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RESUMEN 
 

 

 

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos del estudio tribológico en un acero AISI 

4140 y la propuesta de mejora mediante tratamientos termoquímicos. El tratamiento propuesto 

es el borurado. Es un proceso por difusión que se basa en la incorporación de boro en la superficie 

formando boruros mejorando las propiedades del acero AISI 4140. De la amplia gama de métodos 

existentes se utiliza el borurado en pasta a partir de polvo que cubre las muestras previamente 

introducidas en un contenedor y sometidas a altas temperaturas en un horno o mufla 

convencional. Se realizaron caracterizaciones microestructurales para determinar la morfología y 

tamaño de la capa borurada. Se utilizó microscopía óptica y de barrido, así como un tribómetro 

de movimiento unidireccional. Adicionalmente, se caracterizaron los productos mecánicamente 

en términos de microdureza y tribología. Las mediciones se llevaron a cabo en seco y a la 

temperatura ambiente.  

 

Los resultados nos permiten concluir que, a mayor tiempo de exposición de los tratamientos, la 

microdureza y la profundidad de la capa aumentan mientras que la apariencia física, el 

comportamiento al desgaste, el coeficiente de fricción y adherencia empeoran. El borurado 

presenta resultados no muy satisfactorios, dado que existe desfragmentación con la aplicación 

de las cargas normales dinámicas. 

 

Alternativamente al trabajo que se menciona, se llevó a cabo experimentación con un proceso 

por deposición de películas delgadas de carbón hidrogenado quasi-diamante (H-DLC). Esta 

investigación se condujo previamente al borurado debido a la disponibilidad inmediata de 

material y equipamiento para depositar y caracterizar esas películas delgadas. En esta ocasión, se 

tuvo la oportunidad de incluir el proceso de Taguchi-grey relational y lógica difusa para optimizar 

parámetros tribológicos. Los acontencimientos se reportaron en el artículo indexado que se 

presenta en el ANEXO de esta tesis. 
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La superficie es quizá la parte más importante en muchos componentes de ingeniería. Lo 

mismo ingenieros como científicos aceptan que la mayoría de las fallas se originan en la 

superficie, ya sea por desgaste, fatiga o corrosión. Los componentes mecánicos y/o 

herramientas enfrentan requerimientos de servicio cada vez mayores. El uso de tratamientos 

superficiales para materiales ingenieriles abre las posibilidades para el rendimiento de 

componentes mecánicos en los cuales ciertas propiedades específicas se localizan donde más 

se necesita. De esta manera, el material base o substrato se puede diseñar para resistencia y 

tenacidad, mientras que a la superficie puede aplicarse una capa protectora (por difusión o 

deposición) que sea responsable por la resistencia al desgaste, térmica, fatiga y corrosión. 

Adicionalmente, debido a que la aplicación de dichas capas protectoras hace posible el control 

tanto de la fricción como el desgaste, inherentemente se puede disminuir el uso de lubricantes 

líquidos o sólidos, lo que representa menor costo. 

 

Se reconoce en la literatura que los gradientes controlados de la composición en las regiones 

cercanas a la superficie de un sustrato metálico, donde la dureza disminuye gradualmente 

desde la superficie hacia el interior (case depth), dan como resultado una mejora en la 

resistencia al desgaste. Un efecto relacionado es la protección de dientes de engranes o discos 

para frenos de autos, en ambos, lo que se prefiere es proteger la superficie de la plasticidad 
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que ocurre por desgaste. En un sentido general, es posible otorgar protección de superficies a 

una amplia variedad de componentes ingenieriles contra daño tribológico, mecánico y 

ambientes corrosivos por medio de procesos tales como el spray térmico, infiltración, 

deposición física de vapores, deposición química de vapores, metalurgia de polvos/síntesis, 

tratamiento térmico, tratamiento térmico por láser, shot peening o láser peening. Todos estos 

métodos involucran la alteración de la superficie ya sea depositando una capa homogénea de 

un material diferente sobre el sustrato o alterando los esfuerzos residuales en la región 

cercana a la superficie del material. Cuando sucede lo anterior, aparece el concepto de 

ingeniería de superficies, la cual es una sub-disciplina de la ciencia de materiales que trata con 

la superficie de un sólido. Los sólidos están compuestos del material de bulto (bulk material) 

cubiertos por una superficie con características físicas y mecánicas diferentes. 

 

1.1 ANTECEDENTES Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 

Los tratamientos termoquímicos pueden proveer nuevas propiedades a los materiales que en 

su estructura original no las poseen. Estas propiedades pueden impactar en su morfología, 

composición, estructura y adhesión. En consecuencia, se aumenta la dureza y resistencia 

mecánica superficial y conserva las propiedades en el núcleo del material original. Son los 

tratamientos termoquímicos los procesos utilizados para modificar la estructura, forma y 

tamaño de los granos o transformar los constituyentes de los metales o aleaciones. Estos son 

tratamientos de recubrimiento superficial en los cuales interviene un elemento químico como 

Boro, Carbono y Nitrógeno que se producen por un proceso de difusión en la superficie de un 

material.  

 

Nitrurado, borurado, carburizado, electroplateado, cromado, etc. por ejemplo, son procesos 

termoquímicos difusivos que se utilizan con aleaciones metálicas ferrosas y no ferrosas 

precisamente como tratamientos superficiales para difundir materia hacia el sólido (bulk o 

también substrato) que generalmente resulta ser más dura que el substrato. Particularmente, 
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el proceso de borurado, ayuda a mejorar propiedades tales como la resistencia a la abrasión, 

desgaste adhesivo, corrosión o la combinación de ellos, pero además eleva la dureza superficial 

de manera importante [1, 2], y en algunos casos, incrementa la resistencia a la fatiga, aunque 

solo en ciertos tipos de materiales [3]. 

 

Las nuevas técnicas del método lo convierten en un proceso fácil y económico de realizar, 

además de que se puede aplicar en casi cualquier tipo de acero o aleación ferrosa así como en 

ciertos materiales cerámicos [4]; siendo los ferrosos borurados los que más predominan en la 

industria metal-mecánica [5-7]. 

 

El proceso de borurado es relativamente simple, los átomos difunden a través de la superficie 

de la muestra con el material base (sustrato). Dependiendo del potencial del boro, la 

composición química del sustrato, la temperatura y el tiempo del tratamiento, se pueden 

formar e identificar fácilmente dos fases sobre la capa: la fase más externa FeB (la cual tiene 

una estructura cristalina ortorrómbica), con un contenido aproximado de boro del 16% en peso 

y una fase interna Fe2B (con una estructura cristalina tetragonal), con un contenido 

aproximado de boro del 9% en peso, [8, 9]. La morfología de las capas depende 

fundamentalmente de la composición química del sustrato. En aceros de baja aleación, se 

producen capas con forma de “dientes de sierra” muy pronunciadas, mientras que en aceros 

de alta aleación estas capas tienden a ser planas y con poca profundidad. 

 

La presencia de elementos de aleación en el sustrato son otro factor que influye de manera 

directa sobre el tamaño del espesor de la capa y puede ser explicado (para el caso del Cr y Ni) 

debido a la fácil disolución del cromo dentro de los boruros de hierro aunque para el níquel 

sea un poco más baja [9, 10]. Sin embargo, ambos son fuertes formadores de soluciones como 

el (Fe,Cr)B, (Fe,Cr)2B, (Fe,Ni)B y (Fe,Ni)2B. 

 



-4- 

 

La ineficiencia de los elementos de máquinas en la industria manufacturera, automotriz y 

aeronáutica ha permitido un enorme consumo de combustibles, contribuyendo al 

calentamiento global, así como también a la reducción de las reservas de energía no 

renovables. El desarrollo en la ingeniería de superficies ha dado beneficios adicionales a las 

superficies manufacturadas para aplicaciones bajo condiciones de contacto, ya que puede 

reducir la dependencia significativa de los lubricantes, lo que representa un mejor medio 

ambiente. Son muchos los componentes de sistemas mecánicos desde las industrias 

automotriz y aeronáutica hasta los submarinos, que operan bajo condiciones de contacto. 

Así, el desarrollo de tratamientos superficiales se posiciona como una tecnología emergente 

que está produciendo superficies avanzadas y las cuales ya están contribuyendo en la 

producción de vehículos más ligeros y resistentes lo que resulta en una reducción en el 

consumo de lubricantes con contenidos peligrosos como el azufre y el fósforo (aunque todavía 

se reconoce que estos elementos contribuyen fuertemente en la reducción de fricción y 

desgaste en las máquinas de combustión interna). Las propiedades que se requieren para estos 

materiales superficiales son: (1) adherencia del recubrimiento al substrato (material base), (2) 

adecuada resistencia para soportar la carga y (3) adecuada resistencia a la fatiga superficial 

durante la carga aplicada [11]. De las diferentes superficies avanzadas se incluyen superficies 

recubiertas duras como: Nitruros, Carburos, Boruros, Carbón quasi-diamante (Diamond-like 

Carbon-DLC) y algunas superficies suaves como: recubrimientos de grafito, recubrimientos 

Poli-tetra-Floro-Etileno (PTFE) y recubrimientos MoS2, WS2 [11]. Las principales  ventajas  que 

se observan de estas superficies sobre el acero convencional son: Alta dureza, debido a que 

reduce significativamente el desgaste; resistencia a la corrosión (nitruros, boruros, carburos, 

DLC, grafito, PTFE,  MoS2, WS2); resistencia  al raspado/rayado (nitruros, boruros, carburos, 

DLC, grafito, PTFE,  MoS2, WS2); resistencia a las picaduras (nitruros, boruros, carburos, DLC, 

grafito, PTFE, MoS2, WS2); baja fricción (DLC, grafito, PTFE, MoS2, WS2).. Algunas de las 

investigaciones se han enfocado en el borurado como un proceso termoquímico que mejora 

las propiedades mecánicas. El boro es un elemento no-metálico que se encuentra en la 

naturaleza como boratos, ejemplo de esto es el tetraborato sódico, Bórax, (Na2B4O7•10H2O), 
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y el ácido bórico H3BO3 en emanaciones volcánicas. Cabe mencionar que el boro ha sido 

utilizado en diversas aplicaciones y que éste reacciona directamente con diversos metales para 

la producción de compuestos binarios, boruros metálicos duros y en diversas disposiciones de 

los átomos de boro. El boro también ha sido de interés ya que forma el compuesto binario 

Nitruro de Boro que es isoelectrónico con el carbono y se encuentra en dos estructuras: en 

capa suave y lubricante similar al grafito y de estructura tetraédrica muy dura y estable como 

el diamante. En lo que respecta al borurado, hay diversos procesos de aplicación de capas 

boruradas que son parte de estudios para maximizar el rendimiento de trabajo. Por otro lado, 

se puede decir que el boro se convierte en un eje vector para la formación de compuestos 

duros. 

 

Por otra parte, la mayoría  de los procesos  anteriores  normalmente demuestran  un 

comportamiento   no lineal, debido  al número  de variables  y la naturaleza  estocástica  del 

proceso [12, 13]. Generalmente, los parámetros están interrelacionados por muchos de ellos 

y tienen que ser controlados para conseguir una reproducibilidad en la estructura del 

recubrimiento y propiedades, sin mencionar las características funcionales. Sin embargo, no 

es fácil encontrar un modelo matemático que acomode para conectar las variables de entrada 

y salida. Es por esta razón que el desarrollo de un método rápido y eficiente para optimizar las 

propiedades de los resultados es muy solicitado. Taguchi ha creado un método robusto de 

diseño experimental basado en el análisis estadístico, denominado método Taguchi. Este 

método puede determinar de manera eficiente los parámetros experimentales óptimos 

mediante el análisis de la respuesta y la calidad, pero, el método Taguchi se enfoca en resolver 

la respuesta de salida única. Para optimizar múltiples propiedades, por ejemplo, la tasa de 

desgaste, y la velocidad de deposición, evidentemente es necesario el desarrollo de un 

enfoque óptimo de múltiples objetivos. 

 

Los problemas óptimos multi-objetivo se discuten ampliamente en una variedad de 

aplicaciones [14], pero rara vez se aplican al proceso de deposición/difusión. Estos problemas 
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se pueden dividir en dos categorías: parámetros de proceso óptimos (OPP) y predicción de 

resultados. Generalmente, los métodos para resolver OPP incluyen el método de Taguchi [15], 

el sistema de inferencia difusa [13], las redes polinomiales [16], el análisis relacional gris [17], 

algoritmos genéticos [18], sistemas expertos [19] y los nuevos algoritmos híbridos: Taguchi-

genético y Taguchi-lógica difusa [20]. No obstante, en la literatura son escasas las aplicaciones 

ingenieriles que incluyen la integración de FIS con el método Taguchi para optimizar las 

múltiples propiedades de recubrimientos [21]. En esta propuesta, se pretende aplicar este 

método hibrido para resolver múltiples respuestas de salida y reducir el costo y el tiempo 

experimentales para la optimización del comportamiento tribológico de difusión/deposición 

de películas delgadas en acero. 

 

 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

 

La industria actual requiere de elementos mecánicos más eficientes, lo que significa 

maquinaria con mayor duración o vida útil, también más segura, y que sean ahorradoras de 

recursos. Por tal motivo, los elementos que componen las máquinas se deberían diseñar con 

estricto control de la fricción y desgaste ya que son este tipo de parámetros los que tienen 

mayor influencia en las superficies de los materiales, donde regularmente inician las fallas; que 

por lo regular son por fatiga, entre otras. Es por ello la importancia de utilizar los tratamientos 

termoquímicos como el borurado para mejorar la resistencia al desgaste, por mencionar solo 

una de las varias características que se pueden incrementar. 

 

El conocimiento del progreso en las propiedades después de realizar un tratamiento de 

borurado bajo las mismas condiciones a diversos materiales (que para el caso de esta 

investigación es el acero) permitirá diferenciar a los materiales y definir a cada uno de estos 

como potenciales o no de su uso a escala industrial. 
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Las propiedades tribológicas son de interés debido a que en los materiales estructurales se 

necesita de alta resistencia al desgaste, pero sin que se comprometan las propiedades del 

material base, como sería la tenacidad, ductilidad, resistencia ténsil así como resistencia a la 

corrosión. Por lo tanto, evaluar estos parámetros es de gran importancia para definir aquellos 

que mejoran la maquinabilidad, incrementan la productividad por el hecho de reducir el 

desgaste de la herramienta y extienden la vida útil. Los materiales empleados en la ingeniería 

necesitan de mejores propiedades que los materiales convencionales empleados en la 

actualidad con la meta última de reducir costos e incrementar la vida sin reducir las 

características funcionales. 

 

1.3 OBJETIVO 

 

Aplicar la metodología Taguchi-lógica difusa para obtener la combinación óptima de los 

parámetros de prueba tribológicos que resulten con características de mínima fricción y 

desgaste de un acero aleado con tratamiento superficial de borurado. 

 

1.4 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

1. Establecer el diseño experimental ortogonal a fin de reducir el número de experimentos, 

así como establecer el grado de influencia de los parámetros introducidos para obtener 

un índice multiobjetivo. 

2. Realizar las pruebas de fricción y desgaste utilizando un tribómetro con el contacto pin-

on-disc unidireccional en condición seca. 

3. Crear las reglas de inferencia, que permitan la optimización de la fricción y desgaste del 

recubrimiento. 

4. Aplicar el sistema de inferencia difuso implementado en el toolbox de Matlab para 

obtener el índice de respuesta que proporcione la combinación que proporcione el mejor 

comportamiento tribológico en términos de fricción y desgaste. 
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5. Validar los índices multiobjetivo a través de un diseño experimental que confirme la 

combinación tribológica de parámetros en forma óptima. 

 

1.5 ORGANIZACIÓN DE LA TESIS 

 

El presente estudio tiene como principal propósito la modificación de la superficie en un acero 

utilizando un proceso por difusión a fin de mejorar las propiedades tribológicas en términos 

de fricción y desgaste; así como mecánicas en términos de microdureza. Para lograr esta tarea 

en el presente trabajo se reportan los acontecimientos organizados en cinco capítulos. En el 

capítulo 1 se presenta la Introducción al presente trabajo, puntualizando los antecedentes, el 

planteamiento del problema, objetivos y la justificación de la investigación. En el capítulo 2 se 

proporciona una fundamentación en detalle de procesos y conceptos elementales necesarios 

para contar con las bases; se da una breve visualización de los tratamientos termoquímicos 

más comunes y los realizados en la presente experimentación así como los parámetros de 

deposición, por otro lado se comentan las propiedades tribológicas esperadas como respuesta 

de un tratamiento termoquímico, los fenómenos de contacto y se puntualiza en la fricción y 

desgaste como punto de interés en el estudio de tratamientos. Se desarrollan los temas 

relacionados con los métodos de Taguchi, grey-relational y la lógica difusa, es decir, las 

herramientas de apoyo para lograr optimizar los parámetros tribológicos. 

 

En el Capítulo 3 se describen los materiales que intervienen así como los equipos necesarios 

para el procesamiento, caracterización y evaluación. Conjuntamente se detallan los métodos 

y medios experimentales para la realización de la ingeniería de superficies. En el capítulo 4 se 

presenta el análisis y discusión de resultados, capítulo en el cual se han identificado como 

aspectos de interés, después de haber generado los tratamientos, el análisis superficial de los 

productos como lo es la huella de desgaste y la adherencia de la capa; las propiedades 

mecánicas generadas de los ensayos mecánicos como el de desgaste y microdureza; el análisis 
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microestructural considerando los espesores de las capas, la microdureza superficial de tal 

manera que se pueda llegar a una discusión condensada de los análisis realizados. 

 

En el capítulo 5 se listan las conclusiones de trabajo experimental que abarca este estudio y se 

formulan sugerencias como complemento y aportación a las pruebas realizadas. 

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 ANTECEDENTES.   

 

2.1.2 Borurado.   

El tratamiento termoquímico de borurado es un proceso  de  endurecimiento superficial  controlado, 

en aleaciones ferrosas y no ferrosas. En este proceso, consiste en la difusión de átomos de boro que 

se depositan en los intersticios y límites de grano de la estructura cristalina característica del acero, 

mejorando las propiedades físico-químicas y mecánicas de la superficie:   aumento de dureza, 

resistencia a la corrosión y al desgaste mediante la formación de compuestos superficiales 

monofásicos (FeB ó Fe₂B) ó bifásicos tipo (FeB/Fe₂B). El borurado se puede hacer a partir de mezclas 

de polvos, sales, óxidos fundidos, así como medios gaseosos y pastas [22]. 

   

La historia del borurado inicia en el año de 1895 cuando H. Moissan sugirió que los aceros ferrosos 

y no ferrosos podrían ser borurados, en Rusia se lleva a cabo la primera aplicación de un tratamiento 

de difusión de boro empleado en la maquinaria de perforación de pozos profundos. Actualmente, 

se produce boruros en la superficie de diferentes aleaciones ferrosas y no ferrosas mediante el 

empleo de diversas técnicas.   

   

La boronización a gran escala se aplicó a los engranajes de los motores de gasolina en 1979. 

Mientras tanto, los aires helicoidales similares se han convertido desde hace mucho tiempo en 

accesorios estándar para vehículos y motores estacionarios. El proceso de Borurado se aplica 

para diferentes áreas como: Automotriz, Metal-Mecánica, Herramientas y Piezas de 

Extrucción.   

   
2.2 SISTEMA DE EQUILIBRIO.   

 

2.2.1 Hierro puro   

El Hierro es un material utilizado para diversas finalidades, ya que al ser un elemento moldeable, se 

le aplica en diversas funciones. Sus características químicas, mecánicas, elásticas y ópticas de los 
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hierros y aceros dependen de los elementos de aleación relacionados por su estructura, morfología 

y arreglo cristalino. Uno de sus beneficios  del hierro puro es que no presenta resistencia a la difusión 

de los elementos de aleación durante un tratamiento termoquímico.   

  

El mayor elemento de los aceros es el Hierro, lo conforman de dos formas cristalinas:     

Una es la estructura cristalina  cúbica centrada en el cuerpo (BCC) que estable lo siguiente:   

Con un rango de temperatura de -273 a 912°C, Se le denomina “Ferrita Alfa” (∝ −𝑓𝑒𝑟𝑟𝑖𝑡𝑎) y con un 

rango de temperatura de 1394°C a1539 °C, Se le denomina “Ferrita Delta” (𝛿 −𝑓𝑒𝑟𝑟𝑖𝑡𝑎) Y con el 

punto de Fusión del hierro de 1539. (Fig.2.1)   

   

La otra forma cristalina, establece entre 912°C y 1394°C , con una estructura cristalina cubica 

centrada en las caras (FCC) y se conoce como “Austenita”, (  −ℎ𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜), Ver en la Fig.2.2).  

  

               
   

Figura.2.1 Diagrama de Fases Hierro-Carbono.  
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Figura 2.2 Diagrama de fases Hierro-Carbono.   

 
 
   
 2.2.2. Sistema Fe-B   

 

El diagrama hierro-boro, es resultado de las  condiciones de operación del proceso del tratamiento  
termoquímico, donde se presenta un crecimiento de capa constituida por dos fases:  FeB  y   Fe₂B  
formada por una fase monofásica FeB de acuerdo el diagrama de fases Hierro-Boro(Fig.2.3), es un 
Boruro Ortorrómbico, formado bajo esfuerzos de tensión y ser estable a una temperatura 800°C.  

La fase bifásica Fe₂B formado bajo esfuerzos de compresión y con una temperatura  estable de 
100°C.  

La fase monofásica FeB, se encuentra en la parte externa de la capa y capa bifásica se encuentra por 

debajo de FeB. Donde las fases presentan una morfología aserrada “Dientes de sierra”. La FeB no se 

recomienda por su fragilidad, obteniendo en un rango de micro dureza de 1400 hasta 1800 HV. La 

Fe₂B presenta un rango de micro dureza de 1200 hasta 1600HV.  

 

La solubilidad del boro en la ferrita, en la austenita y ferrita delta  es muy pequeña, de acuerdo con 

el diagrama Fe-B  es  de 0.008% a 900°C y 1200°C.  

 

En el proceso termoquímico los átomos difunde intersticialmente y la fase monofásica FeB se 

forma estequiométricamente con 16% de boro, a una temperatura estable hasta 1650°C y fase 

bifásica Fe₂B se forma estequiométricamente con 8% de boro, con una temperatura estable hasta 

los 1400°C.  
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Figura 2.3 Diagrama de Hierro-Boro.  
 

 

2.3 PARÁMETROS DE LA DIFUSION.  

 

El estudio en la cinética de crecimiento de las capas de boruro de hierro en materiales ferrosos - Los 
modelos tradicionales de difusión sugieren que las capas FeB y Fe₂B obedecen la ley de crecimiento 
parabólico:                     

d2 = k (t )……………………………………………………………………………..(1)  
   

1) Donde, d es el espesor promedio de la capa  Borurada (m),   

2) k representa una constante de crecimiento parabólico (m² sˉ¹)  

3) t es el tiempo de tratamiento (s).   

   

El principal factor que limita el crecimiento de las capas boruradas (Ver tabla 2.1), en los modelos 

donde se considera la ley de crecimiento parabólico, es la difusión de boro. En una gráfica de d² vs. 

t, se observa que la pendiente aumenta para cada tratamiento a temperatura constante, por lo que 

la constante de crecimiento parabólico, , k=k0e-(Q/RT)   , tiene un comportamiento tipo Arrhenius; 

donde K  es una constante pre-exponencial que refleja la frecuencia de las colisiones de los átomos 

de boro con los de hierro, Q (Jmol-1) es la energía de activación del substrato, T (°K) es la temperatura 

absoluta en Kelvin y R (Jmol-1K-1)  es la constante universal de los gases ideales. Se admite que las 

capas boruradas se forman instantáneamente al tiempo t=0, no se toma en cuenta el periodo de 

incubación de los boruros. En la experimentación, la correcta selección de los parámetros del 
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proceso es importante para alcanzar el grosor esperado en la capa borurada, Ver tabla 2.1 se 

presenta algunas propiedades químicas y mecánicas de los boruros de hierro, donde inicia con una 

la formación lentamente de un capa Fe₂B y se extiende formándose la capa monofásica FeB [23].  

  Tabla 2.1 Propiedades químicas y mecánicas de los boruros de hierro.  

  

   
 

 

En los parámetros de difusión los aspectos más importantes son:    

Las características de sustrato son composición química y microestructura así también las  

características  de la capa; espesor la composición química y  la microestructura.   

Es importante que al inicio del proceso las piezas deberán tener una preparación de pulido, para 

tener una mayor difusión del boro en el material base, así como el boro deshidratado adecuado, 

temperatura del sustrato y condiciones del tratamiento termoquímico (el tiempo  y  la  temperatura  

predeterminada  de la  mufla).   

   

2.4 PROPIEDADES  TRIBOLÓGICAS   

 

La palabra Tribología es la ciencia y la tecnología que estudia la lubricación, la fricción y el desgaste 
de partes móviles o estacionarias que tienen una función importante para el buen funcionamiento 
de los elementos de equipo, maquinas y/o herramientas. Se deriva del término griego tribus, el cual 
entenderse como “frotamiento o rozamiento”, así que la interpretación de la palabra puede ser, “la 
ciencia del rozamiento” [24].    

 

Para la creación de materiales modernos tenemos dos alternativas:   

(1) La selección del material primario que cuenta con las especificaciones técnicas que se requiere 

por ejemplo la rigidez, resistencia, formabilidad, entre otras. (2) Es la adición de otros materiales, 

es cuando se le agrega otro material al sustrato para aumentar sus propiedades tribológicas, 

ópticas, eléctricas, ópticas, electrónicas, químicas y magnéticas. En las propiedades tribológicas en 

los recubrimientos se realizan o están diseñados para ofrecer características funcionales que son: 

un comportamiento de fricción específico, resistencia al desgaste, aumento en la capacidad de 
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carga.  Se realice este proceso de borurado en los materiales ingenieriles para aumentar el tiempo 

de vida, reducir costos en los materiales primarios, aumento en el rendimiento del elemento, 

reducción de energía.   

   

2.4.1 Propiedades Tribológicas.   

 

Las propiedades tribológicas  de un acero con una capa superficial  de boro presentan un 

coeficiente de fricción, la resistencia al impacto, abrasión, contacto adhesivo. Las propiedades 

tribológicas más importantes son:   

 a).-Resistencia al desgaste abrasivo   

b).-Resistencia al rayado   

c).- Resistencia a la erosión  de partículas   

d).-Resistencia al desgaste por deslizamiento    

E).-Resistencia al desgaste por rodamiento.   

    

 

 

2.4.2 Mecanismos por los cuales se genera el desgaste.   

 

El proceso de desgaste se define como la pérdida de material de la interfase de dos cuerpos, cuando 
se le ajusta a un movimiento relativo bajo la acción de una fuerza. En general, los sistemas de 
ingeniería envuelven el movimiento relativo entre piezas fabricadas de metales y/o no metales, se 
han identificados seis tipos principales de  desgaste, son los siguientes:   

   

1.-Desgaste por adherencia: Esto ocurre cuando dos superficies se deslizan una contra otra bajo 

presión. Los puntos de contacto teniendo proyecciones microscópicas o la aspereza de la unión en 

la interfase donde ocurre el deslizamiento se fractura la unión, desgastando el material de una 

superficie  y transfiriéndola a otra (Ver en la Fig. 2.4)  

   

   
 

 Figura 2.4 Desgaste adhesivo entre dos piezas en movimiento.   

 2).-Desgaste  por abrasión. Es la remoción de material de la superficie en contacto por superficies 
duras en superficies de coincidencia, o con superficies duras que representan un movimiento 
relativo en la superficie desgastada. Cuando  unas de las partículas duras, ellas pueden 
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encontrarse entre las dos superficies que se deslizan entre sí o  incrustarse en cualquiera de la 
superficies. Este desgaste se presenta en estado seco ó con un fluido (Ver en la Fig. 2.5)   

        

Figura 2.5 Desgaste abrasivo debido a la presencia de partículas duras.   

 

3).-Desgaste por ludimiento. Esta forma de desgaste es el resultado del movimiento oscilatorio de 

dos superficies en contacto, como sucede en máquinas donde se presenta vibración entre las partes.  

    

4).-Desgaste por fatiga superficial.-  El desgaste por el mecanismo de fatiga es el resultado de 

esfuerzos cíclicos entre las asperezas de dos superficies en contacto. El coeficiente de  fricción factor 

determinante, ya que al estar las superficies lubricadas la adhesión son mínimas, pero en sistemas 

con altos coeficientes de fricción, tendremos zonas de intensa deformación muy cercanas a la 

superficie, creando grietas superficiales y sub-superficiales [25].   

  

La pérdida de material es por desprendimiento de superficies y por picadura, como  en  los  

engranes,  (Ver en la Fig. 2.6)    

 

 Figura 2.6 a) Desgaste por fatiga superficial, b1) Inicio de picadura en el tiempo 1, b2) 

Desprendimiento parcial del material,  b3) Desprendimiento total de material. 

 

  

  

       

    

         
    

a) b1

) 

b2

) 

b3 
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5. Desgaste Erosivo. El desgaste ocasiona pérdidas de material en la superficie por el contacto con 

un líquido que contiene en suspensión  cierta cantidad de partículas abrasivas, siendo fundamental  

el movimiento relativo entre el fluido y la superficie, ya que la fuerza de las partículas, que de hecho 

son responsables del daño, se aplica cinemáticamente. En el desgaste erosivo es donde el 

movimiento relativo de las partículas sólidas es casi paralelo con las superficies erosionadas se 

denomina erosión abrasiva, por otro lado, la erosión en la que el movimiento relativo de las 

partículas es perpendicular a la superficie erosionada se conoce como erosión bajo impacto (Ver en 

la Fig.2.7).    

   

   
   

Figura 2.7   Desgaste erosivo debido a la acción de un fluido con partículas abrasivas en 

suspensión.    

 

6. Desgaste Corrosivo. En este tipo de desgaste las reacciones químicas o electroquímicas con el 

medio ambiente contribuyen significativamente en la velocidad del desgaste. En algunas ocasiones, 

las reacciones químicas ocurren primero y son seguidas por una remoción de los productos de la 

corrosión mediante una acción mecánica (abrasión), de otra manera, la acción mecánica podría 

preceder  a la acción química dando como resultado la creación de pequeñas partículas de 

desperdicio.    

   

2.4.3 FRICCION Y DESGASTE.   

   

La Fricción.  

La fricción es la fuerza de resistencia al movimiento entre dos cuerpos en contacto. La fricción puede 
ser descrita en el nivel macroscópico por las leyes fundamentales de la fricción de los físicos 
Guillaume Amontons y Charles-Augustin de Coulomb. Estos físicos encontraron una relación lineal 
entre la fuerza de fricción resultante y la carga normal aplicada. Basado en esto, se puede establecer 
un parámetro principal adimensional, llamado coeficiente de fricción. Se define por la relación entre 
la fuerza de fricción resultante y la fuerza normal aplicada.   

   

La fricción es la resistencia tangencial al movimiento cuando un cuerpo se desliza  relativo a otro.  

Se da con la siguiente formula: El coeficiente de fricción:  

µ=
𝐹

𝑁
 ………………………………………………………………………….…………(2)  
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El mecanismo de fricción por contacto deslizante se explica por el efecto de adhesión entre las 

asperezas superficiales, pero cuando uno de los sólidos se mueve en una dirección tangencial 

relativa al otro,  las uniones micro soldadas se  rompen pero su esfuerzo al cortante origina la 

resistencia al movimiento.   

  

El efecto de arado (ploughing) también es parte de la fricción.  Una partícula dura se penetra en una 

material suave y donde realiza un surco por flujo plástico en el material más suave, se crea una 

resistencia al movimiento, donde este aparece por el trabajo  hecho cuando las asperezas se 

deforman plásticamente en el momento que se deslizan una sobre otra.   

  

Los mecanismos básicos son Adhesión, Arado y Deformación de asperezas. (Ver en la fig. 2.8)  

La fricción se observa a escala microscópica es el resultado de la ruptura de los atómicos, ya sea 

causado por la fuerte adhesión o por la adherencia de micro-asperezas y el deslizamiento a lo largo 

de planos cristalográficos en la presencia de defectos. La ruptura de enlaces cohesivos ocurre 

durante la deformación micro plástica o fractura, en sitios que presentan mínima resistencia al 

deslizamiento.  

   
   

Figura 2.8 Mecanismo básicos de efecto que tiene fricción en dos sólidos que se deslizan uno 

sobre otro: (a) Adhesión, (b) Arado (Ploughing), (c) Deformación de asperezas.   

   

Se ha estudiado que si las partículas superficiales se deforman plásticamente, la influencia de la 

rugosidad sobre los parámetros de contacto es pequeña, dado que las partículas se deforman 

presentado una superficie continua.   

   

El Desgate.  

 

El desgaste es una consecuencia de la fricción, se define como el fenómeno de remoción de material 

en una superficie debido a la interacción que existe con otra superficie en contacto. Normalmente 

las maquinas van perdiendo su durabilidad y confiabilidad debido a este fenómeno y las 

posibilidades de crear maquinas más avanzadas se reducen debido a  los  problemas  generados  por 

desgaste. Es   así que, tener un amplio control de este fenómeno se ha convertido en una necesidad 

de las nuevas tecnologías.   
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Se debe tener presente que el desgaste no es una propiedad del material, sino una respuesta al 

sistema en contacto que involucra procesos como adhesión, abrasión, fatiga superficial y 

deformación plástica acumulada. Aún si no existe fricción, el desgaste también se puede dar por la 

presencia de corrosión y la degradación en los materiales.   

   

En cambio, el desgaste es indeseable en aplicaciones de maquinaria donde por lo general es 

importante mantener indefinidamente la forma de las piezas y su integridad superficial, tal es el 

caso de los cojinetes, chumaceras, engranes, etc.   

   

El desgaste puede deberse a fenómenos mecánicos y fenómenos químicos, pero en todos los casos 

a excepción de la fatiga mecánica, el desgaste ocurre mediante remoción gradual de material en 

numerosas porciones diminutas que pueden variar su tamaño e ir desde un nivel atómico hasta 

llegar a las micras.   

   

Quizás el reto más grande en la solución a problemas de desgaste es anticipar el tipo de desgate a 

que estarán sometidos los componentes. El material puede ser removido de una superficie solida 

de tres maneras: por fusión, por dislocación química o por la separación física de los átomos. Este 

último método puede ser   llevado a cabo por la sola aplicación de un alto esfuerzo o por el esfuerzo 

cíclico a bajas magnitudes.   

   
Actualmente se requiere llevar a cabo un constante monitoreo del desgaste, con el fin de evitar y/o 

prevenir que se presente este fenómeno en la maquinaria, teniendo en cuenta que el 

mantenimiento preventivo solo alargara la vida útil de la maquinaria para que su rendimiento sea 

mayor y así se eviten los paros repentinos en la producción debido al desgaste. En general el 

desgaste no tiene lugar a través de un solo mecanismo, por lo que comprender y analizar cada uno 

de los mecanismos de desgaste es de vital importancia.  

 

La Lubricación 

 

El objetivo principal de la lubricación es la separación de dos superficies con deslizamiento relativo 

entre sí evitando que se presente desgaste alguno entre ellas e intentando que el proceso de 

deslizamiento se efectué con el mínimo de roce formando una película lubricante.   
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2.5     DISEÑO DE EXPERIMENTOS-GRIS RELACIONADO   

  

2.5.1  Arreglos Ortogonales.  

  

Método Taguchi     

 

El método Taguchi es una herramienta poderosa para diseñar sistemas de alta calidad basados en 

arreglos ortogonales (OA) experimentos que proporcionan una variación muy reducida para los 

experimentos con un ajuste óptimo de control de proceso parámetros El método de Taguchi implica 

el diseño de experimentos para obtener los resultados deseados a través de la optimización 

paramétrica de proceso.(Ver tabla 2.2) El método de Taguchi considera la variación en las 

características de calidad afectadas por factores en lugar de promedios de calidad. Esta propiedad 

del método de Taguchi hace que la respuesta sea insensible a factores incontrolables.  

  

  

Tabla 2.2 Arreglo Ortogonal.  

  

  A  B  C  

1  1  1  1  

2  1  2  2  

3  1  3  3  

4  1  4  4  

5  2  1  2  

6  2  2  1  

7  2  3  4  

8  2  4  3  

9  3  1  3  

10  3  2  4  

11  3  3  1  

12  3  4  2  

13  4  1  4  

14  4  2  3  

15  4  3  2  

16  4  4  1  
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La relación señal / ruido (SNR) es un método de cálculo importante para ajustando la calidad de 

salida en el método de Taguchi [26]. Las relaciones señal / ruido (SNR) fueron estimadas por 

calculando la desviación cuadrática media ajustada de la media Función de pérdida de calidad. 

Comparando los gráficos de efectos de las SNRs Para cada parámetro, se podrían determinar los 

parámetros óptimos.   

   
Hay tres formas de calcular las SNR: cuanto más grande, mejor, Más pequeño, mejor y medio mejor. 

En este trabajo, tanto Los métodos más pequeños para los mejores y los más grandes para las SNR. 

se utilizaron en cuatro respuestas: coeficiente de fricción, tasa de desgaste, Velocidad de deposición 

y ángulo de contacto con el agua. Para CoF y tasa de desgaste propiedades, la estimación de las SNR 

más pequeñas (SNRSTB) puede se expresará como:   

……………………………………………….……. (3) 

  

  

Donde y es el valor experimental del ensayo i,  y  n es el número de ensayos. Para la tasa de 

deposición y el ángulo de contacto con el agua, cuanto mayor sea la mejor. Las   SNR (SNRLTB) se  

pueden definir como:  

  

…………………..…………….…………..……... (4)  

  

2.5.2   Método gris relacionado.   

   

Análisis relacional de grey propuesto por Deng en 1989. Se usa ampliamente para medir el grado de 

relación entre secuencias según el grado relacional gris [27].    

   

Pre-procesamiento de datos. En el análisis relacional gris, es pre-procesamiento de datos es el 

primer paso realizado para normalizar los datos grises aleatorios con diferentes unidades de medida 

para transformarlas en parámetros adimensionales.  

   

La secuencia de referencia original y los datos pre procesados (o secuencia de comparabilidad) son 

representado por:  
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Respectivamente donde m es el número de experimentos y n es el número total de observaciones 

de datos.  Dependiendo de la calidad de las características, las tres categorías principales para 

normalizar la secuencia original se identifican de la siguiente manera:   

   

Establecer las  características de calidad como "más grande, mejor", entonces los datos originales 

se pre procesan como "más grande cuanto mejor":  

 

   ……………………………..(5)  

  

   

Si los datos originales tienen la característica de calidad como "más pequeño, mejor", los datos 

originales se procesan como "más pequeño cuanto mejor ":  

  

……………………………………………….. (6)  

   

  

Sin embargo, si los datos originales tienen un valor objetivo / óptimo (OV) entonces la característica 

de calidad es 'nominal-el -mejor' y la original los datos se pre-procesan como 'nominal-el-mejor':  

  

   

2.6   SISTEMAS DE INFERENCIA DIFUSO.   

    

2.6.1  Lógica Difusa.  

    

El software MATLAB es un lenguaje técnico de alto nivel con un ambiente interactivo para el 

desarrollo de algoritmos, la visualización de los datos, el análisis de datos, y el cómputo numérico. 

Usando MATLAB, se pueden solucionar problemas que computan técnicos más rápidamente que 

con los lenguajes de programación tradicionales.  Se puede utilizar MATLAB en una amplia gama de 

usos, incluyendo procesamiento de señal y de imagen, comunicaciones, diseño del control, 

modelación, el análisis financiero y biología de cómputo.   

 Lógica difusa es incorporada a los sistemas de control a lo que  llamaremos sistemas de control 

difuso.  Cotidianamente nos movemos en un mundo con definiciones ambiguas, si alguien dice “está 

por llover” nos interesa saber en qué medida  y en cuanto tiempo sucederá. La toma de decisión a 

partir de información que no específica también es un procedimiento cotidiano, esto es el que se 

intenta reproducir con Lógica difusa  a partir  de la observación del entorno, la formulación de las 

reglas lógicas y de los mecanismos de la toma de decisiones.    

−
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Estas reglas son muy descriptivas y pueden ser fácilmente entendibles por un humano, pero 

difícilmente representables en un idioma que pueda ser entendido por una computadora. Palabras 

como “lejos”, “muy cerca” no tienen fronteras bien definidas, y cuando se quieren trasladar a código 

pueden resultar descripciones artificiales. Por ejemplo, el término Distancia se podría codificar con 

este conjunto de intervalos:    

   
• Cerca: La bola está entre 0 y 2 metros del hoyo.    

• Medio: La bola está entre 2 y 5 metros del hoyo.    

• Lejos: La bola está más allá de 5 metros del hoyo.   

   

Con esta representación, ¿qué ocurre con una bola que está en 4.99 metros del hoyo? Empleando 

estos intervalos, el ordenador lo representaría firmemente en el intervalo “Medio”. Y si 

incrementamos unos pocos centímetros, lo catalogaría como “Lejos”. Esto se puede mejorar 

creando intervalos más pequeños, pero el problema base seguiría siendo el mismo por el uso de 

intervalos discretos. Comparado con el modo de razonar de un humano, estos términos lingüísticos 

se deben corresponder con fronteras vagas, donde 4.99 metros debería estar más asociado al 

término “lejos” que “media distancia”.   

   

Lógica Difusa (fuzzy logic, en inglés): Básicamente la Lógica Difusa es una lógica multivaluada que 

permite representar matemáticamente la incertidumbre y la vaguedad, proporcionando 

herramientas formales para su tratamiento. Como indica Zadeh, “Cuando aumenta la complejidad, 

los enunciados precisos pierden su significado y los enunciados útiles pierden precisión.”, que puede 

resumirse como que “los árboles no te dejan ver el bosque”. Básicamente, cualquier problema del 

mundo puede resolverse como dado un conjunto de variables de entrada (espacio de entrada), 

obtener un valor adecuado de variables de salida (espacio de salida). La lógica difusa permite 

establecer este mapeo de una forma adecuada, atendiendo a criterios de significado (y no de 

precisión).  

El término Lógica Difusa fue utilizado por primera vez en 1974. Actualmente se utiliza en un amplio 

sentido, agrupando la teoría de conjunto difusos, reglas si-entonces, aritmética difusa, 

cuantificadores, etc. [28].En el presente proyecto utilizaremos el Toolbox Fuzzy Logic del Matlab, tal 

como se muestra en la Fig. 2.9.   
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Figura 2.9 Toolbox Fuzzy   
  

2.6.2 Inferencia Difuso.  
 
La lógica difusa se aplica principalmente en sistemas de control difusos que utilizan expresiones 
ambiguas para formular reglas que controlen el sistema. Un sistema de control difuso trabaja de 
manera muy diferente a los sistemas de control convencionales. Estos usan el conocimiento de un 
experto para generar una base de conocimientos que dará al sistema la capacidad de tomar 
decisiones sobre ciertas acciones que se presentan en su funcionamiento. Un controlador difuso 
tiene una estructura definida, la cual se muestra en la Fig. 2.10   
 

  R1: SI X es bajo ENTONCES Y es alto   

  R2: SI X es medio ENTONCES Y es medio   

  R3: SI X es alto ENTONCES Yes bajo   

       

  Entrada  Salida   

  Difusa  Difusa   

  En U₁  En V₁   

  
 

Mecanismo de  
 

  

Fusificación Interferencia Defusificador 

  Difusa   

En U₁       Y En V₁ 

  

Figura 2.10 Sistema de Inferencia Difuso. 

   

La fusificación tiene como objetivo convertir los valores reales en valores difusos. En a fusificación 

se asignan grados de pertenencia a cada una de las variables de entrada con relación a los conjuntos 
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difusos previamente definidos utilizando las funciones de pertenencia asociados a los conjuntos 

difusos.   

Bases del conocimiento, La base del conocimiento contiene el conocimiento asociado con el 

dominio de la aplicación y los objetivos del control. En esta etapa se deben definir las reglas 

lingüísticas de control que realizarán la toma de decisiones que decidirán la forma en la que debe 

actuar el sistema.   

Inferencia,  La inferencia relaciona los conjuntos difusos de entrada y salida para representar las 

reglas que definirán el sistema. En la inferencia se utiliza la información de la base del conocimiento 

para generar reglas mediante el uso de condiciones.   

Defusificacion, realiza el proceso de adecuar los valores difusos generados en la inferencia  

en valores que posteriormente se utilizaran en el proceso de control.   

 

En el desarrollo de este proyecto primero definimos nuestras variables lingüísticas de entrada que 

son los valores de la temperatura y el tiempo que estará sometida la pieza durante el proceso de 

borurado, para las variables lingüísticas de salida son el coeficiente de fricción y desgaste, como se 

muestra en la Fig. 2.11.  
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Figura 2.11 Variable Lingüísticas  

 

Con ayuda de un código en Matlab generaremos los rangos de trabajo de nuestro sistema para cada 

uno de los valores lingüísticos que introducimos anteriormente, los cuales se muestran en Funciones 

de Pertenencia: Determinar los rangos de valores permitidos para cada variable lingüística.   

 

 

  

    

                 

    

Variables    

Ling   üís   ticas    

de Entr ada     

Variables    

Ling   üís   ticas    

de Salida     
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Se establece el rango de la función de pertenencia, se modifica el nombre de la función de 

pertenencia, los parámetros de la función  

de pertenencia y su forma, en la cual seleccionaremos la forma triangular, Ver en la Fig.2.12.  

 
 

 
Figura 2.12 Función de Pertenencia.   
 

2.6.3 Reglas Difusas. El Sistema de Inferencia Difuso que se utiliza es del tipo Mamdani, el cual 
está compuesta por el fuzificador está compuesta es la entrada de los valores, la base de las reglas 
y el defuzificador, como se muestra en la  Fig. 2.13. 
 
 

 
 

 

Figura 2.13 Sistema de Inferencia Difuso tipo Mamdani   

 

 

 

 

 

Figura 2.13 Sistema de Inferencia Difuso tipo Mamdani.  

Tipo 

Mamdani 
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Reglas IF-THEN borrosas   
 
En su forma más simple, una regla borrosa “if-then” es de la forma:   
   

“Si x es A entonces y es B"   

• A y B son valores lingüísticos definidos por conjuntos borrosos en los 

universos de  discurso (rangos) X e Y. 

• x es la variable de entrada e y es la variable de salida. 

  

El significado difiere en el antecedente y en el consecuente, ya que el antecedente es una 

interpretación  interpretación que devuelve un número entre 0 y 1, y en el consecuente se asigna 

un conjunto borroso B a la variable y  La entrada de la regla es un valor numérico (conjunto crisp) 

que se le da a la variable de entrada x del antecedente (este valor pertenece al universo de 

discurso de A).    

La salida de la regla es un conjunto borroso que se asigna a la variable de salida y del consecuente.    

La ejecución de la regla se realizará aplicando un operador borroso de implicación cuyos argumentos 
son el valor del antecedente y los valores del conjunto borroso del consecuente. La salida de cada 
regla será el conjunto borroso resultante de la implicación.   

Se establece el número de variable de entrada y salida, sus funciones de pertenencia será el 

número de reglas que se generan, se selecciona el valor que toma la primera variable de entrada, 

después se selecciona el valor que toma la segunda variable, posteriormente se selecciona el tipo 

de conexión que deberá entregar el controlador, como se muestra en la Fig.2.14.  
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2.6.4 Método de Mamdani.   

   

La entrada de un sistema de Lógica difusa tipo Mamdani al inicio es un valor numérico especifico, 

para que este valor pueda procesarse en el sistema difuso se hace necesario convertirlo a una 

variable del lenguaje difuso que el mecanismo de inferencia pueda procesar. Estos valores difusos 

en los cuales se ha dividido el universo de discurso.    

Evaluación del antecedente de cada regla.  Dadas las entradas (valores numéricos) se obtienen los 

distintos valores de pertenencia para cada una de ellas. A esto se le llama “borrosificación de la 

entrada”. Como se muestra en la Fig.2.15.  

  
Figura 2.15 Esquema del Borrosificación.  

 

Para tener un mayor entendimiento, realizare un ejemplo práctico: un borrosificar el primer término 

del antecedente (servicio es excelente) hemos visto en qué grado el servicio es excelente si al 

servicio le puntuamos con un 3. Como vemos, un 3 corresponde a un servicio nada excelente, de 

ahí que obtengamos el valor de pertenencia 0. Al borrosificar el segundo término del antecedente 

(comida es deliciosa) hemos visto en qué grado la comida es deliciosa si la puntuamos con un 8. 

Lógicamente, un 8 corresponde a una comida bastante deliciosa, de ahí que obtengamos el valor de 

pertenencia 0,7.   

Por último, ya que los dos términos del antecedente están unidos por una disyunción (servicio 

excelente o comida deliciosa), hemos aplicado un operador borroso OR, en este caso el máximo, a 

los dos valores de pertenencia anteriores obteniendo el valor de pertenencia 0.7. Si los términos 

del antecedente estuvieran unidos por una conjunción ("y"), habría que aplicar un operador 

borroso AND, por ejemplo el mínimo.   

 Obtener la conclusión en cada regla. A partir del consecuente de cada regla (un conjunto borroso) 

y del valor del antecedente obtenido en el paso 1, aplicamos un operador borroso de implicación 

obteniendo así un nuevo conjunto borroso.   
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Dos de los operadores de implicación más usados son el mínimo, que trunca la función de 

pertenencia del consecuente, y el producto, que la escala. En el siguiente gráfico correspondiente 

al ejemplo del restaurante como se muestra en la Fig.2.16   

  

Figura 2.16 Antecedente y Consecuente.    

 

   

2.6.5   Método Takagi & Sugeno.   

   

Los modelos borrosos desarrollados por Takagi & Sugeno (TS) modelan un sistema  no lineal 

mediante un conjunto de modelos locales lineales definidos por un conjunto de reglas borrosas de 

la forma SIENTONCES, donde cada regla expresa un comportamiento significativo del sistema 

expresado como un modelo lineal.  Así, el conjunto del sistema se describe como una interpolación 

de estos sistemas lineales.   

   

Para un modelo no lineal de la forma:  

…………………………………………………………………………….(7)  

Las reglas SI ENTONCES se suelen representar mediante  

 SI z: Mi: ENTONCES   

          

………………………………………………………………………(8)  

 

Donde Ai+Xk+ BiUk representa el modelo local lineal, que se utiliza para computar la salida final, a 

partir de una combinación del simplex ∆r:   

    

  

+ =1 ( . )K k KX f X U

+ = + +1k i K i KX A X BU
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   1
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i

X x A x B u+

=

= + ………………………………………………………(9)  

  

  

 

1

( ) 1 \ ( ) 0; 1...,
r

r i
i

i x x Ai r 
=

 
 = =  = 

 
 ………………………….………(10) 

 

 

2.7   RED NEURONAL ARTIFICIAL.    

   

Los sistemas Neuro-difusos  son parte de una nueva tecnología de computación llamada 

computación flexible (soft-computing) donde proviene de la teoría de la Inteligencia Artificial. La 

computación flexible consiste en un conjunto de técnicas que tiene en común la  robustes en el 

manejo de la información imprecisa, que existen en los problemas relacionados con el mundo real. 

Por ejemplo; reconocimiento de formas, clasificación, toma de decisiones, etc.)   

   

Estas son las siguientes Técnicas de computación flexible, que puede ser combinadas para un mejor 

resultado en los problemas aplicados.   

   

1. La Lógica difusa.   

2. Las Redes Neuronales.   

3. Los Algoritmos Evolutivos ó Algoritmos Genéticos.   

4. La Teoría del Aprendizaje.   

5. El razonamiento Aproximado.    

   

Las Redes Neuronales Artificiales (RNAs) son la implementación en hardware/software de modelos 

matemáticos idealizados de las neuronas biológicas. Las neuronas artificiales son interconectadas 

unas a otras y son distribuidas en capas de tal forma que compiten en forma simple la estructura 

neuronal de un cerebro. Cada modelo de neurona es capaz de realizar algún tipo de procesamiento 

a partir de estímulos de entrada y ofrecer una respuesta, por lo que las RNA en conjunto funcionan 

como redes de computación paralelas y distribuidas similares a los sistemas cerebrales biológicos   

   
Componentes de una Red Neuronal Artificial   

   

Como en el sistema nervioso biológico, una red neuronal artificial está constituida por neuronas que 

están unidas entre sí a través de conexiones, a las cuales se le asignan valores numéricos o pesos 

que se representan el conocimiento de la Red Neuronal. Al cambiar los valores de los pesos se 

consigue imitar el cambio de la estructura de las conexiones sinápticas que ocurre durante el 
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proceso de aprendizaje en la red neuronal biológica. Como se muestra en la siguiente fig. 2.17 

muestra una Neurona Artificial idealizada.    

 
 

Figura 2.17 Neurona Artificial   
   

La información que conforma un conjunto de entrada Xj(t) es enviada a la neurona a través de sus 

conexiones con pesos sinápticos, Wij, donde el subíndice i representa a la neurona i. Esta entrada 

es procesada por una función de propagación (por ejemplo: hi(t)=(Wij.Xj) ). 

 El resultado es comparado con un valor umbral θ por la función de activación yi(t)= fi(hi(t)) que 

representa simultáneamente la salida de la neurona se activará.   

   

En una RNA las neuronas suelen estar agrupadas en capas. Se conoce como capa o nivel a un 

conjunto de neuronas cuyas entradas provienen de la misma fuente, y cuyas salidas tienen el mismo 

destino. Usualmente cada neurona de una capa está conectada a todas las neuronas de las capas 

anterior y posterior (excepto en la capa de entrada y en la capa de salida) [29].    

   

Las Redes Neuronales permiten resolver problemas que no pueden ser solucionados usando 

algoritmos convencionales. Por ejemplo: problemas de clasificación u optimización.   

 

Los diferentes dominios en los que las redes neuronales son utilizadas, incluyen:   

  

• Asociación de patrones.   

• Clasificación de patrones   

• Procesamiento de imágenes   

• Reconocimiento de voz.   

   

Las neuronas se encuentran compuestas entonces por varias capas, de manera que las neuronas de 

una capa están conectadas con las neuronas de la capa siguiente, a las que pueden enviar 

información. Cada neurona de la red es una unidad de procesamiento de información que recibe 

información a través de las conexiones con las neuronas de la capa anterior.   

X₁       Wi₁

X₂      Wi₂ hi fi

.

.

.

Xj      Wij

Senales de Pesos Función de Función de Salida

Entrada Sinápticos Propogación Activación
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Las neuronas están compuestas por los siguientes elementos:    

  

• Capa de Entrada: Es quien recibe información del exterior. En las redes biológicas, esta sería 

tarea de las dendritas.    

 

• Capas ocultas: La cuáles están encargadas de realizar el trabajo de la red. En las redes biológicas, 

está sería el soma. 

 

• Capa de Salida: Proporciona el resultado del trabajo de la red al exterior y envía información 

hacia otras neuronas. En las redes biológicas, esta sería una actividad realizada por el axón.    

   

Los pesos sinápticos    

 

A una neurona artificial se le asigna un peso sináptico a las entradas que provienen desde otras 

neuronas. Se conoce normalmente en la medicina se le conoce como sinapsis. El peso sináptico 

entonces es un valor numérico y que puede ir cambiando durante la fase de entrenamiento. Este 

peso hace que la red neural tengo una utilidad y es allí donde se almacena la información.    

  

Regla de propagación    

 

En un modelo neuronal, se debe disponer de una regla de propagación para combinar las salidas de 

cada neurona con las ponderaciones establecidas por el patrón de conexión, con eso se especifica 

la valoración de las entradas que recibe cada neurona. Normalmente puede realizarse una suma de 

las entradas, teniendo en cuenta el peso sináptico asociado a cada entrada.   

   

 

 

2.7.1 Modelo general de Neurona Artificial.   

   

 Existen diferentes  tipos de Redes Neuronales  y cada uno tiene características especiales, por lo 

que cada tipo de problema tiene su propio tipo de red neuronal para solucionarlo. Las redes 

neuronales pueden ser clasificadas según el tipo de aprendizaje, tipo de aplicación y la arquitectura 

de la conexión. Como se muestra en la sig. Tabla 2.3.  
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Tabla 2.3 Modelos Generales de una Neurona Artificial.  

  

    Redes  Neuronales con Aprendizaje Supervisado 

    Redes  Neuronales con  Aprendizaje no-Supervisado 

Clasificación por el  tipo Redes  Neuronales con  Aprendizaje Híbrido 

de Aprendizaje Redes  Neuronales con  Aprendizaje Reforzado 

    Redes  Neuronales con  Aprendizaje Competitiva 

Clasificación por el Redes Neuronales Aproximadores de Funciones 

tipo de aplicación Redes Neuronales Aproximadores Asociativas 

    Redes Neuronales Aproximadores Clasificadores 

Clasificación por la  Redes Neuronales Monocapa 

Arquitectura de la  Redes Neuronales Multicapa 

conexión   Redes Neuronales Realimentadas 

    
Arquitectura de Redes Neuronales Artificiales   

 

Los tipos de interconexión implican varios comportamientos de la red. Por ejemplo, las redes que 

tienen flujo de datos unidireccional (Feed forward) son estáticas. Es decir, producen sólo un grupo 

de valores de salida en lugar de una secuencia de valores de salida para una entrada dada y sus 

salidas no dependen de los valores anteriores de la red. Por otro lado las Redes Neuronales 

recurrentes o realimentadas son sistemas dinámicos. La arquitectura de la conexión las redes 

neuronales se pueden clasificar, como: Red Monocapa, Red Neuronal Multicapa y Red Neuronal 

Realimentada.   

  

Red Neuronal Monocapa    

 

Las redes mono capa están formadas sólo por una capa de neuronas y suelen utilizarse en tareas 

relacionadas con la regeneración de información incompleta o distorsionada que se presenta a la 

red, como se muestra en la figura 2.18 Red Neuronal Monocapa.   

     

Figura 2.18  Red Neuronal Monocapa   
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Como se aprecia en la Fig.2.19, las capas de entrada y de salida, poseen el mismo número de 
capas intermedias u ocultas que mejoran su desempeño.   

   

     
Figura 2.19 Red Neuronal Multicapa.   

   

  

Red Neuronal Realimentada.   

Se caracteriza porque sus salidas pueden ser utilizadas como entradas. La estabilidad de la red es 

un importante factor a considerar en este tipo de arquitectura. Ver la Fig.  2.20.   

   

     
Figura 2.20 Red Neuronal Realimentada   
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2.7.2   Sistema de Inferencia Neuro-Difuso Adaptativo (ANFIS).   

 

ANFIS es red híbrida neuro-difusa para modelar los sistemas complejos. ANFIS incorpora el estilo de 

razonamiento humano de los sistemas difusos mediante el uso de conjuntos difusos y un modelo 

lingüístico que consiste en un conjunto de elementos difusos IF-THEN reglas.    

  

 La principal fortaleza de los modelos ANFIS es que son aproximadores universales con la capacidad 

de solicitar reglas interpretables IF-THEN. Hoy en día, las técnicas basadas en inteligencia artificial 

como ANFIS se han aplicado con éxito en Las aplicaciones de ingeniería. Sin embargo, se ha 

encontrado escasos trabajos de investigaciones sobre los aspectos metalúrgicos de los materiales 

[30].   

   

Arquitectura de ANFIS   

   

La arquitectura de un modelo ANFIS con dos variables de entrada se muestra en la Fig.2.21 Suponga 

que la base de reglas de ANFIS contiene dos reglas difusas IF-THEN del tipo Takagi Y Sugeno de la 

siguiente manera:   

   

   Regla1: SI x es A1 e y es B1, ENTONCES f1=p1 x + q1 y + r1        

   Regla2: SI x es A₂ e y es B₂, ENTONCES f₂=p₂x + q₂y + r₂   

 

En la Fig.  2.21 se ilustra el razonamiento difuso y también se muestra la arquitectura ANFIS 

equivalente correspondiente en la Fig. 2.22.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.21 Sistema de Razonamiento Difuso 
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 Figura 2.22 Esquema de la Arquitectura ANFIS. 

 

 

Las funciones de cada capa se describen a continuación:   

Capa 1: Cada nodo i en esta capa es un nodo cuadrado con una función nodo:   

 

Utilizaremos las siguientes ecuaciones:  

  

1 ( )
Ii AO X= …………………………………………………………………… (11) 

  

Donde x es la entrada al nodo i y Ai es la etiqueta lingüística (Conjuntos difusos: pequeños, grandes 

etc. Asociado con esta función de nodo.   

   

Capa 2: cada nodo en esta capa es un nodo circular etiquetado P que multiplica las señales entrantes 

y envía el producto fuera, Por ejemplo:   

   

( ) ( ), 1,2...
I ii A BW y y i =  = …………………………………… (12)  

  

  

Cada salida de nodo representa el peso de activación de una regla.   

Capa 3: cada nodo de esta capa es un nodo circular c n la etiqueta N. El nodo i-ésimo calcula la 

relación del peso de activación de la regla i-ésima. a la suma de todos los pesos de disparo de la 

regla:   

 

1 2/( / ), 1,2...i iW W W W i= = ………………………………………………(13) 
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Capa 4: Cada nodo en esta capa es un nodo cuadrado con una función de nodo:   

  

4
1 1ii iO w p x q y r= + + …………………………………………. (14)  

   

     

Donde wi:  es la salida de la capa 3 y pi, qi, ri es el conjunto de parámetros.   

  

Capa 5: el nodo de señal en esta capa es un nodo circular etiquetado como R que calcula la salida 

general como la suma de todas señales entrantes, es decir:   

  

5
1 1 /i i ii i i

O w f f w= =   ……………………………………(15)  

  

  

Las reglas básica de aprendizaje de ANFIS es el descenso del gradiente de propagación inversa, que 

calcula las señales de error de forma recursiva capa de salida hacia atrás a los nodos de entrada. 

Esta regla de aprendizaje es exactamente la misma que la regla de aprendizaje de propagación 

inversa utilizada en las redes neuronales de retroalimentación.    

  

ANFIS adoptó un método de aprendizaje rápido denominado método de aprendizaje híbrido que 

utiliza el descenso de gradiente y el método de mínimos cuadrados para encontrar un conjunto 

factible de antecedentes y parámetros consiguientes.   

   

Se utiliza dos tipos de funciones de membresía (MF). Como se muestra en la Fig. 2.21 El esquema 

de razonamiento de ANFIS y Fig. 2.22 Esquema de la arquitectura ANFIS, Incluyendo el triangular 

(ANFIS-I) y gaussiano (ANFIS II) se utiliza para construir los modelos.  

   

Los modelos ANFIS se aseguran la obtención de la tolerancia mínima de error. El error surgido 

durante el entrenamiento y las pruebas en los modelos ANFIS-I Y ANFIS-II se puede Expresar como 

absoluto fracción de varianza (R²) que se calculan mediante la siguiente ecuación:   

 

2

2

2

( )
1

( )

ii i

ii

t o
R

o

 
= −  

 
 




…………………………………………………(16)    

      

Donde t es el valor objetivo y o es el valor de salida.   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Los elementos de máquinas están sujetos a daños superficiales como desgaste y corrosión, 

además de las cargas dinámicas y estáticas. Por lo tanto, aparte de la resistencia del material, la 

dureza superficial es una propiedad igualmente importante para la confiabilidad de los 

componentes contra fallas. Los procesos superficiales térmicos y termoquímicos son utilizados 

para mejorar la resistencia del material y propiedades superficiales. Los tratamientos 

termoquímicos modifican la microestructura y química superficial, mientras que tratamientos 

térmicos como la flama directa, endurecimiento por inducción y transformación, alteran solo la 

microestrurctura. El borurado es un proceso tecnológico que principalmente se propone como 

un proceso difusivo que tiene la finalidad de: incrementar la resistencia al desgaste y 

reducir/incrementar el coeficiente de fricción en la superficie del material metálico, manteniendo 

las propiedades mecánicas del substrato o bulto. Para este tratamiento se utiliza un equipo 

especial así como una metodología singular para alcanzar la meta que no es otra sino la de 

modificar las características de la superficie del material base. 

 

En éste capítulo se describen las etapas, equipos y los parámetros de procesamiento que se usan 

en el presente estudio, así como las características de los materiales que se someten a prueba. 

Adicionalmente, se detallan los equipos y/o dispositivos mediante los cuales se llevan a cabo 

caracterizaciones tanto microestructurales como mecánicas. Dichas caracterizaciones son la 

parte medular de la investigación, en virtud de que los productos que se logran son utilizados 

para la presentación de resultados y su correspondiente discusión. 
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3.1 CARACTERIZACIÓN 

En este apartado, la obtención de información acerca de un material bajo estudio (composición, 

estructura, topología, topografía, morfología, propiedades en general) a partir de la interacción 

de una señal (eléctrica, luminosa, térmica, etc.) con una porción de dicho material es definido 

como caracterización ya sea microestructural o mecánica. Por tanto, toda caracterización de un 

material supone una agresión al mismo, es decir, una perturbación del mismo. El estudio de la 

respuesta del material a dicha perturbación nos permite conocer las propiedades o más 

concretamente, las peculiaridades del mismo. No se debe confundir el término caracterización 

con el de análisis. Toda caracterización implica realizar un análisis del material, sin embargo no 

todo análisis implica realizar una caracterización. 

 

3.1.1 Caracterización microestructural 

Microscopía óptica 

La microscopía óptica es una técnica de caracterización estructural que permite revelar detalles 

estructurales que no son visibles a simple vista mediante una imagen contrastada y magnificada 

obtenida con lentes ópticas y luz blanca. En este tipo de caracterización es utilizada luz que se 

refleja en el material y se puede utilizar en materiales opacos con al menos una superficie plana. 

Dentro de la caracterización tradicional se considera el uso del microscopio óptico para visualizar 

la estructura de las muestras tratadas y principalmente visualizar la capa depositada en la muestra 

por lo que se requiere del corte transversal y el ataque previo de la muestra, aunque en ocasiones 

no se requiere de ataque debido a que las características de interés se llegan a revelar 

directamente después de un pulido fino, como se muestra en la Fig. 3.1. En la foto se puede 

observar una capa de boro en forma de “dientes de sierra” con un tamaño promedio de 140 µm. 

Esta muestra fue borurada durante 6 h, a una temperatura de 950°C. 

 

Con el uso de un microscopio óptico se puede obtener información de la morfología, tamaño y 

distribución de las fases así como los defectos presentes en la muestra como son poros, grietas, 

límites de grano y dislocaciones. Los componentes principales de un microscopio ópticos son: 

sistema de iluminación, sistema óptico, registro de información, cuerpo y controles. Con estos 
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elementos se provee una iluminación brillante uniforme para obtener una imagen magnificada, 

resuelta y contrastada de la muestra. 

 

 

 

Microscopía electrónica de barrido (SEM, acrónimo de Scanning Electron Microscope) 

La microscopía electrónica de barrido (SEM) se utilizó con la intención de conocer las 

características superficiales de la muestra, en detalle profundo, gracias a la capacidad de 

amplificación y profundidad de foco. El microscopio que se uso fue del modelo JSM-6360LV de la 

marca JEOL (Fig. 3.2a) . El equipo cuenta con detector Thornley para imagen con electrones 

secundarios; detector de electrones electrodispersados de estado sólido en tres segmentos; 

platina goniométrica de inclinación excéntrica; detector de electrones secundarios de bajo vacío; 

sistema de microanálisis por dispersión de energía de rayos X, OXFORD INCA 200; entre otros. 

 

Para el presente estudio se realizaron barridos sobre las superficies transversales para analizar la 

morfología de las fases FeB y Fe2B (Fig. 3.2b). Se utilizó la técnica de electrones secundarios y 

retro dispersados. Los electrones secundarios se utilizan para obtener la imagen de la muestra 

dentro de la cámara del microscopio, los electrones secundarios son aquellos que rebotan de la 

superficie con una energía inferior a los 50 eV (electronVolts). Los electrones retrodispersados 

son aquellos que rebotan de la muestra con una energía superior a los 50 eV, la intensidad de los 

Figura 3.1 Sección transversal de una probeta de acero 4140 borurada. Para lograr visualizar, se 
utilizaron lijas con granulometrías de 180, 240, 320, 400, 600 y 1200. Posteriormente, se 
realizó el pulido fino con paños y pasta de diamante de 6 y 3 µm. 
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electrones retrodispersados depende del número atómico de las fases presentes en el material 

(a mayor número atómico mayor intensidad) y esto es lo que permite distinguir un área 

determinada. 

 

 

 

 

En la Fig. 3.2b se puede observar una capa “aserrada” con las fases FeB/Fe2B presentes. La fase 

Fe2B tiene un tamaño promedio de 180 µm y la fase FeB tiene un tamaño promedio de 62 µm.  

En esta sección también se realizó el análisis por EDS (acrónimo de Energy Dispersive 

Spectrometer) en diferentes puntos de la zona aserrada ―cabe hacer notar que el componente 

para determinar composiciones químicas en alguna región, viene integrado con el SEM―. La 

adquisición de un espectro por EDS consiste en recoger durante un intervalo de tiempo los 

fotones de Rayos-X que emanan de la superficie de la muestra producto del choque del haz de 

electrones y que se clasifican según su energía. En la Fig. 3.3b se presenta el espectro con 

dispersión de energías en donde el eje horizontal son unidades de energía en KiloelectrónVolts 

(KeV) y sobre el eje vertical se presenta el número de cuentas o intensidad y que se va auto 

ajustando a medida que crece el número de cuentas de la energía del pico más alto. En la Fig. 

3.3b se muestra el espectro de la zona aserrada que se muestra en la Fig. 3.3a. Se observa los 

elementos Boro, Carbono, Nitrógeno, Oxígeno, y Hierro. También aparece Mn, Ni y Si como parte 

de los elementos de aleación del acero 4140. 

 

Figura 3.2. (a) Microscopio electrónico de barrido. (b) Fotomicrografía de acero 4140 borurado a 
temperatura de 950°C por 6 h. 

(a) 

Capa FeB 

Capa Fe2B 

Substrato 

(b) 
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(a) 

(b) 

Figura 3.3. (a) Sección transversal de una probeta borurada a 950°C y 6h. (b) Espectro EDS de la zona 
borurada de la foto mostrada en (a). 
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Difracción de Rayos X (del acrónimo XRD-X rays diffraction) 

Otra de las técnicas de caracterización utilizada para las muestras boronitruradas fue la difracción 

por Rayos-X. Esta permite obtener información en forma analítica. Cerca del 95% de los 

materiales sólidos se pueden definir como materiales cristalinos ya que tienen un arreglo de sus 

átomos de largo alcance. Por lo tanto, cuando los Rayos-X emitidos por el equipo interactúan 

sobre la superficie de una substancia se puede obtener un patrón de difracción, como el que se 

muestra en la Fig. 3.4. Se utilizó el equipo marca D8 Focus X-Ray Diffractometer, Bruker AXS con 

radiación kα de cobre con un ángulo de 20 a 120°, velocidad de barrido de 2 grados por minuto y 

con una longitud de onda =1.54 Å. 

 

 

 

 

3.1.2 Caracterización mecánica 

Microdureza 

La dureza en la industria de los metales la definen como la resistencia a la deformación 

permanente; en metalurgia se define como la resistencia a la penetración, por mencionar algunas 

definiciones [31]. Las pruebas de microdureza Vickers utiliza un indentador piramidal de base 

cuadrada con un ángulo entre las caras opuestas al vértice de 136°, como se muestra en la 

Figura 3.4. XRD del hierro puro boronitrurado: temperatura de borurado de 950°C por 6 h. El espectro 
revela la presencia de las fases FeB y Fe2B. 
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siguiente Fig. 3.5. En esta prueba el indentador es forzado sobre al superficie de la muestra a 

analizar por un tiempo de 5 a 45 segundos aplicando una carga de 50 grf a 1 kgf.  Posteriormente, 

una vez aplicada la fuerza se miden las diagonales para determinar la microdureza. 

 

 

 

La microdureza Vickers se puede determinar mediante la siguiente fórmula basada en la norma 

DIN EN ISO 6507-1:2006-03. 

𝐻𝑉𝑖𝑐𝑘𝑒𝑟𝑠 = (0.102)
2𝐹 sin(136°

2⁄ )

𝑑2
 

Donde:  F: Fuerza aplicada en [N], c = 0.102 es un factor de conversión de  Kgf a N 

  H: Dureza Vickers 

  d: diagonal [m] 

 

Se utilizó un microdurómetro de la marca Shimadzu tipo M con indentador de diamante Vickers 

Fig. 3.6. Instrumento ubicado en el laboratorio de materiales del Tecnológico de Monterrey 

campus Edo. de México (ITESM-CEM). 

Figura 3.5. Indentación Vickers y la medida de las diagonales de la impresión 

Impresión 

Muestra 

Indentador 
piramidal de 

base cuadrada 
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Para cuantificar los perfiles de microdureza Vickers se considera la Norma DIN EN ISO 2639:2002, 

la cual especifica los parámetros para encontrar y verificar la profundidad de difusión y casos 

endurecidos. Esta norma indica que debe existir una separación de 2.5 veces el tamaño de las 

diagonales entre cada indentación, S es la separación entre cada indentación y a1, a2 y a3 son 

distancias de la superficie a cada indentación no debe exceder a 0.1 mm, como lo muestra la 

siguiente ilustración (Fig. 3.7). 

 

 

 

 

 

Figura 3.6. Microdurómetro Vickers marca Shimadzu. 
Propiedad del ITESM-CEM. 

Figura 3.7. Posición de las impresiones de dureza. 
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Esta norma también indica que se deben utilizar cargas de 0.1 HV (0.98 N) hasta 1 HV (9.8 N) para 

microdurezas Vickers y estas deben ser medidas con la ayuda de un microscopio. Los parámetros 

elegidos para las pruebas de dureza son:  

 Tabla 3.1. Parámetros de pruebas de microdureza Vickers. 

Parámetro cualitativo Parámetro cuantitativo 

Marca Durómetro Shimadzu 

Carga aplicada (Kgf) 0.25 Kgf 

Tiempo de aplicación 15 s 

Indentador Piramidal de base cuadrada de diamante  

 

 

Tribología 

Los tratamientos superficiales y recubrimientos son requeridos para minimizar el desgaste, por 

tal motivo se requiere de pruebas que simulen condiciones de desgaste y a nivel experimental se 

puedan encontrar mejoras en los tratamientos propuestos [32]. 

 

Existen distintas pruebas y equipos que miden el desgaste como: Pin en disco (Pin-on-disc), Pin o 

esfera en superficie reciprocante (Pin or sphere-on-flat), Pin en Cilindro (Pin-on-cylinder), 

Desgaste de Arandela (Thrust washers), Pin en cepillo (Pin-into-bushing), Cilindro vs. cilindro y 

Cuatro esferas. 

 

A continuación se describe el método de desgaste conocido como Pin en Disco que es regido por 

la norma ASTM. G99-90. Standard Test Method for Wear Testing with a Pin on Disk Apparatus. 

ASTM. 1990. El objetivo de esta prueba es determinar la proporción del desgaste de deslizamiento 

y el coeficiente de fricción. Consiste en poner la muestra en un plato giratorio a una velocidad de 

rotación determinada y un pin o indentador hará una marca o huella durante la trayectoria del 

giro, como se muestra en la Fig. 3.8. 
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Una carga es involucrada sostenida en un brazo que actúa como una viga en cantiléver la cual 

trabaja como un elemento piezoeléctrico, como se muestra en la Fig. 3.9. La bola del indentador 

tiene un diámetro que definirá la pista de desgaste. La carga, la velocidad y el diámetro de la pista 

son variables experimentales.  

 

 

 

 

Figura 3.8. Huella en prueba pin en disco. Tomado de [33], p.303. 

Carga (N) 

Pin (bola y tubo 
sujetador) 

Bola 

Substrato 

Superficie 
modificada 

Brazo que trabaja como elemento 

piezoeléctrico 

Pista desgastada 

Figura 3.9. Representación esquemática del pin on disk. El tribómetro es propiedad del ITESM-CEM, 
quienes apoyaron en la realización de estas pruebas. 
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En el ensayo Pin en Disco se genera la huella en una cara de la muestra (Fig. 3.10), el tipo de 

contacto suele ser puntual o conformal, el tipo de carga suele ser estática o dinámica y el tipo de 

movimiento es deslizamiento unidireccional u oscilatorio. El resultado es una gráfica del 

coeficiente de fricción (µ) contra la distancia de deslizamiento, como se muestra en la Fig. 3.11.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10. Pista o huella que deja el proceso de pin on disk. Esta pista es de una 
carga de 7N sobre el acero 4140. La superficie no tiene tratamiento. 

Figura 3.11. Comportamiento tribológico de la capa borurada en términos de 
fricción vs. distancia de deslizamiento. 
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Adicionalmente, las mediciones que se pueden obtener de esta prueba son la pérdida de altura 

del pin y/o la pérdida de peso del pin, perfilometría de la huella de desgaste, área de desgaste de 

la bola y fuerza de fricción. Con este tipo de prueba se obtiene un desgaste adhesivo leve y severo 

y es muy conveniente para las evaluaciones tribológicas de los recubrimientos. Además de que 

se obtiene información de la velocidad de desgaste (deslizamiento) y fuerza de fricción 

(coeficiente de fricción). Las condiciones de prueba utilizadas en las pruebas de desgaste del 

presente estudio para todas las muestras se compilan en la siguiente tabla 3.2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Las probetas deben tener caras paralelas, por lo tanto fueron maquinadas en torno y pulidas por 

una cara (Fig. 3.12). 

 

 

Parámetros Adquisición 

Radio de la pista de 
desgaste: 

11.00 [mm] 

Velocidad lineal: 2.00 [cm/s] 
Carga aplicada: 2 y 10 [N] 
Condición para detenerse: 50.00 [m] 
Velocidad de adquisición: 40 [Hz] 
Muestra  
Substrato Acero 4140 
Contraparte  
Pin: WC [Carburo de 

tungsteno] 
Dimensión de diámetro: 5.00 [mm] 
Geometría: Esfera 
Condiciones ambientales  
Temperatura: 20.00 [°C] 
Atmosfera Aire (prueba en seco) 
Humedad relativa 50.00-62.00 [%] 

Tabla 3.2. Condiciones de prueba de desgaste. 

Figura 3.12. Acabado de probetas maquinadas y pulidas previa boruración. 
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3.2 PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

Si bien el borurado de sustratos ricos en hierro se ha desarrollado en diferentes medios, la 

producción de un sistema, las variaciones de temperatura y tiempos de tratamiento escasamente 

se ha implementado. Por consiguiente, la síntesis y el análisis del sistema Fe-B con diferentes 

posibilidades de producción es el objetivo general de esta investigación. Para el logro del objetivo 

general y los particulares, el trabajo se desarrolló de acuerdo con la metodología que en forma 

breve se describe en el diagrama de la Fig.3.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1 Preparación de las muestras 

Se prepararon muestras de barras que fueron maquinadas para quitar las impurezas (oxidación y 

daños externos) de la superficie y posteriormente cortadas para tener las dimensiones 

geométricas siguientes: 25mm de diámetro y 5mm de grosor aproximadamente, según se 

muestra en la figura 3.14. Las muestras fueron desbastadas con lijas de 120, 180, 240, 320, 400,  

600 y 1200 de granulometría y posteriormente fueron pulidas a espejo. Las muestras fueron 

sometidas a los diversos tratamientos y se dejó una muestra como testigo para el análisis 

comparativo. 

Formación y caracterización 
de la arquitectura base boro 

producidas sobre la superficie 
de acero 4140 

Revisión de la literatura y 
elaboración de protocolo 

Diseño del tratamiento superficial Caracterización de 
los productos 

Preparación de las probetas 

Borurado de materiales 

Estructural: 
Microscopía óptica 
Microscopía de barrido 
Difracción de rayos X 

Mecánica: 
Microdureza Vickers 
Fricción y desgaste 

Resultados 

Análisis y discusión 

de resultados 

Conclusiones 

Figura 3.13. Representación esquemática de las etapas desarrolladas para alcanzar los objetivos. 



 
-52- 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2 Borurado 

Para el proceso de borurado se utilizaron contenedores para albergar las probetas y el polvo de 

boro. Dichos contenedores se hicieron de acero inoxidable como los que se muestran en la Fig. 

3.15. Tienen tapa pero cuentan con una abertura en un extremo para poder dar paso a los gases 

que se generan durante el proceso y disminuir la presión que pudiera eventualmente 

incrementarse. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El polvo de carburo de boro (B4C) consta de un 76% en boro y un activador de carburo de silicio, 

se encuentra en forma de pasta y se le da una deshidratación en el horno o mufla a una 

temperatura de 60 a 70 grados centígrados por 4 a 5 horas. Posteriormente se muele en un 

mortero para obtener un polvo fino y tener un tamaño pequeño de partícula más homogéneo y 

que esto llene perfectamente todos los espacios del contenedor y garantizar que la muestra 

quede inmersa en el polvo. Las muestras deben de tener al menos 8 milímetros de separación en 

dado caso que se metan varias muestras a la vez. 

 

Figura 3.15. Contenedor de acero inoxidable con las muestras de acero. 

Figura 3.14. Representación esquemática de la 
configuración geométrica del material 
bajo prueba. 
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Con el polvo de boro y las probetas dentro del (los) contenedor(es) se introducen en un horno de 

mufla a la temperatura correspondiente, como se muestra en la Fig. 3.16. Una vez alcanzada la 

temperatura y los tiempos establecidos se retira el contenedor para dejar enfriar al aire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 3.16. Horno para borurar. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este capítulo, se exponen los acontecimientos que se suscitaron después de modificar la 

superficie de un acero 4140. Esto comprende un proceso de evaluación comparativa a través de 

un análisis cuantitativo y posteriormente cualitativo por medio de una discusión. Se comienza 

desde los resultados microestructurales, pasando por el comportamiento superficial respecto a 

un gradiente de microdureza y concluyendo con la respuesta de la modificación superficial al 

desgaste mediante las pruebas de tribología 

 

  

CAPÍTULO 4 
 

 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE 

 RESULTADOS 
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4.1 ANÁLISIS MICROESTRUCTURAL 

4.1.1 Microscopía óptica. 

Se realizó un análisis microscópico del corte transversal de las muestras tratadas para observar el 

espesor de capa y crecimiento de la misma. Se utilizó el microscopio óptico el cual ofrece varias 

opciones para obtener las imágenes de las áreas de interés. La comunicación a una computadora 

personal permite el uso del software para realizar análisis en las muestras como el calcular 

distancias de los espesores con gran precisión. La figura 4.1 nos muestra el espesor promedio de 

140.95 µm de la capa borurada en la muestra que fue sometida al tratamiento de boruración bajo 

las condiciones de estudio. 

 

 

El valor promedio fue obtenido considerando tres mediciones de los dientes de borurado como 

muestra la Figura 4.2. Las mediciones realizadas se compilaron en la Tabla 4.1. 

 

 

 

 

Figura 4.1. Espesor de la capa borurada sobre el acero 4140. 

Figura 4.2. Representación esquemática del procedimiento para la medición de capa. 
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Medición 
 

Espesor (µm) 
 

1 
 

133.01 

 

2 
 

149.67 

 

3 
 

140.20 

 

Promedio 
 

140.96 ± 8.3 

 

Para el proceso de borurado el crecimiento de las capas FeB y Fe2B son generadas por la 

solubilidad del boro en el hierro. La generación de los frentes de crecimiento de los boruros de 

hierro se lleva a cabo por la concentración del boro sobre la superficie, por la saturación se 

alcanzará un límite y se formará inicialmente la fase Fe2B. Las fronteras de grano tienen que ver 

con la geometría del frente de propagación debido a la formación de boruros en estas, se sabe 

que el transporte de átomos a través de ellas es mayor y por lo tanto contribuyen a la formación 

de un frente irregular en este caso de forma aserrada. Por la continuación del proceso ocurrirá la 

saturación de boro acumulándose detrás de la capa Fe2B debido principalmente a que esta fase 

actúa como una barrera de difusión para el boro o el hierro. Por lo anterior, para tiempos 

suficientes y temperaturas elevadas, fácilmente se formará la fase FeB por lo que en consecuencia 

se pudieron observar las capas constituidas por FeB/Fe2B. 

 

El resultado de la evaluación metalográfica evidencia que durante el proceso de borurado para 

un tratamiento de 6 horas, en general aumenta el crecimiento de las capas FeB y Fe2B, 

posiblemente por una saturación del sustrato (Fig. 4.3). Para el caso de la capa FeB, no siempre 

se manifiesta en algunas de las muestras. La formación de esta capa va a depender del potencial 

del boro, y de los tiempos de exposición y la temperatura. La difusión de borurado es homogénea 

para los diferentes parámetros de prueba, particularmente con la capa Fe2B.  

Tabla 4.1 Espesor de capa borurada. 
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En la Fig. 4.4 se presenta el análisis por EDS en diferentes zonas de la zona aserrada. La adquisición 

de un espectro por EDS consiste en recoger durante un intervalo de tiempo los fotones de Rayos-

X que emanan de la superficie de la muestra, producto del choque del haz de electrones y que se 

clasifican según su energía. En la misma Fig. 4.4 se muestra el espectro con dispersión de energías 

en donde el eje horizontal son unidades de energía en Kiloelectrónvolts (KeV) y sobre el eje 

vertical se presenta el número de cuentas o intensidad y que se autoajusta en la medida que crece 

el número de cuentas de la energía del pico más alto. Los elementos que están presentes son el 

hierro, boro, carbón. 

 

 

 

Figura 4.4 EDS de la muestra borurada (Fig. 4.2). 

 

Figura 4.3 Representación esquemática del procedimiento para la medición de capa. 

FeB

Fe2B
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4.2 CARACTERIZACIÓN MECÁNICA 

4.2.1 Microdureza 

Se realizaron mediciones de microdureza superficial de cada muestra mediante un 

microdurómetro Shimadzu, con aplicación de 200g de carga y tiempo de prueba de 15s. En 

promedio se registró una dureza Vickers de Hv = 1435. 

 

Análogamernte, se midió la microdureza en la sección transversal (profunidad) de las muestras. 

El perfil de dureza se ejecutó diagonalmente, como se muestra en la Fig. 4.5, a partir de 20 µm 

por debajo de la superficie. Cada indentación se realizó a 20 µm después de la medición anterior 

hasta completar seis posiciones diferentes. El promedio de tres mediciones de cada una de las 

seis posiciones fueron llevadas a cabo para cada muestra. En la figura 4.6 se muestra el 

comportamiento de esta propiedad, presentando el rango de variación y la media de las 

mediciones realizadas. Considerando que hay variaciones evidentes por los dientes que presenta 

la muestra, los valores promedio reflejan altos valores de microdureza Vickers. Las seis 

mediciones son suficientes para reflejar la microdureza de toda la capa borurada ya que el 

espesor promedio de la capa de boruro sobrepasa los 120 µm de la profundidad de las 

mediciones. 

 

 

 

Los resultados denotan que en la fase Fe2B la dureza se incrementa hacia el centro del diente y 

en la medida que se aproxima a la interfase Fe2B/sustrato disminuye, posiblemente por la 

anisotropía del crecimiento preferencial. En trabajos publicados se encuentra que esta fase 

Figura 4.5 Representación esquemática del procedimiento utilizado para medir la microdureza. 
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presenta esfuerzos de compresión. Sin embargo, en el presente estudio se observa que hacia los 

límites del frente de propagación, es decir, en los límites de grano de la fase Fe2B, hay una ligera 

relajación de los esfuerzos residuales. Ya se ha estudiado que los esfuerzos residuales de tensión 

no son recomendables para fatiga, por lo que, para trabajo futuro es importante realizar más 

investigación en esta dirección sobre componentes boronitrurados. En promedio el cambio de 

dureza es gradual dentro del recorrido de las mediciones a lo largo del diente y no presenta 

cambio abrupto. De lo anterior, se puede inferir que puede ayudar en las propiedades mecánicas 

debido a que no se generan concentraciones elevadas de esfuerzos residuales.  

 

 

 

 

4.2.2 Respuesta tribológica 

Se llevaron a cabo pruebas de comportamiento tribológico en términos de fricción y desgaste 

utilizando un tribómetro del tipo pin-on-disk. Las cargas utilizadas en este trabajo son de 2 y 10 

N. 

Comportamiento sin tratamiento superficial 

En la Fig. 4.7 se presenta el efecto que tiene la aplicación de una carga con 2N sobre el acero 4140 

sin tratamiento superficial. La presencia de surcos o rayado en la pista, indica un mecanismo 

Figura 4.6 Respuesta mecánica en términos de dureza del acero borurado. 
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abrasivo por la gran remoción de material y la presencia de fragmentos por los costados de la 

pista. Esta observación se puede apoyar con el comportamiento friccional que se expone en la 

Fig. 4.8. Apenas transcurridos unos 5 m de deslizamiento, el coeficiente de fricción (µ) se 

incrementa drásticamente desde 0.1 hasta 0.3, lo que revela desprendimiento importante de 

fragmentos y asperezas. Posteriormente se presenta una etapa en la que las asperezas de la 

superficie se remueven gradualmente, creando una superficie tersa, que en la gráfica de la Fig. 

4.8 representa una disminución gradual de µ con casi nula variación. La fuerza friccional 

disminuye debido al decremento de la deformación de asperezas y ploughing (arado), dado que 

estas partículas no se pueden anclar fácilmente a la superficie pulida. Pasados los 70 m la 

desfragmentación (spallation) comienza y en consecuencia el incremento de µ con variaciones, 

debido a la fractura de asperezas por efecto de la carga normal y la fatiga que sufre el material 

en movimiento. Por los 100 m ya se observan variaciones de consideración, lo que demuestra la 

baja capacidad de la superficie para resistir la carga normal aplicada. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7 Material desgastado por efecto de la carga normal (2N) sobre la superficie del acero 4140 
sin tratamiento superficial. 
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El ciclo se repite ya que después de los 200 m aprox. se presenta de nueva cuenta la etapa de 

remoción gradual de asperezas lo que promueve la superficie menos tersa que el primer ciclo. La 

disminución en la variación de µ es evidente. Como hubo remoción de asperezas, no se muestra 

el ploughing debido a la disminución del anclaje de partículas. Sin embargo, para los 300 m la 

superficie cede desfragmentación tal que ya no disminuye, también debido a que como se 

desgasta el pin (bola), va desgastando el material que se encuentra por las orillas de la pista, lo 

que genera asperezas que se incrustan en la pista y son precursores de los surcos. Para los 700 m 

de deslizamiento ambas partes en contacto (bola y material) prácticamente se adhieren una con 

otra dando origen a lo que se conoce como seizure y significa que es demasiado alta la fuerza 

friccional tal que no permite deslizamiento entra las partes. Aquí se detiene la prueba porque el 

motor no tiene capacidad para mover las mordazas que sujetan el disco de prueba. 

 

Una mirada sobre la huella que se genera en la superficie de la contraparte (bola de carburo de 

tungsteno) demuestra que la superficie no es tan resistente al desgaste en vista de la escaza 

remoción de material de la bola (Fig. 4.9). 

Figura 4.8 Comportamiento tribológico del 4140 sin tratamiento superficial. 
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Comportamiento de la superficie borurada 

En la Fig. 4.10 se muestra el efecto que tiene la aplicación de la carga de 10N sobre el 4140 

borurado. La superficie desgastada de boruros revela una excesiva fragilidad lo cual es consistente 

con la alta dureza que alcanza la capa Fe2B. Es de esperar un incremento súbito en el coeficiente 

de fricción (µ) por la eminente desfragmentación de material con alta dureza, tal y como se puede 

observar indicado por la flecha de la Fig. 4.8.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.9 Huella de la bola ocasionada por la fricción con el disco de 4140 sin tratamiento superficial. 

Dirección de 
deslizamiento 

Figura 4.10 Pista desgastada de 4140 borurado a menos de 50 m distancia de deslizamiento. 



-63- 

 

 

 

 

 

Aproximadamente por los 35 m de deslizamiento lineal se aprecia en la gráfica de la Fig. 4.11 una 

variación considerable en µ, situación que no cambia hasta por los 55 m donde se presenta un 

incremento sustancial de µ. Este enorme incremento se debe a un desgaste masivo de la capa 

borurada con desprendimiento de grandes regiones, tal y como se puede apreciar en la Fig. 4.12.  

 

 

 

 

 

 

Figura 4.11 Variación de la fuerza friccional versus la distancia de deslizamiento de 4140 borurado. 

Figura 4.12 Pista desgastada de 4140 borurado por los 45 m distancia de deslizamiento. 

Zona borurada 

Zona borurada 
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Por su parte, la bola sufre desgaste que si bien no es de proporciones considerables, si viene a 

demostrar que la capa borurada tiene una mayor resistencia que cuando el material no tiene 

modificación en la superficie (Fig. 4.13). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 4.13 Huella de la bola ocasionada por la fricción con el disco de 4140 borurado. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El uso de revestimientos para mejorar las propiedades de componentes como herramientas de 

corte o formado, elementos de máquinas; por ejemplo, rodamientos, sellos y flechas, se está 

incrementando constantemente. El efecto que tiene el empleo de este tipo de tratamientos 

generalmente se enfoca al mejoramiento de alguna de las propiedades superficiales tanto de 

materiales metálicos ferrosos y no ferrosos, como cerámicos y compuestos, tal que no 

comprometa su comportamiento mecánico estático o dinámico cuando no llevan este 

tratamiento. De aquí, la importancia en la cuantificación de las capas aplicadas en el sustrato. En 

función de los resultados obtenidos, se discutieron los mecanismos del desgaste activos con el 

objeto de comprender la dependencia de los parámetros de prueba en el proceso de desgaste y 

simultáneamente desarrollar relaciones entre la producción de los materiales utilizados, sus 

características estructurales y su comportamiento funcional. En este capítulo se plasman los 

resultados concretos que se encontraron, así como las tendencias y logros observados.  

 

 

 

 

 

CAPÍTULO 5 
 

  CONCLUSIONES 
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5.1 CONCLUSIONES 

Debido a la complejidad de los mecanismos de contacto, la investigación en este campo se 

encuentra lejos de una situación en la que el coeficiente de fricción o la velocidad de desgaste se 

puedan predecir para condiciones particulares de contacto basadas únicamente en análisis 

teóricos. O sea, se puede encontrar en varios artículos una indicación de cómo se comportará una 

superficie tratada, donde se describen mediciones experimentales de la fricción y desgaste del 

recubrimiento aplicado, pero debido a la escaza estandarización de los métodos tribológicos de 

prueba, no es sencillo encontrar resultados comparables con una serie de condiciones de 

contacto, porque las mediciones se realizaron con aparatos diferentes (acondicionados o 

comerciales), diferentes geometrías de contacto (diferentes diámetros de pista, diámetros de 

bola, materiales de bola, etc), diferentes parámetros de prueba (velocidades y temperaturas) y 

diferentes ambientes (diferentes humedades relativas). A pesar de lo anterior, basado en los 

resultados experimentales y las observaciones de los efectos encontrados, se pueden hilvanar las 

siguientes conclusiones para el presente estudio: 

 

1. En contacto tribológico, existen al menos dos superficies interactuando con movimiento 

relativo. 

 

2. Los fenómenos que se presentan en contacto se influencian considerablemente por la fuerza 

que presiona a las dos superficies. La fuerza normal y la forma de las superficies determinan la 

presión de contacto que produce una carga sobre ambas superficies. La fuerza friccional que 

resiste el movimiento es una carga tangencial adicional en el área de contacto. 

 

3. Cuando el nivel del esfuerzo en el material excede un valor crítico que depende de dicho 

material, este cede y se presenta la fractura. La causa de la fractura puede ser esfuerzo ténsil 

o cortante. La propagación de la grieta hacia un área mayor de fractura resulta en liberación 

de material y la creación de partículas por desgaste. 

 

4. En el material sin tratamiento superficial (4140), apenas transcurridos los 25 m de 

deslizamiento, la desfragmentación (spallation) comienza y en consecuencia el incremento de 
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µ con variaciones considerables debido a la fractura de asperezas por efecto de la carga normal 

y la fatiga que sufre el material en movimiento. La capacidad de carga es pobre dado que a los 

300 m existen variaciones del coeficiente de fricción bastante considerables. 

 

5.  La capacidad de carga para el 4140 borurado es apenas de 55 m de deslizamiento con 10 N 

aplicados perpendicularmente a la superficie. También se puede considerar una capacidad de 

carga pobre dado que se presenta una adhesión total por los 40 m. Sin embargo, la capa 

borurada si presenta una alta microdureza. 

 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

 Con la intención de identificar las capas compuestas que representan los principales 

productos del proceso, es necesario que la caracterización incluya microscopía de fuerza 

atómica, así como mediciones de la velocidad del desgaste (pérdida de volumen). 

 Como en este trabajo no se realizó variación de temperatura para las condiciones de 

borurado, es importante realizar el proceso con al menos tres diferentes temperaturas de 

trabajo o tres diferentes tiempos de duración con el objeto de encontrar los parámetros 

óptimos y así contar con un proceso controlado. 

 La experimentación de tribocorrosión es un campo para explorar con este tipo de 

tratamiento superficial. 
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