de 11e--

6Jtaccldn, que u el paitámetlto que co1u..ldvramo& he de-tvunlna po.t helt wia pM-

p;.edad que C4Jtllcte11úa e .lden.tl6.lca a wut hUUllJlc.lll, a wta long,;,tud de onda -

con valoJt de6.iJ1.ido, y que puede vll.\.lllJt al CM>b.ia.t la müma como &e ve en el 

Vtabajo de G.ieLUH y colaboltlldoJ<U l !7 o). 

En u.te mlhmo 11.epom ano.tan que la Jte6lec.t<:v.ldad de.t 1t.l0tww de bo1t0 -

cl!bico H m:zn.t<'.ene collhhml:e en wt valo11 de 22% pllllll wta 611ecuenc.lll [1utme1t0 -

de onda) meitoll que 400 em- 1• 

La m.lhmll he .lncJtemettia wt 25% a 700 CJn-l. 

La 1te6{ec.tlv.idad mfrúna, que u de 84% a 1150 cm-l decae a wta 11e6lecti; 

v.ldad múu:ma de o. 6% a 1370 cm-l, pMD. .lncJtemetita11.1e de nuevo y man.teneMe -

coM.tllJlü. en wt valoll. de 1O.5% lllllt.lba de 1600 CJn- l. 

Ehoo ctU:eltm.lnac.ionu he e6ectwvto11 hObJte n<tU.t/ut& de tiltJtwt:o de bo1t0 -

cab.ico p11ep<uutdo a pll/lÜ/l de nLtwJtO de bo1t0 he~onal apUCLIJldo wt catl!Uza

doll de rtUJuvw de Ulio y Mme.ti.do a aLta4 p.tU..:Onu y te""Vtlli:WUL!. 

Se ob.tuv.leMn l!h.l CliiAtalu no conducto11u co11 wia JtU.thtettc.ia upec.l6:f. 

ca de 10 10 ohm-CJn y CliiA.talu henUCOnduc.to11.u con wta 11.U.ihtenc.la upec.l'.6,ica 

de 104 ohm-cm. 

La 6.igUM 49 nuut/la la gllá6,ica con la cUJtva de 1te6lec.tlv.idad. Plllla oJ!. 

&eJtvaJt h.i U.tDh val01tu de 1te6{ec.tlv.ldad VaJt.ÚÚJ<llt con tlll> cond.lc.lo11u de te:!! 

peJt<1.tull.a, lo cual a hU vez hupon.l'.<111 que utaba 1telac.ionado con hu u.tltuctulia 

y lDh e>ttacu ei1 la mi.&ma, e6ec..tu.aM11 otllM de.teltmú1acio11u MmeUendo la 

11UUtllll a 350' e poll urt pelt.lodo de 15 mútu.tDh, y &ob11.e el mi.lmo upec.lmett y 

art.tu de u.te tM.tami.eti.tJJ h.lc.ie1t011 deteJl.rnU1ac.lo11u a 550'K (277' C) y a temps,. 

llatUM amb.lettte, en donde e11co1ttllll1t01t &oi'.amet1.te algw106 catrli.la6, como la di! 
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Figura 49. Reflectivldad del nltruro de boro cúbico. 
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rnlnucló'n ligeJta de. la 1te&lec.Uvúfad p<lJUl la. d&eJIJ!!Útac.ió'n a 550'K. A(,ürman -

que u.to e.\ wta c.11:u1cte.'LC6tlca Up<c.a de w1 c.JLUtal .W.U.c.o y la depmde.nc.ia 

de d.<c.Jia 1te6tec.tiv./.dad con la .tempeJULtwta .U1dl.c.a p<VUl el c.W.tal w1a gium 

6ue1tza en bU en.la.ce, la gtuf~c.a de ta 6-igUlta 50 -llu.4.titJI UÚ 11UuUado. 

R• (11-JJ 2 +K2 

(n•IJ2•K2 

donde 11 e.1 el .(ndlc.e de .1te61U2c.úó'n 

K e.1 el coe6(c.ietUe de e.x.t<nc.ió'n, iDb que hon obt.en.ldoh de la 

pait.tR. "2al e~ del complejo de. l.a c.oM.tmi.te dl.el€E:_ 
.tiu:c.a. 

donde. E:.., u el valo1t Umltan.te de. alta óJtecue.ncla de la coM.tan.te 

dl.e.Uc.tlt.lca 

)}
0 

u la 6Jte.~e.ncla pa.la el roodo de. vib1U2ció'11 ó'p.ti.co 

tltmt6ve.Ma.l en el c.en.ów de. lo que. Uamaltou 

la zona de. BJU.Uouin. 

4 '(\e U la 6Ue.Jtza de. Jte40IUVlcia 

Y u ea ampU-Wd o c.o11.6tall.te. de. amoi¡,tl!JU11J11lentr>. 

Todoh hU4 c4l.culoh lob e.óec.tualto11 c.on cuJUda de c.ompu.tadol!O. y la con---

g1tUei1cla de .,e.\u.Uadoh eitbte la 1te&;'.e.c.ti.v.ldad ob6e,tvada y catc.ulada ~ue. ac.ep

.table, hegún }[Cpo1Ltai1, medütii.te el U4o de l.cb b.lgu.lei1.tu vato11u 
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Figura 50. Curva de reflectlvldad para el nltruro de boro 

cúbico a diferentes condiciones 
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€ ... • 4.5 

411e • 2.6 

'Vo • 106~ cm- 1 

)! = 0.038 

V.l • 1310 cm- 1, el cua.t e.1 la 61lecuenc,ia paltci.a.l palla el modo 

. efe v.ibll4c.i6n 6ptlco long.UucUnal, cuyo valoll 

co.inc.ide co11 el ob.tw.ido pOll la ll.elac.i6n de 

Lyddanuach.\-Telle.1 (1231. 
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La lle6(.ec.tlv.idad nolUrX!.l calculada de la ecuac.i6n ¿e compa1t4 con la ob--

4VLvada en la 6,igWta 51, donde la g/146,ica :tamb.i€11 plleóen.ta la4 coM.tan.te.6 6E. 

.tlca¿ n y k, que 41'.4upone 601Una11 pa!Lte del complejo de la co1!4.tan.te dlel<!'.c-

tll.lca. 

E.ito4 JrUuUado4 nueMn po&.tell.iOllmmte dü cu.t.ido¿ en o.tilo llepoll.te de /.!f. 
.tila y Glel.i4&e { 111 l , la .úlqoolltanc,ia de u.to¿ da,(¡;¡¿ Jt.a.dlca en que ¿on lo¿ p"f 

meM& al lle.lpec.to. 

!nve.1tlgac.ione.1 40blle pllOp.iedade.1 del nltJuvlD de bollO p.illOllt.ico .ind.i-

can wui lle6(.ec.tlv.ldad mhima de 767 a 1361 cm- 1 pall.4 la cWtecc.i6n pupend.icu

lall al eje e; palla la d.illecc.i6n pallaleüt al m.l4mo eje .indica 783 y 1510 cm- 1 

(1121. 
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PROPIEDADES QUI MICAS 

Se. lllt veiU:do meJlc.iDIUIJldo CDttUnuamen.te aceJLca de la. anal.ogla utiwc.tu-

IUli. del •t.ltJw!Lo de bol!D celb.ico con el. d.iammte. y de. ai.guna.6 de 4Uli pl!Dp.ieda-

du 6ll>iciu. y 4u na.twutle.za en loó eitla.cu. 

La 6011m1. he.xa¡¡onal. del nUJiwr.o de bol!D y el Call.b6n, t1W1que óon u.tltu~ 

Jralmente. UmUtvr.u ruu.óuu1 ·.involLtrultu d.i6eJte.nciiu.. M.t 6"- ve que el. 91U16i

to u de. col.o/!. ne.gl!D !f rrw¡ bue.n conduc.toll. el.c!c.tltlco, mientlUló que el nUJzww 

de bol!D he.x<lf]onal u de. CDioll. bianc.o y óe c.ompow e.amo un exc.el.e.nte. a.il>ltmte. 

ai1n cuando .¡e debe .tene.11. p11.ue.n.tc que 4e han l.o91U1do p11.epOJW1. alguniu. vt!ILle.~ 

du que 4on 4emiconduc.tnll.<L!.. 

Gle.U44e. y c.ola.bo11.ado~u l!R.poll.tan la.4 med.id.aó de tiuvi4mi.tanc.ia de .út6'1!!. 
NWjo e.n wt 17111Wc.11.i4.ta.l de. nUJiwr.o de bol!D c.úblco e.n la. 11.eg.i6n de 600 a 

3000 c.m-I anotando pallll la.4 comb.útac..ionu de l.o4 cua.tJw modo4 de. v-lb~ac..ió'n -

en la zona del e.nea.ce., 4egan ea. te.o.IL(a de. B....:UO«lin. 

LO 1231 c.m-I 

TO 1000 c.m-I 

LA 685 c.m-J 

TA 348 c.m - J 

f4to4 modo4 de u.ib1Ulc..i6n4e. 4upa11e que equivalen a ia4 oóc..iiac..ionu de. 

to. 4.tomo4 pe.11.pe.nd.i~u a la. UgadulUl y que ~e ca11ace.11 ~omo: 

El.ongac..ió'n, que. u una o4c.dac..i6n de. a.tluf4 liac.ia adelante. e.n el pt.ano de. la. 

moUcufu; 6ie.xi6n deii:tlw del piano. 

Ve. 6011m1.c..ió'n, que. u wta o4c..ifuc..ió'n de. a.tluf4 ltac.ia adelante. 6ue.IU1 del pt.a110 -

de la. moUc.ufu; 6ie.x.id'11 6ueJta del pfuno. 

que u el. g.UW ai11.e.de.do11. de ta Ugadul!.a en la moUcuia. 
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El.tilulmien.to, que oCWtJte cU11J1do do4 4tomo4 conectado4 a un .tvi.c.eJW 4e mue--

T.i.po T.i.jvia ven o.cV<c4itdo4e o a!ejflJldou en0te &.(, con de6oltmllcúfü del 

dngu.lo de valenclo.. 

Lo.4 61tecuenc.ia.I ob4e.J1.vo.do..I, lutc<e.itdo menci611 que 110 debe 4eJL excluido. -

la poM.bil..i.do.d de .impUltez/14, 4e muu.tluvt en la .tabla XXV. El upectlto ob:tenf 

do 4e muu.tlul en la 6(gU1t11. 52, 

La 1<29.Wn en.tite 1000 y 1260 cm- 1 e4 en.wio.men.te opaca, No hay .ta.irpoco 

a.i.lgnacú'n o.lgw<a a 1830 cm- 1, le que pociJúo. debeJl.4e muy po4.lblemen.te a o.ls!:!: 

na .impUltezo.. 

CUe.U44e y colo.bolt<ldo"24 lldo.Uono.n lo.4 bo.ndo.4 de tlto.n4mU.l6n ob.ten.ido.4 

4ob1te muu.tlto.4 de n.ltttww de boltO C!llb.lco en polvo y d.l4pe11.411.4 en o.ce.tono. IJ en 

concelt.Vulcló'n e1tec.<:en:te, 

Un ndx.imo oC!.Ultlte a 1075 cm- 1 ap1tax.úna.do.men:te, la cua! puede 4Vl .lde.ii.ti.-

6-lc.o.do. como w10. o.b4o/t.C..Wn 6w1damw.ta.l, ocUltlt.lendo wt múl.úno a 1365 cm- 1• E! 
to4 "24uUo.do4 conl!IWU/o.n con 4U4 CÍtWJ4 obten.ldo4 p11.1t11. el p<VUfme.tJto de Jte6l.~ 

.U.v.lao.d. La giut6(co. de la ó.lgUlta 53 .llu4.tlul uto4 "24u.l.to.do4. 

Como conclu4.Wn del u.tuo..lo de o.b4oJtci6'n .Ut6Jto.Mojo. Gie.U44e y cotaba~ 

doJtu u.to.bl.ece.it que el n.ltJtwto de balto p1tuen.to. w1 civuk.tV< .l61Li.co en 4U e!!_ 

lo.ce, con un vo.lcJt 6.ljo.do en 22%, con bl1.4eenl.o. 66Jtmul.o. de Po.uUng (1131 

% M-'UtcWI • 1- exp. (- 1¡4 IX. -Xb) 2) 
l61Li.co ~ 

donde X4 y Xb 4011 lo4 val.01te4 de eleUJUJnegO..U.v.ldo.d de lo4 i!tomo4 

po.Jt.t(.u¡>mtu. 

Ve u.ta mo.nvia mlen.tlto.4 que el d<o.mo.n.te íoJtmo. un 6ueJt.te enlace covale!!_ 

.te a .tlulvú de 4U4 el.ectltonu, a! paAecVL el ILi..tJtultO de bo1ta ctlb.lco depende 

en gJto.lt medida de la .i.n.te1tacc.l611 elec.tlto&.t4.t<co. p41t4 4u eneJtg.CO. de enlace. 



Tabla XXV. F1tecuenC..:114 ob4<Vlvada.6 y 114.lgnada.4 paita n.ltluVw de 

bollo cúb.tco. 

Observada As 1 gnacl.Sn 

(cm" 1) 

650 TO·TA 

700 2TA 

1000-1260 

1370 2LA(To+TA) 

1580 Lo+TA 

1830 

1920 LO+LA 

2000 2TO 

2230 Lo+TO 

2464 2LO 

2700 2TO+LA 

LO 1232 cm " 1 

LA 685 cm" 1 

LO Longitudinal Optlcal t'ode Frequency 

TO Transvera 1 Optlcal Hade Frequency 

LA Long 1 tudl na 1 Around Hade Frequency 

TA Transversal Around Hode Frequency 

( 110) 

Esperada 

(cm" 1) 

652 

696 

1370(1348) 

1580 

1917 

2000 

2232 

2464 

2685 

TO 1000 cm" 1 

TA 348 cm" 1 
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número de onda (cm- 1} 

Figura 52. Curva espectral de transmisi6n dr. Infrarrojo de nftrurode 

boro cúb 1 co. 
(110) 

Uat ID lD 

número de onda ( cm- 1 r. 

Figura 53. Espectro de transmlsi6n de nttruro de boro 

cúbico disperso en acetona, a varias concentraciones. 

( 110) 
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Con4-ideJUVtdo ei. CaJU1dVI. .i.dni.I!o en ei. enlace, !tq>o/Lto.Jt ia caJ<ga. e6eetl-

va. q' 6ob1r.e el Mlimo, que 6egún SU:geli [1141 

q' • 2 ~Vi (1zt·r· (f:t,) (~~~t 
donde )J. u la mua. 1r.educlda. po1r. un.i.da.d de cei.da. 

Va u el volume.n lLllÜWL.i.O de lo. celda 

Eneon.tlutlr.on a.U que palla ei. n.i..thWw de bOJr.o c.ahtco q' • 1. 14 que u el 

valo1r. nd4 aUo pa.1r.<1 :tDdiJ6 !o6 compuu:tD6 eonoe.i.do6 de CD6 g.w¡w~ rrz-v. 

illtJut l 11 S J 1r.epolt:tD. que paJUl u.to6 compue6.to6 la. dl6e1r.enc.i.o. en.tlr.e l4l> 

6Jr.eeuenc,üu, 6p.t.i.C<16 lang.l.tudlnal. y .tlr.an6vVl.6al, ceJ<CQ. de lo. zona de lllr..i.UDu.iJI, 

.i.neJtemen.ta lo. .i.on.i.e.i.dad de !o6 enl<lcu. La. glu!6.i.eo. de 1.1.t-lA/ Vt V6. q' 

demuu.tlr.<1 que ei. n.i.tJiww de bo1r.a p1r.u en.ta un valoJL a.Un, 1r.upee.to a. i.o6 eo!!! 

pul!.6.to6 dei. mene.lo nado g1r.upo, paJUl lo. caJ<ga. .i.dn.i.ea. e6ec..ti.va (Ve.JI. glr.á6./.ea de 

lo. 6./.gUJr.a 54 J • 

CompaJUl.t.i.va.men.te 6e a6.i.Jr.ma que el nl.tJr.ww de bo1r.a e6 ei. c.ompuu.tíJ con· 

rrayo1r. ealu!de1r. .l6n.i.co en 6u enlo.ce y ei. 606 6UJr.o de bolr.O u 6upuu.tamen.te. el 

'"'16 cava.len.te. E6.tíJ 6e ba.6a en la dl6eJr.ettc.i.a de ei.edlr.Onega..tlv.ld<ld 1. O y 

0.1 ILUpec.tlva.men.te, y el ca.lr.áe.tVL .i.6n.i.eo de 22% y 0.1%, en el m.i.6mo o!Lden, -

en ei. ettlace. 

La. .ta.blo. XXVI muu.tlla en 1r.uumei1 alguna.6 de llJ6 plr.Op.leda.du .ünpo/t.ta.n..te.6 

del •útlr.uM de bolr.O e.ah.leo, que 1r.ecop.llan G.i.ei.Uhe y colo.bo1Laclo1r.u. 

Lo6 v<U'.01r.u de ene.1r.g.(a. de eohu.l6n de lo. ILed Clr..l6talúta. y la. .tempelr.a..tu

/La de Vebye 6ue1r.on calcuea.da.6 dei. upectlr.O de .i.nf¡wM.ojo de Plenc/l [ 176, 

1171. 
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Figura 54. Gráfica de la carga l6nlca 
efectiva contra las frecuencias 6ptlcas 
de vibración longl tudlnal y transversal 
para los compuestos delos grupos 111-V, (110) 
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Ta.t>ea xxvr. Pl!Dpieda.du &C4.WU. del. n.WrwuJ de boJtD C!db.i.co. 
( l lOI 

1 nd l ce de refracc l 6n ( 1 uz de Na) 

Constante de red crlstallna1 

Distancia 16nlca1 

Dens l dad tc6r l ca 

Expans l 6n térmica (0-400°C) 

Compreslbll ldad ( " 10· 121 

Temperatura de Debye 

Energ fa de la red 

Frecuencia transversal 6ptica 

Frecuencia longitudinal 6ptlca 

F recuenc 1 a central 

Constante dieléctrica estática 

Constante dieléctrica de alta frecuencia 

# referencias 35, 38 y 39 

n• 2.117 

a
0
•3.65;!:0.D01 A 

r
0
•1.57 A 

•3.48±0.03 g/cm3 

3.5,.1a6rc 

0.24-0.J7 cm
2

/dyn 

1700ºK 

U •3420 kcal/mol 

1065 cm-l 

1340 cm- 1 

1175 cm- 1 

7.1 

4.5 
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El val.o.\ de. la te.mp<!Jl4tWIA de. Oebye no C.OnC!UeJuúi con el. .tepolt.tado po.t -

!Wo.tk.i.n y colabolUldoltl!.4 (80) deb.úlo poó.tblemente a l'.4 co11.iide1U1C..:611 que 

hac.e .tUpecto a la duv.ia.c.üln que óu6-te po.t la na.twtale.za de óu u.tJtuc.twut -

C/Li.ó.ta.Una. 

Loó val.o.tu de c.omp.tU.tb.lUdad muutluut un .(n,te.tvai.o, deb.tdo a que .ie 

conocen e.inca d..:6~ val.o.tu, que óon: 

0.235 X IO-J 2 cm2/dqn de SU.ge.ti. ( 1181 

0.204 x 10- 12 cm2/dyn de aiwu.t [1191 

0.246 x iu- 12 cm2/dyn de !llt!ta [120) 

o. 24 X JO-J 2 cm2 tdyn de Plendl 11211 

o. 37 X JO-l 2 cm2/dqn de Plendl [ 122) 

y colabolUldo-tu 

El upec.tJw Raman del n.WwJw de boM cúh.ico 6ue p!Lepallado po-t lllut6man 

lJ colabo.\adoJtu 1124 J en donde el modo de v.tb1Ulei611 .tl!an& veMal. 6püca óe p~ 

óetlta a 1056 cm- 1, y dicha val.o-t puede compMMóe con e.t ob.tw..:do de la d~ 

mú14ci.611 de Jte.6lec.tlvid<ld pM .tn61U1MOjo a 1015 cm- 1 del .tita.bajo de Gleli..sóe 

lJ colabo.tado.\U 11101 de .te6lect<:vúútd. 

La 6-tecuencúx de vibl<ttCWn long.ltudlnal 6pt<.ca que en l!l eópec.tw Rllmail 

tuvo Ull utloJt de 1304 cm-I u .tamhiln l7WJ ó.tmilait al valo.t de 1365 cm- 1, ob.t~ 

nido tamilm del tMbajo de .te6lec.:ti.v.úlad de G.leU.1.&e. El upectlr.o óe l!lteó-

tlUl en la 6igUM 55, 

Complementando fu¿ titabajoó dua.'IJtOlladoó óob.te la .telac,,Wn en.t/Le la¿ 

calUleteMó.t.lC<l.I quún.lca.I del nitltMo de boM y lDó pail4m!Wto4 de ene11glll e~ 

.tJte loó enlace.& de óUó 4.tomoó de.nbto de la -ted c.M.1.taUna, -teóuUA .útte.tuan

te el tlulbajo de Hendlúclu.011 [125) quien a tlUlv~ de la upe.c.twócop[ll 60.to--
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Figura 55. Espectro Raman del nltruro de 
boro cúbl co. 
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eUc.tJu:ca de JUtyo& X tJia.ta. de coJVl.dac.umaJL lM e11vig,(a,¡, de enlace de l'.o& 11ú-

c.leo& elecW1úco¿ co11 l<W caJtgM at6mlcM calculadtL~ a pM.tiA de la,¡, 6unc.lo-

nu 01tb.Ualu molecuiaJLu. PMtie11do de coll6.ufe1tac.lo11u te6Jt.i.cM, .tJzata de !!! 

tableceJt wia 1tel'.ac.l6n con e.I'. 6h1 de obteneJt .i.n6ollmlc.l6n Mblle &M enlacu 1J !!! 

tl=.Wza. 

La ene1tgla de enlace de.1'. 1u:.tltww de bollO, ea llepo/l.ta con val.olt de 190. 2 -

eV., y la6 c41tgM pMa e.I'. tf.tomo de bOJto y n.UIWgeno, tambU:n delltllO del cam--

pu.uta .tienen wt "'1loll de •0.29 1J -0.25 llUpec..tlvamente. A ea 6eclta de.1'. JU!PO!!; 

.te de Ute tllabajo ea ".teaitla" dUaJLitaelada utaba en 6M .úúc.la&, poll lo que 

no abwtdaJLan mucho al 1<upec.to .U: utablec.le.Mn co11cllU.i.a11u de6.iJt.i.Li.VM. 

T1tabajo& &oblle el mú.ma tema &011 lo& de VeJt/Uiegen y coeaba1tado1<u { 126, -

127, 1281, Walke1t (1291 y Melllo6e. (1301 ato& que dua6oittwtada.nK'.nte 110 &e ~ 

vo accuo pellO que Mn mene.lanado¿ poll coll6.ideltaJLl'.o& de .i11te1Lú. 

Se c.1tee que uta& tJtabajo& upec.tll0g>uí6.ico& en .iJtf,JtaNwjo y Raman del ":f. 
tllullO de bollO, &6la poit menc.lolUllt wia paJLte, v.ie11en a compiementaJL el t'Utbajo 

.iJt.ic.lat de Pe<U>e 1te6e1tente at utud.i.a de lta!fo& X, que ma1Lc6 p>uíc.Ucamente el 

.út.ic.lo del u.tu.el.lo &obJte ute compu.uta. 

Lo& utud.io& duaJL/¡()ll.ado~ ho.it pCllmlt.ido el utablec.lmlenta de t46 bMU 

p4ILll el an4Ui..i.I. y expUc.ac.lonu de.I'. ca""alttamlento de otllO& ma.tell.ialu con c!!. 

Jtac.te/Ú6.UcM y pltOpledadu &.imltaJlu, la cu.al u:M duemboca11do e11 nueva,~ 

apUcac.lonu p4"4 MeM de.I'. conoc.ún.iento donde el bene6.ic.lo obte1údo u alta 

mente co1u..ide1table. 

La utab.i.Udad qu.<mica y compolttamlento &W.lco del 1útltull0 de bollO &e de!! 

Cll.ib.i>uí en 6wtc.l6n de &u& apUcac..i.anu, ya que &e co~.lde.Jta que u eJI ta pllác

.Uc.a en donde &e puedP. valOILM adecuadamente et matell.i4t y d41lhe wta .idea ace¿;_ 

e.a del potenc.lal de apUcac l611 de.1'. m.i.l.mo. 
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APLICACIONES 

Con.1.idVtO w1 a.1peeto iirtpo~ dentlw del p11Umte ,t.,,1bajr e.t -

podm utablece.Jt. Wl4 p<1rt011.din<'.c4 de (JJA apUca.cio11e.1 que .tiene e.t ti.Uttwto de. -

boll.O, ya que. 6<'.11.Ve. de comptementn a la. pa!Lte te61Llca. !f a. la. vez pa.11.a. deAa./f./f.0-

Ulvr,(a en ba.1e a iM ob4e.11.vaclonu y 11.uu.Uadoh f.ogll.a.do4 e.n ute. a4pecto. 

Se. ccmw:a.14 ano.tanda itn pl!J/ue.ño 11.Uume.tt P"epa.11.a.do pOll. lngf.u y PJW--

ppe.lt. (21 y p1124mtado en la. ta.büt XXVII. 

~ .tlt.abajo llWJ ./.mpolltAJtte. e.11 u.te a.1pe.cto, y que & e lm ve.nido c.lta.ttdo a. 

f.o ltvi¡¡o de u:te compe.ttd.lo, u el de Ta.yf.011. ( 171 qule.n duCILlbe. (JJA pl!.Op,(.e.da.

du de un cue11.po de n.ltJw..to de. boll.O autoUga.do me~llte un pll.mhado en ca.lle.>_!. 

te. Vctda.I 4Uh at.lu%ctlvcth pll.Op.iedadl!-4 eUc,f.JLlca.i., f.ubJu'.cante.J. IJ como 1te.6Jta~ 

Ju'.o, 4ue conocido~. pvr.o e'dAtúl la Umlta.ci6n del co¿to IJ f.ct d.l6!:_ 

cuUa.d pcvia 4U =6adul!.a. 1J tll.a.tt4601tm1c.ldn u.tlllzabf.e. 

Sin eni>lV1!JO, e.n e.t año de. 1950 la flJu1vJ. a.mvr.lcaM CMholWlldum Co. 11.e!!_ 

Uzlf un utw:Uo p11.aúnimvr. habite. la.! poubiUdctdu de 6abJu'.<:M 11.e61tctc..tM.lo& a 

ha.! e ck nU.lwM de. boll.O. 

Fue. ct.1<: que. H comenz6 poi!. p11.e.pct1Ut11. objeto& a pa.ir,t,(,\ de. polvo de. tLÜJUL

JW de. boJto hexagonal, p11.e.1tt.<f11doto& e.n caUmte. y <d.lllzando po.!Ul e.Uo moldu 

de. giut{¡i.to, a te.mpel!Attvuu 11.e.latlvamente. a.t.tA& y p11.U.lo11u mode.11.adai.. Lo& -

cuel<p04 a.1<: obte.n.ldo& pl!.Uetttabrut una a.pctJu'.encia &./.m.lf.a.11. a.e rn:!lrmol, con 4UPl?1 

6.lcie U4a. y gll.cthohct a.f. ta.e.to. La den¿.(da.d apa.11.e.ttte ck to& cue.11.po& e.11.a de 

2, J g/ cm3, con dwteza. p.•omed<'.o de 2 ett la uca.ta de /,JoliJ. 

A pe.l>M ck &u na.hvulleza &ua.ve, 4U n.u.l&tencia a. p1rueba.4 de e.ll.04.llfn e.iut 

equivale.lite a la del vúflU.o y ctderOO.I no :teiúa el CIVU'ícte.11. qucb11.ad<.zo como la 
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Tabla XXVII. ll&o4 potenc.ialu ad n.ltltwto de bolW. 

Polvo 
hexagonal 

po l vo hexa gona l 
prensado en 
cal lente 

po1 vo cúblco 

polvo cúbico 
prensado 

Propiedad 

Baja densidad y al ta esta 
bl ! !dad térmica qufmlca--=
mente Inerte 

estructura laminar 

resistencia a la al ta pre 
s 16n y te111>era tura, s iñ 
sinterizar 

qurmtcamente Inerte 

buen dieléctrico 
al ta resistividad 
baja constante 
dieléctrica 

al ta absorcl6n de 
neutrones 

dureza y resistencia 
térmica 

polvos mlcrométricos 

alta resistencia a la 
pres Ión y temperatura 

Apl lcacl6n 

Aislante térmico 

lubricante 

elemento para transml tlr 
pres Ión 

fabricación de crisoles 
para metales y vidrio 
apl lcaclones relacionadas 

aislante de alta temperatu 
ra parttcularmente en -
contacto con grafl to. Dls
pos 1t1 vo para trabajas ex 
perimentales en vacro -

componentes de reactores 
nucleares 

abras lvo para maquinado 
de aceros duros y a 1 cadas 

pastas para pul Ido de 
matrices y modelos para 
fundlcl6n 

fabricación de herramientas 
poi !cristal lnas. 
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rro.yoiúa de l!J¿ "'1tVtútlu cuu!micoh y hi.endo mecM.lCLZmen.te 6ueJtte podlo. ~e,t 

La Unpvui.tivta ndUma a la cwtl poctla ~ali.he. atc<111zaba 1600' e y et -

cuvrpo pl!Uen.taba wia e.:<celente JtU.i.l.tenc.la al clwque. .t1Jlmlco. 

PJtUen.tfi c.le-'Lto db<e.cc.lonal.uuoo en h~ P"oµle.dadu 6-(A.icah, JtUpecto at 

h en,Udo de. p!U!n-6ado de. loh CUVlpOh. 

La compoh.id6n del cue11po de nUAww de boJtO .ten.Ca un co1tú.1U:do pltOme-

d.i.o de 97\ cid. mlhmo, como he ve. a contlnWlwn en 6ollnxlia.d611 tlp.tca emplea

da: 

ni truro de boro 

6xldo de boro 

síl lea 

alúmina 

carbón 

97% 

2. ~% 

0.25% 

0.15% 

0.08% 

La 1!.U.ih.tenda de. i.aJ, µ.te.za¿ a bajah Umpe.Jta.twu:th 6ue hupelt.iólt al heit -

colflJl'Ul4da,h con 1te6Jtacta!t.loh comeJ!Ual.eh. Eh.ta JtU-ihte.nda d.ihm.inWJ6 muy poco 

luuta loh 350° e, cal}endo paula.tinamente. dehpulh hahta UegM a 100• e, e.11 

e/onde. ta Jte.h.ih.tenda pMe.ce ya no heit a6e.c.t.ada poit la .tem¡:llV•a.tJJJta. 

El e6ec..to de düte.cc.tonat.i.l.mo e.h ev.tde11.te, .t<IJ1.to paitale-la como .tlt<IJ1hve1t

halme.Jtte a ta düte.cc..Wn del plle.nhado, h-ie.ndo m!h pit01wndado en u.te últilno -

hen.t.iclo, como ¿e ap1teCA'.4 en lDh da.toh de la .tabla XXVIII y XXIX y ta 91U16.ica 

de. la ~.i!)ulta 56. 

El m5du.!o de e.lah.tic.ldad del ma.tvWtl eh bajo, ltehpec.to a lo¿ rro..telt.ia-

lu celu!mlcoh, aJJnque u m44 al.to que el 91ta6lta a baja¡, .tempvr.a.twuu., d.thml-

11w¡e11do JU!p.tdamen.te en el .in.te1tvalo de .tempeMtu/Ul de 350' a 700' C. 
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Figura 56. Efecto de Ja temperatura sobre 1a resistencia 

del nltruro de boro prensado en cal tente. 

curva a) fuerza aplicada en sentido paralelo a la dirección 
de prensado. 

curva b) fuerza aplicada en sentido perpendicular a la 
dirección de prensado. 

(71) 

" 

tempera tura ºC 

Figura 57. Efecto de la temperatura sobre el rOOdulo de 

elasticidad del ni truro de boro prensado en cal tCnte, 

curva a) fuerza parale!a a la dirección de prensado 

curva b) fuerza perpendicular a la dirección de prensado. 

(71) 
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Tabla XXVll l. Ru.l.\tene.út a la. COll'J>'luldn a tempvw.tww.. ambiente. dd 

8,1/ p1ten.1ado en calie.Jl.te contlut .ta riiJr.eccMn de. .ta 
ap.U.ca.c.J.dn de. la. 6ue.1tza de. ptueba. 

Dlreccl6n de la fuerza 

paralelo al prensado 

perpendicular al prensado 

Resistencia a la 

compresión ( lb/plg 2) 

45 000 

34 000 

Tabla XIX. RU.l.l.tenc.úl dd BN pWt.1ado en ca.Uente contlut .ta 

( 71 / 

.ú"9'e.Jta.twut. ( 71 J 

Tc~eratura 
(ºC) 

25 

350 
700 

1000 

fuerza apl lcada en l lb/plg2) 

Paralela a la dirección 
de prensado 

15 880 

14 800 

3 840 

2 180 

Perpendicular a la 
d 1 rece Ión de prensado 

7 280 

6 700 

~ºº 
1 080 
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fn.t.lle 700' y 1000 'C no ha1J comb.lo 6.lgn.i6-ica.tivo apaJU>.n.te. Como óe puede 

ob6eitvait en la .tabla XXX y la 5.(gwut 5 7, e.l dlltecuo11aLUmo mene.lanado nuevamei_!. 

El valo1t de.l m6du-f.o de e.!Mt.ic<'.dad u co11g1tUeJJ.te con la bue.na !tU.lótenc.la 

al choque. .U.11m.lco que p1tue.n.ta, conjwttame>Lte. con ~ pli.Op.ledadu ~ic<l.!, 

La conduc.tiv.ldad .ti!ltm.lca me.jaita 1tupec.to a o.t1106 mate.tr..lalu ceJ1<fm.lco6. 

Eh.to 1tuuUó pait.tlcuta.Junen.te no.tell.lo cuando óe mldi6 eit óen.tido pV!pendicuta.!t -

a la dlitecc.Wn de pllenóado 6omud.11dola a a.ltJt .tempVULtuM.. 

El paJl.ámellw de la conduc.t.iv.idad c.amb.la len.tamen.te con la .templ!llMulta, lo 

que puede deduUltóe de la6 da.toó de la .tabla XXXI. 

Eóte compolt.tamlen.to can.t!La6.ta con mate.Jt.lalu cvufmlc06 como el 6udo de 

bvúUo, el que .U.ene a.Uoó valoJtU a baja6 .t~CJl.a.tWuu¡, pe.ltO diómlnuye .'Wp.i.~ 

mente con e.e .lncAemen.to de la m<Ama. 

El dVtecc.lonal<'.ómo óe aceiLtuó l1llÍ6 en la expanó.Wn .tf.ltmlca que en o.UUW -

pJtOp.ie.dadu, debido a la malteada di6e1tenc.la del p:Vtfimellw en la dllte.cc.l6n e y a 

deJLtlto de la u.tl!Uctu!ta Clt<'.6.talúUI. Se Jteco!tdalufn aqul loó valo1tu dacloó pOlt 

Peaóe de 40. 5 x 10-6/'C en la dliteed6n de e y de -2. 9 X 10-6/'C en la dlitec-

d6n de a. 

Taylc1t 1tepolt.ta que la expai1.1.i611 u apJtOx.lmadameiLte 10 vecu mayoJt. eit la 

dVtecC..:611 p<tJt.alela. de p.•w1.1ado que e11 la .t11ai1.1ve.Jt.6al, caleJt.tando dude .te.mpeJt.a

.tultLI ambiente IU16.ta 1000 'C. Eh.to puede ob6VLV<L'1.6e. en ta .tabte XXXII, e11 col!j!J!!; 

to COll la ~gUJt.a 58, 

La. expait6.i611 .tlluni.ca óe ve ú16!uei1c.lada óubó.tanc.lalmeiLte pc1t loó camb.lc6 

de denóidad, como óe ve en la gJtJf6.ica de la 6lgU1ta 59, en donde la expan1.l6n e11 

M•ttldo pa.JUtte.lo al p1teJ1.1ado óe t.'Utza. cott .\upe.e.to at pC'ltcentaje de 
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Figura 58. Expansi6n térmica del nltruro de boro 

prensado en cal tente. 

curva a) sentido paralelo a la direcc16n de prensado 

curva b) sentido perpendicular a la dlrecc16n de 
prensado. 
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Figura 59. Efecto de la densidad sobre expansión térmica 

del nltruro de boro prensado en caliente medido en sentido 

paralelo a la dlreccl6n de prensado. (71) 
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Tabla XXX, M5dul.o de. e.liutlc.úiad dd n.ltJwlr.o de boM p!te.&ado en 
ca.Uen.te.. ( 711 

H6dulo de elasticidad en (lb/pJg
2

) X 1a6 

Teq>eratura Paralelo a la dlreccllin Perpendicular a la 
(ºC ) de prensado d 1 reccl lin de prensado 

25 12.4 4.9 

350 8,0 3,2 

700 1.5 0.5 

1000 1,6 

Tabtit XXXI. Conductlv.idad t.llunlco. dd BN pMJU>ado en ca.Ue.n.te.. ( 71) 

Conductividad térmica (cal/cm2/cm/seg!° C) 

Tempera tura DI reccllin paralela al Dlreccllin perpendicular 

( ºC) prensado al prensado 

300 0.036 0.069 

500 0,034 0.067 

700 0.032 0,065 

900 0.030 0.063 

'ººº 0.029 0.064 

Tabla. XXXI 1. Coe.6.{c.len.te. de. e.x~6n t.llun.ico. p<VUt BN pw'4ado en 
ca.Uent.e. (d•2.12 9/cm ) (71) 

Intervalo de temperatura 
(ºe l 

25-350 

25-700 

25-1000 

Expans llin térml ca en (cm/cm/ºC) x 10"6 

Dlreccllin paralela al 
prensado 

10.15 

8.06 

7,51 

Dlreccl6n perpendlcular 
a 1 prensado 

0.59 

0.89 

o. 77 
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expa114.l6'n illunlca. De ellD puede 6upo11vu.e que la expa114.l611 puede cotitJwlati.-

4e, deJW!o de c.leA.to6 Umltu, eJt 6wtc.l6'n de la deJu.úlad. 

La /tU.l.l,tiui.dad, med.ida e11el6entido del p-twiadc, da valo1tu aLto4 CDll -

UmpelULtu.ta4 modelt4CÍa4 y baj<U, 6.lendo ap1taWnadamente de un valolt 6-úniialt al 

de la poltceiana el{c.t!Li=. Ve!t -tabla XXXIll. 

La JtU.i4tivúfad u a6eúada 6e.Ju..lblemente cnn la lwmedad 6egtrn 6e ob61!:'.'!: 

van dato6 en la tabla XXXIV. 

La conhtante d.iel€ctJr,lca del natelt.lal del l1rl.telt.lctl, med.ida en campo --

el€úJLicn paltalelo a la d.iltecc.llín del plte.Ju.ado u de 4.15 a tempvra.twta am--

biente y 6Jtecuenc.la4 de 10
2 

a 10
8 c.lclo6/6eg. 

U ml6mo palU1metJto 4e de.tvunbta en d.iltecc.llín pe1tpend.iculalt al plteMado, 

ten.lendo un valolt de 4. 8 a 61tecuenc.la4 de 10
10 c.ldo6/6eg. En amba6 detV<nli 

nac.lonu .itt6luy6' 11'<llJ Uge1tamente dentlto del .lttteltva!o a tempelt4tulta de htu.ta 

500' c. 

La p€Juí.lda d.iel€ctlt.lca o 6acto1t de d.i4~pauó11 (tan ~ J 6ue deteJunúta

da eJt un campo el€ctlt.lcn cnn 6Jtecuenc.la4 de 10
2 

a 108 uclo6/6eg en 6~do 

paltalelo a la d.iltecc.ló'n de plte.Ju.ado y en 6entido peltpend.icula/t a 10 10 c.lcUi6/ 

6eg, La gluf6,ica de la 6,iglLlta 61 11'<lUtlta que el 6acto1t de d.i6c.lpac.l6n 4e ~ 

Uene bajo a tempeJtatwta ambiente con toda6 lah 61tecuenc.la6 apUcada6. 

A bajo6 valo1tu de 61tecuenc.la como 102 C..:cf.;J4/4eg el 5acto1t Je .l11CJtemeJ_i, 

ta con la tempeJtatUlta. 

Con valo1tu de 61tecueJ1c.la de 10 7 a 10 10 c.lcloJ/Jeg el camb.lo con la tem 

peltatu.ta a 500~ C, U 1telCIUvameJtte lenta la <lW-lpación. 
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Figura 60. Efecto de la temperatura sobre la constante 

dfeléctrica del ni truro de boro prensado en cal lente. 

(71) 
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Figura 61. Efecto de la temperatura sobre el factor de 

disipación del ni truro de boro prensado en cal tente a 

varias frecuencias. (71) 
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Tabla XXXIII. Ru.i.6.tiv.idad del &V plten.iado en caliente. { 77 I 

Hedfctones con campo eléctrico paralelo en dirección del prensado 

Te~eratura 
(ºC) 

25 
500 

1000 

1500 

Resistividad (ohm-cm) 

1. 7 X 10
13 

2.3 X 10lO 

3.1 X 10
4 

6.0 X 10
2 

Tabla XXXlV. E6ec.to dR. fu IUJmedad .iobJte .lit 1te.1.l4.tivúuu1 a tempeJtatulia. 

amb.ien.te en Bll p1teJ1<1ado en callen.te. (711 

Campo eléctrico paralelo a lrl dlrecci6n del prensado 

Humedad relativa 

zo 
50 

90 

( % ) 
Resistividad 

lohm-cm) 

1 X 

7 X 

5 X 
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U 1tl.ttuvw de bo1t0 plleMado en caUM.te pJte&etttd excele.11.te e..1.tahlUdad 

vi el <Wte al. 6e.Jt 6ome.tldo a 700'C. lla6.to. IOOO'C la. vewcidad de oudaci6n -

avanza gltadua.ime>t.te. como 6e ve en la .tabla. XXXV. En la ml6nn 6c ªF"c.ia como 

e.t ctoJtO aóec..to. muy poco luu.ta lo6 700'C, peJtO el a.to.que 6e eleva dltitm!tica-

mente a 1000' C. 

La óu.U6n al.caUna con hic/JWx.i.do de. ¡,ocli.c, ducompone ltl!pl.do.men.te e1 -

c.ueJtpo de n.i.tJuvw de bo1t0 a4C e.amo la. p1Wlongada .ú1n11?11,~,,:6n en agua hi!Lvú1uio 

deb.i.Ut<t la. 11.u.i.6.tencia del m.l6mo. Al. paM.C.e.Jt el agu.a cau.6a u.n cóec.to debitf 

.tan.re lllUJ no.tolLlo en .ta.6 p,leza4 plteno!ada.6 e.n caUente., aun CUJindo M.ta óoJtJne 

palt.te de u.na 6ofuc.Un como 6e pu.e.de ap1tec,lalt de lo6 da.tc6 de fu tabla. XXXVI. 

La6 f,lblta6 de 1iltltwu:J de bo11.o 6on come.Jtc.ialmmte. útilu y .tú.11e.11 p1Wp,i! 

dadu 6~U a la6 del g1ta6<'..to, .incluyendo al.ta 1te.6.i.6tencia, bajo puo !! 

al.to m6du.lo de e.la4.Ucidad. Conducen el e.al.ali. ótfcilme.n.te y 6on tliunic.a1"<!Jt.te 

utablM; Milo d-lf,le.1te.n de aque.Ua6 ett que 6011 bueitol> a.l6tmt.tu eUc.tlt.lciM. 

Economu.y !f ÑtcÍltelt6on 11.epolt.tan u.n tltabajo [1311 l!Xl!f .úttVtuante 6ob11.c -

lo.6 pJtOp,iedadu y ea11.ac.te.JtC6üc.<t6 de ó-lhltll4 de n.ltJuvw de bo1t0. El.te p<tltece 

6Vt c.on.t<nu.ac.ión de.t 11.epolt.tado pDlt ello6 m.i.6mo6 <lJLtvu:oJtmeitte (301. 

Repolt.to.n algu.na4 d-lóe1tenc.-la6 e.n lo 11.eóe.1ten.te al empaque.to.miento en tl1.I 

c.apa.6 de 6u u.tJtuc.twia a c.ompa11.ac.ión de la6 f,lblta6 de g11.af,l.to. E6 de@, que 

lo6 an.lUo6 óoJtmado6 polt tf.tomo6 de bo1t0 y nUMgetw utrut eolocadot> w106 60 

blte de otlto6, en tan.to que palla el g1taó-Uo &e ob6eJtva u.n duplaza.mien.tll 11.e.1-

pec..to al cetttltO de 6U6 anUlot> lte~ago11alu. E6.to 6C ilu.6.tlta en la. óigu.Jta 62. 

La d-l6tancia et•tlte d-lch<t6 c.apa6 u de 3. 33 A ap1t0lc.i.nndamrnte, !! la d-l6-

taltc.-la e.n el vi,lace B-N u de 1.45 A y pa1ta e.l. ettlace C-C de 1.41 A. 
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grafito 

ni truro de boro h~xagonal 

Figura 62. Estructura hexagonül para el grafito y el 

ni truro de boro. 
( 131) 
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Tabla XXXV. Oiúdaeidn en a.Ur.e de. 611 pll.elU>ado en CO.Ue.nte. y utabiU.dad 
en cl.oiUJ a aULu. .tempeJUltWtM. l 711 

Pé'rd 1 da en peso (mg/cm } 

Tiempo de Exposicl6n 
(hr} 

1oo•c 1ooo•c 

Oxldac16n en aire 

2 0.014 0.35 
10 0.062 0.85 
30 0.138 4.8 
60 0.235 10.0 

Establ l ldad en cloro 

3 2.7 
20 0,25 17.0 
40 0.55 

Tabla XXXVI. Eóec.to cte. atgww¿ 6olven.tu .úuJJ[gcfui.CJJA y 011g/fn,ico¿ CJJmeJL 
clalu 60bl[e. IJN P""N>ado e.n C4Uen.te.. ( 11T 

Tiempo de lnmers16n: 7 días a temperatura ambiente 

Líquido Pérdida de Peso Pérdida de (&) 

(mg/cm2} 
res is tenc 1 a 

l % } 

H2so
4 

conc. ninguna ninguna 

tt2so4 al 20% 10. 7 bO 

Hlo4 conc. 1.3 23 

HF conc. 17.5 55 

HNo
3 

fumante 8.9 70 

NaOH al 20% 8.9 82 
Tetracloruro de carbono 1.3 20 

Gasol lna 1.6 n lnguna 

Benceno o.4 ninguna 

Alcohol, 95% 14.6 48 
Acetona 13.0 32 

barras de prueba de 2 1/4 x 1/2 x 1/4 de pulgada 

l&} presl6n promedio aplicada al principio de la prueba 7280 lb/plg2, 
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E.\.to.s CUL.toilu .soUene.1 que la. u.ow.ctwut Cl!Mhllüut de .fM Mbiuu, de .U-

.tJu.v..o de bolla u .QIJÚJo.st4-Uca., eon ba.le eit u.tu.d.ioh rut.te.JUoJtU -ten.Uzado6 pall 

Thonri4 y coütbo1utdollU ( 42 I y pJUJ.eb<u de Jutyoh X que eUo6 plutCtlca.Mn en eo!!! 

palUlcilfn eon nltJuvw de bolla he.xa¡¡onal. VM 6".gUIUl 6 3. 

E.Ita e.sbwctulul tullbo6.t.1tlca. 4e ca/UlCte.ILlza poiluna .to.tal Cllllencla de o~ 

namien.to en.tite 6U.I ca.pcz.1 poli. !o que po4ee un11 u.tJUJ.ctwut Wclime.nh-i.onal no 

b-len conocido.. 

En la. 6".gUIUl cr.ntui,(.o11. el p.i.eo 002 coMUponde a la. dW.tanc.iCI entlte la.4 ~ 

pll4, y el p.i.eo 100 duell-i.be la. diA:tane-i.CI a !o la.ltgo del pla.no del a.na.t.o. L114 

6-i.bll<Ll 6on exeepc,(.olUllnre.n.te. u.tablu Cil.11.eítujc en a¡¡ua. y 11.U.U.ten tempelllltu-

IUU de 2500° C bajo CI.ónd.S6eJut .i.neit.te. 

La eollfXUUlci.dn de lo.s upCICú:tmien.to.s en el pCitlu5n de CÜ.6Ju:tcci4n de Jutyo.s 

X ~ lll 6011mi ltexagonae y utClh 6ib1UU de nUJUJ.Jw de bolla tu pVun(..t{.6 !!! 

tablecM nd¿ c.la.IUlme.n.U. la. cU6e1tenc..la. de .su.i u.tliu&u.lut4 en.tite 41. VeJt tabla. 

XXXVII. 

1.114 cU.men.\.ionu de u.ta 6MmCI tullbo.stuica. en lll4 Mb11.CI4 vMiaJWn dude -

15 a 40 y ha4ta mUu de ru1gHtc111.i, y !o que .suponen .út6Wye en la utllb-i.U-

do.d ante lCI .teirpeJut.tu.illl y a¡¡UCI en 11.e.6fujo Mii.iba menc.ionCido. 

PCIIUl ilu.ltlutll y 1te601tzllll nd4 .su.i .supo.sú-i.one.s itepol!.tlln lo.s tanWio.s de la.4 

6-lbluu. en .su e.stJUJ.c.tu.Jut y lll4 eompalUVI eon otlUU 6ol!.mCI4 del •L<'..úuvw de bo11.a. 

VM 1 ablll XXXVI ll. 

Lll4 6lbJUl4 ltCin .s-ldo pitepCil!Jlda.s eon den.sidllde.s que VCill.Úllt en el .óttMvaio 

de 1.4 a 2.24 g/cm3• E.sta vlllliCic.i6n puede IIWbuill.se a la. p11.e.sencfa de micJW 

po11.a.s-i.do.du y a la.4 vllll-lacione.s en el upadllmie.it.to eiLtlle la.4 cap<Ll. 
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-- pa 1 vo hexagona 1 
- - fibras 

Figura 63. Patrones de difracción de rayos X de 

ni truro de boro hexagonal en polvo y flbras. 
( 131) 
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Tabla XXXV!l. co,,.,aJUic.Un de ti14 c1U.tm1c.ia4 ~ entJte. 8N 

Indices de 
HI ller 

001 

100 

101 

10Z 

004 

103 

104 

110 

112 

200 

T abl4 XXXVI 11. 

Forma 

fibras de BN 

BN turbos tát 1 co 

BN mesografftlco 

BN grafTtlco 

ltexagona.l y 6ibJW de llN. l 7 311 

BN hexarnal 
(A 

3, 33 

2. 17 

2.06 

1,H17 

1,667 

1.552 

1.332 

1.253 

1, 173 

1.086 

Fibras de BN 
(A) 

3,33 

2. 17 

1.26 

1.478 

1.083 

Compa.llaUdn deL .tanrziíD C'l.U.taUno de ~ 6-ll>1t<I4 de 611 y 
o:tJul6 601tma.1 del l!IWmo (737). 

Espaciamiento entre 
d002 lA) 

capas espesor 
[A) 

e 

ancho 

01 
a 

3,40 84 148 

3.56 14 46 

3.46 103 

3,33 500 

La y Le son las dimensiones del cristal las cuales representan el ancho 

de la capa del cristal y el espesor paralelo a las capas respe~ 

ti vanente. 

182 
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En la &iguM 64 41?. ob.ICJLva c6mo utablece.n wta Jte.tawn e.tt.tlle la den.1i.dad 

ttpailen.te y calcut.ada eDll toh upaci.amlentoh e>Wte l.a4 capd6. El 5ac.tcJt de.te:!: 
múutn.te en la baja de>t.1i.dad he debe a la pJtUenci.a i.nte.Jtna de mú:IWpoltOhida-

du. 

Col!.6ecul!.lt.temen.te poJt la6 60""'1.6 utah 6(bit46 110 poheen CJVtae.tvi.ü.tieah d,i. 

Jtecei.onalu, eDOO en el Cdho de la 60"""1 hexagonal p.un.1ada en caUw.te.. 

A di.6e.Jtenei.a del ni..tJtWlO de boltO twWoh.tatleD en polvo, CWJa pa.tl!.Jtte 6ue 

duaMoUadit poit O'connoJt ( 171 en la que JtepoJLtaba wta Jte<1i!CWn exo.télurlica -

eDn el agua, la6 6-lbita6 to hacen nlL!f len.tame.n.te. y aun bajo eDndi.ei.onu de ~ 

61!.ujo poli. 16 lwita6 pJtUen.taltOn g""11 u.tahlli.dad. 

Supuu.tame.n.te u.to he debe al upaci.amlen.to e>t.Ute la6 capa.1 CJUIJtdo u.t.fn 

e11 el i.JLtlvr.uaJ.o de 3. 33 a 3. 36 A, como to.nñiht lo Jtepoltt6 Tlw..ih y colo.boJto.dE. 

JtU (421. 

La u.tabi.lidad .t:lJrmica deJtiva .Utdudo.bl.emelt.te de lo. Jted plana 6olt1Mda poit 

toh anlUoh ltexagonalu. 

Uta deg1Ladaei.6n .t€Junica 11equl!.IWt.ú:t el JtOm¡Wni.e>t-.to de 11Uclt0h l!l!i.acu a to 

.fivt¡¡o de di.clta 11ed pto.Jto.. to cual eDl!.6i.dCJLan utadll.Ucamen.te i.mpouble. 

La pll.Obabte eDMelaci.dtt l'JWte la u.tJtuctuJto. y la uto.bi.Udad t€Juni.ca de 

lo.. 6,lbJto., óuCJL01t i.nvutlgada6 en un .üt.teitvalo de tempeJLatuM de 2 J oa• a 

zsoa•c po11 di.6eJtl!.lt.tu peltlodo& de .tiempo, u.tiUllLltdo p<Vto. ello ll!Ul?.4.tila6 eDn 

dúnelL\i.onu JLeto..Uvamen.te pequl'Jio.4 y un g/Ullt upaei.amien.to i.n.teJtplo.lto..lt. 

La .tabla XXXIX muu.tJto. ¿oh 11uue.tado& obtwidoh. No hl?. detectfi cambio en 

la di.me.1t.\.l6n del eiti.htal. aw1que hl w1 UgeJto dee1temen.to en to. di.h.to..ltci.a .üt.teJL 

plattalt. 
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Figura 64. Densidades calculadas observadas 

de las fibras de nltruro de boro. (131) 

a) dens t dades teóricas 

b) densidades calculadas de d002 
c) dens 1 dadcs observadas. 
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Tabla XXXIX. TJUI.tamlento a alta .tenpella.tWta de la.\ 6lb1U14 de n.itJiww 
de bo'W. 

Con di e Iones 

sfn tratar 

2 lOO'C, 2.5 h 

2100ºC, 9.5 h 

2400ºC, 20 mln. 

2500°C, 20 mln. 

dimensiones crlstal fnas 
( A) 

76 

61 

66 

74 

73 

22 J.50 

24 

27 

23 

34 

J.~5 

3,44 

J.45 

3.41 

[ 1371 

pérdida de peso 
(%) 

3.5 

3.7 

7,3 

7.4 
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Al. 4ome.tVL a wi .tM..tamlen.to thuni.co de 21 oo• e poJt wi pvú.odo ae 2, 5 11E._ 

llllll, u.ta.\ 6-<.billlll de cil6eJte1tl:e .tamaño Jte9.i.4.tJuur.o1t pM.dlcJa;. del 01tdett de o. 5%, 

N.l pudleJr.On a6iJurwi. que ta u.tJwctwui no &u6Jte camb.io IUldlcai. y que la péJr.di 

da de puo utá en Jtelac.i.ón con el .tamaño del CJt.i.l>.tal en la 6.(.bJta. Tabla Xl. 

E.s.ta aUa. Jr.U.i.4.te.nc.la t<!Junica .indi.c6 que ia u.tJwc.tuJta .twibo&.tlttica pueae 

&eJt m44 u.table. Aaem!& paJtece 110 pJte&en.taJt .te.ndenc.ta a camb.iaJt 4U e&tlwctu

IUl a la 6oJtma hewgonal, 

Awtado a uto encon.tJuur.on que ta ox.i.do.ci.611 4e IU!.duce. de.b.ido a la .tn6!.u.en

c.<.a p!tO.úc.tDIUl de una capa de. 6x..ido de boJtO &obJte ta 6.(.blUl. Tabla. XlI. 

la Jte&.i.4.te.nda a la COM04.i6n u buena a alta& .te.mpVl.lttuJuu, y no &e ob4~ 

v6 un a.taque al cotocaJt la 6lb1U1 en h.i.eJtJtO 6undldo a 1380° C poJt un mi.nu.to o 

en alurnilliD 6uncU.do a soo•c poJt 5 holta4. 

La pJr.Ueba de. coMO&.i.6n en vapoJt CÍUJtaJl.te una hoJta a .teq¡peJtlttu.luu. de 600°, 

700° y 775'C Jteg.i.4.tJtaJr.On p€N;U.da& de pe&o de o.o, o. 8 y 5% Jte&pee-tlvamen.te. 

En lo que coJr.Jte&ponde a la4 pJtOpledadu meccfnlca& &e 111e11cio11M,{ que ta 

Jr.U.i.4.tenc.<.a a la .ten4.Wn u de. 21O,000 p&.i, que u con&.ideltabte al compall.lL'!.-

H con cuvrpo& pJWU>adn& que pue.de.Jt alcanzaJt valoJtU de. 50, 000 p6.l. 

El m6dulo de. ela&t.i.c-i.daá ValÚa de 4 X 106 a 12 X 106 
pJ.i. 

la JtU.i.4.tenc.la de.tvunbutda a .tel71'Vt<ttuJta amb.iente no u a6ec.tada du--

puél. de &ome.teJt el rrrI.telúal a uclo4 de .tel71'eJta.tulU1 de ha4.ta z,2oo•c. 

En cuan.to a 4u& pMp.iedadu eUctJúca&, la 6lbJr.a po&ee Jr.U.i.4.t.iv.ldad 

el{c.tJLiCll. excepc.lona.i. en un ampUo .in..teJtva.i.o de .tempeJta.ttvi.a y vcvr.Ca de 

1u 14 ohm-cm a z5•c y 

10 10 ohm-cm a soo• c. 



Tabla. XL. E4tab.llidad .t€Junlca de w 6-ibJUU de BN ( 1311 

tamaño del cristal 
(A) 

Temperatura L a 
L Tiempo 

(ºC) e (hr) 

2100 63 21 2. 5 

2100 74 &2 2.5 

2100 260 143 2.5 

Tabu XLI. OU.ClllCWn de .la.! 6-lb!UU de 811. 

Temperatura 
(ºC) 

840 

855 

870 

910 

935 

Vel. de Oxidación 
% de oxidacl6n/mln. 

o.o 
0.14 

0.25 

1.20 

2.80 

Pérdida peso 
(%) 

3.5 

1.6 

< 0.5 

( 131) 

18? 
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L11 tabla XLII ntte..1.tlut u.to& valoltU y lo& compCV1.11 con fu& 6x,ldo& de ctlu-

müW> lj b.úú.Uo. 

L11 conductlvúiad t.!Juni.c11 del n.Uwlto de boM pw1.&11do en ca.lú.n.te Je m<111-

.tie11e con6o11me aumen.tll !a .tempeJ<atww. y lo& dll.to& de fu .tllbla XLIII lo demu.u-

tlrlln comp<L'Wldo u.te plllL4me.tlto co11 lo& 6xl.do& de lllwnút.lo y bVLlUo. Se puede 

a~ que el pa.tJWn de compolt.tamien.to u el mUmo que el 1tepo!Wldo eJt el ~ 

b11jo de Tllylo1t ( 71). 

L11 combi.naU611 de Ju lll.tll 1tu.ú.:tlvldad el€c.tJLico. con !a buert11 conduc.tlvl

dlld .télunico., co'1f'IVUUÍII con mll.te.Ua.l.u J~U u muy .impoJt.tante pCVl.l1 ma.teltla

lu 11.ú.lllll.tu eléc.tltlco& y de lll.tll .te.nfle.ltll.tUltLl. Al.( mUmo p1tUe.n.tll un vlllOJt -

pequeño de con&.tlln.te y p~da dlel€c.tlúca. 

Po-t una paJt.te la colt.ta lon¡¡.l.tud de enlllce en.tite lo& <f.tomo& de boM y nl-

Wgeno, 1.454, Jugle-te que fu u.tltuctU/tLl pll.Obablemente p!tUen.te un compolt.ta--

miento a/Wm<ft.i.c.o IJ clelt.tamen.te loJ 1tequvu:mten.toJ de aJtOma.tlcldad Jan encont-1.a

do&. u dee.L-t, la dlJponlbi.Udad de PMU elec.tMnlcoJ palt4 AUOIUlltcla. PM -

o.t-1.a el co""°Mllmlen.to de fu lll.tll 11.ulJ.tlvldad eUc.t«ca u aJoclado con la ª!! 

4e.ncla de. e.leetJLoneJ llb,'LUI Jt.uon.a.n.tu dando lugtVL cul a que t~t mru;c·:tla de lo~ a~~ 

.to1tu due-1.lb.le.Jtan la u.t/wc..tuJLll e.n .tlJun.LnoJ de enlace JenclUo únicamente ( 6.L

gUJta 65). 

Lo& u.tudloJ de 1tuon111tcl11 magnético. nuc.lea-t de Silve.t ( l 32) -1.epolt.tan wuz 

donac.i.6n de. O. 4 5 de. ele.c.tMn del ILi..tJWgmo hacia el boM. Ve u.te modo el 

mode.lo de. e1tlace &.imple. .i.11voluCJUl/Úa &6lo eneacu &.lgma ( '\f ) , e;i .tan.to 

que el doble. eitlace .l6nlco depwde-úa. de fu capacidad donan.te de wt palt e.lec-

Wnlco del nlWgmo al boM, .tal como lo 1tepolt.ta S.llve.Jt en JU .tltabajo. Ano-

.tan l11 exl.J.tv1cla de un 45% de ca.'tác.tell. de doble enlace. y 55% de enlace &encl--

Uo eit t.a wU:6n, aJocéado con la w&cep:tlb.lUdad magnWca, con valoJt de 



Figura 65. Posibles estructuras de las fibras de 
n 1 truro de boro. 

( 131) 

lEe 
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(131 I 

!eslstlvldad eléctrica en (ohm-cm) 

Tempera tura 
(•cJ 

Fibras de BN Al 2o
3 

Be O 

25 1014 1014 

500 6.J X 1010 

800 10 10 1.8 X 101 

1000 2 X 106 

Tabla XLll1. C:onduc.Uvúllld .tLJrmi.c.a. CJJmp<llUUÚl. (1311 

conductividad térmica (cal/cm2/cm/segºC) 

Tet11Jeratura BN prensado Al 2o
3 

BeO 
(ºC) en caliente 

100 0.04-0.069 0.521 

300 0.0687 

400 o.oz-0.031 0.16-0.zz 

700 O.Ob46 

800 0.015-0.017 0.062-0. 11 

1000 0.0637 0.014-0.015 0.045-0.068 
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O. 48 : O, 02 x 10-6 vem/9 1r.epoll.tll.cfo poJr. Zupan y colabolUldol!U (1091, heclw que 

h1dica la au.&encU1 de 91ta11d<!6 dJrbUat. de electltone.6 Jte.6011aiite.6. 

La ex.i.i.tencU1 de WJ doble enlace pa1r.c.ialmen.te <fin.leo con caJUic.tvi. Jte.60-

rum.te en el nltltww de boJr.o paJr.ece.Jr.Ca jui.t.<.fyi.cada pOlr. lat. co!Lt46 di4.taneúU. -

de enlace y uu, cfa.to4 de l!Uotw1ua magnUlca nuclea1r.. S<Jt embaJtgo la 4upo4~ 

cidn que tal enlace apolt.taJr.(a elec.tJwne.6 Ubl!U palul la conducc.ifin no 4e &e 

9ubr.la necuaJLinmen.te. 

En el 1tUJuvw de bo1r.0 la <.on<.udad de la Jr.ed, que Jr.Mult.a de wia .tlran4-

óeJr.e>1cia electiWn.lca paJU!.Úl.l del nUJWgeno al boJr.o, puede 4eJr. &ufyi.cien.te p<VUt 

CJr.eaJt. al.to& poUitciale&, tncaUzanclo a&.C tii& elec.tJr.onu de modo que no po---

áli.Can de&plal!llMe llWl cuaitcfo 6ueJr.ai1 colocadoh e>t w1 campo eUálúco. 

La Jr.e.tenc.idn de la JtU<-4.túJ.ltiad eUc.tlr.<.ca lwta. 2,000-3,000'C 4egrln 

FJr.ed<.Jr.ck.\on y Redanz ( 133) 4ug<.eJr.e W1 alto gJUUlo de. e&ta.b.i.Udad pa1r.a un doble 

l?Jllace <fin.leo. 

Obta de la& .únpoJr.t.anúl. apUcac.<.one& del 11<..ttwJw de boJw e>t Ju ÓOllJM e~ 

b<.ca, e& en lo& ablr.a4úo4 ( 134). Supelr.a e>t compoJr.tamien.to al dx.ido de aluml

n<.o y caJÚJUJr.O de 4ilioo (ablr.a4<.vo4 conve>iuonale&) en ope1r.ac.<.onu de ume.M.

lado, lwne.ado, !apeado, mu¡wiado y puUdo de ace.Jr.04 tan.te pa11a m<Ltlúce& ca 

mo de heNulmlenta.4, 

TJr.abaja adec.uadame>ite 4ob11e ace.Jr.04 enduJr.ecido4 al caJrbdn y acvr.o4 alea

do&, ace.Jr.O& <.nox.idablu, ace.Jr.04 al 11<.quel y cobalto y muchah otiuu. aleac<.0110!.!J 

Mée1itlr.a4 que el d.lanwLtR. .Ume lúnltauonu qu.lmlca& y tllunieah lo cual 

excluye 4u 1140 eJt el ume:ú,lado de IU!e.Jr.04, et 1tltJr.UJr.O de bo1r.0 cdb<.co pl!.Ue>ita 

me1104 JLcac.Uv<.dad con el ~eMo, cobaUo o túquel, !!ª qu" .tetle>te Ju .tu<.&te>_!. 

da a alta.lo tC"!JCll.atuAM. 
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La.! 9"46lCa.1 de lo. 6igWU1 66 .indican que e.i. cLiaman-t2 y el n.<..tluvw de bE_ 

llíJ clb.ico 4011 de i.c6 m~u mil dww4 que óe conocen. 

Su eJC.tltema dwteza JtUuUa de lo. gJta11 ene.Jtg.út cohu.iva pOJt wti.dad de va 

.t.w.en, a.1ac.<o.da con lo. tULtuJtal.eza 4.únf.W.ca de 4U6 e.n.facu a.t4mlcoó. 

O.tlw paJufme.tJta .(npoJLtan.te que le pvunite 4u Uóa cama o.bJtM.lva u óu ~ 

.to.hiUdad a aila4 ~. La au'.da.C..:d"n del nU!iulw de bollJJ c.úb.lco 110 

JtUulto. .tan .tJrM cenden.te deb.ido a lo. ~aJtmo.c.ld°n de una delgada capo. de d"U.do, 

la cual. -lnlu:be lo. po4tvúOJt ou'.da.c.ld"n. S.imUaJt compolLtalllimto p!tUen.ta el -

CJVÚJUllJJ de 6-i.UC..: o • 

Lo. conductlui.dad .t€Jurli.ca de loó o.bJtM.ivo4 a menudo de.tvurWta. la 4eveJt.i

dad de u.toó 6ae.toJtU que 4e mc11C..:011m1. Un ma.te1Li.al can lo. conducUv.idad .tlA-· 

mica que llene el n.ltttwtD de baM cab.ico JtUpee.to a o.tMó o.bJtM.i.voó, no u -

óUócep.t..:ble a lo. 6oJtmo.c.ld"n de un nlfoleo de calo" !ocaUzac/o en el punto de 

con.tac.to con lo. pieza de .tito.bajo que 4e umVLilo., poJt lo que la ducompa4.l--

c.ld"n tf.Jur.lca 4 e ve min.imlzo.da. 

Aunque el lti..tJwJw de bollJJ clb.ico, o.l .igual que et dlaman.te., tiene un "!!! 

bMl de .tenqieJUJ.twio. n.tl baja pMa lo. .illu.tal:J.i.Udad .tllunlca que la4 o.b"a.1.ivM 

convenc.lano.lu ld"uda de o.lwnin.io y C<VÚ>UllJJ de 4..:Uc.ial, 4u eiWtemo.damen.te ~ 

.t.o. condtu!.ti.v.idad en Jtelac.ld"n a atlwó mo..te.JLi.tLf.U. 4.imll.aJtu ayuda pMa p11JJ.tege1t 

ÓU JtU.l4.te11c.la o.l duga.1.te. F.igWUl 6 7. 

Son u.ta.! JtaZanu paJt la.! cual.u el •t.ltlrWw de baM cab.lco, o.l .igual -

que e.i. cli.aman.te, Jan llo.mado4 4upvutbJta.l.iva6. E.Ita awiado o.l hecha de que lo. 

e6.iC..:enc.la e11 e.l .tll<lbaja de um'/Jl.i.laclo JtepJtue>t.ta a.I'. mena4 wt aliaMa de.l 40% 

Jteópee.to o.l Uóa de abJtM.iva4 convenc.iono.lu, hace que u.te ma.tvi..ial tenga wt 

6u.tu.w pitam.ióaJt.la. 
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energi.J cohesl v.1 

unidad de vo 1 umen 

1- diamante 5- carburo tungsteno 
2- BN cúbico o CBN 6- acero endurecido 
3- carburo de vanadio 7- aceros suaves 
·~- óxido de aluminio 

Figura 66. Gr.Hlcas comp.irativas de dureza. 

( 135, IJB) 
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fa ~t h gg -;z 
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JI 
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s.o, 

super abrasivos 
abrasivos convencionales 

Figura 67. Gráficas 'omparativas de resistencia 

y establl ldad térmicas. 
(IJS) 
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La .tabla XLIV muu.oia lo6 cli6Vtmtu t<.po6 de 1u.tlu.vw de boJW cúb.ico -

que 6ab1Lic.a 1teguillllmen.te wia de la.! .úrpo!Wuitu ~ en u.te co.mpo, ta ~ 

neJiat Etec.tJt.ic. Co. y qu.Un Ma et nombJtR. c.o111CJlClal. JtR.g.iAtlro.do de BolUlZon CBN. 

Aww.do a la. valLiedad en la. c.aUdad det ma-tvLlat u.tá ta gama de .tamaiio6 

e.en ta c.uat puede 06JtR.ce1t et pJWduc.to, to cual6e mue . .\.t.Ut en la. 6<'.!¡UJta 68. 

Puuto que aqul to6 .tamalio6 de g1tano6 u.tán exp!le.\ado6 en 6unc.Wn de ~ 

maiio6 de matta, la. tabla. XLV Jtetacuma 6u equ.lvatenc.út en mlc.Jta4. 

Segc!n 6e puede aplU'.CÚllL en ta tabla. de .tan.vio6 de gitano, atguno6 .tipo6 -

4e 06JtR.c.e11 en tamaño6 de matta e.n.tJu>. 60 y 325 y otlw6 en et .in.teltvato de 20 a 

'4 o matla.4. 

pueden U4M4e tomando en cuenta tarr/J.i.w 6u cftvieza, pa1t4 e6ectualt opeMclonu 

de utne.!Lllado c.o11 alta 1temoci611 de matelLiat ldub114.tel. 

Lo6 ma.telLiatu e.en :to.maño de plllt.t.Cc.uta 6.ina., malla 100 a 325, .tienen 6u 

pJr.inclpai. apUc.aci611 paJta daJt ac.abado6 aunque 6U capacldad de Jtemoc.idn no oc.a 

buena. 

L04 potvoo1 mlc.JWmUJr,ico6 6e emplean, en 601tnn de pu.ta.\ ptUta daJt acaba

do,¡ y pu.Udo6 a upejo en dl6e.JteJt.tu mct.teJWll.u donde uta caJtacte.Jtlltlca u 

.impolttan.te. 

Awtque e:U.6.te.11 o.C'I06 6ab1Lic.an.tu de uto6 ma.telLiatu, to6 cuatu cltaJL~ 

mo6 má'.6 adel.an.te, ll16 caJtactvr.l6t.lc.a4 y pJWp.i.edadu c.011 Ut6 que 0~1tec.w 6U6 

pJWduc.to6 6011 l1K'!f 6imlf.MU. Se 1tepo1tta ww. u:tab.llidad .téJurLlca de u.te 1U: 

.tJtww de boJtO cúb.lc.o ha4ta 1200· e, -co11 una deno.ldad de 3.48 g/c.m3• (1341 



grados ·15, 30 y 45 

Figura 68. Variedad de taMaños para 

nltruro de boro cúbico corr.?rclal, (138) 

lS5 



Tabf.4 XLIV. T.ipol> de. n.ltJrww de. boJtO C!lllu'.co corneJ<Uai.6 
1136) 

Tipo 

11 

500 

510 

550 

560 

570 

polvo 
micrométrico 

1 y 11 

Aglutinante 
empleado 

vi tri f 1 cado 
metálico o 
e lectrorreves ti do 

Descripción' 

cristales macizos de 
friabi l ldad• media 

restnoso cristales tipo 1 con 
recubrlmlento metál leo 

etectrorrevestldo cristales macizos y tenaces 

met§llco o vitrificado cristales tipo 500 con 
superflcic tratada 

metálico o estructura microcristal ina 
vitrificado extremadamente tenaz 

resinoso cristales tipo 550 con 
recubrimiento metSl leo 

electrorrevestldo cristales llpo 550 
e lectrop 1 ateados 

metSI leo cristales macizos de 
vi trlflcado frlabl lldad media 
e 1ectrorrevest1 do 
resfnoso 
pastas 

t fabricante: General Electrlc Co. 

#ver tabla XLIV bis para apl lcaclones 

* Friabl lldad es el término apl !cado paro designar la facll ldad del 
matedal a fracturarse o desgranarse. 

197 
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Tabla XLZV bll.. Apllcac.ionu de nUllww de boJto cúblco comVU!.Utr. ( 136} 

Tipo 

1 
11 

500 

510 

550 

560 

570 

polvos micronétrlcos 
tipo 1 y 11 

Apil cae i6n 

esmerilado de precisión de 
aceros para matrices y 
herramientas, aleaciones, 
acero inoxidable y otros 
aceros endurecidos. 

esroorflado de precisión de 
aleaciones ferrosas de di fe rente 
dureza y de aceros al carbón. 

esmerilado de precisión y 
maquinado con superabraslvo en 
apl Jcaclones que requieren larga 
vida en la rueda abrasiva para 
materiales ferrosos suaves y endurecidos. 

Ideal en sistemas de 
aglutinantes que requieren un 
crlstal abrasivo con alta resistencia 
térmica. 

Pulido, lapidado y acabado de 
herramientas y dados o matrices 
de acero, acero Inoxidable y 
aceros a 1 eados endurecidos. 
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Tabla. XLV. Equ.ivalenc.Ut ck tamaño~ de plVLtlcu.ta #. 

Halla No. HI e ras 

16 1000-1190 

lM 841-1000 

20/25 707-841 

25/30 595-707 

30/35 500-595 

J5/40 420-500 

40/45 354-420 

45/50 297-354 

50 250-297 

60 210-250 

70 177-210 

80 149-177 

100 125-149 

120 105-125 

140 88-105 

170 74-88 

200 63-71, 

230 53-63 

270 44-53 

325 37-44 

400 32-37 

500 25-32 

600 10-25 

# Normo ASTH -11.61 
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lbia de lad ú.Uúnod deJIWWU.06 e11 el C<1mpa de .fa ab1ULS-icl'n !I maqu.ú1a.do -

de meWu .bic.e:uyenda laJ ma.te.M'.aeu 5e11AaJad con duJtezaJ ett.tlu! 45 y 65 Re, -

eJ .fo91tado a.e U-tllizaJt pa.it<.Ua4 de tt.ÜltWtD de baM cúb.ic.o. En .f4 6ab.>t.ica--

c.Wn de eJ.ta.I paJ.tUia.I Je Jame.ten a a.Utt piuu,.i6n 1J .ter.f!eJta..twul pa/l.Ucula.l de 

.tamaffa WLl6a1tme y Je.fec.c.ianado de tt.ltJwJw de baM cúb.ic.c, en p!Ul.\eJtc.ia de WI 

me.tal., .tamb.iln en poi.va, can e.f 6<'.Jt de 6oJtmtlll wia ~e eiti.<uan.te de tipo c.~ 

mlc.o, dmldo lug<Lt aJ.C a WI cuvipo poU.c.>t.iJtaUna dR. a.e.ta Jr.e.1>.Wtenc.ia y que -

poJee wta dwteza J.¡_9ttl6.(ca.t<.vamen . .te ma.JJ0'1. que tll4 paJ~ de caJr.bu-w ccmen

.tadD. En mucltoJ caJoJ eJ.taJ pa-J:tlU.aJ de ttl.tJr.WW de baJr.o cl1lu:ca poUcJLU.t.al:f. 

no pod!W1 m:u¡uú1aJr. múe.Jt.ia.te.b con c.oJLtu .in.tVVtump.idoJ, Jbt que et go.fpmo -

Lod mlJmoJ 6ab.>t.ican.tu de •tltiru!w de ba,w c.úb.lc.o palta abJr.ad.ivo o 6Jr.ece11 

eJ.tod ma.telu".a.te.1> con dl6VU!n.teJ 60/Un'.LI, ce"" Jom 

cwtd':JldM 

.tlú1111 guta.hu 

Jr.edondaJ 

con mecUcfal, de 9 a 12 11111 de i.aJtBo o dúfme.tJr.o 

lJ 3 11111 de eJpeJM. 

Et nombJr.e c.omeJr.c.iai. Jr.eg.W.tJr.ado poJt o.tJr.a de iaJ 3<'.Jr.maJ 6abJt.ic.an.tu de e:!_ 

toJ ma.teJr.ialeJ (Ve 8eeM lnduJWa.f !Uamond.I} abJr.ad.ivaJ eJ NréolLih.. 

La Jr.eJ.iJ.tenc.ia a la .tenpeJtatwi.a, J.Ut Ju6-'Wt degltadac..i6n, oJc.li.a en.t'te -

1000° 1f 1200" e con una dCJt.1.idad de 3. 12 g/c.m3 l 139). La duJteza c.ompaJr.a.t.iva 

que Jr.epclt.ta e.l SabJt.ic.an.te eJ l.a J.igu.ien.te: 



Dureza Knoop 
(GPa) Cristal de diamante 56-102 

diamante poi lcrl stal lno 
(Syndl te) 1 49.B 

ni truro de boro cúbico 
poi lcrlstal lno 
(Amborl te) ' 27.5 

Al
2
o

3
+TIC cerámico 1].1 

carburo de tungsteno 
grado Klo 17.9 
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E1>to JtepltUe.n.tll hbt duda. un avance rrt11J .impoJr..tmt.te en el cmnpo del nrui";f 

nado de matvúalu y el bene6leio que JtepJtUent<t no u 1>olamente una apllf!Ll-

CÁ./fn del nl.tJuuw de boJW C!J1b.lco, 1>.lno .todo un potwcial de duaMDUo al apl:f. 

c.iur. uw heNulmle.n.tllh pa1r.11 .f.og/W./L o:tJw1> bene6lc.io1>. 

Un ejemptii aceJtea del pJWcecümlmto pa.!ll1 la 6ab!Llf!Llcl6n de U.ta.\ pa.!tl

Uah u el :tlr.o.bajo de Ai1<1hh.l y S11J<Ja01ut ( 140), qu.lenu pJteplWVWtt eue mate--

!Lla.f. poUCJW.t.aUno meze.f.ando polvoh de n.ltJuviD de bolW c.llb.lco de dl6e1ten.tu 

tamaño¡, [de 2 a 4 m.lCJUlh y de 10 a 20 micJUth). 

Eh.tal> polvo1> mezclado¡, he pltenhaJWn en cifphu.ltu. de aceJW .lnox.úlaále ~ 

IU1 6oJLmlll p<lhtlt.lal> de 5 ""' de upuo1t y 12 nm de cü.dme.tJw. La eompactaei6n 

la i.og1U11Wn apUf!Ll/tdo wt .f.nt:Jacto con una velocidad de 2. 1 Km/1>eg, con lo que 

obtuv.le>um .f.01> da.toh 1tep0Mtu!D1> e11 la .tabla XLVI. 

CoJTO puede ob1>e1tvaMe l.o1> CÚWM de u.te. .tJtaba.jo co.l11clden con lo4 lfP.po!!_ 

tado1> con el 6a.b1Llf!Lln.te de .f.al> p.f.ae<lh poUC!tlh.taU11a1> de n.l.tlLww de bo1to cúb.l 

co. 

Akal>ILi. y Sruoao1'a meYteionlll'..ott algwtoJ pMblema.i como ta ve.f.oclda.d de .lm 

µacto que debe de apUea.'r.\e en la C0171'ac..tae.l6Jt, i:a que debe l>VL bien de.tvunl-
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110.da y apLlcada., y conclw;en que en u.te pJtOce.Jo de co17f"lc.t.aclón din4n>lca. el. 

polvo de n.i.tJwJuJ de boto oúb.i.co gJW.uo lde 10 a. 20 mic1ia.i) u pll.e~wble co11 

el. obje.tD de logJtaJL me.jo1tu JtUu.ltado&. 

Ta.bla. XLVl. Ven&idad y mlMDCÚJll2za. de ¡xu..ti.Ua.6 conpac.ta~ 

de 11.Lt11.ww de bo1to cúb.lco. (J 4 O 1 

Tamaffo de Densidad Densidad Mlcrodureza (Geal 
grano (g/cm3J relativa 
mi eras (%) arriba abajo 

2-4 3.12 89 14.2!0.6 2.4!o.4 

10-20 3.29 94 2a.9!0.a 30.3!1.9 

las densidades fueron exactas dentro de tc.OS g/cm3 



.!lli. 
CA33 5405

1 

.illl 
CA4b 5808 

Material duro apropiado para herramientas de corte. 

Clemens, A. Laise. lto Elsler Elec, Corp.) U.S. 1,842, 103 • 

203 

Formulaciones de recubrimientos que contienen nitruro de boro 

como pigmento. 

Hugh. S. Cooper. (to coopcr products, lnc.) U.S. 2,152.530 • 

Nitruro de boro. Un refractario útl l. 

Gordon R. Fin lay and Guy. H. Fetterly. (Norton Co., Nlagara 

Falls, Ontarlo Can.) Am. Ceram. Soc. Bull. 31, 141-3 (1952). 

CA52 10516 g Borazon con mayor dureza que el diamante. 

CA ó744 

Achlm Heldeman. (Sandberystrasse 11, Wolgost, Ger) Uranla 21, 34 

( 1958). 

g Artículos de nitruro de boro moldeado. 

Kcnneth H. Taylor (to Carborundum Ca.) U.S. 2. 808, 314, Oct., -

1957. 

CA53 25ó5 c Artículos de BN, 

Kenneth N. Taylor (to Carborundum Co.O) U.S. 2,655, 316 Oct 7, 

1956. 

CA53 3ó37 f Refractarios nuevos. 

CA53 7651 

F. Relnhart. Glas-Emal 1-Keraroo Tech. 9, 327-9 ( 1956). 

Formulaciones de hule que contienen BN. 

Herbert. R. Anderson, Jr. \to Phi lllps Petroleum Co,) U.S. 2,671, 

210 Jan 29, 1959. 

CA53 75ó7 d N 1 truro de boro. 

J. Kalmet (Natlonal Olstl l lers and chemlcal corp.) u.s. 2,665, 

715 Oec 23, 1958. 
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CA54 25675 f NI truro de boro abrasivo. 

]1g 

CA56 2263 

Robert H, \/entorf, Jr. (to General Electric Corp,) U,S, 2,947, --

617 Aug 2, 1960, 

NI truro de boro moldeado en cal lente. 

(Carborundum Ca.) Kenneth, N. Taylor. Ger 1, 104,930 Appl. Har 1, 

1955; u.s. Har 2, 1954. 

CA56 12541 e Polvo de ni truro de boro. 

Carborundum Ca. (by Kenneth N. Taylor) Ger. 1, 021, 710 Harch 23, 

1961 Appl. Har 1, 1955. u.s. Mar 2, 1954. 

CA57 12118 f Refractario a base de ni truro de boro. 

G.U. Samsonov Yu. N. Semcnov, and O. Ya. Borodu1ln. Ogneupory 27, 

332-6 l 1962). 

CA58 2182 e Moterlales a base de nltruro de boro. 

Kenneth N. Taylor (to Corborundum Ca, U.S. 3, 058,809 (Cl. 23· •• 

191), Oct 16, 1962, Appl. Oec 5, 1957; 6pp. 

CA59 2495 d Apl lcaclones de materiales pi rol ítlcos. 

Daniel Schlff. (Hlgh Terrp. Hater., lnc., Bastan, Hass.) Motor. 

Sel, Technol. Advan. Appl. 1962, 236 266. 

CA60 5253 e Grasas siSl Idas a partl r de ni truro de boro. 

~ 

CA62 991 

CA62 504 

H. Gersteln NASA (Natl. Aeron. Sapce Admln.) Ooc. N63-17842, 14pp 

1963. 

Estudios da toxicidad sobre carburo y ni truro de boro. 

Joseph, H. Gast and Richard, D. Cavalli, {Univ. of S. Francisco, 

San Francisco, Calif.) Am. Chem, Soc. Div. Water wastcs Chem, pr~ 

prints. 1963 (Harch·Aprl 1), 307-12. 

Refractarios. 

Unlon Carblde Corp. (by Vlctor Handorf Jr, a1d Ronald, 11. Reldl,l 

Fr. l,356,728 Harch 27, 1964 U.S, Appl. Hoy 15 1962, 4pp. 
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CA62 8741 b Apl lcaclones aeroespaciales del nitruro de boro. 

James Fredrl ckson and 111111 am H. Redanz. (Un 1 on Carb i de CorpJ New 

York, Metal Progr. 87, (2), 97·101 ( 1965). 

CA62 7482 g Lubricantes para fibras tej Idas de vidrio. 

CA63 HJ06 

General Preclslon lnc. (by Richard A. Martell) Fr. 1,365,851. Ju· 

ly 3, 1964. U.S. Appl. Aug 9, 1962 2pp. 

Grasas lubricantes resistentes ill calor, con nltruro de boro. 

Arnold J. 11orway and Carla! 1 L. Knapp, Jr. (to Esso Research and 

Engeenerlng Co.) ~.S. 3, 196, 109 July 20, 1965, Appl March 1, 

1962 3pp. 

CA66 39659 Lubrlcantes para prevenir el agarrotamiento a alta telllleratura. 

Mlchael J. Hac·Klnon. (to Bell Aerospace Corp.) U.S. 3,294,682 -

Dec 27, 1966. App 1. Aprll 11, 1962 lp. 

CA67 46794 Usos de las fibras de nltruro de boro. 

J. Economy; R.V. Anderson and O.T. Theloon. (Carborundum Co., NI_! 

gara Falls, N.Y.) Soc. Aerosp. Mater. Process Eng. Nat. Symp. 

Exhlb. IOth San Diego, Callf. 19&0 B49·B60. 

CA6B 54613 z Conductividad eléctrica de m.ltcrlales cer5mlcos a base de ni truro 

de boro. 

D.N. Poluboyarinov; N.11. Shlshkov and 1.G. Kuznetzova. (11osk. 

Khlm-Teknol. lnst. lm Mendeleeva, 11oscow) lzv. Akad. Nauk. SSR. 

Neorg. Hatter. 3(10) 1H28-34 (19&7). 

CA73 90724 Propiedades físicas y usos del nltruro de boro en cerámica. 

lshl 1, Masaj 1. (Japan) Seraml kkuso 1970, 5(6), 467-75. 

CA76 89456 t Nuevo m.lterlal abrasivo, sus propiedades y áreas de uso. 

Fel 1 dgun, L.1. (USSRI., 

Tr., Vses. Mauch. lssled. lnst. Abraslvov Shl lfovanlya 1969, No. 

9, 1-10. 
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CA77 65643 w Aplicaciones industriales del ni truro de boro. 

Hurasato, Sh\getoka (Cent. Res. Lab., Showa Denko Ltd., Tokyo Ja

pan. Seramikkusu 1972, 7(4) 423-8. 

CA85 148038 u Efecto de las condiciones de cristal lzaci6n y proyectos para 

ampl far Jos campos de aplicación del ni truro de boro cúbico. 

Filonenko, N,E,; Nlkitina, F.P.; Fcl'dgun, L,I, (USSR). Vsb. 

Eksperlment. Obl. Tekhn. Hincraloobrazov. 1975, 32-6. 

CA88 157379 v Productos a base de nltruro de boro hexagonal en polvo, 

Kuznetsova, l.G.; /"orozov, S.V.; Leonova, T.M.¡ Poluboyarlnov, D. 

N. (Hcndeleev, D .. L. Chemlcal-Tcchnologlcal lnsti tute, Moscow) Ger. 

Offen. 2,629,960 (Cl.C04B35/58) 05 Jan 1978. App. 02 Jul 1976; 

25pp. 

CA89 83964 d Ni truro de boro prensado en cal lente. 

lrwin, J.L. (Sandia, Lab., Albuquerque, N. Mex,) Report 1978, 

SAN0-782076C, 22pp. 

CA89 18230 t Lubricantes para piezas en movimiento. 

Oubrov, G.L.; Lekhovister, S.V. USSR 615,127 (Ci.CIOm&/02), 15 j.!!_ 

ly 1978, Appl. 2,350,017, 17 Apr 1976. 

CA89 151202 Desarrollo de fibras de nltruro de boro de alto rendimiento. 

Hamllton, Robert. S.(Carborundum Ca., Niagara Fa11s, N.Y.) Adv. -

Compos Technoi. Pap. Conf. 1978, 1-11. 

CA90 11151 Selecci6n y uso del diamante y borazón como abrasivos. 

lshida, Yasuhlro (Kuristensen Maikal K.K. Japan) Kikai Gljutsu -

1978, 26(6). 68-70. 

CA90 155781 n Fibras de ni truro de boro, 

Economy, J.; Lln, R. (JBH Corp •• San José, Callf). Boron RefrclC"'""" 

torios Borides 1977, 552-64, Edited by Hatkovlch, Vlado l. 

Springer; Berlin, Ger. 
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CA90 155978 g Productos de nl truro de boro hexagonal. 

Popi1 1 ski i, R. Ya.; Sadkovsky, E.P.; Kuznetsova, l.G.; Poluboya

rlnov, D.N. (Mendeleev, D. I., Chemical Tcchnologlcal, Hoscow) -

Fr. Cemand 2,367,019 (Cl. Co1B21/06) 05 Hay 1978, Appl. 76/30, -

947, 11 Oct. 1976, 12pp. 

CA90 128051 z Novedoso sistema llgantc que amplía la utilidad del nitruro de 

boro cúbito. 

Renatd, P.A. Smlth, L.I. (engl) lnd. Oiafl'Ond Rev. 1978 (Hay) 

163-5. 

CA90 108737 t Artículos de ni truro de boro. 

Haml 1 ton, Robert Stafford (Carborundum Co.) Ger Offen 2,748,793, 

(Cl.C04B35/58), 31 Aug 1978, U.S. Appl. 773, 588, 28 Feb 1977 11 

pp. 

CA90 108938 u Artículos de ni truro de boro,. 

llaml 1 ton Robcrt Sttaford (Carborundum Co) Gcr Offen 2, 748,853 -

(Cl .co4B35/58), 31 Aug 1978, u.s. Appl. 773,587, 28 Feb 1977 12pp. 

CA91 215!+&7 x Usos y carncterrstlcas de cerámicas con nltruro de boro. 

Hatsul, Fuj lo (O.,nkl Kagaku Kogyo, Japan) Klkal to Kogu 1979, 23 

(8)' 22-30. 

CA93 100296 q Poslbl lidades de producci6n y uso del borazón. 

Gcblckl, \lladyslaw (Osrodek Badaw-Rozwojowy Tech. Geol., Poi). -

Tech Poszuklwan Geol. 1980, 19( 1), 47-8. 

CA93 136604 e Sinterizado de materiales supcrduros. 

Wcntorf, R.H.; De vrlcs R.C.; Aundy, F.P. lRcs. Oev. Cent., Cien. 

Electr. Co Schenectady, N.Y. 12301 USA) Sclence (llashington, D.C.) 

1980, 208(4446)' 873-80. 

CA93 190943 a Nltruro de boro cúbico abrasivo. 

Nakamura, Takao; Arakawa, Norlyoshi; Susa, Kenzo; Kobayashi, 

Toshlo (Hltacho, Ltd) Jpn. Tokkyo Koho 80 08, 479 (C1.C04-B31/16) 

04 Har 1980, App. 76/5? ,813 21 Hay 1976 4pp. 
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CA91 10913 s Fabrlcaci6n de artículos de nltruro de boro. 

Butenko, V.A.; Gursklkh, V.V.; Kabyshev, A.V.; Lopatln, V.V.¡ .... -

Chernenko, V.P. (Scientlflc·Research Instituto of hlgh Stress) 

USSRSU~93,965 (Cl.C04B35/58), 30 Oec 1981, Appl. 2,928,676, 21 

Hay 1980. Otkrytiya, lzobrct, Prom. Obraztsy, Tovarnye Znaki 

1981, (48). 130-1. 

CA10011286 g Amborltc, nueva material para herramientas de corte. 

Plpkln, N.J.¡ Robcrts, O.C.; Wilson, W.L. (Lab. Rech. Olamant, De 

Beers, Johannesburg, S. Afr.) Hater Tech. (Parls) 1982, 70(1-2), 

14-17. 

CAJOJ 171192 t Comportamiento en el esmerilado con borazón (nltruro de boro cú

bico). 

l.W. 

Yt>klgawa, Munchlko¡ Yokogawa, Kazuhiko. (Col l. Eng., Meijl Univ., 

Hanagawa, Japan) Kikal to Kogu 1985, 29( 1), 150-9. 

CAl02 12218 q Oentríflco abrasivo. 

Aulette, Davles¡ Toml lnson, Pe ter Noel. (De Bcers Industrial Dla

mond Olvlslon (Pty) Ltd) 5 Afrlcan ZA Appl. 82/8, 237, 12 llov --

1982; 6pp. 
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ANALISIS 

En e.l p!LUen.te capUuf.o ¿e expondli4n .fn4 m€-t.odo:. piVU1 de.teJ!mb1a1t nLt.JW

geno y boltD en el. •titluvw de boltD, paJta :. u.1 dl 61'.M.n.<U 60-llM.6, mecUtmte .fn:. -

plt!JcedJ..mlentc:. que o5Jte.clVWn Jte.4ultado:. 1r.ep1tDcluclblu y con irai;o1r. exac.Utud. 

El. tlutbajo de Pa:.:.e.Jr. y colab0Jr.ado1r.u ( 141) Jte.polt.ta wi mllodo que apUcfi 

a lo:. nUJiww:. :.u.1ceptiblu ·de 4eJr. atacado:. pDJr. 6u.1.W11 co11 ltid!W>r.ido de :.ocUo, 

damfo luf¡aJt a:.l a amottiac.o, que u cuan.tl6icado paJta dWAnWwr. e.l con.tenido 

de tlLt.JWgeno en el compuu.to. Bajo utal> condlcionu la ducompo:.-ichfü u 

cuant.Ua.t.iva y con el (,in de p1r.even-ilr. la ou.do.cúfn del amo1tiaco :.e emplea P!!. 

Ir.a el duaJtJtDllo de la 1r.eacci6'11 wia coJr.Jt.len.te de tV196'11. La ducompo4.i.C.Wn ~ 

.tallt.i.ca del amoniaco, que oCUJr.Jr.e 4obJte. :.upe1r.6iciu me,t<f,Uca¿ a 300' e apltD

Wnadamen.te, :.e pJte.v.i.ene utilizando equi.po de v<.dJúo p<tlla la de.tvunútaC..:6'11. 

La muu.tJr.a u 5widlda a .tJr.av{;, de un tubo de V..:dJúo PyJte.x, altJr.al>.tlr.ando 

el aman.taco UbeJr.ado en la colr.Jr..i.en.te de aJtgó'n, hacia un ma.tlr.az co!ectoJr. que -

con.t.i.ene 6.cido blflr..i.co en Mluc.i.ó'n donde u M.colectado y .tl.Wlado po:..teJl.iJJ1r.-

men.te con 4cido cloJr.hldJi.lco valo1r.ado. La colr.ILlen.te de tVl!Jó'n :.e hace pal>M -

pDJr. wi bWtbujeadoJr. que co11.tlene agua, con el 5-ln de MegUJr.aJt wia 1r.eacc.l611 CD!!!. 

ple.ta. 

PaJta la 6u.1.i.6'n de la muu.tJr.a, :.e coloca 4obJte. wta placa de alúmúta den

.tltD del tubo de vi.dJúo, y :.e caUen.ta elevando la .tempeJr.a.twta paula.tlnamen.te 

a mane.Ir.a de ev.i..taJt p(J¡dlcfa6 de la mUma poJr. wia &u.1.i.6'11 v.i.olen.ta, ya que ut/J 

oeal>.i.ollaltla 6alho:. 1r.uuUado4. 

El pJtOcedún.i.en.to 1r.ecom.i.enda u.t.i.UzM.: 
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0.1 a 0.4 g de nue.itJLa 

l O g de .len.teja:. de lúdJr.óx.úio de 4odi.o palla la ~u.s.Wn y mezclando pvr.-

6ec-tame.nQ. 

200 ml de dci.clo Miii.en a.l 2% (pe.io e11 votumenl en el ma.tMz J12.cn.tecto1t, 

cnn wt ml de .útdi.cadDJt que 4e pJtepalla mezc.i.anclo 5 volamenu de 

4o.i.uci.tfn de ve1tde de b:wmo CJ<Uol a.i. o. 1% (pe.lo en vo.i.umenl en 

95 paJLtu de etanol, et cual Ueva un votwnen de 40.fu.ci.15" de }(E_ 

jo de me.ti.lo. Median.te el mltodo de.IC/l.Uo 4e anaUzd una nue.ibta ob.Ultf.da de 

la B/Ll.tll.11 CVullrllc Re.ieal<Ch A64oc..la.tio11, CWJO cnn-Wudo ceJLtlS<'.cado de n.U'Uf

geno eJta de 49.5%, y en .ttiu de.tellmUtac..ionu pM.c.tlcada4 4e enco..tJuvton f.o4 

Jte.I u.ltado4 de 

p/LÍ.mVU1. detvunúlaci.dn 

4egwtda dÚJlJ',m.{)laC.Wn 

.tVtcella detellminaci.dn 

49.6% 

49.6% 

49.6% • 

El mtiodo ,tanb.i{n 6ue aplicado a o.tJw4 natvr.la.i.e.i como 1¡UJwlw de alwnf 
1t.lo, nlOwJ<o de 4.ú.lclo y •J.i.tlwlw de UJr.c.oltf.o, a:..C CDmo a mezcla:. 6ollmlda4 -

poJt ltltluuw4 y o.t:Jw4 ma.teMalu J12.61tactaMo4. 

La detvun<naci.dn del n.UM'geito eit un nJ.,tJv.vw medlmLt.e. e.ita .t€ciúca .toma 

30 mbw..tlM, que u un tiempo menoJt que el necuall.lo en o.tJto4 mltt>do4, Uendo 

lo4 ll2.4ul..tado4 J12.pJtoduc.i.ble.1 dentJw de w1 ! o. O 5% pa!Ut e.i. 1Li.tMge.ito. El ~ 

quema del apalUtto e.i mo4.tlw.do e11 la ~U.'ta 69, 

Ltt .úwe.iti.gaC.Wn 4 ob/12. va.'tlo4 mUcdo4 Palla de.tvr.mbuvt. boJto, 11«ul.t6 eit 

una .t<!ciúca en la que Palla e.llmútM .f.114 .út:tu6eJLeltci.a4 de o:tJw4 me.ta.i.e.i eJt u 
1t.UJuvr.o de bOJto, 4e emplea w1 agw.te Cltm44cailan:te (como u la 4a.f. di.Mdlca de 

d:cido e.tllendi.amlM:te.tlulacWco 1 • 



Figura 69. Aparato para determlnaclcSn de ni tr6geno 
en nltruros. (141) 

l• entrada de arg6n 

2· sal Ida de agua 

3 ... entrada de agua 

4- tubo de vidrio protector 

~- tubo de muestra (pyrex) 
(6 pulg. x J/4 pulg.) 

6- dl seo de al umlna 

7- tubo de al umlna 

8- tapa de asbesto 

9· tubo de vidrio 

to- trampa 

11- disco de vidrio 

12 .. matraz coJector. 
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Tvr.uhka ( 1421 apUc6 e.l pllocedúnie.n.to que co1~.U.tl!. en peAM. 0.2 g 

1! 0,0001 gJ de la muu.tJut coloc&tdot.1 en w1 CJ<.llal de pla.ti110 IJ me:c.Ui•dc·iit 

pM5ectamen.te. con Wl g/Ulm:J de CMban<LtD de 6ad.i.a, IJ ad.i.cio11ru1do a:tlw gJt.o.mO -

m4h de u.te tZU.úoo Mb'1e f.o. mezcla. EHa he 6•utde uUUZJ111do mecheJW 1J ele-

vru1do gM.duaJ.men.te f.o. .tenve.JUt.tWta, te.n.te11do cuido.do de na pllavaCM pVuíi.do.6 -

p0'1 wta 6u..1.W11 v.laleJt.ta. 

AC eonc.luür. d.i.c.ha 61L<1.l6n H coloca el "1Lllial, eo11 f.o. mezcla 6aUd.l6-lca

da 6ab!U! 6u.l p<111.ede6, en w1 vo.60 de p'1ec.lp.Uado6 de 600 ml con 200 ml de agu.a. 

dut.llado. caUmte IJ cub'1.ll!ndof.o. con vi.d'1.lo de M..i.oj. Se man.tiene o.ól co11 el 

6-ln de diAalve'1 f.o. mua 6wtd.i.do., dupul!h de lo cual 6e 6aca d C'1.lhol de. pf.o.

t.lM IJ he enjuaga can agu.a. deó.u.lada. 

La haluC.Wn eA ac.i.dl6lcado. con 1foi.do clolÚtldJt.ico J: J, valú!ndahe dd -

Mo de w1 .lnd.i.cada'1 como el Mja de me.tllo. Se deja he.'1v.U.. 6uavemente pe.\ 15 

m.inutoh pMa '1emoVM el d.wuda de co.'1borto. Vuito.n.tt Mte p<?.JLloda debe de 11>'.ll,!, 

tenVIAe f.o. ac.ldez de f.o. halue-Wn, ag'1egando el tfc.ldo clo"1tld.lúco gato. a gota 

como Ha 11ecNM.lo. Af. .te.'1m.lna'1 he. en6)[.(a f.o. haCu.c.i6n a temp<Vuttwza amú.leitte 

IJ 6e ad.i.c.lo11ru1 2 ml de óawci.611 o. J M de EVTA. 

Se 11eu.tJtaUza la 6alUC.Wn a w1 pi/ de 1 apMU;mdo.metctl!., co•t óoluci.611 de 

hi.cfltd'udo de 6ad.i.o al 20% (Ub'1e de d.i.6x.i.do de ca'1bonol IJ 6e p.wcede a ajM-

to.'1 exa.chlmen.te a pi/ 1 IJª hea con óaluci.611 de ILld!Wuda de 6odi.o o. rN (Ub'1e 

de d.l6udo de CMba11a J o tk.i.da cloMld'1.lco O. 2 N. 

Se ag'1egan e.n.tonce& de 6 a 8 g de mattüol pMa Uev<111. a wi pi/ de 4, U 

tulrutdo eitto11cN can ta &oluc.l611 utái1da'1 de ILldMúda de 6odi.o a wt pi/ de 

8,2, he Mp.l.te f.o. ad.i.ci.611 de »>Vtltcl IJ la UtuUIC.W11 can l?i.dMx.i.da de &ad.la -

luuta que el pH de 8, 2 &e mrutte11ga dilpw!., de la ad.i.ci.611 de mruu:tcl. 
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El pwiM 6<J1a.l de la :tltu.taci611 le ú•s M al ai.canzCIJI. un pll u.table de 

8,2, pvw &e debe tei1VL p,tueJ1te que. e11 wta ~oluci611 caUe.iite el punto 6.inai. 

110 puede ¿eJL exacto, deilldo <t que la u.tabilid<td del complejo dec<te Mp.i.~ 

te con el .inCJtemento de la tempVULtulul. Lo& JLUuUado& obte1údo& poJL TVlu lt 

ko ¿e nuutMtt en l<t .tabla XLVII. 

El mltodo lo apUc6 to.nhdn <t otJto& compuuto& como boJLUJLO& de .utruúo 

1J z.iltcotúo IJ <t mezcl<th que eJtatt bMJtM de gM6Uo co1itelli.e.i1do boJto. 

E.!t.lc.k.hon y ConJtad ( 1431 duC!Llbeit lM mejolUJ.,!, en lo& mltodo& paM d~ 

m.in<tJt boJto y tútMgeno, en cualqu.ieJt .tlpo de lli.tJtUJtO de boJto y de c.uitlqu.ieJt -

pwteza, conjwlt6ndol<th eit un<t t~elli.ca. 

Son b<f.6.icamente in& pJtocedúntento& <llttu dMeJtltD&, pvw peJ\m.lten de~ 

mlnM lo& e.lemento¿ <tun en mLteJtlalu con m.U de 99% de pUMza. 

PaJta la detVunÚtaci6n de boJto &e puan 100 mg de la muutM en polvo y 

&e mezclan pe.llóectamente co11 2 g de caJtbonato de &od.io coloc<fndolo& en wt ~ 

&ol de plat.ino y agJtegando ¿ob1te la mezc.l<t un gJtamo mf¿ de ca/Lbon<tto de &od.lo. 

El C/Lll.ol con ¿u tap<t ¿e mete a la mu6la a 900° ~ IOºC pDIL un pVLCodo -

de 20 mlnu.to¿. Se en6Jtla y la m<th<t 6w1dld<t ¿e tJtatt¿6.le1te a un vMo de p.tec.l

p.lt<tdo& de 250 ml con 150 ml de agU<t, enjuagando cu.idado&ame.nte el CJt.lhol y 

&u t<tpa. Se ag1te.9a.n unM gow de .ú1d.lcado1t Mjo de metilo y d.cido clolÚi!~ 

co concentlt<tdo pM<t ltaceJt l<t ¿oluc.i6n 6ueJttemente d.c.lda, la que. &e lúe1tve &u!! 

vemente paJta ellmúuLt el d.idx.ldo de caJtbono. Af. conclu.iJt u.te pa&o &e en6/ÚL1 

y &e ag1te.9an unM gota& de ¿o.f.uc.Wn de IU:dlt6x.ldo de &odio paJta IUiceJtl<t U9~ 

mmte alcat.úia y volv.le.ndo a ac.ld.l6,icaA co11 d.c.ido clolÚ!lciJúco dlluCdo. 

Se tUula eJctonce& potenclomUJu:camente con ¿oluc.i611 O. IN de lúdJWx.ldo 

de Mdio IUb1te. de d.ld~ldo de CMbonol al plllmeJt µwito de equ.ivaienc.l<t. Aqiú 
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en BN y mezc.la.I l14ZJ 

% de boro 

muestra compuestos presente encontrado 

BN 43.1 43.2 

43.1 

43.2 

Btl 43.3 43.2 

43.3 

BN 43.6 43.6 

43. 7 

43.5 

barras de 19. 7 19.8 
grafl to con 19.9 boro 

barras de 29.5 29.5 
graf l to con 

29.5 boro 
29.6 
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4e agllegan y du.uelve.n apMUm:ldame>t.te 5 g de iran.Uof. ptVUJ. ~e 11uevam<>-!!_ 

te al pwtto de equ.lvai.eitc.ltt. 

PMtl lo. de..tVUWiac.l6n de nUJtégvw 4e puan 100 mg de la mueA.tl!.a. IT'IJUda 

a 250 miCJUl4 c.olocibtdolo. e.n un CJLUol de nlquel y adlc.lonando 20 g de hidM><¿ 

do de 4oclio; 4e .tapa el CJLUol 1f 4e c.oloea en el 6ondo del m<ttlutz de 1Leac.e-i.6n 

c.o1111 4e puede vVL e.n la 6-igMa 70. 

Se pultga el 4.Wttma wn Mgd11 polL un la~o de 10 l7IÚI a wt 6lujo de 500 

ml/mln. Se c.oloean 100 ml de 4oluú6n de ckido MJLi.co, JU>.c.l<1:11 p/f.l!.pt11Ltlda, en 

e.l matJta.z e.olee-to.\. 11 i puo e.n volumen) • 

Se comienza la dWltmlnae-wn cal.entando el ma.tMz de IU'.tlcucfo ron w1 ·~ 

c.lteM cu.idando de que el ca.ll>IL 4ea 4u6-<'.úe>tte pMtl 6wtdiJr. ltt4 le1t.tejt14 de lú

dMxi.do de 4odlo pl!.M no .tan exc.u.ivo paM cau4<Vt. vapOILU. La 1Leac.U611 4e 

ronpleta dupu€4 de 20 minuto4. LM pMedu del ma.tMz de 1Leacci.611 4e eo.U~ 

tan 4uavemen.te p<Wt evapolLtllL c.ualqu.ielL ltwnedad ronde.n4ada. 

El 6lujo de gt14 dupufl, de te1Lmi.11t1da la 6U4.i6n debe de corttútU<Vt.4e pOIL 

Ot/L04 20 minuto4. 

El tllT'/Jn.iac.o u ti.tu.lado e.n el rmtJtaz llJ!.roleC-tolL que co1t.tfo1e el cfcldo -

b61Llc.o, u.ti.Uzando 4oluc.l6n 0.1 M de cfcido c.loJtiú'.dlLlc.o, al e.amblo de c.olOIL ~ 

jo del btd.ieadolL M jo de me.ti.lo. 

Wclu.on y CoMad mei1clo11an, JLUpecto a .la dUelLl7IÚ!ac.l611 de bo1LO, que 

el U40 de lo. nu6la u mtf.h ILl!.C.Ome.itdabte que el meche/LO, puuto que 4e loglLtl wt 

calentamie.it.to mf.I wti.601Lme y ev..:.ta p1L01Jeeclo11u de la mezcla 6ue1Lt1 del c1Li.4ot. 

Lo4 meioJLU JtUultado4 4e obtuv.ieMll aplicando .la tempeJULtwta de 900°C. 



Figura 70. Sistema usado para determinar nltr6geno en 
n l truro de boro. ( 143) 

1 • mechero 

2- matraz de reacci6n 

3- entrada de arg6n 

Lt- matraz colector 
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én cuan.to a.l 6wtdmte empleado H p!Wb6 con 

caJtbona..to de <.ocüo 

catlbona..to de pota.6.i.o 

m<>.zc.l<LI de a.mbo; 

mezcla.; con 1L{.;t!ta.to de &ocüo. 
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l<t 6"'3.i.dn &e loglUl mejo1r. ca11 calr.bollil.to de. &ocüo Mlo, ya que lo& ttltlut

to& a..tacai1 e.l p(.a.t,{no CLlU.la.ndo con.taminac.Wn. 

l4 6"'3.i.6n de.l >Ú.tl!UJW de. boJr.O con caJtbo11a..to de pota.6.io pJtOduce da.na.to 

de. pot&.io (o ..:&ocúma.to) que puede .ill.tvt6elr.M e>1 la .tltulac.W11 6.inal de tfc.<.

do b6Jr..ico (1441. 

No oCLWte lo ml\mo con el calr.bona..to de. &ocüo, de.b.ido a que el da.na.to -

de. l>od.io &e ducompone a 900'C Ube.IUlndo el n.lt:JWgwo de la ma.&a. 6wtdida. 

&! .brpolWut.t.e el.imina.Jr. e.l cü6iúdo de caJZbono, a.n.t.e6 de la. .utulad611 en 

la.& &oluc.ionu, h..:Jr.v.i.~tdola.6 poi!. va.Jr..io& mlttu.to& y .taprofdola.6 pa.IUl e.v..:.talr. la 

p€Juü.da del boJW. 

Re6eJr.ell.U a. la. de.tvtmina.ci6n de n.ltlr.6geno u .ünpo/t.ta.n.te. el comeitta.JLio -

que &ola.me>t.te. dupu{l. de. do¿ o .tJiu. colr.Jr..ida.6 en el a.pa.Jr.a..to &e logJr.a.Jr.On ob:te.-

neJr. Jr.Uu.Uadiu. 1r.ep1r.Oduciblu. la. p1r.e.cll.i611 loglUUÚl con u.to& mltodo& &e. COE). 

plr.Ob6 a.l a.naUza.Jr. wta. muu.tlUl de tt.ltJuuio de boJr.o 91U1.do AP, que Jtepo/r.talt como 

e.l m16 pu.Jr.O d.llpon.ible eit e.l me.ir.cado. 

l4 tabla XLVIII nuu.tlUl lo& Jr.Uulta.do& obten.ido&. 

la. vV!l>a.til..idad de lo& m€.todo& pue.de ob&e.\va.Jr.;e co11 lo& Jte.&u.Uado; de. -

lo& a.nlll.\.ilo pltilClieado& a. va.Jt.io& -tipo& de n.itJr.U1r.O de boJr.O en el comelr.cio y -

CWJO& dato& e.itán eit la. tabla XLJX. 



Tabf.a XLVIlI. Nid.U6.W rk BN5 gJta.do AP. 

% Boro % Ni tr6geno 

l¡3. 6 55. 8 

43.• 55 .a 
•3.6 55. 7 

l¡3.3 55.6 

•3. 3 56.0 

l¡3.3 56.o 

•3.3 56.0 

•3.3 56.o 

promedio •3.4!;0. I 55.sto. 1 

contenido 
teór1 co •3.56 56.l¡l¡ 

& muestra de BN coroorclal de al ta pureza. 

Tabea XLIX. AmfU.IJ.U. de muu.t.lul.\ de BN. 

Muestra % Boro 

SF2 # 3H.8 

HH 36.6 

uc + •3. l¡ 

% NI tr6geno 

l¡4.B 

39.5 

55 •• 

# muestra de BN prensado en caliente conteniendo 

B2o
3 

como aglutinante. Preclsl6n: ;t0.1% para B 

y-0.ISparaN 

( 143) 

'143) 

& muestra más Impura, precis16n 0.1% para By ;t0.3% para N 

+ muestra muy impura de ftbras de BN 
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Tabla L. Reace<'.onu en el cvt4Ui.l6 del 11.ltJtww de bow. 

Oetermlnacl6n de NI trógeno 

2BN + 6Na0H ------ 2NH3 + ª2º3 + 3N•zº 

NH
3 

+ 2H
3
eo

3
------ NH40H + e2o

3 
+ 2H2o 

NH
4

0H + HCl NH4tl + H20 

Determinación de Boro 

2BN + 3N•zC03 ª2º3 + 3N•zº + N2 + 3CO 

ª2º3 + HCl + Nazo----H3B03 +Sal dlsódlca del EOTA 

4H3B03 + 2Na0H N•zª4º7 + 7H20 

219 



1) 

2) 

3) 

4) 

5) 

6) 

7l 

8) 

9) 

10) 

11) 

12) 

13) 

14) 

15) 

16) 

17) 

18) 

19) 

220 

BIBLIOGRAFIA 

Hellor, J.W. A Comprehens1ve treatise on lnroganlcs and theoretical 
Chemlstry, Vol. 111 Pag. 108·111, Longmans, Green and Co., Ltd, London 
( 1958). 

Ingles, T.A. and Propper, P, Speclal Ceramlcs. Proceedlngs of a 
symposium held at The Brithish Ceramlc Research Assoclatlon. Academlc 
Press lnc., Publ lshers. London (1960). 

Pasea 1, P. (Ed), llouveau Ta I té de Ch lml e Hi nera lt!, Tome V 1 Pag. 249-257 
Hasson et Cle., Edlteurs, Parls (1961). 

Ballman, 11.H, J, Prakt, Chem. (1842) ?:J._, 422. 

Alexander, P.P. U.S. Patent 2, 467, 647 (1949). 

Tagawa, H. and Otoklchl, I, Bull. CheOI. Soc. Japan (1962) 35 (9) 1536--
1540, The formatlon and Crystalllne Nature of Boron Nltrldeln the 
reaction of Boron Oxide wt th Sodium Ami de. 

Carborundum Co., Ltd. Brltísh Patcnt 742, 326 (1955), 

Pcacock, S. U.S. Patcnt 1,464 ,292 ( 1923). 

Sowa, F,J, U,S, Patent 2,606815 (1952). 

Norton Grlndlng Wheel Co., Ltd, Brltlsh Patent 711,254 (1954), 

Welntraub, G, U.S, Patent 1,077,712 (1915). 

Brltlsh Thompson•Houston Co., Ltd. Brltlsh Patent 16,468 (1913). 

Kamlct, J, U.S. Patent 2,839,366 (1958), 

Conant, L.A. U.S. Patent 2,834 ,650 ( 1958). 

Tagawa, H, and lshll, K. Bull. Chcm. Soc. Japan. (1962) l,2. (8) 1425-
1426. Crystalllnlty of Boron Nltrlde Fabrlcated In Varlous ways. 

O'Connor, T,E, Journal of the American Chemlcal Soclety (1962) ~ 1753· 
1754. Synthesls of Boron Nitrlde. 

O'Connor, T,E. U,S, Patent 3,261,667. 

Pancyk, J., Kajewskl, J, and Nlembsky, T. Szklo. Ceram (1971) 22 (8) 
228 .. 230. Productlon of Boron Ni trlde from borax and amonlum chOToride. 

Bartnltskaya, T.S. and Aleksecv, A.F. Usb. lssledovarice Nltridov. 
1n5, 67-72, From Zh. 1:hiJ:1, Abstr, No. VI 1 (19b7l Hudy of ~roductlon of 
Doran nitride from boric acid and urea. 



221 

20) Chermysh, l,G., Sleptsov, V.M., Tsrul, 11.f., Kullk, O.P. Porosh, Mot. 
(1973) .!l l5l 47-50, 

21) l\atsuda, F., Ohtsuka, E., Takahashl, T. Japan Kokai 7, 227, 200 (tlitsul 
Toatse Chemlcals CO., Ltd.) Boron nitride from borax and mel.:imlne. 

22) Bamberger, C,E. and Begun, G,/1, J, Am. Ceram. Soc, (1986) 22. (5) 95-97. 
Synthesls of BN us lng BP0

4 
as the boron source, 

23) Bartnltskaya, T,S., Huchlk, S.V., Lynchak, K.A., lvanchenko, L.A., 
Tlnofeeva, l. l., Chernogorenko, V.B. lzv. Akad. Nauk. SSSR, Neorg. 
l\ater (1978) 14 (2) 197-200. Study of thc reactlon of boron phosphlde 
WTt'il' anmonia añ°d n itrogen. 

24) Liepln, V.V., Bendclcv, A.1., Po\uboyarinov, O,U. Kuznetsova, l.G. Tr. 
Mosk, Khlm Tekhnol lnst. (1975), 87, 131·4. Study of synthesls 
condltion for thríchloroborazolc and production of born nltride from lt 
by preclpitation from the gas phase. 

25) Schwetz, K.A, (Elektroschmelzwerk, Kempten GnbH, Kempten, Ger). NATO. 
Adv. study lnst. Ser., Ser., E 23 317-322 (tlitrugcn Ccram,). (1977) 
Nitridation of calclum hexaboride. 

26) Vamaguchi, P., Haseganda, V.T. _!lnal. Chem, (1979) 294 (1) 43, Analysls 
of synthetlc born nitride by electron diffraction. 

27) Hazurenko, A.M., Leusenko, A.A., Shlmanovich, P.P., Lubnevskaycl, L.I., 
Bzerskaya, T.V. SverkhLrerd, Hater (1~82) (2) 11-12. Study of forrotion 
of boron nltrldc in the prescencc of boron oxide addltlves. 

28) Toshlba Monofrax Ca., Ltd, Jpn. Kokal Tokkyo Koho JP 5, 841,706, Boron 
ni trldc from colemanl ta. 

29) Encyclopedla of Chemlcal Technology Klrk Othmcr. Second Edition, Vol. 
111 678-679, lnterscience Publlshers, New York (1964), 

30) Economy, J. and Anderson, R,V, lnorganic Chemlstry (1966) i (6) 989-992. 
A New route to boron nitride. 

31) Blscoe, J. and llarrcn, B.E. J. Appl Phys. (1942) .!l 364. 

32) Basic Ni trogen CorlfJounds. Chemistry, tcchnology and appl lcations. 3th 
Ed, 216-217, 234-235, Chemlcal Publlshlng Ca. lnc. New York (1973). 

33) llcntorf, Jr, R.H. Journal of Chemlcal Physics (1957) ~. 956, Cubic form 
of boron nltride. 

34) llentorf, Jr, R.H. General Elcctrlc Ca. Brltlsh Patcnt 860, 499. 
Transformlng hexagonal boron ni tri de to a cublc structure. 

35) llcntorf, Jr. R.H. The Journal of Chemical Physics. (1961) )..'!_ (3) 809-811 
Synthesis of thc cubic form of born ni tri de. 



222 

36) Pea se, R.S. Acta Crys t. ( 1952) 2. 356-361, All X- ray s tudy of boron 
ni tr lde. 

37) 

38) 

39) 

40) 

41) 

42) 

43) 

44) 

45) 

46) 

47) 

48) 

49) 

SO) 

51) 

52) 

53) 

l/entorf, Jr. R.H. The Journal of Chemical Physics. ( 1962) 1§. (8) 1990-
1991. Preparatlon of semlconducting cubic boron nitride. 

Bundy, F.P. and l/entorf, Jr. R.H. The Journal of Chemlcal Physlcs (1963) 
38 (S) 1144-1149. Olrect transformatlon of hexagonal boron nltride to 
d""f!nser forms. 

l/entorf, Jr. R,H, The Journal of Chem. Enq. (1961) 2!! 177. 

l/entorf, Jr, R.H. The Journal of Phy•. Chem. (1959) .§],, 1934. 

General Electrlc Co. Belg. 620, 027. 

Thomas, Jr. J. 1 Weston, U.E. and 0 1 connor, T.E. JournrJI of the American 
Chemica 1 Soclety ( 1963) ~. (24) 4619-4622. 

Oelforti, D., Blum, S., and Bovarmick, B. Uature (1961) 1.2.Q., 901. 

Pease, R.S. Journal of the American Chemlcal Soclety (1952) l!!.• 4219-
4220. The nature of the B-N bond In B-trlchloro borazolc, boron nitrlde 
and boron trlchloride. 

Guentert, 0,J, and .t\ozzl, R.L. Nature (1962) 193, 570-571. X-Ray study 
of prcferred orientation in pyrolytlc boron nTtride. 

Cuei l leron, J. et Thevenot, F. Bul letfo de la Socleté Chlmiqué de 
France ( 1966) No. 9 2763-2764. Contrlbutl6n a L'é'tude des composés du 
borc avec les álements de la colonne Vb. 

Kubaschewski, O et Evans, E. La thermochimie en rrétalurgie. Gauthicr 
VI lars Ed. Par Is ( 1964). 

Berl, 11.G. and l/llson, 11.E. Nature (1961) 91, 380. Formation of boron 
ni tri de In diboranc·hldrazine-naiñ'es. -

Gmells, Handbuch der Anorganischen Chcmie. Eighth Ed. Boron Supp. 159. 
Verlag Chemle, llclnheim, (1954). 

Galchenco, G.L. Proc. Acad. Sel. USSR (Chem Sectlon) (1959) 127, 635, 

Mellar, J.W. A colllJrehensive Treatise on fnroganlc and theoretlcal 
chemistry. Vol VI 11 P. 272. 277. Longmans, Green and Ca., Ltd. london 
(1958). 

Sidgwick, NN. {Ed) The chemical elcrrents and thei r compounds. Oxford 
Unlversl ty Press Amen-House. London (1950). 

Goodman, J.F. Nature (1957l 11Í6, 425-427. Evidencc from rrolré patterns 
of packing filuT't"S'lñ boron nf"tride crystals. 



223 

54) Belforti, O., Blum, S. and Bovarnlck, B. Highly orlented boron ni trlde. 
~ (1961) ~. (4779) 901. 

55) Hérol, A., l\arzluf, B. and Pérlo, P. Conpt, Rendu. (1958) 246, 1866. 

56) Rothstln, J. Posslble macroscopic effects of single lattlce deffects. 
Physlcal Revlews (1954) .2Z• (2) 370·371. 

57) Newell, G,F. The Journal of Chemical Physics (1956) 24 (5) 1049-1060. 
Vibratium spcctrum of graphlte and boron nltrlde. l.The two 
diment1onal spectrum. 

58) Newell, G,f, The Journal of Chemlcal Physics (1957) '!:J.. (1) 240-250. 
Vlbratlon spectrum of graphite and boron nitrlde. 11. the three 
dlmentlonal spectrum. 

59) Remy, H. (Ed) Treatlse on lnorganls Chemistry. Vol. 1 Page 342, 
Elsevler Publishlng Co, (1956), 

60) Gelck, R., Perry, C.H. and Rupprecht, G. Physical Revlew (1966) 146 
(2) 543·547. tlormal nodes In hexagonal boron nltrlde. 

61) Hassel, O, NorsK. Geol, Tldsskr. (1926) 2 258. 

62) Brager, A. Acta Physlcochlm. URSS (1937) l• 699, 

63) lbld. (1939) ll· 617, 

6t.) Kudaka 1 K., Konno, H., Mataba, T. and Takahashl, S. Japanes Journal of 
!\pplled Physlcs (1965) !!. (10) 767-771. Sorne observatlon on the 
crystal sur faces on cubic boron ni trlde. 

65) Tolansky, R. Proc. Royal Soclety A, (1961) 263, 31. 

66) Fomlchev, V.A. and Rumsh, H.A. Journal of Phys. Chem, Sol lds, (1968) 
29, 1015-1024, lnvestlgatlon of X-ray spectra of hexagonal an cubic 
boron nltrlde. 

67) Wikk, D.R. and Kewon, R, The Journal of Chemlcal Physlcs, (1967) ~ 
(9), 3113·3119. Energy bands In cubls boron nltrlde. 

68) Phillips, J,C, Journal of Chemlcal Physlcs (1968) 48, 5740, Energy 
bands In cubls bOron nitrlde. -

69) Kewon, R, Journal of Chemlcal Physlcs (1968) ~. 5741. Energy bands 
In cubls boron nitrlde 11. 

70) Ruddlessen, S .. N. Relatlons between properties and structure. Special 
Ceramics. Brltlsh Ceramic Rescarch Association. Academlc Press lnc., 
Publ lshers. New York (1960). 



71) 

72) 

73) 

74) 

Taylor, K,11, Industrial Enginecrlng Chcmistry (1955) !!l.• 2506. 

Kotlensky, 11.V. and Hartens, fl,E, Nature (1962) 196, (4859) 1090-
1091. Tensl le behavlor of pyrol i ti~n nitridf!to 2200°C. 

Coleburn, N,L, and Forbes, J.11. The Journal of Chemical Physlcs l 1968) 
48, (2), 555-559. Irreversible transfonMtlon of hexagonal boron 
ñftrldc by shock compresslon, 

Lynch, R.11. and Orlckamcr, H/G/ The Journal of Chemlcal Physlcs 
(1966) 44 (1) 181-184. Effect og hlgh pressure on lattlce paramcters 
of diacOO'ñd, graphl te anf hexagonal boron ni tride. 

75) Goldschmidt, V.V. Norsk. Geol, Tidskr (1926) 2_, 258-265. 

76) Ceramlc lndustry. Raw Handbook Haterlals 124 (1)(1985) Cahncrs 
Publlshlng Company. -

77) llolff, G., Thomas, L. and Clark, J. Physlcal Revlews (1955) 98 
1179. 

78) Lorenz, R. and lloolcock, J. Z, Anorg. Chcm. (1928) 1.1.§., 289. 

79) Oworkin, A.S., Sasrror, O.J., and VanArtsda1en, E.R. Journal of 
Chemlcal Physlcs (1953) ~· 954-955, 

60) Oworkln, A.S., Sasmor, O,D, and VenArtsda1en, E.R. Journa1 of 
Chemlcal Physlcs (1954) ~· (5), 837-842. 

81) Nernst, 11, Ann. Physlk (1911) ]§_, 395, 

82) Hagnus, A, and Oanz, H. Ann. Physlk. (1926) ~. 407. 

83) Kubaschewskl, o. and Evans, E.LL. Meta11urgical Termochcmistry. 
Pergamon, Ed. London (1958). 

84) Rlchards, T,11, Journal of the American Chemical Soclety, (195) 37, 
1643. 

85) Tarasov, V.V. Compt. Rend. Acad. Sel, URSS (1945) 116, 20, 

86) Krumhansl, J. and Brooks, H, Journal of Chemlcal Physlscs (1953) 
~. 166). 

87) Pcase, R.S, Journal of the American Chemlcal Society. (1952) 74, 4219. 

88) Cartledge, G,H, Journal of Physlcal Chemlstry (1951) 22.• 248, 

89) HcOonald, R.A. and Stull, D.R. Journal of Physlcal Chemlstry (1961) 
§1 ( 10). 1918. • 

90) Drcger, L.H., Oadape, V.V. and Hrgrave, J.L. Journal of Physical 
Chcmlstry (1962) §§. (8) 1556-1559. 

91) Margrave, J.L. Physlco Chernical ireasuremcnts al high temperutures. 
Editcd by Bockris, l,,lhitc and Hckenzic. Butterworths (1959). 

224 



92) Margrave, J.L. and Sthapltanonda, P. Journal of Physical Chemistry 
( 1955) ?2· 1231, 

93) Herzberg, G. Spectra of Olatomic t'Ulecules. O. Van Nostrand Co., lnc. 
New York ( 1950), 

94) Klempcre, 11,A, and Margrave, J,L, Journal of Chemical Physlscs (1952) 

~· 527. 

95) Margrave, J,L. Journal of Chemlcal Physiscs (1954) ,!!~. 1937. 

96) Wise, S.S., Margrave, J.L., Harold, M.F. and Hubbard, W.N. Journal of 
Physlcal Chcmlstry ( 1966) ]!J_, ( 1), 7-10. 

97) Hoch, 11. and Ramakrlshnan, D. Journal of Electrochemical Soclety: 
Sol Id Sta te Science (1971) ~ (7), 1204-1211. 

98) Knacke, O. and Strnski, l.N. Progr. Metal Phy (1958) ~. 181. 

99) HI rt, J.P. and Pound, G.H. Journal of Chemlcal Physics (1957) 26, 
1216. 

100) Langmuir, l. Physlcal Revlews (1913) l• 329. 

101) Spclser, R. and Johnston, H.L. Trans. Am. Soc. Hetals (1950) 42, 282, 

102) HI ldenrand, P.L. and Hal 1, W.F, Journal of Physlcal Chemlstry (1963) 
21_, 888. 

103) Ingles, T.A. and Propper, P. Bri tish Ceramlc Research Assoclation. 
Research Paper. No, 398 ( 1958), 

104) Larach, S. and Shrader, R.E. Physical Revlews (1956) ..!.!!l• (2) 582. 

105) Larach, S. and Shrader, R.E, Physlcal Revlcw (1956) ~. (1) 68-73, 

106) Tlede, E, and Tomascheck, H, z. Anorg. U, Al lgem Chcm. (1925) fil, 
111. 

107) Hiller, F,A, and Wllklns, C,H. Analltlcal Chemlstry (1952) ~. 1253, 

108) Ferguson, H.1., Hentall, J.E. and Nlcholls, R.W. ~ (1964) 204 
(4965) 1295. 

109) Zupan, J., Komac, H. and Kolar, D. Journal of Appl led Physics (1970) 
!!. ( 13). 5337-5338. 

110) Giellsse, P.J. 1 Mitra, S.S., Plendl, J.W., Griffis, R.O. Hansur, L.C. 
Harshal, R. and Pascor, E.A. Physical Rcvlew (1967) fil (3) 1039-
1046. 

111) Mitra, s.s. and Giclisse, P,J. Progress in lnfrarcd Spectroscopy Vol. 
11 pp. li7-125. Plcnum Prcss, lnc. Ncv1 York (961•). 

112) Geick, R., Pcrry, C.H. and kupprecht, G. ?hysicul Reviev1s (1966) 

~. 51,3. 

225 



226 

113) Paullng, L. The nature of chemical bond. Cornell Universlty Press. New 
York ( 1960). 

114) Szlgetl, B. Transactions Faraday Society (1949) !!i• 155. 

115) Mitra, SS. Physlcal Rcvlcws (1963) lli• 986. 

116) Plendl, J.N. Physlcal Reviews (1961) .!31• 1172. 

117) lbld. (1960) ill· 1598. 

118) Szlgetl, 8, Proceedlngs of Royal Soclety (London) (1950) A204, 52. 

119) Brout, R. Physical Revlews (1959) .!..'l• 43. 

120) Mitra, s.s. and Joshi, S.K. Physlca (1961) ll_, 376, 

121) Plendl, J.N. and Glellsse, P.J. ~· (1965) .!!_, 853. 

122) Plcndl, J,N., Mitra, S.S. and Glellsse, P.J, Phys, Status. Solldi. 
( 1965) -13.· 367. 

123) Lydane, R.H., Sachs, R.G. and Teller, E. Physlcal Revlews (1941) 21• 
673, 

124) Brafman, O., Lengyel, G. 111 tra, s.s., Glellsse, P,J. Plendl, J,N, 
and Mansur, L.C, Solld State Communlcatlons (1968) ~. 523-526. 

125) Hendrickson, D.N., Hollandcr, J.H. and Jol ly, 11.L. Jnorganlc Chcmfstry 
(1970) 1· 612-615. 

126) Verhaegcn, G., Richards, W.G. and Moser, C.M. }ournal of Chemfcal 
Physlcs. (1967) .!!.§_, 160. 

127) lbld. (1967) !!]_, 2595. 

128) Vcrhaegen, G. Journal of Chcmlcal Physlcs, (1968) ~. 4696, 

129) llalkcr, T.E.H, and Rlchards, 11.G. Proceedlngs of Physlcal Society 
( 1967) (London) _E, 285. 

130) Melrose, M,P, and Russell, D. Journal of Chemfcal Physlcs (1971) 
2l (1), 470. 

131) Economy, J. and Anderson, R.V. Journal of Polymcr Sclence: Part. c. 
( 1967) .!1· 283-297. 

132) Silvcr, A.H. and Bray. P,J. Journal of Chemical Physlcs (1960) .E_, 288, 

133) Thc New Encyclopedla Britanlca, Hemingway, 11,B, (Ed) Hacropcdla Vol VII 
15th Edl tlon, Chicago ( 1974), 



134) BORAZON CBN SUPERABRASIVES. Technlcal Report SHO 19-416. General 
Electrlc Co. llorthlngton, Ohlo. 

227 

135) Oeslgn and Propertles of Superabrasives. Tcchnlcal Rcport SHO 112-423 
General Electrlc Co. \Jorthlngton, Chio. 

136) Carius, A.C. Technical Report SHD 24-431. General Electrlc Co. 
Worthtngton, Chio. 

137) Oe Vries, R.C. Cubls Boron Nitrlde: Handbook of Propcrtles. Rcport 
No. 72CRD178. General Electrlc Co. New York ( 1972). 

138) Tcchnlcal Report SllO 19-412. General Electrlc Co. llorthlngton, Ohlo. 

139) De Beers Industrial Diamonds. Product Chart (1984). 

140) Akashi, T. and Sawaoka, A.B. Journal of the American Ccramic 
Soclety (1986) ~ 678-680. 

141) Passer, R.G., Hart, A. and Jul iettl, R.J. Analyst ( 1962) 87 
501-503. 

142) Tereshko, J.11. Anal ltlcal Chemlstry (1963) ]i (2) 157-158. 

143) Erlckson, S.L. and Conrad, F.J. ~ (1971) .!!!• 1066-1077. 

144) Partlngton, J.R. A tcxtbook of lnorganlc Chcmlstry. HacHl l lan Ed. 
6th. Ed. London ( 1950). 

145) Nelson, J.B. and Riley, O.P. Proc. Phys. Soc. Lond. (1945) 57, 477. 


	Portada
	Índice
	Introducción
	Resumen
	Métodos de Preparación
	Estructura Cristalina
	Propiedades Mecánicas
	Propiedades Térmicas
	Propiedades Eléctricas y Magnéticas
	Propiedades Ópticas
	Propiedades Químicas
	Aplicaciones
	Análisis
	Bibliografía



