EFECTO DEL BORO EN LA TEMPLABILIDAD
DE LOS ACEROS

RESUMEN

El boro tiene un marcado efecto en la templabilidad
de los aceros con bajo contenido de carbono,
retrasando la transformacion de la austenita en ferrita
lo cual facilita la obtencion de martensita o de bainita.
Ha sido ampliamente reconocido que el boro o
compuestos de boro se precipitan en los limites de
grano austenitico por lo que reduce la energia
interfacial en dichos limites.

Debe tenerse en cuenta que la influencia del boro sobre
la templabilidad depende de los otros elementgs de
aleacion. El nitrégeno, por ejemplo, tiene un papel
muy importante en su efecto ya que, dependlendo de
la adicién de titanio y circonio, elemcntqs de
proteccion del boro, se lograra el efecto total Qe éste
en la transformacion austenitica.
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ABSTRACT

Boron has a very great effect on the hardenabxllty of
low carbon steels in that it slows down the
transformation of austenite and promotes the
formation of martensite or bainite because of the
delaying of the transformation of austenite to ferrite.
It has been widely recognized that boron or boron
constituents precipitate to the austenite grain
boundary, thereby reducing its interfacial energy.

But the influence of the boron on the hardenability
depends on other alloy elements. For instance, nitrogen
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has an important.roll on its effect because: depending
on the adding of protection elements, the total boron
effect on the austenite transformation will be gained.
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1. INTRODUCCION

El constante proceso tecnoldgico ha llevado a
investigar formas economicas para la produccion de
aceros de alta resistencia y baja aleacion (High -
Strength Low - Alloy Steels, HSLA) vy a
implementarlos a escala industrial. La adicién de
pequefias cantidades de boro a los aceros de baja
aleacién y bajo contenido de carbono ha sido una
forma eficiente de incrementar la templabilidad en
los aceros a muy bajo costo; pero, debido a un
aparente efecto no reproducible de éste sobre la
templabilidad y a una aparente influencia sobrc la
fragilidad, fue rechazado por muchos de los
fabricantes.

Recientemente, se ha renovado el interés en este tipo
de aceros porque el avance tecnoldgico ha permitido
un estudio mas o menos detallado de la influencia dcl
boro y de los otros elementos de aleacion en las
propiedades del acero, sumadoa la ventaja econdmica
que su uso representa. .Respecto al estudio de la
influencia del boro en los aceros, aunque no pueda
predecirse con exactitud el efecto de éste en la
templabilidad, se ha logrado establecer con cierta
precision algunos de los factores que. afectan
directamente el efecto total del boro:
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La composicion y el proceso de obtencion del acero

son factores muy importantes puesto que la
presencia de otros elementos de aleacion, tales
como el nitrogeno y el oxigeno, debilitan la
eficiencia del boro. ‘

La naturaleza de la transformacién austenitica y el
tamaiio de grano austenitico también son factores
importantes. - :

El contenido de boro necesario para lograr un efecto
sobre la templabilidad es muy pequeiio, lo que hace
dificil su control. Por tanto, una excesiva adicion
‘no controlada no lograra el maximo efecto en el
mejoramiento de la templabilidad, fin ultimo de la
adicion del boro.

El historial térmico del acero y la temperatura de
austenizacion influyen en el efecto del boro ya que de
ellos depende la redisolucion de los borocarburos, los
cuales afectan la descomposicién austenitica.

2. EFECTO DEL BORO EN LA
TEMPLABILIDAD

A partir de 1930 los aceros al boro comienzan a ser
reconocidos y utilizados por sus caracteristicas de
templabilidad. Fue Grossman quien establecio las tres
generalidades de la adicion del boro en los aceros!

Pequeiias adiciones de boro afectan notablemente
la templabilidad de un acero.

La influencia de la templabilidad varia notablemente
con el contenido de carbono del acero.

El efecto del boro viene, ademas, limitado por la
adicion de otros elementos, tales como el nitrogeno,
titanio, aluminio, niobio y elementos desoxidantes,
y por el historial térmico del acero.

B
Sin embargo y a pesar de las ventajas, un efecto no
reproducible de este elemento sobre la templabilidad,
determinado en un periodo-de poca investigacion, tal
vez por motivos econémicos y tecnologicos, limito su
uso industrial como consecuencia de la dificultad de
lograr una respuesta uniforme en la templabilidad.
Ademas, el efecto cuantitativo del boro en la
templabilidad no puede predecirse satisfactoriamente
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de manera constante. Este efecto no reproducible se
atribuye a2:

- El contéﬁf;io de boro requerido para la templabilidad
es extremadamente pequefio.

Cuando el boro se combina con el nitrogeno y el
oxigeno resulta inefectivo y, en consecuencia. el
efecto sobre la templabilidad esta marcadamente
influido por la practica para la obtencion del acero
y por los aditivos de boro empleados.

Aun cuando la cantidad de boro efectivo sea
controlada, la magnitud del efecto en la
templabilidad del boro depende en gran medida de
la composicién base y del tamafio de grano
- austenitico del acero. .

La temperatura de austenizacion, al igual que ¢l
historial térmico previo, ejerce una influencia
considerable en la templabilidad.

Los primeros estudios? del efecto del boro en la
templabilidad mostraron que el boro incrementaba la
templ@‘bilidad de los aceros hipoeutectoides mediante
el retdrdo de la nucleacion de la ferrita proeutectoide
en lo§ limites del grano de la austenita y en menor
g_rad?, de la bainita superior (la cual es nucleada por
ferrija) sin afectar, apreciablemente la tasa de
crecfmiento de estos compuestos. El boro no retarda

la formacion de perlita.

Posteriormente, fueron propuestos numerosos
mecanismos para explicar el efecto del boro en la
templabilidad, los cuales se basaron en la solucion del
boro en la austenita y su segregacion en los limites de
grano austenitico durante el enfriamiento. lo cual
disminuye la energia libye lo suficiente para inhibir la
nucleacion de la ferrita y la bainita en los limites.
Otros estudios confirmaron que el boro decrecia
significativamente la energia en los limites de grano de
la austenita.

Esta afirmacion fue rebatida por Sharma y Purdy »
quienes lanzaron una nueva hipétesis sobre el
mecanismo de como el boro afecta la templabilidad de
los aceros y demostraron que las pequefias cantidades
de boro adicionadas al acero son insuficiéntes para
producir cambios significativos en la energia libre a los




limites de grano. Su hipdtesis, luego ratificada por
Maitrepierre4y otros, propone que en las etapas iniciales
de la transformacion, precipitados muy finos de
compuestos de boro {M,; (BC)s} pueden tener un efecto
inhibidor en la nucleacion de la ferrita a través de su
semicoherencia con uno de los granos de austenita
adyacentes. Estos borocarburos tienen estructura cibica
de cara centrada con un parametro de red; a=10.6 A.
Estos nuclean en la austenita con una relacion.de
orientacion paralela (cubo —cubo) con uno de los granos
vecinos 24. Lamnucleacién de la ferrita es inhibida en ese
lado del limite de grano debido a una disminucion
sustancial de la energia interfacial de la intercara
semicoherente entre el precipitado y el grano.

Con el engrosamiento de los précipitados, la intercara
llega a ser incoherente y actia como sitio de
nucleacién de ferrita y en consecuencia, la
templabilidad disminuye.

2.1. ESTADO DEL BORO EN LO
ACEROS -

En principio, podria pensarse que el boro es an
elemento que puede estar presente en solucion séfida
intersticial o formando compuestos quimicos cgmo
consecuencia de su gran afinidad con el nitrégedo y
con el oxigeno. Cuando estos elementos estah en
forma libre, el boro se combinaria con ellos para
formar nitruros y 6xidoss. '

La segregacion de los atomos de boro en los limites
de grano durante el enfriamiento se postulé con base
en informacion disponible acerca de la solubilidad
intersticial del boro en la austenita y em alguna
evidencia experimental discutida en varias: fuentes2.
Sin embargo, el boro, con un radio atémico de 0.87
A, resulta lo suficientemente grande como para
considerarse como un elemento intersticial, teniendo

en cuenta que-el radio'del intersticial octaédrico en la

austenita es de tan sélo 0.53 A 6

Las adiciones de boro a los aceros, por medio, de lo
que se denomina ferroboros, suelen ir acompaifiadas
de la adicion de elementos desoxidantes vy
desnitrurantes’ En primera instancia, el boro se
encuentra disuelto, pero luego en presencia de

-

carburos entra en sustitucion formando borocarburos
o borocementita. Ambos precipitan generalmente al
limite de grano, lugar en el cual el boro ejerce su
influencia sobre la templabilidad. La deteccion del
boro en los aceros requiere de técnicas sensibles a la
presencia del boro, como la Alfagrdfia, o a la
deteccion de elementos trazas, como la Espectroscopia
Secundaria de Masa. Sin embargo. la presencia del
boro en la forma de borocarburos conlleva a una serie

. de caracteristicas microestructurales que pueden ser

puestas en evidencia por técnicas estandares, tales
como el uso de microscopia electrénica ‘para la
deteccion de los borocarburos’” M,; (B, C),y de
borocementita! Fe, (B, C).

La clasificacién, a un nivel muy general. de los
distintos compuestos de boro se hace de la siguiente
maneras’: /

Fraccién boro soluble. Corresponde, en forma
aproximada, a la cantidad de boro disuelto como
soluto en la matriz o en la forma de borocarburos
o borocementita. { M.; (B, C)s} y Fe;(BC)

Fraccién boro insoluble. Corresponde a la cantidad
de boro en forma de nitruro de boro y.
posiblemente, algunas inclusiones no metalicas.

Respecto a los 6xidos de boro no se logré establecer
la clasificacién en alguno- de los dos -grupos
anteriormente mencionados. De-acuerdo a Villanueva*
no se ha definido este aspecto.

La relacion entre boro soluble e insoluble esta
controlada por el contenido de nitrogeno libre y. por
tanto, por la presencia de elementos formadores de
nitruros, la cual depende de la forma de adicion de
éstos. Asi, cuando se adicionan elementos tales como
el titanio, que es un fuerte formador de nitruros, y/o
el aluminio, que es un formador mas débil de nitruros,
la relacion puede ser controlada.

La utilizacién de titanio es mas popular en Estados
Unidos y la del aluminio en Europa y Japon. El titanio
presenta un efecto negativo sobre las propiedades de
tenacidad y fatiga’, la adicién de aluminio es la
preferida, a pesar de que se requieren mayores
cantidades de éste para el control del nitrogeno.
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2.2. LOS COMPUESTOS DE BORO

Se tienen fundamentalmente dos compuestos de boro: el
borocarburo M., (B, C) y la borocementita Fe; (B, C).
Otros compuestos son los dxidos de boro, los nitruros de
boro y las inclusiones no metalicas de boro.

Cuando un acero al boro con contenido bajo de
nitrégeno libre (nitrogeno protegido) es analizado bajo
las técnicas de microscopia de transmision electronica,
se encuentran borocarburos del tipo M,; (B, C)s 6
borocementita del tipo Fe, (B, C), y algunos 6xidos
complejos con contenido de boro. Cuando el
contenido de nitrogeno del acero es aumentado a
niveles superiores a las 80 ppm., una fraccién de boro
se asocia con el nitrégeno en forma de boronitruross.

En la relacion estequiométrica del borocarburos M,; (B, C);,
M representa la fraccion metalica que, gracias al empleo
del microanalizador EMMA 4, se ha podido constatar que
es principalmente hierro (Fe) y enriquecida, respecto a
la matriz, de otros elementos como el molibdeno y
cromo’. Estos elementos promueven la formacién de
precipitados finos en ciertos tratamientos térmicos e
influyen en las cinéticas de la precipitacion?.

2.3. PRECIPITACION DE LOS
COMPUESTOS DE BORO

Los compuestos del boro: los borocarburos y la
borocementita precipitan a los limites de grano
austenitico. Originalmente, estos precipitados fueron
identificados como boruros de hierro (Fe,B) pero trabajos
recientes los han identificado como borocarburos. El
borocarburo M,; (B, C)s es una fase mas estable que la
borocementita®; lo cual explica porque estos compuestos
son formados durante el enfriamiento en el intervalo de
900°C a 595°C. Sin embargo, a temperaturas menores
a 595°C, la borocementita puede formarse como una fase
metaestable intermedia en los limites-de grano.

La cinética de la reaccién de precipitacion es muy
rapida, especialmente en el intervalo de temperatura
de 700 a 800°C, donde es practicamente imposible
trazar cualquier tipo de curva en C.

Adicionalrﬁente, el boro puetle reemplazar hasta el
80% del carbono en la cementita para formar Fey(CB),
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la cual ha sido observada en aleaciones Fe-B-C
recocidas a 1000°C y el boro, también se disuelve
extensamente en carburos comunes en aceros, tales
como: V,C;y CbC.

Asi, de acuerdo a lo reportado por Kapadia? .dependiendo
del tratamiento térmico previo, ambos borocarburos y
borocementita estan generalmente presentes en aceros al
boro. Estos carburos permanecen sin disolverse a
temperaturas normales de austenizacién produciendo un
decrecimiento de la templabilidad,al reducir la cantidad
de boro disuelto en la austenita y al promover la
nucleacién de la ferrita. Temperaturas de austenizacion
de 1100°C: o mayores son requeridas para disolver
completamente los carburos.

Los principales parametros que controlan las
reacciones. de precipitacién son:

La temperatura de austenizaciéon, a mayor
temperatura mas rapida sera la reaccidn.

El contenido de boro, el cual parece influenciar
funHamentalmente, el crecimiento y el engrosamiento
deJos precipitados

La4; presencia de elementos aleantes; ciertos elementos
fofmadores de carburos (Cr,Mo;Nb) parecen
promover la formacién de precipitados mas finos para
un tratamiento térmico especifico. Esto parece
particularmente claro en el caso de adicién de niobio
(0.050%) en aceros de bajo carbono.

No todos los aceros logran la redisolucién completa a
la misma temperatura, ésta ultima depende del
contenido de boro y, al parecer, no del contenido de
carbono!. Sin embargo, para aceros al boro, atn con
pequefios contenidos de éste (<30 ppm), a las
condiciones estandares de austenizacion (850°C a
925°C) se aprecian borocarburos no disueltos a la
temperatura de austenizacién. :

La precipitacion de borocarburos M,, (B, C), se da.
principalmente, a lo largo de los limites de grano
austeniticos, lo que conduce a implicaciones especiales
puesto que los limites de grano austeniticos son los
sitios de nucleacion para las reacciones de
descomposicioén de la austenita’. ‘



2.4. CONTENIDO OPTIMO DE BORO

De las investigaciones que se han realizado, se ha podido
deducir que hay un intervalo o nivel 6ptimo de boro
disuelto o boro soluble, en el cual el efecto de este
clemento en la templabilidad es maximo, y por encima
del cual la templabilidad decrece considerablemente.

El valor del contenido 6ptimo de boro es algo en lo que
no hay un acuerdo general. Algunos autores lo aceptan
en el intervalo entre 15 y 30 ppm. de boro soluble,
figura 14, aunque otros autores lo asumen en el
intervalo entre 3 y 30 ppm. Esta discrepancia puede
ser debida a que durante la determinacién de la
cantidad de boro soluble, algunos oxidos de boro
(estos oxidos no tiene ningun efecto en la
templabilidad) se disuelvan en la solucién utilizada,
obteniéndose asi datos erroneos?. '

Otros factores que afectan la determinacién del
contenido 6ptimo de boro, son la correcta proteccion
para evitar la interaccién con otros elementos como
nitrogeno y oxigeno, formando compuestos que no
contribuyen a la templabilidad. Adicionalmente el
tamaifio de grano austenitico y el contenido de carbiono
en el acero pueden afectar este valor. ;
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Figura 1 Factor de la templabilidad del boro mostrado
como una funcion del contenido de boro para aceros de la
serie A514-J

Kapadia y otros, han determinado ¢l efecto del boro
en la templabilidad como funcién dé¢ un contenido de
boro “efectivo”, B, deducido de la.interaccion del
titanio y el circonio, adicionadosicon ¢l boro para
controlar el nitrégeno en el acero, la expresion obtenida
se muestra a continuacion'- 2.

Ti Zr

B =B—[(N—0.002)— T _TS']ZO

2.5.. INFLUENCIA DEL PROCESO DE
OBTENCION DEL ACERO

Debido a la afinidad que tiene el boro por el oxigeno
y el nitrogeno, los cuales usualmente estan presentes
en los aceros, la forma en que se fabrica éste es de gran
importancia para el efecto total que producira el boro
en la templabilidad de dicho acero2.

Este efecto esta relacionado con la cantidad de boro
libre o soluble y no con la cantidad de boro prescnte
en el acero. Es de gran importancia la desoxidacion
por medio de la adicién de silicio, aluminio y-otros
desoxidantes antes de agregar el boro. ademas. de la
adicion de formadores de nitruros como titanio y
circonio. -

Sin embargo, como las cantidades de boro que sc¢
agregan al acero son muy pequefias, las variaciones
normales en el contenido de oxigeno y nitrogeno del
acero, colada a colada, han producido variaciones en

" la templabilidad en grados especificos de aceros. A

pesar de que este problema ha sido ampliamente
superado, los aceros al boro todavia gozan de una
reputacion de inconsistentes.

2.6. EFECTO DEL CONTENIDO DE
CARBONO

Aungue se tenga la cantidad de boro optima, su efecto
en la templabilidad puede variar'con el contenido de
carbono en el acero. Varias investigaciones han
determinado que el boro es mas efectivo en aceros dc
bajo contenido de carbono y es completamente
ineficiente en los que contengan mas de 0.9% de
carbono !.2.7. Se ha concluido que el factor de
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templabilidad del boro Fy decrece con el incremento
del contenido de carbono, de acuerdo a la siguiente

relacion:

Fy=1+15(09-%C)

De acuerdo con esta relacion, el boro es mas efectivo
en aceros de bajo contenido de carbono, pero es
completamente ineficiente en aceros de 0.9% de
carbono.

Diferentes investigadores han reportado algunas
relaciones para predecir el efecto del boro pero todas
ellas presentan una alta dispersion, lo que impide su
uso para estimar el efecto real, a pesar de mostrar la
dependencia existente entre los contenidos de carbono
y boro. En un intento de clarificar la situacion, Grange?
condujo una serie de experiencias, utilizando aceros de
alta pureza, obtenidos en horno de vacio, con
contenidos de carbono entre 0.1 y 1.2 % y con
0.002%B y sin boro. La informacién obtenida por €l,
se presenta en la figura 2, pudiéndose estimar con ella
en forma acertada el efecto del boro.

El efecto negativo que se presenta en los aceros
hipereutectoides, obedece a que el alto contenido de
carbono hace que se precipiten borocarburos en el
limite de grano, acelerando la formacion de carburos
y perlita, produciendo un efecto adverso en la
templabilidad.

DIAMETRO TEMPLABLE, in
DIAMETRO TEMPLABLE, mm

% CARBONO

Figura 2 Diametros endurecidos a 50% de martensita al .

centro, temple en agua de acuerdo con 0.5 % Mn

con y sin boro
\
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2.7. EFECTO DE LOS ALEANTES

El efecto del boro sobre la templabilidad es afectado por
el contenido de manganeso, cromo y/o molibdeno
existente. Al parecer, los contenidos altos de manganeso
y cromo conllevan a que el boro pierda su efecto,
inclusive para bajos contenidos de carbono. En los
niveles intermedios de manganeso y cromo, el boro pierde
totalmente su eficiencia en contenidos de carbono
inferiores a 0.8%. EI contenido de carbono a partir del
cual el boro comienza a ser inefectivo disminuye con el
incremento en el contenido de alg\antes" 2,

Los elementos de aleacion mas comunes, incluyendo
el carbono; incrementan la templabilidad y retardan la
nucleacion 'y el crecimiento de.la ferrita proeutectoide
y ‘de la bainita, por lo tanto, el incremento del
contenido de carbono o del contenido de aleantes
disminuye el efecto del boro2. Otros elementos, como
el molibdeno, al parecer aumentan fuertemente la
influencia del boro. En particular, el molibdeno retarda
la reaccién perlitica mucho mas que cualquier otro
elemento de aleacién, aunque suprime la
transformacion de la ferrita proeutectoide. Esta
caracteristica del molibdeno es, probablemente, la
responsable de la reaccién sinérgica con el boro, lo cual
resulfa en una alta templabilidad bainitica en los aceros
0.5% Mo - B. Se ha sugerido que una interaccion
simifar puede darse entre el manganeso y el boro27.

El niobio, de acuerdo a Maitrepierre’, mejora el efecto
del boro cuando esta en soluciéon. Tiene un efecto
sinérgico con el boro, dando como resultado una fuerte
inhibicién de la reaccion de descomposicion
austenitica. A bajas temperaturas de austenizacion
este efecto no es observado, es mas, se presenta alguna
pérdida de templabilidad debido al refinamiento del
grano por carburos de niobio indisolubles. La
presencia de estos carburos no permite un efecto
completo del boro. A temperaturas de austenizacion
mayores a 1100°C se presenta la disoluciéon de NbC .

2.8. EFECTO DEL TAMANO DE GRANO
AUSTENITICO

Al igual que en los aceros simples al carbono. en los
aceros aleados con boro, éste juega un papel
importante en la templabilidad.



En los aceros al boro. el tamaiio de grano tiene un
doble papel sobre la templabilidad a través de su efecto
en la cinética de transformacion de la austenita, asi

como en la distribucion de boro en los limites de grano
de la austenita.

En los aceros simples al carbono de baja templabilidad,
donde ¢ésta esta dada por la transformacioén de la
austenita a ferrita o perlita nucleadas en los limites de
grano (temple ferritico - perlitico), al incrementar el
tamafio de grano austenitico se incrementa la
templabilidad por la disminucion de los sitios propicios
para la nucleaciéon. Debido a que el boro inhibe la
transformacion por nucleacion al limite de grano, la
adicion de boro a tales aceros disminuye el efecto en
la templabilidad del tamafio de grano.
Alternativamente, puede pensarse que el boro tiene un
efecto relativamente mayor en la templabilidad en
aceros al carbono de grano fino que en aceros al
carbono de grano basto2.

En los aceros de baja aleacién y bajo contenido de
carbono, en los cuales la templabilidad esta limitada
por la transformacion de la austenita en bainita (temple
bainitico), la situacion es diferente porque la
transformacion bainitica no tiene lugar como
nucleacion en los limites de grano por lo que en este
tipo de temple. el efecto del boro no se ve afectado
por el tamaiio de grano.

2.9. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA
DE AUSTENIZACION

En los aceros libres de boro, el incremento en la
temperatura de austenizacion produce un li.gero
aumento en la templabilidad. debido a un crecimiento
en el tamaiio de grano, por la completa disolucion de
los carburos y por una mayor homogeneizacién de la
austenita. Cuando un acero al boro es austenizado a
temperaturas normales de austenizaci()p (850°C -
925°C), el boro tiene una tendencia inherente a
promover el crecimiento del grano.. Sin embar-go, la
adicion de aluminio. titanio, circonio, o vanadio con
boro puede controlar en gran parte este f:fecto. Los
aceros al boro comercialmente producidos son de

grano fino?.

En contraste con los aceros simples al carbono.
investigadores como Kapadia? reportan una marcada
disminucion de la templabilidad de los aceros conteniendo
boro al incrementar la temperatura de austenizacion (900-
1095°C), independiente de si el boro fue protegido con
titanio, circonio en adicién con aluminio.

La pérdida de templabilidad con el incremento de la
temperatura de austenizacion obedece a una excesiva
precipitacion de compuestos de boro a los limites de
grano, lo cual resulta en un incremento de
concentracion de boro en dichos limites y por tanto.
reduce la templabilidad. La restauracion de la
templabilidad se logra sosteniendo a una temperatura
inferior (temperatura de temple) y se atribuye a un
exceso de boro disuelto en la matriz en vez de cstar
en los limites de grano, antes de iniciar la
transformacion.

En conclusidn, la variacion de la templabilidad con la
temperatura de austenizacion es dependiente de una
serie de factores que incluyen: contenido de boro.
contenido de carbono, temperatura de temple y
tamaiio de grano.

2.10. EFECTO DE CALENTAMIENTOS
PROLONGADOS A ALTAS
TEMPERATURAS

Calentamientos prolongados o ciclos repetidos de
calentamiento a altas temperaturas. superiores a
1095°C, pueden resultar en una total o parcial pérdida
del efecto del boro en la templabilidad2. Este efecto
es conocido como ‘“desaparicion del boro™ y es
irreversible. Asi, bajo ciertas condiciones una pérdida
del efecto del boro en la templabilidad puede ocurrir
durante los'procesos de enfriamiento anteriores al
rolado o a la forja.

Las adiciones de aluminio, vanadio o columbio con
ferroboros no proveen una proteccion adecuada contra
dicha pérdida, pero una adicion apropiada de titanio v
circonio puede retardar suficientemente el efecto de tal
forma que no represente una dificultad practica.
Ademas, el tiempo requerido para la pérdida del efecto
del boro durante el recalentamiento es inversamente
relacionado a la temperaturaZ.
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.3. APLICACIONES

La compaiiia “Canadian Chain” emplea los aceros
al boro para la fabricacion de sus cadenas SUP-R-
" BORON CHAIN por sus caracteristicas de
tenacidad y porque su- tratamiento de
endurecimiento normalmente incrementa la vida de
la cadena en un 30%.¥

Acero para aplicaciones automotrices. La idea del
mejoramlento en la fabricacion de las partes
automotrices con fines de seguridad y economia ha
llevado a la fabricacion de partes en aceros al boro
en muchos paises para utilizarlos en aplicaciones en
la industria automotriz. Tal es el caso de la
‘compaiiia Porshe?. la cual fabrica la estructura
trasera de sus automoviles en acero al boro. La
compaiiia Ford!°, en su serie de vehiculos Contour,
fabrica las estructuras interiores de las puertas para
resistencia al impacto en aceros al boro.

Discos de Arados. Algunas compaiiias utilizan
aceros al boro con contenidos de carbono inferiores
a 0.3% debido a que, de acuerdo a ellos, no se
requiere el revenido, lo que se traduce en ahorros
de energia y tiempos.
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