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Resumen

La capa de boruro de hierro (Fe.B) formada en los aceros,
SAE 1005 y DIN UC1; tratados termoquimicamente por
borurizacion, se empled para estudiar el efecto de la
composicién quimica en el espesor de la capa, la cinética
de crecimiento y la energia de activacién para la difusion
de boro. La ecuacion de balance de masa y la ley de
crecimiento parabolico se emplearon en la interfase
Fe,B/sustrato, considerando que la capa comienza a crecer
después de un tiempo de incubacion (to). El analisis
microscopico reveld en el boruro de hierro su forma
irregular tipo dientes de sierra en ambos aceros. Las fases
presentes fueron identificadas por Difraccion de Rayos X,
corroborando la presencia de una capa monofésica de
Fe;B. Se emple6 una ecuacién tipo Arrhenius para
correlacionar el espesor de la capa con la energia de
activacion que para este estudio se determin6 en 132.3 y
143.9 kJ mol? en el acero SAE1005 y DIN UCI,
respectivamente.

Arrhenius, Borurizacién, Energia de activacion

Abstract

The layer of iron boride (Fe;B) was formed on the surface
of two steels, SAE 1005 and DIN UCL; after being
subjected a treatment by packaging, and it was used to
study the effect of the chemical composition on the
thickness of the layer, the growth Kkinetics and the
activation energy for boron diffusion. The mass balance
equation and the parabolic growth law were used at the
Fe,B/substrate interface, considering that the layer begins
to grow after an incubation time (to). The microscopic
analysis revealed in the iron boride its form irregular, type
saw teeth, in both steels. The present phases were
identified by X-Ray diffraction, corroborating the
presence of a single-phase Fe;B layer. An Arrhenius-type
equation was used to correlate the layer thickness with the
activation energy, which for this study was determined in
132.3 and 143.9 kJ mol*? for SAE1005 and DIN UC1
steels, respectively.
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Introduccion

Los tratamientos termoquimicos aportan
propiedades para aplicaciones especificas como:
disminuir el coeficiente de friccion, aumentar la
resistencia a la corrosion y mejorar las
propiedades tribologicas [1-8] logrando extender
la vida atil en las piezas de hierro utilizadas en
los sistemas mecanicos [9-13]. La borurizacion
es un tratamiento  termoquimico  de
endurecimiento superficial que consiste en
calentar el material entre 973 a 1273 K durante
1a12 h[14-16] en contacto con un polvo sélido,
una pasta, un liquido o un gas rico en boro.

El tratamiento con boro de materiales
ferrosos da como resultado la formacion de una
capa monofasica o bifésica en la capa de boruros
[18-22] con una alta dureza superficial que
puede llegar a valores de 1800 HV. La capa de
boruro monofésica consiste en Fe.B mientras
que la capa bifésica se compone de una fase
oscura exterior de FeB y una fase brillante
interior de Fe.B. En general, es deseable la
formacion de una sola fase ya que es comun la
formacién de grietas en la interfase FeB/Fe.B
[23-25] provocando la descamacion y el
desprendimiento de la capa cuando se aplica una
tensién mecanica o incluso la separacién cuando
la parte tratada es sometida a un choque térmico
y/o mecanico.

El proceso de borurizacién consta de dos
tipos de reacciéon. La primera reaccion es la
nucleacion que se lleva a cabo en la superficie de
la pieza a tratar. La velocidad de nucleacion
depende del tiempo y la temperatura necesarios
para la formacion de una capa de boruro delgada
y compacta. La segunda reaccion es el
crecimiento de la capa que se encuentra en
funcidn de la difusion del boro en el hierro y este
a su vez de la temperatura [26]. El espesor de la
capa de borurizacién corresponde con la
aplicacion deseada; por regla general las capas
delgadas de 15 a 20 um se utilizan para la
proteccion contra el desgaste adhesivo como la
conformaciéon de troqueles sin arranque de
virutas y herramientas metalicas por estampado,
mientras que las capas gruesas (90 a 200 pm)
evitan el desgaste erosivo en herramientas para
la extrusién de plasticos y la industria ceramica.

El estudio en la cinética de crecimiento
de las capas de boruro de hierro en materiales
ferrosos se ha incrementado en los Gltimos afios
[1-5,27-30].
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Los modelos tradicionales de difusion
[31-33] sugieren que las capas FeB y Fe.B
obedecen la ley de crecimiento parabolico:

d? = k%t 1)

Donde, d es el espesor promedio de la
capa borurada (m), k representa una constante de
crecimiento parabdlico (m?s) y t es el tiempo de
tratamiento (s). El principal factor que limita el
crecimiento de las capas boruradas, en los
modelos donde se considera la ley de
crecimiento parabdlico, es la difusion de boro.
En una grafica de d? vs. t, se observa que la
pendiente aumenta para cada tratamiento a
temperatura constante, por lo que la constante de
crecimiento parab6lico, k=koe @R, tiene un
comportamiento tipo Arrhenius; donde, ko es
una constante pre-exponencial que refleja la
frecuencia de las colisiones de los dtomos de
boro con los de hierro, Q es la energia de
activacion del substrato (J mol?), T es la
temperatura absoluta en Kelvin (K) y R es la
constante universal de los gases ideales (J mol*
K1). En ese tipo de modelos, se admite que las
capas boruradas se forman instantdneamente al
tiempo t=0, no se toma en cuenta el periodo de
incubacion de los boruros [2-4,34]. En la
practica, la correcta seleccion de los parametros
del proceso es trascendental para alcanzar el
grosor esperado en la capa borurada [35,36].

El andlisis de la cinética de crecimiento
de las capas boruradas es un instrumento Util
para la optimizacion del tratamiento
termoquimico de borurizacion [37-39]; por lo
que se han propuesto otros modelos para evaluar
la cinética de crecimiento de las capas boruradas
en funcién de las variables del proceso,
considerando que la capa de boruro no comienza
a constituirse instantaneamente, sino después de
un determinado tiempo de incubacion, (to) en el
que ya se posee un perfil inicial no nulo f(x(t))
de boro disociado en la capa superficial del
metal, cuando comienza la formacion de capas.
A partir del perfil inicial, una capa de boruros de
hierro comienza a formarse y se extiende
lentamente al interior del substrato. La
existencia del instante y del perfil inicial
mencionado, f(x(t)), son una consecuencia de los
procesos de incubacion y coalescencia [40] de la
fase en la etapa inicial de su gestacion [23]. Una
de las propiedades importantes de una capa
borurada es que mantiene su dureza a aplicar un
tratamiento térmico posterior [32].
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Metodologia

El tratamiento de borurizaciéon se realizd por
empaquetamiento en una mezcla de polvos
compuesta por 30% en peso de acido borico,
30% en peso de borax y el resto de carburo de
silicio a las temperaturas de 1073, 1173, 1223 y
1273 K durante 2, 3, 3.5y 4 horas.

Los sustratos de 10x5x5 mm del acero
SAE1005 (0.53 wt% C, 0.74 wt% Mn, 0.30 wt%
Si, 0.014 wt% Cr, 0.03 wt% Cu, 0.031 wt% Ni,
0.0019 wt% P y 0.0079 wt% S) y del acero DIN
UC1 (0.036 wt% C, 0.57 wt% Mn, 0.019 wt%
Si, 0.014 wt% Cr, 0.03 wt% Cu, 0.031 wt% Ni,
0.0019 wt% P y 0.0079 wt% S), se desbastaron
con lijas de carburo de silicio con tamafio de
particula 240, 320, 400, 600, 1000, 2000 por
altimo se pulieron con pafio de microfibra y
alumina de 0.05um.

El proceso se llevd a cabo introduciendo
los sustratos pulidos en una caja de 100x150x70
mm de placa de acero de ¥4 de pulgada. La caja
se coloco dentro de un horno Nabertherm®
precalentado a la temperatura de los
tratamientos.

Al terminar el tratamiento las muestras
fueron retiradas de la caja, enfriadas a
temperatura ambiente, preparadas
metalograficamente y atacadas con Nital al 3%.

En el estudio se utiliz6 un Microscopio
Metalografico marca Olimpus con el software
para el andlisis de imagenes Paxlt, las
micrografias se obtuvieron a 200X para medir el
espesor de la capa de boruro de hierro.

El difractometro que se empled es de la
marca Inel modelo Equinox 2000 de oéptica
simple, con un tamafio de paso de 0.0315° en el
rango de 20 de 10° a 110°, equipado con una
fuente de radiacion de Cokgy1 con A=0.178901nm
y un monocromador de germanio.

Las condiciones de trabajo de la tensién
y corriente de trabajo se establecieron en 30kV 'y
20mA respectivamente, el portamuestras fue de
plastico, tiempo de barrido 10 minutos; la
identificacion de los picos se efectué con las
fichas estandar del Crystallography Open
Database (COD) del software Match version 1.9.
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Resultados
Microscopia optica

Los atomos de boro debido a su tamafio
relativamente pequefio (radio atémico de 0.9 A),
pueden difundirse facilmente en aleaciones
ferrosas resultando en la formacién de una capa
monofasica de Fe:B o bifasica (FeB/FezB) con
una composicion definida. La dindmica de
crecimiento de la capa de boruro consta de tres
etapas [7], Durante la primera etapa los cristales
de FeB (el primer producto que se forma) crecio
sobre la superficie metalica hasta cubrir la pieza
por completo. Durante la segunda etapa los
cristales de FeB crecieron y formaron Fe2B que
crecio hacia el interior del metal y en la tercera
etapa todos los cristales de Fe>B crecieron en una
orientacion cristalografica preferente [001]
dando lugar a morfologia tipo diente de sierra [8]
como se muestra en las Figuras 1(a), (b) y (c).

Figura 1 Micrografias a 200X de la capa de boruro de
hierro (Fe;B) del sustrato de hierro puro borurizado con la
mezcla de bérax y acido bérico a 1273 K durante (a) 2, (b)
3y (c) 4 horas

El espesor de la capa es un pardmetro
importante en las propiedades finales de la pieza,
debido a la forma irregular propia del boruro de
hierro la medicion, ecuacion (2), consistio en
realizar varias mediciones en distintos puntos del
sustrato y posteriormente promediarlas, como se
ejemplifica en la Figura 2.

Z?: LiFe
dre,B = ITFZB (2)

Figura 2 Representacion esquematica de la forma de
medir el espesor de la capa de boruro
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Las propiedades mecéanicas de las
aleaciones borurizadas dependen de la
composicién y estructura de las capas de boruro.

La morfologia tipo diente de sierra es
caracteristica de la capa de boruro en hierros
puros, aceros de bajo carbono no aleados y
aceros de baja aleacion.

El espesor de la capa de boruro de hierro
depende de la composicién del acero,
temperatura y tiempo del tratamiento.

A medida que aumenta el porcentaje en
peso de los elementos de aleacion y/o el
contenido de carbono en el acero, el espesor de
la capa disminuye debido a que los elementos
aleantes forman una barrera que restringe la
difusion del boro en el acero.

En la Tabla 1, se muestran los resultados
de las mediciones de la capa de boruro, donde el
espesor del Fe2B en el acero SAE1005 fue mayor
en un 37% en promedio, con respecto al
encontrado en el acero DIN UC1, debido al
efecto de los elementos aleantes presentes en
mayor cantidad en este ultimo.

ElI carbono que no se disuelve
significativamente en la capa de boruro y no se
difunde a través de la capa de boruro, durante el
borurizado el carbono es impulsado de la capa de
boruro a la matriz y forma, junto con el boro,
boro-cementita Fes (B, C).

El silicio y aluminio presentan un
comportamiento similar al del carbono,
formando durante el borurizado boruros de
silice-aluminio, sin embargo, el silicio presente
interviene incrementando la dureza en la zona de
difusién debido a la redistribucion de silicio
entre las capas borurizadas y el sustrato, durante
el proceso de saturacion con boro. Ademas, la
difusividad del boro en el hierro aumenta con la
temperatura e incrementa el espesor de la capa
de boruro.

El crecimiento del espesor de la capa de
boruro con la temperatura es caracteristico de un
tratamiento termoquimico en el cual el
mecanismo que predomina es el de la difusion,
en este caso una difusion intersticial.
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Espesor de la capa (um)

Temperatura SAE 1005
) 3h 35 4h
1073 3.47 13.30 16.36 18.20
1173 6.45 20.73 2557 30.14
1223 8.47 20.72 38.63 45.71
1273 10.48 41.18 50.24 58.04
DIN UC1 2h 3h 35 4h
1073 3.51 5.53 7.33
1173 6.90 11.5 15.12
1223 10.31 14.53 17.70
1273 12.35 20.47 26.48

Tabla 1 Resultados del espesor de la capa del proceso de
borurizacién con bdrax

Difraccion de rayos X (DRX)

Los patrones de difraccion de las Figura 3y 4
corresponden a las muestras boruradas a 1073,
1173, 1223 y 1273 K durante 3.5 horas del acero
SAE1005 y DIN UC1, respectivamente. Los
resultados indicaron que después del periodo de
tiempo del tratamiento la superficie del acero
esta totalmente cubierta por una capa que:

(i) se compone mayoritariamente de
Fe»B, (ii) cuyo espesor va de 13.32 a 50.24
micras y (iii) la capa de Fe2B tiene una estructura
cristalogréfica tetragonal en donde la direccién
[0 0 1] corresponde a la de la difusion del boro.

A altas temperaturas el crecimiento de la
capa de boruro es aceptable atribuirsela a la
difusion del B, como se observa en el
difractograma de la Figura 3, correspondiente a
la temperatura de 1073 K, donde ya se observan
los picos caracteristicos del Fe,B a valores de 20
de 49.94°, 52.57° y 66.35°; el de FeB en 78.67°
y el de Fe en 96.14°. A 1173 K se observan los
mismos picos caracteristicos del Fe;B, pero a
partir del pico ubicado en 52.57° los demas
mostraron mayor intensidad con respecto al
difractograma anterior.

En el difractograma a 1223 K, a partir del
pico en 49.94° se observa un desplazamiento de
los picos hacia la derecha con respecto a los
valores caracteristicos de 26 para cada angulo.
En el difractograma del acero DIN UC1, Figura
4, se observaron los picos caracteristicos del
Fe>B a valores 20 de 52.87°, el pico de FeB a los
76.87° y el de Fe en los 98.98°.
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En el proceso de borurizacion a 1173 K
se observé la aparicion de los picos
caracteristicos del Fe>B en 49.89°, 52.9°, 58.65°,
66.61°,88.48°y 96.34°, el pico en 52.9°
disminuyo en intensidad y se conservo el pico
del Fe a 97.87°. En el difractograma a 1223 K
disminuy6 la intensidad del pico ubicado a
52.53° y a partir del pico a 58.67° se observé un
leve desplazamiento de los picos hacia la
izquierda con respecto a los valores
caracteristicos de 26 para cada angulo.

Al inicio del proceso el potencial de boro
es suficientemente alto para formar la fase de
FeB en la superficie del acero. Cuando se
produce una pelicula continua y delgada FeB,
cualquier formacion adicional de FeB depende
de la difusion de boro a través de esta capa para
llegar a la interfase FeB/Fe, resultando en la
formacion y el crecimiento de la fase Fe2B en la
interfase FeB/Fe. Por lo tanto, mientras la
concentracion de boro es mayor a la
concentracion de boro en la fase FeB, la fase
FeoB va a crecer. A medida que el proceso
continla, la concentracién de boro se agota con
el tiempo y cuando se alcanza el limite inferior
de la fase de FeB se llega al término de
crecimiento de esta fase. Asi que desde este
punto si no hay suficiente B o la presencia de la
fase FeB, la fase Fe;B dejara de producirse [34]
y de acuerdo con la cinética de la reaccion esta
fase en contacto con el hierro se descompone
nuevamente en FeB lo que repercute en la
disminucion en la intensidad de los picos en los
difractogramas. Por lo tanto, cuando los tiempos
de tratamiento y las temperaturas aumentan las
capas de Fe;B tienden a ser de mayor espesor,
aumentando asi las tensiones mecénicas en la
interfase debido a las distorsiones en esta zona lo
que provoca un desplazamiento en los picos
caracteristicos.

B Fe
] +FeB
*Fe,B

11273 K . ©2
1. 2o o . *

EE
1223 K

S 1 ftes o o

2 -

o 11173K .

E 1. A o © o ©
11073 K A
s N o o ¢ o

20
Figura 3 Patrones de difraccion del estudio de Rayos X
para las muestras boruradas durante 3.5 h del acero
SAE1005
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Figura 4 Patrones de difraccion del estudio de Rayos X
para las muestras boruradas durante 3.5 h del acero DIN
ucC1

Cinética de la reaccion de borurizado

Se considera que las capas de boruro crecen en
forma parabdlica en la direccion del flujo de
difusion y perpendicular a la superficie del
sustrato. Por lo tanto, la dependencia con
respecto al tiempo del espesor de las capas de
boruro se puede describir con la ecuacion (3),
que propone que la capa de FezB tiende a seguir
la ley de crecimiento parabdlico:

d2 = V2 = kFeth (3)
Donde v2 es el espesor de la capa de

boruro, es la constante de crecimiento parabélico
y t es el tiempo de tratamiento.

El principal factor que impide el
crecimiento de la capa borurada es la difusién
del boro en el hierro.

Al graficar v? contra t, la pendiente de
cada linea aumenta al incrementar temperatura
de tratamiento, lo anterior indica que la
constante de crecimiento parabdlico tiene un
comportamiento tipo Arrhenius, ecuacion (4):

Kre,B = Ko €xp (— Q/RT) (4)

En la ecuacion anterior, ko es la constante
preexponencial, Q la energia de activacion del
sustrato, R la constante universal de los gases
(8.314 x 102 kJ mol) y T la temperatura
absoluta en K.

La ultima consideracion en la difusion
tradicional es considerar que la capa de boruro
se comienza a forma en el tiempo t=0.
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En este trabajo se considerd6 que el
crecimiento de la capa borurada es después de
transcurrido un periodo de tiempo, llamado
tiempo de incubacion to(T) [39] que depende
Unicamente de la temperatura del tratamiento y
se calcula extrapolando las lineas rectas hacia la
abscisa de graficar v? contra t, es decir, cuando
v?=0. Con los resultados de la medicion de los
espesores de la capa borurada mostrados en la
Tabla 1, se grafico v? vs t, Figuras 5 y 6.

Las pendientes de las lineas rectas de la
figura anterior representan las constantes de
crecimiento parabdlico de acuerdo con la
expresion (5) propuesta por Campos-Silva [39]:

Fe,B
Vi = k12~“e2Btv = k12~“e2B(t - t0ez (M) (5)

Donde t es el tiempo del tratamiento y to
es el tiempo de incubacién. En el periodo de
incubacion del boruro de hierro se forma una
pelicula base que termina con la formacion de
los primeros boruros de hierro y en la grafica
representa la intercepcion con el eje de las
abscisas. En la Tabla 2 se muestran los tiempos
de incubacion para cada temperatura.

3500 P4
&~ 3000 ©1073K L
= 1173K
= 2500 1223K X
N> 2000 X1273K X/’_ -
5 1500
3
81000, 7 & E
R [
L 500
0 )g—;;
700 9000 11000 13000 15000

tiempo (s)

Figura 5 Gréfica de los espesores de las capas boruradas
al cuadrado (v?) en funcién del tiempo de tratamiento (t)
para el acero SAE1005

700 | 41073k ,><
600 1173K
‘g 500 1223K ><
2 X 1273K
o 400 X
> pd
- 300 B
2 200 TR
§ 100 ><::::' "'___-_—--_: _____________________
L T
Q lgmemmommmommeooomeeere @ g ¢
7000 9000 11000 13000 15000
tiempo (s)

Figura 6. Gréafica de los espesores de las capas boruradas
al cuadrado (v?) en funcién del tiempo de tratamiento (t)
para el acero DIN UC1
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Para el célculo de los coeficientes de
difusion del boro en el hierro (Tabla 3) se empleo
la ecuacion (6) propuesta por Ortiz-Dominguez
[40]:

cFe2B_,c | cFe2B
DFeZB = k12=e2B ;ZZF;&,B_OCEEEE) (6)
Temperatura Cons_tar)te de _Tiempo_c,le
(K) czreumlerz\tg mcgebguon
KeFe26(uM*s™) 102" (s)
Acero SAE1005
1073 0.0297 4267.3
1173 0.0960 2550.1
1223 0.1848 2940.0
1273 0.3014 3279.8
Acero DIN UC1
1073 0.0053 5555.6
1173 0.0236 5606.7
1223 0.0378 2638.9
1273 0.0680 5845.4

Tabla 2 Constantes de crecimiento parabdlico y tiempos
de incubacién

Donde Cfr2° — Cii*Prepresentan  la

low

minima y maxima concentracion de boro en la
capa de boruro y CO es la concentracién inicial
de boro aproximadamente igual a 35x10™* % en
peso de B. los valores de las concentraciones se
obtuvieron del diagrama de equilibrio del
sistema binario hierro-boro en que se muestra la
existencia de dos fases de boruros de hierro:
Fe2B con 8.83 % en peso B minimo y 9.0 % en
peso de % B maximo, aproximadamente [41].

Considerando que el sistema tiene un
comportamiento tipo Arrhenius de acuerdo con
la siguiente ecuacion (7) [40]:

InDpe,p = InD, — () 7)

La pendiente de la grafica de InDge,p

contra el inverso de la temperatura, Figuras 7 y8,
es igual a (-Q/R).

Por lo que el coeficiente de difusion
expresandolo mediante la ecuacion (7) para el
proceso de borurizacién por empaguetamiento
en boérax, acido borico y carburo de silicio del
hierro en un rango de temperatura de 1073 a
1273 K se puede expresar de la manera siguiente,
ecuaciéon (8) acero SAE1005 y ecuacion (9)
acero DIN UC1:
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-1
Die,p = 23905 x 106 exp (- Z224ML) - (g)

-1
Die,p = 7.5844 x 1077 exp (- 22L20) - (9)

Donde 132.3 kJ moly 143.9 kJ mol-*son
las energias de activacion, del acero SAE1005 y
DIN UC1 respectivamente, y representan la
energia necesaria para provocar la difusion del B
en la capa de boruro.

El valor de la energia de activacion fue
menor en un 8.76% para el acero SAE1005, en
comparacion con el DIN UCL1; debido al efecto
de la composicion quimica del acero SAE1005,
es decir, al tener una cantidad pequefia de
elementos aleantes se requiri6 de una menor
energia para promover el movimiento de los
atomos de boro y por la tanto su difusion en el
sustrato de acero, lo cual también quedd de
manifiesto en el mayor espesor de la capa de
boruro en este acero.

Temperatura Coeficiente de difusion
(K) Drezs (M?s)
Acero SAE1005
1073 7.6082x10%3
1223 2.6938x10*2
1173 4.6907x10%2
1273 7.8196x1012
Acero DIN UC1
1073 1.4333x10®
1173 5.6688x10%3
1223 1.0362x10*?
1273 1.8064x101?

Tabla 3 Coeficientes de difusion del boro (Dee2B)
obtenidos de la ecuacion (4)

255 [

In D, = -15913x - 13.074

260 R? = 0.997

-26,5
..

In DFe,B

-27,0

-27,5

-28,0 e
000078  0,00082 0,00086  0,0009  0,00094

Inverso de la temperatura, 1/T (K1)

Figura 7 Grafica del InDg,g Vs t para determinar la
energia de activacion en el hierro para el acero SAE1005
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Figura 8 Grafica del InDg,,p Vs t para determinar la
energia de activacién en el hierro para el acero DIN UC1

Conclusiones

Se realizd el proceso de borurizacion por
empaquetamiento en una mezcla de polvos
compuesta por &cido borico, bérax y carburo de
silicio a diferentes temperaturas con la finalidad
de establecer el efecto de la composicidn
quimica en el espesor de la capa, la cinética de
crecimiento y la energia de activacion para la
difusion de boro la energia de activacion para la
difusion de boro en el hierro utilizando una
ecuacion de difusion en la cual se considera que
los boruros comienzan a formarse después de un
tiempo de incubacion. La energia de activacion
se relacion6 mediante una ecuacion tipo
Arrhenius. El espesor y composicion de la capa
fueron caracterizados mediante MO y DRX,
respectivamente, concluyendo lo siguiente: (i) el
analisis por MO confirm6 que las capas de
boruro crecieron proporcionalmente con la
temperatura. Al aumentar la temperatura se
incrementd la velocidad de difusion del boro
confirmando que el mecanismo de reaccion fue
por difusion intersticial de boro en el hierro; (ii)
el andlisis por DRX confirmé que la capa de
boruro fue monofasica, formada por FezB, en
todos los tratamientos y (iii) se calculd la energia
de activacion de este tratamiento termoquimico
de borurizacién siendo este valor similar a los
reportados en la literatura. El efecto de la
composicién quimica de los aceros se Vio
reflejado en un valor menor de energia de
activacion para el acero SAE1005 (132.3 kJ mol
1y con respecto al DIN UC1 (143.9 kJ mol™), por
efecto de la mayor cantidad de elementos
aleantes como carbono, silicio y cromo El
espesor de la capa fue mas grande en el acero
SAE 1005, es decir, donde hubo menor cantidad
de elementos aleantes y se requirié una energia
de activacion mas baja para promover la difusion
del boro a través del acero.
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