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INTRODUCCION 

En un esfuerzo conjunto del Consejo Nacional de Ciencia y 

Tecnologfa y del Instituto de Ffslca de la UNAM se ha logrado 

desarrollar la lnstrumentaclOn de la técnica de nltruración lónlca 

en México. La nltruraclón IOnica es un tratamiento termoqul•lco 

que se aplica en aceros para lncrement.ar su dureza superficial, la 

resistencia a la fatiga, al desgaste y, en alguna medida, a la 

corrosión. Durante las Olti•as décadas, en paises desarrollados, 

esta técnica ha encontrado aplicación Industrial en gran escala 

para el acabado superficial de partes móviles de· maquinaria. 

Piezas de la industria automotriz como clgUenales, engranes, bie­

las, balancines,. etcétera, se someten a nltruraciOn IOnica dando 

como resultados. grandes. incrementos en el tie•po de ~ervicio, 

reproduclbllidad y confiabilidad de las mismas. 

La nitruracl6n IOnica ha sustituido, en los paises desarro­

llados, a los proceso~ de nltruraclOn gaseosa y liquida por ser 

estos menos eficientes, de calidad relativamente baja y focos de 

contaminaclOn ambiental de amoniaco y cianuros. Los procesos de 

nltruraciOn gaseosa y liquida se usan en México en escala comer­

cial. , 
El presente trabajo reporta. la experiencia en la apllcaclOn 

de la técnica de nitruraciOn IOriica en ocho-aceros especiales de 

fabricación nacional. Los ocho aceros, tipo AISI D-2, H-11, H-13, 

M-2, M-35, W-2, 4140 y 4320, fueron seleccionados por sus conteni­

dos de cromo, molibdeno, manganeso y vanadio reconocidos Interna­

cionalmente por su susceptibilidad al tratamiento de nftruraclón. 
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la respuesta de los aceros al tratamiento de nitruraciOn !Onica 

fué positiva y variable como se esperaba. El Incremento en Ja 

dureza superficial obtenido en los ace\os vario de un 100 a un 

450%. Estudios metalogr3flcos y por espectroscopia Auger demues­

tran que la capa nltrurada alcanzo grosores de 100 a 150 micras. 

Un panorama ~eneral de Jos diferentes procesos de endureci­

miento de. aceros se presenta en el Capftulo l. Se hace una revl­

siOn de los tratamientos térmicos y termoqufmlcos mencionando su 

aplicabilidad, sus ventajas y sus desventajas. En el Capitulo 11 

se hace un breve anlllsls de los plasmas especialmente aquellos 

producidos por una descarga luminosa en una mezcla de nitrOgeno 

con otros gases. En el Capitulo 111 se presentan los criterios de 

selecci6n de cada acero de acuerdo a su composicl6n y a la i~­

f luenci a de los elementos aleantes en el proceso. Se discuten 

tambl6n los tratamientos t6rmlcos aplicados previamente y se hace 

un estudio metalogrlfico en cada paso del proc•so previo a la 

nltruraci6n. En el Capitulo IV se describe la lnstrumentaci6n 

necesaria para el proceso de nitruraciOn iOnica, las condiciones 

de operaclOn y el comportamiento de los parlmetros a lo largo del 

experimento. En el Capitulo Y se sintetizan los resultados obte­

nidos y en el Capitulo VI se exponen las conclusiones de este 

trabajo. 
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CAPITULO 1 

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS DE ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL DE ACEROS 
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1.1. Tratamientos Térmicos de ~ndureclmient~ ~uperflclal. 

r.t.a. Temple .Directo. 

El temple directo (llamado asl para distinguirlo del temple 

a la flama o por inducción) puede considerarse también como un 

tratamiento de endurecimiento superficial, puestp que puede obte­

nerse una capa dura cuyo espesor depende de la templabilldad del 

acero. 

El temple es un tratamiento térmico que co~siste b6slcamente 

de tres etapas (Fig. I.1); a) calentamiento lento hasta la tempe­

ratura de austenizaciOn deseada, la cual es normalmente so0c 

arriba de la ltnea Ac 3 (o A1 en el caso de aceros hlpereutec­

toides), b) un tiempo de permanencia que de acuerdo con la prac­

tica debe ser entre 30 y 45 minutos por cada 30 mm de espesor de 

la pieza, y e) un .enfriamiento r4pldo (el temple propiamente 

dicho), cuya severidad depende del espesor requerido de capa dura 

·y de la templabilidad del acero, que es la distribucJOn de dureza 

desde la superficie hasta el centro de una pieza y es funclOn 

directa del contenido de aleantes del acero. 

Un aumento en la templabilidad se manifiesta por un despla­

zamiento en las curvas Temperatu~a-Tiempo-TransformaclOn (TTT) 

hacia la derecha y una disminución en la velocidad cr(tlca de 

enfriamiento, lo cual depende de la composlclOn del acero. Los 

elementos de aleaclOn que aumentan la templabllldad son cromo, 

molibdeno, nlquel, mangaheso, carbono, entre otros. 

15 
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La seleccl6n del medio de temple depende del espesor reque­

rido en la capa dura y de la templabllidad del acero. Cuando se 

requiere una gran velocidad de enfriamiento, debido a una baja 

templabilidad, se usan agua o salmuera que absorben r4pidamente el 

calor, pero que distorsionan la pieza. En cambio, si la templabi­

lidad del acero es alta pueden usarse otros medios menos severos, 

como aceite mineral, sales fundidas y en algunos casos enfriamien­

to al aire, disminuyendo la distorsi6n de las piezas. 

El objetivo principal del temple es endurecer el acero, ya 

sea completamente o en forma superficial, por la presencia de 

martenslta, que se obtiene por un enfriamiento r4pido de la auste­

nlta (y+a'), aunque por la compostci6n del acero pueden obtenerse 

otras estructuras que son Indeseables porque ablandan el material, 

como austenita retenida (austenlta que no se alcanza a transformar 

en martensita), y perlita o bainita, que se obtienen cuando se 

cruzan las lineas de transformacl6n de las curvas TTT con la curva 

de enfriamiento. 

El temple es un tratamiento térmico muy usado para auMentar 

la dureza de un acero, pero cuando se trata como endurecimiento 

superficial tiene inconvenientes como el de provocar descarburlza­

ci6n de la superficie del acero, al tratar piezas de gran espesor 

se generan grietas debido a ·cambios dimensionales en la microes­

~ructura, se usan temperaturas elevadas y largos tiempos de perma­

nencia, que implican un gasto enorme de energla y equipos de 

proceso. 

Por este tratamiento se llegan a obtener valores altos de 

dureza ~~ h~sta 65 HRC (dureza que alcanza la martensita), dtpen-
• 1 
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dlendo directamente del contenido de carbono. 

Después de templado, el acero queda muy tensionado y por lo 

general no se usa directamente, sino que se somete a un revenido, 

que es un tratamiento a menor temperatura que sirve para eliminar 

las tensiones obtenidas por temple. 

I.1.b. Temple por Inducción. 

Este tratamiento de endurecimiento superficial se basa en el 

calor generado en la superficie de una pieza met4llca por medio de 

una corriente inducida. El calentamiento se lleva a cabo con una 

bobina que induce una corriente alterna de alta o media frecuencia 

en la pieza. Como la bobina es generalmente de cobre electrolt­

tico y la pieza de material ferroso, por la gran resistencia que 

opone este la mayor parte de la energla se usa en calentar la 

pieza, sOlo que el flujo de corrientes inducidas (corrientes de 

Foucault! no se distribuye uniformemente en la secciOn transversal 

de la pieza, sino que se concentra en las capas superficiales 

_(efecto de pellcula), calentando Onicamente esta zona. Este fenO­

meno puede expresarse por (1) 

Ix = I0exp(-x/6), 

donde lx es la densidad de corriente a la profundidad x, 1
0 

es la 

densidad de corriente en la superficie y 6 es la profundidad de 

penetraciOn de las corrientes inducidas. 6 depende de la frecuen­

cia usada (f), de la resistividad (p) y de la permeabilidad (11) de 

la pieza 

5 " ...!. ¡,o;;1 .. 0.503 r;l ' 
2Tr I ,-:; I -¡:;; 

I 
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donde 6 , p , µ y f estan en unidades del sistema Internacional 

(MKS), y 6 es la profundidad a la que se produce el 85S del calor 

generado y en la que la densidad de corriente se ha reducido a 

36%. 

El equipo necesario para el tratamiento consiste de una 

fuente de poder (AC) de alta frecuencia con controles, una bobina 

inductora de cobre electrolftlco refrigerada con agua, un equipo 

para el sostén y colocact6n de las piezas durante el tratamiento 

de calentamiento y el subsecuente enfriamien~o. y un sistema de 

dosiflcaci6n y reclrculacl6n del medio de temple. 

Por lo regular se usan entre 100 y 500 kHz, .obteniendo capas 

endurecidas entre 1 y 1.5 mm. Cuando se aplican altas frecuencias 

y cortos tiempos de calentamiento se obtiene una capa dura delgada 

y Jo contrario con pequenas f~ecuenclas y largos tlempos (Tabla 

I.1)(2). 

El diseno de la bobina inductora depende de la forma de la 

superficie que se va a tratar y· debe de cubrir exactamente el 

patr6n de dureza requerido; existen Infinidad de disenos, algunos 

de los cuales son mostrados en la Figura 1.2.· En la mayorfa de 

.los casos la pieza no se enfrfa suficientemente r6pldo por conduc­

ct6n (autotemple) para llevarse a cabo la transformaciOn y+ a', 

sino que por lo general se utiliza un medio de temple a base de 

agua y aceite, el cual se suministra eficientemente para un en­

friamiento r8pido, por lo que se necesita un buen sistema de 

reclrculaci6n y dosificaci6n. En ocasiones se utiliza un polfmero 

liquido soluble en agua para hacer un medio de temple pl4sttco. 

logrando un patr6n de dureza muy uniforme y un enfriamle~io raptdo 
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Flg.1.2.- Algunos tipos de bobinas usadas paro temple por 
Inducción. 

Tablo 1.1.- Condiciones para temple por Inducción en oc1ro1. 

Profundidad de Frecuencia 01n1idad dt potencio 
endurecimiento aplicado 

mm kHz W/mJ 
0.111.1 450 11-11 
1.112.1 450 e-11 

1.111.1 10 15-H 
1.111.0 10 11-21 
J.014.0 10 18 -21 

1.111.0 1 H-11 
S.014.0 1 H-H 
4.011.0 1 11-H 
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( 2). 

Los aceros Optimas para este tratamiento son los que contie­

nen de 0.3 a o.as de carbono, aunque con.mas de O.SS son suscepti­

bles a fracturas si no se apl lea cuidadosamente la técnica. SI se 

requiere, el nOcleo de la pieza puede templarse y revenirse antes 

del temple por lnducclOn. 

Existen varios métodos de temple por lnducciOn, los mas 

comunes son los siguientes: 

a. MHodo estacionarlo. En este se colocan el o los Induc­

tores sobre la superficie que se desea endurecer, la pieza perma­

nece quieta o bien se rota aproximadamente a 200 rpm (1) para 

hacer un calentamiento homogfneo. Una vez que se ha alcanzado la 

temperatura de austenlzacl6n adecuada en una capa, se produce el 

enfria•tento con agua, aceite, o mezclas de ambos, lo cual puede 

hacerse por rociado (Figura I.3) (3), y si se trata de piezas 

pequenas, e~tas pueden sumergirse dej6ndose caer sobre el medio de 

temple, logrando de esta forma la transformaciOnY + ai en la capa 

superficial. 

b. Método de avance progresivo. Para la reallzaclOn de este 

se usan uno o varios Inductores que barren la superficie austeni­

zando una delgada capa que se va a endurecer, y enseguida de estos 

se va templando al administrar el medio de temple (Flg. 1.4). El 
I 

medio de temple puede ser el mismo refrigerante de la bobina, el 

cual debe estar entre 20 y 40°c. ,Una varlaclOn de este mftodo 

puede hacerse cuando se trata de piezas largas y cillndrlcas. En 

este caso se rota la pieza y el Inductor avanza sobre ella calen-, 

tandola y despu~s enfrl6ndola al rociar el medio de temple. 

c. Temple de engranes. Cuando los engranes son pequenos el 
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Flg.1.3.- Método 11tocionario de temple por inducción. 
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Flg. 1. 4.- Método de avanct para ttmPI• por lncluc:clón. 
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Fig.1.5.· Ttmplt por induc:c:l&n dt un engrane (dltfttt a ditntt). 
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Inductor rodea todos los dientes, .llev4ndose a cabo el temple de 

todos al mismo tiempo, y cuando se trata de engranes muy grandes 

el temple se hace diente por diente, pues el Inductor s6lo abarca 

un diente. En un método m4s r4pldo (2) se hace el temple estando 

el engrane y el Inductor sumergidos en el me~lo de temple (Fig. 

1.5). 

Actualmente el temple por lnducci6n es ampliamente usado por 

las ventajas que ofrece, pues se pueden tratar un gran nOmero de 

piezas en un corto tiempo, después del tratamiento no se requiere 

un tratamlent~ posterior dado que la dlstorsl6n es mfnlma y no se 

forma cascarilla ademas se requiere poca ~ano de obra ya que se 

puede aplicar el tratamiento con equipos autom4ticos o semtauto-

11attcos. 

1.1.c. Temple a la Flama. 

Este tratamiento térmico se basa en el calentamiento r6pldo 

de una delgada capa superficial de la pieza (cascara), hasta 

superar la temperatura Ac 3, y obtene~ en esa zona una estructura 

austenftlca. El calentamiento se realiza por medio de una flama 

de alta temperatura, producida por la combustl6n de gas con oxi­

geno o aire, o bien, gases de producto de combustl6n a gran velo­

cldad1 (Tabla 1.2). 
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Tabla 1.2. Gases usados en· ~l temple a la flama (4). 

Poder de Temperatura de 
Gas calentamiento la flama ( C) Relac!On usual 

(MJ/m') can arre eono2 oxfgeno:gas 

Acet i 1 eno 53.4 2325 3105 1.0 

Gas domhtico 11.2-33.5. 1985 2540 f(comp.) 

Gas natura 1 

(CH4) 37.3 1875 2705 1.75 

Propano 93.9 1925 2635 4.0 

El siguiente paso, después del calentamiento, es un enfria­

miento severo con agua, aire, aceite o mezclas de 1ceite-agua, 

para evitar las transformaciones a perlita o bainita y asegurar la 

transformaci6n martensitica. .oe esta forma se obtiene una.pieza 

con su estructura original en el centro, mientras que en la cas­

cara tratada se tiene una fase mas dura, que mejora en el acero 

propiedades de resistencia al desgaste, a la torsiOn y a la fati­

ga. 

El temple a la flama difiere del endurecimiento superficial 

por temple di recto en que la dureza y profundidad dr! la capa · con 

este Oltimo, depende de la templabil!dad, mientras que en él 

temple a la flama depende de la velocidad con que se transfiere 

calor en el acero, lo que puede controlarse con la intensidad de 

la flama y la velocidad y forma de avance de la pieza o del 

quemador. 

Este tratamiento puede obtenerse por los siguientes mttodos: 

a). Temple a la flama en estado estacionarlo. 

25 



b). Temple a la flama por avance lineal (progesivo). 

c). Temple a la flama por avance rotacional, y 

d). Temple a la flama por avance lineal-rotacional (4). 

El método usado depende de la forma, tamano y composiclOn de 

la pieza, asl como de la Area que se desea tratar, la profundidad 

de la capa requerida y del namero de piezas a tratar. 

a). Método estacionario. Consiste en el calentamiento loca­

lizado con el uso de quemadores que tienen uno o varios orificios. 

seguido por· el enfriamiento (temple) ya sea por inmersiOn o por 

rociado (Figura 1.6). 

b). Método de avance lineal. Este procedimiento se utiliza 

para tratar piezas muy largas. Por lo general usa una cabeza 

m6vil que recorre la pieza en forma lineal (pudiendo ser la pieza 

la que se mueve), con una velocidad usual entre 0.8 y 5.t mm/s, 

previa~ente determinada. Esta cabeza contiene uno o varios quema­

dores de acetileno cuyo largo regularmente coincide con el ancho 

de la pieza, de tal forma que se caliente una cascara por encima 

de Ac3• Enseguida se templa con agua a temperatura ambiente o con 

aire a gran velocidad que salen de un dispositivo que se encuentra 

también en la cabeza mOvil (Flg. I .7). · Oe esta forma se logra 

la transformaciOny +ti en una capa superficial continuamente a lo 

largo de la pieza. Cuando el ancho de la pieza es mayor de t.5 m 

el· tratamiento se hace generalmente en varias pasadas para cubrir 

toda la area por tratar. 

c). Método de avance rotacional. Este se aplica para piezas 

redondas o semirredondas no muy largas, las cuales se hacen rotar 

ya sea horizontal o verticalmente, mientras que la superficie se 
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Calentamiento Enfrlomlento 

Fig. l.& Método estacionarlo de temple o lo flomo. 
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copo templado 

copo calentado 

Fig. l. 7.- Temple o lo flomo por ovonce. 

27 

Pieza 



va calentando en forma uniforme con quemadores. Una vez que ésta 

se ha calentado uniformemente hasta la temperatura de austeniza­

ciOn deseada, se suspende el tratamiento y r4pidamente se enfrla 

por inmersiOn o por rociado con agua, aceite o mezclas de ambos. 

Cuando se trata de piezas con dilmetros mas grandes, se rota 

la pieza y la superficie se va calentando y enfriando continuamen~ 

te con un dispositivo similar al de b) (Fig. 1.8). En este mttodo 

también puede revenirse flcllmente la cascara por las condiciones 

de tratamiento, aunque en todos los mttodos debe hacerse un reve­

nido a 200°c despu6s del enfriamiento para eliminar tensiones. 

d). Combinaci6n de los métodos de avance lineal y por rota­

ciOn. Es utilizado para piezas redondas o semirredondas que son 

muy largas para tratar por· el método anterior. La pieza es •ovlda 

rotacionalmente mientras se calienta y enfrla continuamente con un 

dispositivo que se mueve linealmente por la pieza (Fig. 1.9). 

En todos estos mttodos se usa un precalentamiento en horno 

alrededor de soo0 c, cuando la superficie es muy irregular, cuando 

puede haber fallas por el brusco calentamiento y enfriamiento, o. 

·cuando es dificil la penetraciOn de la flama durante el calenta­

miento. 

El temple a la flama se usa generalmente en aceros de medio 

carbono (0.40 a O.SOi C), obteniendo mayor dureza (fluctuando 

sobre 65 HRC) al aumentar el contenido de carbono. La penetraciOn 

de la dureza se favorece por la presencia de manganeso y los 

rangos usuales de capa endurecida estan entre 1.3 y 6.4 mm, aunque 

en secciones muy gruesas se puede llegar a tener hasta 13 mm. 

El temple a la flama tiene ventajas importantes con respecto 
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Flg. 1. o.- Ttmpl• a la fla1110 por avance y rotación. 

29 



al temple convencional. Puede utilizarse sobre piezas grandes 

para las que por temple directo se requerlrfan hornos muy grandes, 

asf como sistemas de enfriamiento complicados, tiene un mejor 

control y una mayor precisiOn del espesor y la dureza de la capa 

endurecida, lo que es muy importante en piezas de diseno muy 

co•plicado. El tratamiento puede hacerse sobre partes especfficas 

de una pieza, se evita la descarburizaciOn, asl como costosas 

operaciones de limpieza. 

l.t.d. Temple por Haz de Electrones. 

Este es un trata•iento de endurecimiento selectivo, en el 

cual la superficie de la pieza de acero, se calienta a una te•pe­

ratura mayor a la de transformaciOn por bombardeo directo o golpeo 

de un haz de electrones aceler•dos. 

El ciclo de calentamiento es de 0.5 a 2.5 segundos, al 

tfrmino del cual el flujo de electrones se detiene para que la 

pieza se autotemple formando una estructura martensftica. La 

aplicaclOn se hace sobre superficies maquinadas y no se requiere 

de un tratamiento ttrmlco posterior. 

Una pieza apropiada para este tratamiento debe cumplir los 

siguientes· requerimientos (4,5). 

t) El acero puede contener entre 0.2 y t.01 e para producir 

el endurecimiento superficial. 

2) El haz de electrones debe llegar libremente a la area 

sometida al tratamiento y tener un angulo mlnlmo de golpeo ~e 2s0 • 

3) La pieza debe maquinarse a las dimensiones deseadas.· 

4) Para prevenir interaccl6n magnttica o deflexl6n no lnten-
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cional del haz las piezas deben desmagnettzarse antes del endure­

cimiento. 

5) Para aceros al carbono se requiere un total de ocho 

unidades de masa por cada unidad de masa de capa endurecida. 

6) Las piezas pueden tratarse en una clmara de vacfo a 5 x 

10·2 torro a presiones cercanas a la atmosférica, en aire o gas 

inerte. 

El haz que se utiliza para el calentamiento, es producido 

por un canon de electrones, cuyo esquema se muestra en· la Figura 

1.10 (4). 

Los electrones del haz escapan de un filamento incandescen­

te. Son colimados para formar un haz compacto de muy alta energfa 

y acelerados entre el lnodo y el cltodo. El lnodo tiene una 

pequena perforaciOn a través de la cual pasa el haz, que es coli­

mado nuevamente para evitar la expansi6n debida a la repuls16n 

mutua de los electrones. 

En la regl6n donde los electrones son emitidos y acelerados 

se tienen to- 5torr, para proteger el emisor de la oxldaclOn y 

prevenir la Interferencia de los electrones que tienen baja ener­

gla. 

Este proceso ha tenido gran aceptaci6n porque tiene un 

sistema de control programable acopl~do al generador del haz de 

electrones, con lo que la potencia del haz es controlada como una 

funcl6n del tiempo. El espesor de la capa depende Onlcamente del 

tiempo de apltcaci6n del haz. 

La lrea calentada debe enfriarse r6pldamente para lograr un 

endurecimiento completo y evitar la formacl6n de perlita, por eso 

31 



+ 

+ 
5 6 - + 

4 

+ 
7 

10 

Fig.1.10.- R•prHentoción esquemática de un callón de 
electrones. 
l. Entrado dt corriente al filamento. 2. cátodo. 

3. Anodo. 4. Filamento. 5. Fuente de voltaje dt corri•nte 
directo. e. Fuente dtl voltaje de aceleración, 7.Fuente 
de corriente dtl foco. 8. Bobina del foco. 9. Bobina de 
defleccldn. 10. Fuente dt corriente del defltctor . 

. ' 



esta técnica est! limitada para su aplicaciOn en aceros autotem­

plables. En un proceso de autotemple el enfriamiento de la auste­

nita ocurre del Interior hacia la superficie; por eso las capas 

internas se endurecen primero. Cuando ocurre la transformaciOn de 

austenita a martensita se generan fuerzas compresivas biaxiales, 

que junto con la dureza forman capas con muy buena resistencia a 

la fatiga. 

J.t.e. Endurecimiento Superficial con Laser. 

El m6todo se basa en el poder de calenta1iento de un haz de 

llser, que al incidir sobre una pieza, parte de su energfa es 

absorbida, produciendo un calenta1lento localizado, di11si1do 

grande para poder ~er disipado por conducciOn en el 1at1rial. 

Como el cal~ntamlénto de la superficie ~epende de la cantidad de 

energla que absorbe y puesto que los aceros tienen baja absortlvl­

dad (aproximadamente 41), se usan recubrimientos qulmicos (MnPo4, 

ZnP04, pinturas de grafito, silicio.y carbono) que au1entan la 

absortivldad a un 901 o mas, promoviendo con esto el calenta•len­

to. 

Para el tratamiento se usa .un User de alta potencia, que 

generalmente es de co2 y de onda continua (6). Se reco1iend1 que 

el haz de llser sea de secclOn cuadrada o rectangular, con una 

densidad de potencia uniforme. El haz recorre la superficie que 

se va a tratar (Flg. J.tt), cuando incide sobre una area calienta 

rlpldamente una delgada capa superficial, alcanzando su te1p1r1tu­

ra de austenlzaclOn. Al retirarse el haz la capá se tnfrla rapt­

damente por conducclOn, produciéndose continuamente la transfor•a-
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ciOn; austenita - martensita por autotemple lo cual provoca el 

endurecimiento de esta zona. 

La profundidad de la capa endurecida depende de la densidad 

de potencia usada, de la velocidad con que el haz recorre la 

superficie y de la templabilldad del acero (la densidad de poten­

cia para el tratamiento varia en el Intervalo de 500 a 5000 W/cm' 

y debe ser suficiente para austenizar la capa a endurecer. El 

tiempo de permanencia de una area bajo la acciOn del haz de laser, 

regularmente varia.de 0.1 a 10 segundos, la Flg. 1.12 (6) da mas 

informaclOn al respecto). Cuando se aplican densidades de poten­

cia elevadas y cortos tiempos de permanencia, se obtienen capas 

delgadas y altas velocidades de enfriamiento. 

la ·temperatura superficial maxima es proporcional a la 

ralz cuadrada de la velocidad de recorrido del haz sobre la super­

ficie, por lo que si se aplica el doble en densidad de potencia, 

se necesita cuadruplicar la velocidad de barrido para obtener la 

misma temperatura superficial (4). 

Los aceros con elevada templabilldad se pueden tratar con 

bajas densidades de potencia y bajas velocidades de barrido, 

mientras que en materiales con baja templabllldad, como los aceros 

de bajo y medio carbono, se requieren altas densidades de potencia 

(1000-1500 W/cm') y de poco tiempo de permanencia (1 a 2 segun­

dos), obteniendo alrededor de 0.25 y 1.3 mm de capa endurecida en 

aceros de bajo y medio carbono respectivamente. El espesor de la 

capa martensltlca esta limitado a 2.5 mm y en la mayorfa de los 

casos se tiene sOlo la mitad de este valor (4), Las ventajas que 

este método proporciona son: 
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Se tienen ritmos de producclOn muy rApidos. 

- Se tiene un buen control sobre la dureza y espesor de la 

endurecida, asf como en el equipo, susceptible 

computarizarse. 

- Se pueden tratar fAcllmente piezas grandes y de 

complicada con Areas de dificil acceso. 

- El tratamiento puede llevarse a cabo en Areas selectivas. 

capa 

de 

forma 

- .La dlstorsiOn de las piezas es m!nlma, y se eliminan costosas 

operaciones de maquinado y acabado. 

- En la mayor parte no es necesario un medio de temple. 

- El proceso se realiza limpiamente. 

Este trat~miento esta limitado Industrialmente por el alto 

costo del equipo, p~io existen gran variedad óe sistemas lAser que 

hacen costeable el mftodo (4,6). 
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I.2. Tratamientos Termoqutmico! 

I.2.a. CarburizaciOn 

La carburizaciOn es un tratamiento termoqufmico austenftico 

en el que se eleva el contenido de carbono en la superficie de las 

piezas por difusiOn y se favorece la formaciOn de una capa super­

ficial, por la presencia de elementos de aleaciOn tales como 

tungsteno, cromo, vanadio y otros que forman carburos muy esta­

bles, tambifn se usa ampliamente en aceros al carbono. 

El tratamiento se lleva a cabo teniendo el acero en fase 

austenftica, normalmente entre 850-9S0°c, enfriando desputs con un 

temple para obtener una alta durez• en la superficie y en el 

interior de las piezas. 

La carburtzaciOn se hace blsicamente con medios sOlldos, 

ltquidos y gaseosos, aunque actualmente se encuentran en desarro­

llo métodos de carburizaciOn en lechos fluidizados (4), carburlza­

ciOn tontea (7) y carburizaciOn en camaras de vacfo (4), 

La profundidad de la capa que se obtiene depende de la 

temperatura y del tiempo de tratamiento, asf como del material 

sometido. La concentraciOn superficial del carbono al final del 

tratamiento es funciOn del poder carburante del medio y la capa 

superficial obtenida debe tener una resistencia al desgaste seme­

jante a la de un acero de alto carbono después de templado y 

revenido. 
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1. Carburizac!On con medios sOlidos (4,8). 

El proceso consiste en Introducir las piezas a tratar rodea­

das ·de compuestos carburizantes en cajas de acero cerradas, lle­

v4ndose después por calentamiento, hasta la temperatura de auste­

nizaciOn, d4ndoles un tiempo de permanencia y finalmente un tem­

ple. 

Los .compuestos carburizantes son mezclas de coque o carbOn 

de lena con compuestos qulmicos oxidantes, tales como carbonatos 

de bario y sodio, que al descomponerse segQn la reacciOn general 

( 1. t) 

donde G,_ ,. Ba o Na' 

proporcionando co2 que favorece la reacciOn de co1bustiOn 

COz + e • 2CO, ( 1.2) 

seguido por la reacclOn que se lleva a cabo en la superficie y que 

es la que proporciona el carbono al acero (C(Fe)> 

2CO a C(Fe) + C02, 

teniendo como constante de la reacclOn 

K=~ 
(pC02) ' 

( 1.3) 

( 1.4) 

en la que pCO y pco2 son las presiones parciales del CO y co2 
respectivamente, y a la relac!On que guardan se le llama el poten­

cial de ca~burizactOn. 

Debido a que la austenita se satura de carbono, se requiere 

de una segunda austentzac!On y temple, con el propOstto de ajustar 

el contenido de carbono en la sup~rflcle al valor deseado. · 
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Este proceso es desventajoso, pues requiere de mucha mano de 

obra, es inflexible y se tiene poco control de operación, ademas 

de requerir grandes tiempos de tratamiento y un gasto de energla e 

instalaciones muy alto con una baja eficiencia de operaciOn. 

2. CarburizaciOn en bano de sales (4,8). 

Este método se emplea bAsicamente para obtener capas delga­

das. El bano se compone de sales de metales alcalinos y 'de sales 

como NaCN y KCN, que son las que proporcionan el carbono para la 

formación de la capa. Las reacciones basteas del proceso son 

2NaCN + o2 • 2NaCNO, (J.5) 

4NaCNO • 2NaCN + Na2C03 • co + 2N(Fe)·· (J.6) 

y (J.7) 

de donde puede deducirse que en la reacci6n (I.6) se forma nltr6-

geno que penetri en el acero, y que la reacclOn (J.7) es la de 

carburlzaci6n del mismo. 

El espesor de la capa que se produce depende del tiempo de 

permanencia y de la concentraclOn del bano de sales. Al aumentar 

la temperatura y el contenido de cianuro del bano. aumenta el 

contenido de carbono y disminuye el contenido de nltr6geno en la 

superficie de los aceros. Con este método se obtienen aumentos en 

la dureza hasta de 2001 en la zona de tratamiento. 

Las piezas a carburtzar pueden .ser de diferentes tamanos y 

formas, y su lnmerslOn en el bano puede ser parcial o total, 

teniendo como ventajas sobre la carburtzacl6n con sOlidos transfe­

rencia de calor y facilidad para templar mayores. El principal 
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inconveniente es que el proceso es ·tOxlco, aunque actualmente se 

buscan medios carburlzantes menos peligrosos y mas efectivos (8). 

Las piezas de forma complicada son diffciles de limpiar después 

del proceso, el cual esta siendo sustituido por la versatilidad y 

las ventajas de la carburizaciOn con gases. 

3. CarburizaciOn con gases· (4,8). 

Como se menciono al hablar de la carburizaclOn con sOlidos y 

con sales fundidas, el proceso de carburizacl6n con gases las ha 

ido sustituyendo debido a ventajas como la de incr~mentar la 

produccl6n, proporcionar un mejor control del proceso y del resul­

tado, tener la posibilidad de variar ampliamente la composlc16n de 

la atmOsfera y asf obtener, de acuerdo al objetivo, un valor 

predeterminado de profundidad eo la capa· y del contenido de ~arbo­

no en la superficie. . 

Como fuente de carbono se usan hidrocarburos diluido~ que 

con la alta temperatura del proceso se descomponen depositando 

carbono sobre la superficie del acero. Normalmente se usan di­

tufdos con nltrOgeno para evitar la saturacl6n de la superficie 9 

también se usan los hidrocarburos solos en un reactor a baja 

preslOn, obteniendo el mismo resultado. 

Los gases carburizantes mas usados son el propan~ y el 

metano mezclados con oxigeno, los cuales absorben calor par¿ 

descomponerse, favoreciendo la reacciOn 

2CO = c(Fe) + C02· ( 1.3) 

Por efecto de la presencia de hldrOgeno de acuerdo con la reacclOn 
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( 1.8) 

se controla el potencial de carburlzaciOn de la atmósfera y con 

ello la marcha del proceso. 

Las reacciones (I.3) y (1.8) junto con 

( 1. 9) 

determinan la carburizacl6n gaseosa. 

Se ha demostrado que la acclOn carburizante es Independiente 

de la reacclOn y del efecto total de ·1a atmósfera, y que los 

coeficientes- de velocidad de las reacciones (1.3) y (I.9) son dos 

veces el de la reacclOn (1.8), que por ser la mas lenta gobierna 

el efecto carburlzante. Es por ello que se redefine el potencial 

de carburlzaclOn co~o 
pH20 

r • ------(pH2 )(pCO) 
( 1. 10) 

y dado que también se produce la reacctOn 

H20 + CO • C02 + H2, (1.11) 

los valores de pH2o y pco2 se usan como factores de control del 

·potencial carburtzante de la atmOsfera. 

1.2.b. NttruraciOn. 

La nltruraclOn es uno de los tratamientos termoqulmlcos que 

m&s se ha desarrollado en los Oltimos anos. Es considerado un 

tratamiento ferrftico por el rango de temperaturas en el que se 

lleva a cabo (400 - 60o0c). La finalidad de este proceso es 

obtener una capa superficial con propiedades de resistencia al 
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desgaste y a la corroslOn, con una dureza mayor, en piezas que son 

sometidas a trabajo prolongado en condiciones de severo desgaste 

tales como cigüenales, engranes, brocas, buriles y partes de 

maquinaria. Los aceros adecuados para nltrurar son aquellos que 

contienen elementos formadores de nitruros tales como aluminio, 

titanio, cromo, vanadio, ~anganeso, molibdeno y tungsteno (9), en 

concentraciones bajas, porque de lo contrario la penetraclOn de 

nltrOgeno en el acero se ve frenada y por eso se obtiene una capa 

mas delgada de nltruros. Es posible n1trur1r aceros al carbono, 

aunque se prefiere no hacerlo, porque se produce una capa frtgtl 

(1), ademas de que el lncre1ento en dureza no es muy considerable 

(8). Son tres los procesos de nltruractdn que se estan usando a 

nivel industrial, estos son NltruraclOn Gaseosa, Nitrur1clOn Li­

quida y Nitrurac10n IOnica. En seguida se hablara de los dos 

primeros, y la NitruraciOn lOntca se analizara en un punto aparte 

de forma 1as amplia. 

1. NitruraciOn Gaseosa. 

En este proceso las piezas que se desean endurecer superfi­

cialmente son colocadas en un horno elActrlco o en una 1uf la de 

atmOsfera controlada. Como medios nitrurantes se usan el amo­

niaco disociado y el nitrógeno, puros o dllutdos con htdrOgeno 

(10). Los mejores resultados en nitruraciOn se obtienen usando 

mezclas de amonlaco-htdrOgeno (11), amoniaco-hidrocarburos y nt­

trOgeno-htdrOgeno (10). En este tratamiento las variables M6s 

Importantes son la temperatura, el tiempo de tratamiento y la 

concentraciOn de nitrOgeno atOmtco en Ja atmOsfera, porque con las 
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dos primeras se puede controlar el tamano de la capa endurecida y 

con la concentraclOn las fases que se obtienen en la misma. 

Puede decirse que la nltruraclOn gaseosa se lleva a cabo en 

tres etapas ( 1). 

a) Dlsoclacl6n térmica del medio nltrurante. 

b) AbsorclOn del nltrOgeno por el acero, formando una solución 

sOllda en la superficie, durante el primer periodo de saturaciOn, 

para después formar el nltruro de hierro. 

c) Difusión del nitrógeno hacia el interior de la pieza. Este 

proceso se lleva a cabo entre 450 y 575°c. Cuando se usa el 

amoniaco se lleva a cabo la reacclOn de disociación catalltlca 

sobre el acero 

( 1. 12) 

El N(Fe) es el nitrOgeno atómico que se produce, una cantidad de 

esta especie es retenida por el acero y la otra parte pasa a 

nltrOgeno molecular muy rApidamente (Flg. 1.13). la disoclailOn 

del NH3 es un problema que se resuelve variando el flujo que pasa 

por el horno, y se determina haciendo la diferencia entre la 

cantidad de amoniaco que entra y la cantidad que sale. Este 

Oltimo se mide por medio de una pipeta de absorclOn o de un 

analizador Infrarrojo. 

Es recomendable mantener un grado de dlsoclaclOn entre 15 y 

201 (10), para lograr los mejores resultados con la nltruracl6n. 

Se define el potencial de nltruraclOn (11) como la relaclOn entre 

lai presiones parciales de amoniaco e hldr6geno, 

(1.13) 
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La fase mas deseable en la capa de nitruros es la y1 por ser dura 

y dQctll, y para formarla cada acero tiene un·potencial de nitru­

raciOn caracterlstico, pudiéndose obtener una u otra fase (e: y y') 

Onlcamente por variaciOn de "r". 

El amonfaco puro se ha dejado de usar ya que se obtienen 

mejores resultados cuando.se diluye con hidrOgeno o hidrocarburos. 

Las mezclas de nitrOgeno con hidrOgeno, se han empezado a usar 

_para la nitrUraciOn, obteniéndose un mayor control sobre las capas 

nltruradas. 

Las piezas que se desean nitrurar son introducidas al horno 

despuh de templar y revenir (12,13), con el propOsito de reducir 

los c_amblos dimensionales que se producen durante la nitruraciOn. 

La temperatura de revenido, debe ser siempre mayor a la te~peratu­

ra de nltruraciOn, para que no haya cambios de fase durante el 

tratamiento. 

Después que se ha cerrado el horno, se purga y se llena con 

la mezcla de gases, se enciende y llega hasta la temperatura de 

tratamiento. Una vez alcanzada esta temperatura se Inicia el 

flujo de gas, midiendo cada una o dos horas el grado de dlsocia­

ciOn del amoniaco a la salida. El tiempo de tratamiento varfa 

entre 30 minutos y 100 horas, dependiendo de la profundidad y 

dureza de capa que se desea obtener en las piezas (Fig. 1.14) (9), 

En este proceso se controla de manera satisfactoria el 

espesor de la capa blanca, manejando adecuadamente el flujo, la 

temperatura y el tiempo de operaciOn. Se pueden llegar a obtener 

piezas con un acabado superficial bastante bueno, controlando las 

variables mencionadas. 
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2. NitruraciOn Liquida. 

Este tratamiento se realiza en un bano de cianuros de pota­

sio y sodio con una pequena cantidad de carbonato de sodio que 

sirve como fundente, se opera en el rango de 510 a 590°c. Los 

tiempos de tratamiento varlan entre 30 minutos y 2 horas como 

m4ximo, porque la penetraciOn de nitrO~eno es menor, dado que si 

se tienen las piezas por tiempos mayores a 2 horas dentro del bano 

se produce una oxidación superficial y como consecuencia una capa 

nitrurada heterogénea. 

El bano esta compuesto por KCN (30 - 40% en peso) y NaCN (60 

- 70% en peso) (10) con un bajo porcentaje de carbonato de sodio y 

funde aproximadamente a 500°c. Durante los Oltimos anos se ha 

optado por agregar una pequena cantidad de cianato de sodio antes 

de iniciar h fusiOn con la fin.al tdad de establecer un mayor 

control sobre la proporci6n de los mismos, logrlndose obtener 

mejores resultados. Dentro del proceso esta proporciOn es muy 

importante ya que esta especie es la que da estabilidad, ademas de 

ser un indicativo de la utilidad de este (1), pues cuando se 

tienen porcentajes de cianato mayores del 45% se puede considerar 

que se ha iniciado la descomposiciOn del bano perdiendo por esto 

su poder nitrurante. 

Una forma de determinar si el bano contlnOa siendo Otil es 

analizando el porcentaje de carbonatos formados, por an411sis 

qufmlco. Otra técnica consiste en enfri~r hasta 400°c. Si las 

sales contlnOan en estado liquido se pueden segu'i r uti 1 izando. Si 

no, es preferible desechar el bano teniéndose que preparar de 

nuevo. 
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Las sales se fanden en un crisol met3llco poco susceptible a 

Ja nitruraciOn, porque de lo contrario el crisol se fragilizarta 

por envejecimiento, acortando su vida Otll. Una vez que se han 

fundido las sales, se ajusta el bano entre 560 y 59o0c y se deja 

durante 24 horas para establecer la cantidad de cianatos entre 25 

y 35%. De acuerdo con la reacción (I.5) los cianuros se oxidan 

para dar el cianato. Las piezas no deben Introducirse al bano 

durante este periodo porque se oxldarlan con facilidad. Las 

piezas pueden Introducirse al bano a temperatura ambiente, pero 

para evitar el choque térmico es recomendable un precalentamlento 

de éstas a 400°c. Varias reacciones ocurren durante el proceso. 

La oxidación de los cianuros produce cianatos 

2NaCN + º2 = 2NaCNO, ( 1.5) 

cuando el bano se sobrecalienta ocurre la reacción (I.6), y cuando 

se sobreoxlda oc~rre la reacción (I.14), las dos reacciones co­

rresponden a la descomposiclOn de los cianatos para formar carbo­

natos 

4NaCNO = 2NaCN + Na2C03 + 2N(Fe) + co, (I.6) 

y 2NaCNO + o2 • 2NaCN + Na 2co3 + CO + 2N(Fe)' (I.14) 

el CO producido en ambas reacciones, al oxidarse forma co2 que 

Interacciona a su vez con el cianuro produciendo nuevamente ciana-

to 

NaCN + C02 • NaCNO + co. ( I.15) 

Cuando se considera terminado el tratamiento las piezas son 

47 



retiradas del bano, 

les hace un temple, 

y cuando se necesita una mayor tenacidad se 

si no, sOlo se limpian con agua ya que las 

sales usadas son muy solubles, la superficie obtenida ~s muy· 

homogénea y si es deseado un acabado brillante se puede desbastar 

de 1 a 5 µm(14), obteniendo una superficie como la lograda con el 

cromado. 

Durante la década de los sesentas e~te proceso fué utilizado 

ampliamente, debido a que por inyecciOn de aire al bafto se logro 

un mejor control del contenido de cianatos. Otra de las innova­

ciones importantes fué el uso de crisoles de titanio para la 

fusiOn, ya que· los crisoles de acero descompontan las sales al 

entrar en contacto con ellas, el proceso Tufftride (10), de paten­

te alemana fué el primero que utilizo estas condiciones a nivel 

industrial. 

A continuaclOn se muestra la Tabla 1.3, en la que se compa­

ran los dos procesos de nitruraciOn que han sido descritos y de 

ella se puede observar que estan limitados en sus aplicaciones por 

factores muy diversos. 

48 



Tabla 1.3. Comparación entre los procesos de Nitrurac!On 

Gaseosa y NitruraciOn Liquida. 

N 1 T R o R A e r o N 
Gaseosa ITQüTila 

- Estabilidad dimensional de las piezas Mala Regular 

- Control sobre la composición de la capa Malo Regular 

- Consumo ·de energ fa Al to Bajo 

- Toxicidad Alta Alta 

- Consumo de materiales en el tratamiento Alto Bajo 

- Empleo de mano de obra Alto Alto 

- Penetrac!On de nitrOgeno en el acero Alta ~aja 

- Control sobre el medio de nltruraciOn Malo Regular 

- Reproaucibilidad de los resultados Mala Regular 

- Tamano de las piezas a tratar Variable Limitado 

- Costo. de mantenimiento Alto Alto 

- Tiempo de tratamiento Largo Corto 

- Forma de las piezas . Regular Regular 

- Flexibilidad Limitada Limitada 

En México se usa comunmente la nitruraciOn liquida, pese al 

peligro que representa el manejo de cianuros, tanto para los 

trabajadores de la planta como· para el medio ambiente. 

I.2 .c. Carboni truraclOn y Nitrocarburizaci6n. 

CarbonltruraclOn (4,7,8). Este procedimiento es semejante a 

la carburizaciOn gaseosa, ocupando ademas del medio carburizante. 
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(hidrocarburos como propano y metano) un medio nltrurante (amo­

niaco), provocando as! la formación de una capa de cartonitruros. 

La carbonltruración liquida con cianuros se usa poco por el peli-

gro que representa, La concentración de amoniaco en la atmósfera 

varia entre 3 y 8% en volumen y depende de la cantidad de aleantes 

contenidos en el acero, disminuyendo el contenido de amoniaco en 

la atmósfera al aumentar la concentración de aleantes para evitar 

la formación de austenita retenida. Al aumentar el amoniaco crece 

la porosidad de la capa superficial. 

La carbonltruración se hace a temperaturas menores (790°C) 

qu~ las emplea~as en la carburlzaclón (900°c) pues ast se obtiene 

una concentración mayor de nitrógeno en la superficie, que aumenta 

el campo de establiidad de la austenita. 

por la disociación del amoniaco, 

El nitrógeno se forma 

2NH3 =.2N(Fe) + 3H2• (1.12) 

Se pueden someter a este tratamiento aceros al carbono (mas 

de 0.25% C) y aleados de diferentes serles, obteniendo una capa 

con un espesor entre 0.075 y 0.75 mm, con buenas cualidades de 

dureza y resistencia al desgaste. 

Para endurecer el nOcleo de las piezas usualmente se realiza 

un temple posterior al tratamiento de carbonltruraciOn, el cual se 

puede hacer en agua o aceite, dependiendo del uso a que. sera 

destinada· la pieza. El reven(do de estos aceros varia entre 160 y 

220°c, y en general la capa obtenida se ablanda menos que la que 

se obtiene por carburizaclón. 

Los tiempos de tratamiento son menores que para la carburi-
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zaclOn gaseosa, pero el control es emplrico y su api icaciOn e5tá 

limitada. 

Debido a que la superficie queda austenltica y el centro 

permanece con otra estructura que depende de la templabilidad, se 

pueden obtener distorsiones considerables y microgrietas en el 

material, esto puede evitarse en la nitrocarburizaciOn. 

Para la nitrocarb~rizaciOn (4,7,8,15,16) se han empleado 

métodos de sales fundidas, con mezclas de gases, y también se ha 

empezado a ensayar el tratamiento en atmOsferas de vacro sobre 

aceros al carbono y aleados. De estos procedimientos el mas 

importante en la producciOn industrial es el de sales fundidas,. 

pues cuando se usan gases no se obtienen resultados reproducibles 

debido al desconocimiento de los factores que controlan la forma­

ciOn de la capa de carbonitruros. 

Con este tratamiento si busca propocionar resiten~ia al 

desgaste por la formación de una capa superficial de carbonltruros 

y aumentar las propiedades de fatiga por la retenciOn del nitró­

geno ~n la capa de. difusiOn. 

La capa, para tener las mejores propiedades de resistencia 

al desgaste, debe estar formada del carbonitruro e y tener de 20 a 

25 µm de espesor, obtenida en un maximo de 3 horas de tratamiento. 

Para la nitrocarburizaciOn con lfquldos (16) se usan sales 

de cianuro a 57o0 c, pero por el peligro que representan se ha 

buscado sustituirlas por sales como tiocianatos (proceso Tufftri­

de). Para nitrocarburar con sales se tienen dos procesos princi­

palmente (Tufftride y Sulfinuz) y algunas variantes, llevando 

todas un temple al final. 

En el proceso Tufftride al bano de sales se le inyecta aire 
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seco para promover la retención del nitrógeno y carbono de las 

reacciones 

y 

2NaCN + o2 = 2NaCNO, 

4NaCNO = Na2C03 + 2NaCN + co + 2N, 

2CO = C + co2• 

( 1.5) 

( 1.6) 

( 1. 3) 

La reacción (1.6) se explica como una descomposición cata-· 

lltlca, por efecto de Ja temperatura de la superficie de la mues­

tra. Con este proceso se obtienen entre 8 y 20 µm de espesor de 

capa entre 2 y 3 horas de tratamiento. 

En el proceso Sulfinuz la reacci6n (1.5) se acelera por la 

presencia de sulfitos de tal forma que ocurre la reacciOn (l.t6), 

evitando asf la Inyección del aire seco 

(1.16) 

a esta reacción la siguen la (1.6) y la (1.3). El .sulfuro de sodio 

reacciona formando sulfuro de hierro en la superficie, que es 

microporosa. Se obtienen espesores entre 10 y ~i4> µm con 3 horas de 
··~· 

tratamiento. En ambos procesos la capa que se obtiene es del 

carbonltruro & (hcp) con una baja cantidad de Fe4N y Fe3c. 
En la nitrocarburización con gases también se desea obtener 

la capa de carbonitruro &(15), y para lograrlo se usan mezclas de 

amoniaco con gases que contienen carbono y oxigeno, en el rango de 

450-59o0c. Este tratamiento con gases tiene un manejo emplrico y 

sus resultados no son reproducibles. 

En este caso las fuentes de nitrógeno y carbono son 

(1.12) 
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y 2CO = c(Fe) + C02· ( 1 .3) 

Del estudio de los resultados de la nitrocarburizaciOn con 

sales y con gases se ha observado que con un aumento en el conte­

nido de oxtgeno (hasta 2S) se favorece la formaclOn de la capa as( 

como su profundidad y que la porosidad es menor cuando se usan 

contenidos de oxfgeno en la atmOsfera cercanos a 2S. Con el azufre 

se ha encontrado una relaclOn similar. 

Las ventajas de este proceso es su relativa rapidez, el 

mejoramiento en propiedades y la estabilidad dimensional debida a 

la ausencia en transformaciones de fase. Los tiempos de trata-

miento, la profundidad y propiedades de la capa son similares en 

los tratamientos con sales, gases y al vacfo. 

1.2.d. JmplantaclOn JOnica (17,18,19,20,21). 

Es un proceso que usa un haz de Iones acelerados en vacfo 

(10 a 100 KeV y 5 mA en el haz: y 10•5torr) para producir cambios 

ffsicos y qufmicos previamente seleccionados, en superficies de 

piezas, para obtener propiedades como resistencia a la corroslOn y 

al desgaste, catallticas y de lubricaciOn entre otras. Para este 

tratamiento se puede usar cualquier sustrato de lmplantaclOn y se 

p~ede Implantar cualquier IOn, obteniendo mayor solubilidad que la 

marcada por el diagrama de fases, formando asf una capa fuera del 

equilibrio termodinSmlco, lo que lo hace diferente de otros proce­

sos que tienen el mismo objetivo • 

. Pr4cticamente se pueden Implantar una o mas especies que no 

forman parte de las fases obtenidas de colada, haciendo esto en 
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forma sucesiva sin descomponer las anteriores. 

El proceso de implantaciOn iOnica es uno de los llamados 

fries (Jos iones implantados no penetran por limites de grano como 

en procesos de difusiOn tradicionales y las capas estSn limitadas 

a 1 µm de espesor), aunque la temperatura del sustrato puede 

modificarse para activar Ja difusiOn, durante y después del proce­

so, para obtener una capa de mayor espesor. 

En el proceso se monitorean continuamente Ja densidad de 

corriente, energla de aceleraciOn del haz, dosis y presiOn de 

vacfo. 

El consumo de er.ergla es mfnimo, no deforma los materiales, 

es limpio y poco tOxico, su aplicaciOn es importante cuando la 

difusiOn de una especie en otra es mlnima. El equipo de proceso 

es muy costoso, pues requiere de un acelerador de partfculas y 

sistemas de alto vacfo. 

Se ha aplicado a herra•ientas de conformado, dados de estam­

pado y trefilado, rodillos de laminaciOn, herramientas de corte 

(buriles, brocas, machuelos y otros) logr4ndose una vida en servi­

cio entre 3 y 6 veces mayor que cuando no se us~ implantaciOn 

iOnica u otros tratamientos. 

1.2.e. Boronado. 

El boronado o boronizado es un .proceso en el que se s.~inis­

tra boro a la superficie por medio de gases, lfquldos, sOIJdos o 

plasma que lo c~ntengan, con el objetivo de formar una capa de 

boruros de hierro (FeB y Fe2B) que son duros y resistentes a la 

corrosiOn (22,23,24,25,26,27). 
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Se consideran aceros adecuados para boronizar los que tienen 

baja concentraciOn de aleantes, pues el formador de boruros es el 

hierro. 

El tratamiento con gases consiste en depositar boro sobre la 

superficie, entre· ·3 "/ 6' horas como mbtmo. De acuerdo con la 

fuente de boro se tieneft las slgutentts alternativas: 

t. ReducciOn de un haluro con hidrOgeno entre 750 y 790°c 

2BC1 3 + 5/2H2 • B + HBC1 2 + •HCI. 

2. PirOlisis de Ún hidruro entre 700 y t200°c 

BnHm • nB + m/2H2• 

(l.,,, 

(1.18) 

3. PirOlisis de compuestos org&nicos; trimetll de boro a sso0c y 
to torr, y acetilacetonato de boro a 30o0c. 

Una vez llevada a cabo la deposiclOn de boro ocurre la 

reacclOn 

kFe + B = FekB' (k = t,2). (1.19) 

Este procedimiento con gases es contaminante y requiere de 

un tratamiento a alta temperatura para formar la capa de dlfu­

slOn. 

En el tratamiento con lfquldos se trabaja entre 800 y 

tooo0c, y se utilizan dos métodos con sales fundidas de b6rax, 

boro o e2o3 disueltas en fluoruros, hldrOxldos o carbonatos de 

litio, sodio o potasio. 

t. DeposlclOn de boro con electrOllsls, en el que la pieza se 

conecta al catado y la densidad de corriente aplicada es directa­

mente proporcional al espesor del dep6sito que se obtiene. 

2. Deposlci6n del boro contenido en.el bano por efecto de la 

adiciOn de reductores fuertes (e,c y SIC), durante t a 5 horas a 
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gsoºc. 
El boronado con sOlidos se hace rodeando la pieza con polvos 

que contienen e4c o boro amorfo, NH4•HF (como activador) Y Al 2o3 
(como antiaglutinante) y calent~ndola entre 800 y 95o0 c durante 6 

a 24 horas en un horno de atmOsfera inerte. 

Para boronar se usan también pastas compuestas de e4c y un 

fundente, pero se oxida superficialmente el metal, alargando el 

proceso. 

Durante todos estos procesos existe una gran deformaciOn de 

las piezas y en la superficie se forman boruros de hierro blandos 

(FeB) y en la capa de difusiOn boruros de hierro duros (Fe4B). 

Para aumentar la profundidad de la capa se somete a un tratamiento 

térmico posterior (recocido a temperatura Menor a 10So0 c) evitando 

el temple, porque fragiliza la capa boronada y provoca que se 

desprenda del sustrato. se tiene un gasto de energfa muy grande y 

un gran deterioro, por corrosiOn, de los equipos. El tratamiento 

mas usado es el que emplea polvos como medio borurante y la dura­

ciOn del tratamiento depende del espesor de capa que se desea. 

El boronado con plasma se hace a 5 torr, conectando la pieza 

al anodo con 60 mA/cm1 en un plasma de ac1 3, usando 780°c para el 

tratamiento, por lo que se ahorra mucha energla. 

Con este tratamiento se pueden usar aceros de baja aleaciOn 

en lugar de aceros ino~idables en medios corrosivos. 

1.2.f. Endurecimiento Superficial por FormaciOn de Carburos 

de Titanio, Vanadio y Cromo. 

La formaciOn de carburos en la superficie, diferentes a Jos 

de hierro, es otro proceso de endurecimiento superficial que 
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consiste en someter a una pieza carburlzada a lnteracclOn con 

polvos del metal o metales de los que se desea formar la capa 

(28,29). 

Para este tratamiento se usan aceros de bajo carbono y 

metales como titanio, vanadio y cromo, que forman TIC, ve, Cr23c6, 

cr7c3 y cr3c2, siendo el mas duro el carburo de titanio, seguido 

por los carburos de vanadio y cromo. 

La operaciOn se hace a temperaturas cercanas a 1000°c y los 

periodos de tratamiento dependen de la profundidad de la capa 

deseada, la cual esta limitada a la obtenida por carburlzacton. 

Las ventajas del proceso son que se obtiene alta dureza y 

con ello una alta resistencia al desgaste, propiedades de resls· 

tencia a la ~orrosiOn, y el uso de aceros sin aleacton, que tienen 

un precio accesible. 

Como desventajas, ademas de las inherentes a la carburiza­

ciOn, se encuentran la gran distorstOn de las piezas después de la 

formaclOn del carburo m~talico, el alto precio de los metales 

usados para recubrir, el alto consumo de energla y el gran dete­

rioro de los equJpos. 

1.3. NltruraciOn IOnlca. - --~-

También llamada nltruraciOn en plasma o en descarga gaseosa, 

este proceso hace uso de un plasma que contiene nitrOgeno ionizado 

y de un campo eléctrico controlado, que. provoca la aceleraci6n de 

los iones y su penetractOn por lmpac~o sobre la superficie de la 

pieza, formando una capa dura de nitruros de hierro y de los 

elementos aleantes presentes, llamada capa nltrurada o capa de 
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nitruros. 

Para la generaciOn del plasma se usa un recipiente que 

funciona como anodo y en el que se hace vacto, en tanto que la 

pieza por nitrurar funciona como c4todo. El plasma se genera en 

la camara con una presiOn de vacto y aplicando una diferencia de 

potencial en la zona conocida como anormal de una curva voltaje­

corriente (Fig. l.16) (7,8,30,31,32). 

La aplicaciOn del voltaje y la corriente hacen que se forme 

una franja luminosa que rodea la pieza independientemente de su 

forma (Fig. 1.17). La franja luminosa es producida por la excita­

ciOn de los atomos (ionizados y neutros) cercanos a la superficie 

catOdica (31,32,33). Un~ descripciOn mas detallada de los fenO­

menos que suceden tanto en la generaciOn como dentro del plasma, 

se dan en el Capitulo 11. 

En el choque de los iones del plasma sobre la superficie, 

parte de la energla se disipa calentando la pieza, por lo que para 

este tratamiento no ~ecesariamente se requiere de un sistema de 

calentamiento exterior. 

Los parametros que se miden y que sirven para controlar el 

proceso de formaciOn y composiciOn de la capa son 

(30,31,32,33,34,35,36,37) el voltaje, la densidad de corriente~ la 

proporciOn de nitrOgeno e hidrOgeno dentro de la cámara, la pre­

siOn en la timara, la temperatura de la pieza y el tiempo de 

tratamiento. El control de estos parametros permite mantener 

estable la descarga y lograr reproducibllidad en los resultados de 

la nitruraciOn. 

El Intervalo de voltaje necesario para generar el plasma 
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varia directamente con la presión de vac!o dentro de la cámara. 

Cuando el voltaje es muy alto se pueden formar arcos que desesta-

billzan la descarga. La temperatura de la pieza es función del 

voltaje y de la presión en la camara, pues estos controlan la 

frecuencia y la energla con que las part!culas chocan sobre la 

superficie catódica. 

La densidad de corriente catódica limita el valor del vol­

taje a un maximo, pues al aumentar la superficie catódica dismi­

nuye el .voltaje aplicable para generar una deJcarga estable. 

Los gases que se utilizan en la generación del plasma pueden 

ser inertes o reactivos. Los gases inertes (hidrógeno y argón) se 

usan sOlo para calentar la pieza y limpiar por erosión la superfi­

cie. Cuando se usa hidrógeno se puede eliminar la capa de Oxido 

que pasiva las superficies de materiales como aceros inoxidables, 

superaleaciones u otras. Cuando se usa argOn la erosión de la 

superficie es mayor que cuando se usa hidrógeno, debido al mayor 

peso atómico del primero (21,32). 

Los gases reactivos que se usan como fuente de nitrógeno 

para el tratamiento son el amoniaco y el nitrógeno. Aunque ambos 

se pueden usar solo1 para nitrurar, comOnmente se usan diluidos 

con hidrógeno para controlar el espesor de la capa de compuestos o 

capa blanca. 

El amoniaco diluido con hidrógeno es la fuente tradicional 

de nitrógeno en la nitruración con gases, sin embargo, en la 

nitruración iOnica su uso esta mas limitado porque se requieren 

depósitos especiales para el gas y un horno con alta temperatura 

(900-9so0 c) para su disociación, asl como sistemas de limpieza y 
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secado, lo que adem~s de provocar una inversiOn mayor en equipo, 

representa molestias para los operadores. 

El nitrOgeno es la mejor fuente y se usa en mezclas con 

mayor proporciOn de hidrOgeno. Este medio nitrurante tiene la 

ventaja de no requerir sistemas de almacenamiento especiales, y se 

puede comprar la mezcla ~reparada, o bien los gases por separado 

y mezclarse de acuerdo con las necesidades, metiéndose asf a la 

c4mara para hacer el tratamiento lo que permite tener atmOsferas 

de contenido de nitrógeno variable haciendo mas vers4tll el manejo 

y mayor el control de los resultados. Los contenidos de nitr6~eno 

en la. atm6sfera son bajos para evitarse la formacl6n de la capa 

blanca, la cual aumenta cuando el contenido de nltr6geno aumenta 

(Ftg. 1.18). 

Dentro. de la. camara y durante el tratamiento se usa u.n vacfo 

que se mantiene entre 0.1 y 20 torr. En este Intervalo de pre-

slones se pueden esperar condiciones de plasma en la zona anormal. 

La temperatura de tratamiento es. un par4metro que sirve para 

controlar el espesor de la capa nltrurada, su valor depende del 

voltaje aplicado y del tipo de material que se somete al trata­

miento. Esta temperatura tiene un limite superior, que es la 

temperatura de transformac16n de ferrita en austenlta (592°C), 

pero no tiene un limite Inferior, por lo que la nttrurac16n 16nlca 

puede hacerse a una temperatura menor (3S0°C) que la del Intervalo 

usual de nltrurac16n (450-575°c), con el consiguiente ahorro de 
energh. 
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Fig.1.18 .- Efecto del contenido de nitrógeno !el número mayor 
Indico un contenido más alto de nitrógeno! en lo otmós­
fero sobre el espesor de lo copo blanco en acero H·l3 
o 51o·c. 
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Tabla l.4.- Par&metros de operaciOn e intervalos recomendados 
para un tratamiento de nitruractOn tontea ·(31 ,32,36, 
37). 

I' a r & m e t r o s nterva l o s 

Voltaje (voltios) 100-1500 r 

Densidad de corriente (A/cm•) o.5x10-3-3x10-3 

PresiOn (torr) o. 1 -20 

Temperatura de 11 pieza (ºe> menor 1 592 

AtmOsfera nttrurante eoH2 + 20N2 
Tiempo de tratamiento (horas) 10-20 

La operaclOn de un tratamiento de nitruraciOn i6nic1 consis­

te de las siguientes etapas b&sicas que pueden ~odificarse segQn 

11 planta: 

1. Coloc1ci6n de las piezas dentro de la clmara y su conexi6n 

como cltodo. asf como limpieza de la atmOsfera 11 hacer un vacfo 

de 10-5torr. 

2. Purga de la clmara con 11 mezcla de gases para nitrurar y 

ajuste.de la presl6n hasta el valor deseado para la operaclOn. 

3, Elevac16n gradual del voltaje, para promover el calentamiento 

y la limpieza superficial de 11 pieza, hasta la temperatura de 

tratamiento. 

4, Control del proceso a travts de la medlclOn de los parlmetros 

durante todo el tratamiento. 

5. Apagado del plasma y enfriamiento de la pieza con la circula­

ciOn de un gas inerte, hasta alcanzar la presiOn atmosférica. 

6. Descarga del sistema eléctrico y vaciado de 11 clmara. 

Las piezas nitruradas se pueden usar sin someterse a nlngOn 
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tratamiento mec4nico, térmico o qulmico extra. 

Tabla 1.5.- Ejemplo de rutina de trabajo de una planta de 

nitruraciOn iOnica (7,38,39). 

Fases de operaciOn 

1. ColocaciOn de las piezas 

2. Yacio inicial 

3. Purga de la mezcla· 

4. Calentamiento 

5. Trabajo 

6. Enfriamiento 

140 

140-280 

280-360 

360-480 

Parlmetros 

P(torr) V(volts) 

0.075 

0.15-0.30 0-100 

0.30 150 

0.075 200-300 

0.1125 300-500 

510-540 0.11-0.15 

150-180 

500 

Una planta industrial de nitruraciOn iOnica consiste 

(7,8,31) de una c4mara de vaclo, una unidad de potencia, un siste­

ma de bombas de vacfo, un sistema de alimentaciOn de gases para 

nitruraciOn y una unidad de control (Figuras 1.19 y 1.20). 

La c6mara debe permitir la obtenci6n de un vaclo de 10·5 

torr, funcionar como anodo durante el proceso y tener versatili­

dad, comodidad en su manejo y acceso, asf como un volumen de 

trabajo apropl~do. 

La unidad de potencia tonsiste de una fuente de poder que 

debe suministrar el voltaje y la corriente necesarios para provo-
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1 

Flg. 1.19 .- Plonto poro nltruroclón IÓnico. 
l. Cámaro para vac(o. 2. Junto dt Hilado. 5. Mlrlllo. 4, 8Gftlbo 
mecánico dt voc{a, &. PltHI poro ti trotonlitnto. e. Placa 
dt IOPOf'tt. 7. Soporttt ol11ont11. e. Fu.nt• dt podtr dt corrltntt 
directa. O. Linio dt corrltfttt o los pltzos, H. 10. Con111idn dt 
la cÓmoro como dnodo "I contxidn a tierra C+t. 11, Controlador 
análogo dt corrltntt y voltaje, 12. Consola dt control 'I rtgulocidcl. 
15, Termopar. 14. Indicador dt vac{o. 1&. Válvula de rttuloclón 
dtl poso dt 10111. ie. Monlpuloctón dt tG1t1. 
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al quemador 

l. cámara de vaclo. 
2. Anodo Interno. 
5. Sl1t1mo dt vacío. 
4. Sl1tttna de vaclo rotatorio. 
&. Ciiindros con NH5. , 
e. Fiitro• para ••poraclón dt actite. 
1. Unidad dt preparación del gaa. 
e. Adtorbente. 
9 • Cublculo dt alto voltaje. 
10. Transformador. 
1 1. Bobina dt reactanclo. 
12, 15. Archivos tlictrlcos. 
14. Tabltro de control. 
15. Tablero dt dollflcaclón de gasn. 

_, 

Flg. 1.20.- Esquema d• uno Planta Industrial de nltruraclÓn tónica. 
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car la descarga 

El sistema de bombas de vaclo debe ser capaz de evacuar la 

camara en el menor tiempo posible, asf como mantener el vac(o 

durante todo el proceso. 

El sistema de alimentaciOn de gases consiste de tanques de 

almacenamiento de los gases o de la mezcla, un mezclador y un 

sistema de limpieza. Cuando se usa amoniaco se requiere, ademas 

de lo mencionado, de un horno para disociaciOn. 

La unidad de control debe ser capaz de mantener en valores 

estables los parAmetros de operaciOn, para mantener estable la 

descarga y permitir la obtenciOn de resultados reproducibles. La 

planta puede estar equipada con un microprocesador que registre y 

controle la variaciOn de los par4metros del tratamiento. 

Los materiales empleados para la nitruraciOn (Fig •. 1.21) 

deben llevar en su composiciOn elementos formadores de nltruros; 

titanio, aluminio, vanadio, tungsteno, cromo, molibdeno y silicio. 

Los aceros para nitruraclOn se han clasificado segOn su composi­

ciOn, y ,por su respuesta al tratamiento en términos de dureza 

superficial tienen el orden siguiente: 

1. aceros con aluminio, 

2. aceros con cromo, molibdeno y vanadio, 

3. aceros con bajo cromo y molibdeno, y 

4. aceros al carbono sin aleantes. 

Una explicaclOn mas ·amplia del efecto de los aleantes y su conte­

nido sobre la dureza y la penetraclOn del nitrOgeno se da en el 

Capitulo 111. 

Las piezas que se van a nitrurar con este metodo pueden 
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100------------------------------.... 
o 0.2 0,4 o.e o.e 1.0 

Distancio desde lo sup. lmm) 

Fig. 1.21 .- Perfiles de dureza poro varios moterloles 
sometidos a nltruroción IÓnlco. 
1, Hierro gris; 2, Hierro dúctil; 3, AISI 1040; 4, Acero 
poro corburlzoción; 5, Acero dt bojo aleación; 6, Acero 
paro nitruroclon-; 7, Acero poro trobojo en caliente· 
con !PI• dt Cr; 8, Acero paro dados trabajado en 
fri'o; 9, Acero inollidable ferrítico; 10, AISI 420 ¡ 11, 
Acero inollidoble 18·8. 
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tener cualquier forma y ser tan complicadas como se necesiten para 

su uso, pues se obtiene nltruración uniforme sobre toda la super­

ficie por un ajust~ adecuado de la presión dentro de la cámara, el 

voltaje aplicado y la densidad de corriente catódica (8,31 ). La 

nitruración uniforme se debe a que la superficie de la pieza es 

equipotencial (8), lo que quiere decir que la descarga lumiodsa es 

uniforme sobre toda la superficie, independientemente de la dista­

ncia de la pieza a la pared de la camara (32). 

La pieza debe meterse al tratamiento de preferencia libre de 

grasa o aceite para favorecer la velocidad del proceso asf como 

evitar la formación de arcos que desestabilizan la descarga. Para 

la limpieza de la superficie se usan disolventes orgánicos que 

cumplen con el objetivo de separar el aceite o la grasa presente. 

Se pueden nltrurar iOnicamente piezas de diferente tamano. 

forma y composiciOn simultáneamente por simple ajuste de los 

valores de los parámetros de operaciOn. 

Cuando se desea evitar la nitruraciOn en alguna zona se usan 

"mascaras" de acero de bajo carbono que se pueden poner y quitar 

fácilmente. Como las mascaras se deforman Igual que la pieza 

durante el proceso se evita la formación de grietas. Cuando la 

nltruraciOn se quiere evitar en huecos estos se tapan con alguna 

pasta. El uso de mascaras y pastas para evitar la nltruraciOn es 

posible porque la descarga es incapaz de penetrar un espacio menor 

que el espacio oscuro de Hittorf (32). 

La pieza, al igual que en la nltruración gaseosa, usualmente 

se mete en la condición de revenido al tratamiento. El revenido 

de la pieza puede hacerse a diferentes temperaturas, pero se ha 

encontrado (8,11) que en general al aumentar la temperatura de 
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revenido la dureza de la capa nltrurada disminuye, aunque se tiene 

una temperatura de revenido para la cua 1 la dureza de la capa es 

mAxima (Fig. 1.22). 

La capa nitrurada se puede dividir en capa de compuestos 

(capa blanca) y capa de difusión. La composición y la velocidad 

de formación de la capa superficial de compuestos se puede contro­

lar con los parAmetros de operación. 

El mecanismo de penetración del nitrógeno durante la nitru­

ración iónica es difusional inter y transgranularmente. La nitru­

ración gaseosa convencional ocurre principalmente por difusión 

intergranular (31). 

No existe consenso sobre los mecanismos de formación de 

nitruros durante el proceso en el plasma. Segan Edenhofer los 

nitruros se forman con el nitrógeno y los vapores del hierro y los 

aleantes, producidos por el desprendimiento por impacto de iones 

en la superficie metálica. Estos nitruros de composición inicial 

FeN se depositan sobre la superficie metálica y se descomponen en 

nitruros menores de Fe 2_3N (e) y Fe4N {y') desprendiendo nitrógeno 

que penetra además del que regresa al plasma como aparece en la 

Fig. I.23 (31). 

La composición de la capa de compuestos se controla ajustan­

do el contenido de nitrógeno en la atmósfera, el cual cuando es 

alto se forma la fase no meUlica llamada capa blanca, por el 

aspecto que tiene al microscopio, y que consiste de los nitruros 

de hierro E y y 1
• La capa blanca generalmente es indeseable 

porque es porosa y muy frágil por lo que genera microfracturas que 

son el origen de fallas por fatiga (40). Generalmente se presenta 
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como una mezcla de las fases c(hcp) y y•(fcc), aunque se pueden 

formar selectivamente cada una ajustando la composlclOn de la 

atmOsfera de tratamiento. Usando un contenido elevado de nitro-

geno en la atmOsfera junto con hidrOgeno y metano se forma la fase 

e que es dura y muy fr&gil, mientras que la fase y• es dOctil y se 

forma usando una atmOsfera de hidrOgeno con muy bajo contenido de 

nltrOgeno (Fig. I.t8). 

Para el control de la formaclOn de la capa blanca se han 

usado dos métodos. Uno consiste en la formaclOn de la capa blanca 

y su posterl~r elimlnaclOn, y el otro en el tratamiento de la 

pieza en una atmOsfera con un nivel de nttrOgeno controlado (4t), 

En el primer método de control se nttrura el acero aunque se 

forme la capa blanca, la cual después se descompone usando un 

plasma Inerte de hldrOgeno o de argOn. Durante la descomposlciOn 

de la capa blanca ocurren la dlfuslOn del nttrOgeno hacia la 

atmOsfera de la c&mara, la penetraciOn del nitrOgeno hacia la zona 

de dtfuslOn, y la eroslOn por bombardeo con tones de gases Iner­

tes. 

El tratamiento de ellmlnaclOn de la capa con el gas Inerte 

puede hacerse aumentando la temperatura de la pieza, pero se 

obtiene una calda de dureza' considerable, mientras que casi no 

aumenta la penetración. Cuando la ellmlnaclOn de la capa se hace 

a una temperatura Igual o menor a la del tratamiento la reducclOn 

de dureza no es mucha y la capa es mas dOctl l (Fig. 1.24) (4t). 

Cuando se usa un nivel controlado de nitrOgeno en la atmOs­

fera la eliminaciOn de la capa blanca consiste en usar un conteni­

do de nitrógeno tal que no se nuclee la fase y•. pero que la zona 
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de difusión esté saturada para lograr una dureza y profundidad 

similares a las obtenidas cuando se forma la capa blanca, con la 

ventaja de tener una mayor ductilidad (Fig. I.25). 

La zona de difusión de la capa nltrurada esta formada de una 

dispersión de nitruros de los elementos aleantes. La variación de 

la dureza con la profundidad en la zona de difusión depende de la 

cantidad y del tipo de aleantes que contiene el acero, para los 

cuales se han encontrado tres formas de interacción con el nitro-· 

geno, de las cuales se hace una presentaclOn mas detallada en el 

Capitulo 11 I. 

Como resultado del impacto de los iones sobre el sustrato se 

produce un cambio en la topografla de la superficie (Flg. I.26) 

(42), la cual depende de la energla con que los iones golpean ast 

como su masa, y d~ la masa y tomposlciOn del sustrato (4!). La 

erosión del sustrato se lleva preferencialmente sobre los limites 

de grano y sobre zonas bl~ndas (fases o inclusiones). 

En nltruraclOn IOnica la erosión tiene importancia, pues 

cuando es Intensa puede provocar un aumento en la porosidad de la 

capa superficial formada, y generar grietas que pueden ser ~l 

origen de la fractura de las piezas (40). La porosidad se reduce 

aumentando el contenido de cromo en el acero (44,45). 

La influencia que la erosiOn tiene sobre los resultados de 

la nitruración se ha expresado por dos corrientes: 

1. La que considera (31) que la erosión juega un papel muy 

importante sobre los resultidos obtenidos en la nltruración, 

pues produce· la separación de ato111os 1111Ulicos. de la 

superficie por el Impacto del Ión N+, formación de FeN en la 
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zona luminosa cercana a la superf lcie y la condensaclOn del 

FeN en la superficie y su posterior descomposlclOn en nltruros 

menores (Fe2_3N y Fe4N). 

2. La que dice (32) que el endurecimiento logrado es 

Independiente de la erosiOn, y que por tanto la eroslOn no 

controla el proceso de nitrurar.iOn, la cual es provocada por 

el iOn tipo NH~, donde n vale entre y 5. 

Las principales ventajas· de la nltruraciOn IOnica son 

(7,8,34,36,37,46): 

1. Por las caracterfsticas de equlpotencialidad del catodo se 

tiene una nltruraciOn uniforme, aOn en poros y grietas super­

ficiales. El tratamiento permite un control preciso de la 

composlciOn de la capa de compuestos y su espesor, el cual no 

varia despufs de 15 horas de tratamiento (Fig. 1.18). Al 

saturar la superficie y penetrar rlpidamente el nitrOgeno, se 

reduce el tiempo de tratamiento a un Intervalo de 1/2 a 1/3 

del usado para nltruraclOn g~seosa, lo que redunda en una 

mayor producciOn. 

2. Se puede tratar casi cualquier material ferroso (Flg. 1.21), 

aOn los que tienen pasivada la superficie permanentemente. 

Para meter las piezas al tratamiento no se requiere pulir o 

lijar, pues la superficie se limpia por eroslOn, y despufs del 

tratamiento no se requiere lavar ni pulir la superficie. 

3. El uso de "mascaras" permite lograr una nitruraclOn selectiva, 

evitando la formaclOn de fracturas al deformarse la mascara 

Igual que el material sometido a tratamiento. Las mascaras 

pueden usarse varias veces, favoreciendo la economfa del 
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proceso. 

4. Las piezas que se someten a nltruraciOn en una misma corrida 

pueden ser de diferente composiclOn y de tamano variable. 

Durante el tratamiento las piezas no se deforman, pues este se 

produce a temperatur'as inferiores a las usadas en nitruraciOn 

liquida y gaseosa ademas de que se evita su sobrecalentamien­

to, y manteniendo una temperatura uniforme dentro de la pieza 

que se controla por la conducclOn de calor, evitando transfor­

maciones de fase y segregaclOn de carbonltruros. 

s. Con la nltruraclOn IOnlca se logra reproduclbllldad en los 

resultados, pues el control del tratamiento se hace b6slca­

mente con los par4metros elfctrlcos que se manejan, obteniendo 

por ello propiedades superficiales superiores a las obtenidas 

con los tratamientos de nltruraclOn convencionales, con 1as 

larga vida en servicio de las piezas (Flg. 1.27), gastando en 

ello muy pocos lnsumós e lnstalaclbnes, con muy bajo costo de 

operaclOn, mantenimiento y reparaclOn. 

6. El tratamiento es muy flexible en su operaclOn, y para los 

pocos operadores que requiere ofrece un ambiente de trabajo 

silencioso, limpio (en el lugar de trabajo y en la atmOsfera 

del lugar) y nada peligroso, sin riesgos de contamlnaclOn. 

Como desventajas del proceso se pueden contar la ~e necesi­

tar equipos de vac(o y personal capacitado para operarlo 

La apllcactOn del tratamiento de nltruraclOn iOnlca a piezas 

de uso industrial se Incluye en la Tabla J.6. 
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Tabla J.6. NitruraciOn i6nica, aplicaciOn en varios 

sectores industriales. 

Sector industrial 

Dados para 111oldes 

Engranes 

PUsticos 

Automotriz 

Materiales 

Aceros de alta velocidad, de 
herramientas trabajados en 
frlo y caliente, 111ara-
ging. 

Aceros para nitruraclOn 
de baja aleacl6n. 

Aceros tipo D, 111araglng, 
e inoxidables. 

Aceros para nltruraclOn 
de baja aleacl6n y de 
herram lenta 
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Co111ponentes 

Dados de forja y 
extrusiOn, brocas, 
machuelos y buri­
les. 

Engranes de todo 
tipo. 

Dados y tornillos 
de extrusl6n 

Clg«Jenales, 
engranes y otros. 



CAPITULO 11 

ASPECTOS TEORJCOS Y PRACTJCOS DE LA GENERACJON DEL PLASMA 

79 



11.1. DediniciOn l ClasificaciOn de Plasmas. 

Un plasma es un gas que se encuentra ionizado (en diferente 

cantidad segQn el tipo) y que consiste de una mezcla de partlculas 

con cargas positivas (iones) y negativas (iones y electrones) en 

igual nOmero, y un nQmero variable de &tomos o •oléculas neutras 

(50,51,52,53). En la Figura 11.1 se representa esquem&ticamente 

un plasma. 

Una concepciOn errOnea (54) que se ha difundido de los 

plasmas, es que necesariamente son gases altamente Ionizados y a 

muy alta temperatura, pero esto no siempre es cierto, pues existen 

diversos tipos de plasmas y muy diversas formas de ge~erarlos 

(53), Es por ello que un concepto, que hemos podido comprobar, se 

encuentra mal entendido entre los metalQrgicos, es el de la tempe­

ratura de un plasml. Esto se debe fundamentalmente a que en los 

procesos mas conocidos, sobre todo del sector siderQrglco, el 

plasta es el m~dio que se usa para transferir calor a la chatarra 

para fundirla, o para reducir los minerales que tienen alto punto 

de fuslOn (54,55), sin embargo, existen plasmas que tienen una 

baja temperatura. 

Un grupo de plasmas, llamados térmicos o de equilibrio, 

tienen temperaturas de iones y electrones casi Iguales, y la 

relaclOn de campo eléctrico apllcado/preslOn (E/P) es pequena. 

Los plasmas no térmicos o en desequilibrio tienen una tempe­

ratura de los electrones mucho mayor que la del gas· (Iones y 

neutros), y una relaclOn E/P grande. En la Tabla 11.1 se mencio­

nan algunas caracterlstlcas en diferentes tipos de plas1111s. 
Los términos plasma y descarga luminosa tienden a usarse 
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como sinOnimos, pues se acepta que las descargas lu~inosas son 

plasmas no ideales con dos o mas grupos de electrones (33,51), 

cada uno con su temperatura. Los electrones del primer grupo, 

llamados primarios, provienen del c&todo con alta energla, en otro 

grupo estan los secundarios que se componen de electrones de baja 

energla producidos por la ionizaciOn y electrones primarios que 

han perdido mucha energla. Un tercer grupo, el mas abundante, 

esta compuesto por los electrones que se han calentado por la 

temperatura del plasma, siguen ·11 distribuciOn de Maxwell-Boltzman 

y son los responsables de mantener lat densidades de iones (n 1) y 

electrones (ne) (densidad del plasma (53)) en la descarga (33,56). 

La temperatura de los electrones de una descarga luminosa 1 pesar 

dt ser muy alta· no repercute en la temperatura del plas•a por su 

baja capacidad calorlfica (33). la temperatura de iones y neutros 

es muy parecida, porque b&sicamente ganan energla por el choque 

con otras partlculas. En la Tabla 11.2 (33,53) se presentan los 

para•etros tlpicos para las partlculas en una descarga luminosa. 

Tabla 11.2. Parametros tfpicos para las partlculas de una descarga 

luminosa con un grado de lonlzaciOn de 10-5• 

PARTICULA MASA (g) DENSIDAD3 VELOCIDAD T E M P E R A T U A A 
(np)(cm· ) v, cm/s - - '° -- - - ¡v- - -

neutros 6.6x10-23 4.0xto4 273 0.025 

iones 6.6x10-23 108-109 5.2xto4 500 0.040 

electrones 9.tx10-28 108-109 9.5xto7 23200 2.000 
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ll.2. Ecuaciones Basteas de.!.! Teorfa Cinética de 121 Gases. 

En un gas ionizado se distinguen esencialmente tres tempera­

turas diferentes, la de los atomos neutros, la de los iones y la 

de los electrones. La temperatura en cada caso depende de la 

energfa cin6tica con que se mueve la partfcula, 'que esta dada por 

1/2 mv• .. 3/2 kT (11.1) 

en la que mes la masa, v• la velocidad cuadratlca media asociada 

y T la temperatura de la partfcula. k es la constante de Boltzmann 

y tiene un valor de 1.38x10· 16 erg/K. El producto kT caracteriza 

la energfa promedio. 

La distrlbucl&n de Maxwell-Boltz•ann considere dn partfcul1s 

de un total de n, con valores de velocidad entre v y v+dv que se 

encuentran en equilibrio térmico 
1 ,. 

~ • ~ [.J!J v• exp [- mv•] 
dv lff 2kT 2k Tj 

( 11.2) 

La densidad del flujo de partfculas que llegan al c6todo 

tienen la. relaci&n siguiente con su velocidad 

J • nv/4, ( 11.3) 

la cual tiene dimensiones de nG1ero de partlculas/6rea•tie1po. 

La presl&n de un sistema puede conocerse a partir de la 

velocidad de las partfculas contenidas en el recipiente 

P • p v• / 3, ( 11. 4) 

en la que p es la densidad del gas. La presi&n que existe en un 

siste•a afecta el camino o trayectoria libre media de las partf-
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culas, A, que es definido como la distancia promedio que recorre 

una partfcula sin chocar el4stlcamente con otra. Al aumentar el 

valor de P, disminuye A. Cuando la presi6n en un sistema es alta, 

el comportamiento de los atomos es dominado por las colisiones, 

esto se conoce co1110 flujo viscoso (lamln1r o turbulento), mientras 

que 1 baja presi6n ti flujo se llania 111olecular (33,56,57). 

Si d es la dl111ensUn de un siste11 de vacfo, cuando A»d st 

tiene flujo molecular; cuando l • d el flujo se conoce como de 

transici6n o de Knudsen, y cuando A «d se tiene flujo· viscoso 

(33. 56 ,57). 

Otros conceptos que se relacionan con A son la probabilidad 

de colisiOn~ g, y la frecuencia de coltst6n, f, que dependen del 

tamano de la~ partfculas Involucradas r se definen (33) 

g • 1/'A. (II.5) 

y f • v/'A.. (11.6) 

A 1 torr para hldr6geno y nitrOgeno vale 4.4xto• r s.ssx10 1 cm el 

camino libre medio, respectivamente (56) •. 

Un concepto alternativo, mas general y por tanto mas usado 

que la trayectoria libre media, es la secciOn efectiva de colisiOn 

(33,52), y se relacionan por medio de 

q = 1 /n>.. (11.7) 

donde n es el nGmero de moltculas por volumen, q es la secciOn 

efectiva de colisi6n de cada moltcula que depende de su energfa y 

determina la probabilidad de que una parttcul1 que atravtes1 el 

plasma pueda chocar con otra, produciendo.efectos como lonJzactGn, 

excitaciGn u otros. 
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II.3. Colisiones en Plasmas. 

Las partlculas normalmente tienen dos tipos de energfa, la 

energla cinética o de movimiento y la energla interna o potencial. 

Las colisiones entre partlculas pueden ser el4sticas o in­

ellsticas. Una colisiOn el4stica o simple es aquella en la que 

sOlo se transfiere energla cinética y en la que una partfcula 

cambia de direcciOn sin alterar significativamente su velocidad e 

intercambia menos de 10·31 de su energla (56). (Fig. II.3.a.). 

Las colisiones mas importantes son las lnel4sticas, en ellas 

ocurren cambios de energla cinética y potencial, y son de dos 

clases (56,51). En una primera clase se agrupan las colisiones 

donde la energla transferida produce excitaciOn, ionizaclOn o 

adheslOn. En la segunda clase se agrupan las Inversas a las de 

primera clase (relajaciOn y neutralizaciOn) y las colisiones de 

transferencia de carga. En colisiones lnel4stlcas las pérdidas de 

energla varfan entre 10 y 24 eV (56). 

Los procesos macroscOpicos mas importantes en una descarga 

luminosa son (33,52,56) la orientaciOn de las partlculas en su 

trayectoria por el campo; difusiOn, lonizaciOn y excltaciOn de las 

moléculas del gas¡ dlspersiOn y formaciOn de grupos de Iones; 

adheslOn y separaciOn de electr~nes y moléculas; recomblnaciOn de 

electrones con iones e Intercambio de carga; disoclactOn. 

Las colisiones lnel4stlcas que producen ionizaciOn controlan 

la estabilidad de la descarga luminosa. La lonlzaclOn se produce 

por la collsiOn inel4stica de una partlcula con un atomo producie­

ndo que un electrOn en su Interior pase de un nivel cuantico n=i 
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al nivel n=~, como se muestra en la Fig. II.2. 

La descarga luminosa se autosostiene cuando ocurre una reac­

ción entre un electrOn primario y un !tomo 

A+ e = A+ + 2e, 

donde resultan un iOn y dos electrones secundarlos (Fig. II.3.b.), 

los cuales se calientan en ~l plasma hasta alcanzar una energfa 

suficiente para producir mas ionizaciones. Para ionizar un Atomo 

o una molécula se necesita una energta mtnima llamada potencial de 

ionización, que para la primera ionización vale (56,58) 

Potencial de lonlzaciOn, v atomo o molécula 

13.6 H 

15,4 H2 

14.5 N 

15.6 N2 

Otras formas menos Importantes de producir ionización son la 

activación térmica provocada . por el im~acto con itomos en su 

estado fundamental o con la pared de la camara, y la· fotoioniza­

clOn que se produce por interacción con fotones. 

Cuando en algunos de los procesos mencionados se excede el 

potencial de lonlzaciOn, el exceso de energta normalmente se 
' 

transfiere al electrón en forma de energta cinética. 

La excltaciOn de un atomo o molécula puede provocarse tér-

mlcamente, por el impacto de un electrón, Ión o fotOn, y se repre-

senta con un asterisco. El potencial de excitaciOn~es la energla 

mlnlma que se requiere para el proceso. 
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En una. colisiOn de excitaciOn un electrOn primario pierde 

energfa cinética, pero es desviado, y un electrOn interno pasa de 

un nivel electrOnico inferior a uno superior (Figura 11.2 Y 

11.3.c.), o dicho de otra forma, de un nQmero cuantico n menor a 

uno mayor. 

La relajaciOn es el proceso inverso a la excitaciOn, es 

decir, el proceso en el que el electrOn que se encuentra en un 

nivel electrOnico superior (inestable) pasa a uno inferior, y la 

diferencia de energfa entre los niveles electrOnicos de la transi­

ciOn corresponde a la emisiOn de un fotOn con un valor de energfa 

cuantizada entre a~bos niveles de acuerdo con la ley de Planck 

(Figura 11.2 y 11.3.d.) (56,58,59). 

( 11.8) 

Como consecuencia de esta emisiOn de fotones la descarga 

tiene zonas lumtn~sas con energfas entre 1.7 y 3 eV que son visi­

bles por el ojo humano, pero tiene otras que no lo son y que stn 

embargo pueden detectarse usando tfcnlcas como la espectroscopia 

de emistOn Opttca (33,56), que permite analizar los contenidos de 

diferentes tones en la descarga luminosa (33,56,60). 

La recombtnacton de un electrOn y un ton es el proceso 

inverso a la dtsociaclOn, y se produce en teorfa al coalescer dos 

partfculas para formar un 4tomo neutro (Flg. 11.3.e.). En general 

para la recombinaciOn se necesita de la partlcipaciOn de un tercer 

cuerpo (33,56)(pared del recipiente u otro Atomo o molAcula)(Fig. 

11.3.f.). 

La probabilidad de recombinaciOn disminuye al aumentar la 

velocidad relativa de las partfculas y al disminuir la preslOn en 

el recipiente. La energfa en exceso de la recombinación puede 
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o. Choque elástico 

b. Ionización 

c. Excitación 
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d. Relojocion. 

hV 

e. Recombinación por choque de dot partículas. 

t. Recombinoción par choque 
de trtt partículat. 
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g. RtcombinociÓn con emlslon de luz . 

h. Neutralización por intercambio de carga. 

Flg. 11 . 3. - Algunos procesos de coll1IÓn dt importancia •n descargas 
luminosos. 

92 

ht' 



aparecer aumentando la velocidad de las partfculas, excitando al 

4tomo, como radlacl6n o como energfa en un tercer cuerpo (calor en 

las paredes del recipiente (Fig. 11.7)) (33,56). 

La recomblnaci6n puede llevarse a cabo (56) por choque con 

electrones con emisi6n de radlaci6n (Flg. 11.3.g.) 

+ • A +e=A +hu, 

dlelectrOnica 
+ ** + A + e = A • A + e (** • doble excitaclOn) 

A+ + e = A* + hu, 

por la participaciOn de tres cuerpos 

A+ + e + e • A + e, 
y provocando disociaciOn 

AB+ ·+ e • A* + e*; 

La recombinaciOn por ch~que de l~nes puede. llevarse con 

emlsi6n de radiaciOn, 

A+ + e· = AB + hu, 

por neutralizaciOn mutua (Fig. 11.3.h.), 

A+ + e· • A + 8, 

y por recomblnaclOn de tres cuerpos 

A + B + e 11 AB + e. 

. 1 

La disociaciOn consiste en romper el enlace de una moltcula, 

y en descargas luminosas es frecuente que suceda por el choque de 

un electrOn.(56) 

A2 + e • A + A + e, 

y depende de cambios en la separaclOn d~ los nO~leos de~puts de 

provocar transiciones electrOnlcas (33,51,5.6,61). Un resultado 

normal de la dlsoclaclOn es un aumento en la actividad qufmtca de 
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las especies (33,51,62). 

lon1zac10n, 

La dlsoclaclOn puede acompanarse por 

AB2 + e = e + AB + B. 

AB + e = B + AB+ + 2e. 

Cuando un electrOn se adhiere a un atomo con alta afinidad 

electrOnlca, se forma un IOn negativo, y puede ser con emlslOn de 

luz, 
- * AB + e = ( AB ) + hu , 

por choque con una tercera parttcula, 

AB +e= (AB-)*, 

.(AB-)* + AB • AB- + (AB)*, 

o provocando dlsociaciOn 

AB +e• (Ae-¡* s A*+ e-, 

AB +e •A++ e-. 

La interacciOn IOn-neutro puede provocar Intercambio de 

carga o lonlzaclOn. La transferencia de carga puede llevarse 

entre !tomos Iguales (transferencia de carga simétrica), en la que 

sOlo se transfiere momentum, por lo que no es Importante en zonas 

oscuras 

A + A+ = A+ + A 

como es el caso del espacio oscuro del catado (63). Cuando 1 a 

transferencia de carga es entre !tomos diferentes se llama asimé­

trica 

A++ B =A+ e+, 

Esta lonlzaciOn se produce cuando el IOn tiene muy alta velocidad. 

Cuando un 4tomo excitado es metaestable y choca con un !tomo 

neutro, este Oltlmo puede Ionizarse 
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A* + G = A + G+ + e, 

o bien cuando chocan dos metaestables Y. la energla es suficiente 

para Ionizar a uno de los dos, 

A* +A* =A++ A + e. 

Cuando un electrón choca con un Atomo excitado se puede 

provocar la ionización mAs fAcilmente, pues se requiere de menos 

energfa para lograrlo, 

A* + e =A+ + 2e. 

El coeficiente de electrones secundarios es el nQmero de 

electrones que salen al ser golpeada una superficie por una par­

ttcula, depende del tipo y energfa de la parttcula ast como de la 

·superficie (limpteza, rugosidad, etc.). La emisión de electrones 

secundarios. es Importante, porque puede cambiar la corriente neta 

y el potencial de la superficie, asf como aumentar su densidad de 

carga. 

11.4·. Descargas .Eléctricas. 

Las descargas eléctricas pueden clasificarse de manera gene­

ral en descargas Townsend, luminosas y en arcos, y son una mani­

festación de la conducción de electricidad a través de los gases. 

Como se muestra en la Flg. 1.16, existen dos tipos de des­

cargas luminosa, normales y anormales. Las descargas normales 

tienen como caracterfstica que al aumentar la corriente el voltaje 

permanece constante, y que las superficies de los electrodos no se 

cubren completamente por la luminosidad de la descarga (Flg. 

11.6), por lo que la densidad de corriente es constante (52,56) y 

un espacio de carga controla el fenómeno (33). 
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Fig. II.4. Nitruraci6n i6nica con una descarga 

anormal. 
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En la descarga luminosa anormal, al aumentar el potencial la 

corriente también aumenta (Flg. 1.16), el espacio oscuro del 

catodo se reduce y aumenta la luminosidad envolviendo completamen­

te los electrodos (Fig. 11.4). Por eso en nltruraclOn iOnlca se 

usan las descargas luminosas anormales. 

Al aumentar la corriente, la luminosidad cercana al catodo 

también aumenta, haciéndose menos uniforme y resaltando unas man­

chas sobre la superficie del catodo. Al seguir aumentando la 

corriente las manchas son mas brillantes y producen una contrac­

ciOn de la luminosidad catOdica hacia ellas, provocando un calen­

tamiento r&pido del catodo y una disminuciOn del voltaje al for­

rse un arco (33,52,56). 

A este proceso se le conoce como transiclOn luminosidad-arco 

y depende del estado y tipo de superficie catOdlca, geometrta del . 
sistema, pureza del gas y de la presiOn (Flg. 11.5). 

La geometrta del sistema define la Importancia de los proce­

sas de colislOn (33,56), pero en general los principios de opera-

ciOn de la descarga son los mismos. 

La Fig. l I.6 (33,52,64) representa una descarga luminosa 

norma 1, con sus diferentes regiones entre el anodo y el catodo. 

Estas regiones son la luminosidad catOdica ( B) que esta sepa rada 

del catodo por el espacio oscuro primario o de Aston (A) (también 

llamado espacio de carga catOdlco), y de la luminosidad negativa 

(O) (Figuras 1.17 y 11.7) (reglOn de Debye), por el espacio oscuro 

de Crookes-Hlttorf (C) que aumenta su espesor al disminuir la 

presiOn. La luminosidad catOdica no siempre se presenta 

(33,52,56) pero es una manlfestaciOn de la excitaclOn de Atomos 
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Campo tite· ~ J trlco, E 

Otnlldad dt t: ~ corgo posl· 
tlvo. 

Densidad dt b:: J carga ntgo· 
tivo. 

Densidad dt I[ 1 corriente 
eltc trónlco, 

ánodo - cátodo Distancio 

A Espacio oscuro dt Aston. 
e Luminolidod cotÓdlco • 
e Espacio otcuro cotÓdlco (dt Crookt - Hlttorf). 
o Luminosidad negativo. 
F Espacio oscuro dt Forodoy 
G Columna positivo. 
H Espáclo oscuro onódlco. 
1 Luminosidad onÓdlca. 

Flg.11. e.- Rtglon11 dt una dt1coroo luminoso normal, 
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~· 

que se erosionan del catodo (52}, por ello al total de (A) y (C) 

se le conoce como espacio oscuro catOdico. 

Después de la luminosidad negativa se encuentra el espacio 

oscuro de Faraday (F), y en seguida de él viene la luminosidad 

llamada columna uniforme positiva (G) que es la mas cercana en su 

comportamiento al plasma (33) ademas de ser la zona que ocupa la 

mayor parte de la separaciOn entre el anodo y el catado. Al final 

de la columna positiva esta el espacio oscuro anOdico (H) separado 

del anodo por la luminosidad anOdlca (1). 

De todas estas partes mencionadas, las mas Importantes tanto 

para mantener la descarga como para la nitruractOn IOnlca son las 

zonas oscuras de los electrodos y la luminosidad negativa, pues al 

juntarse el anodo y el catado permanecen sin alterarse, lo que no 

sucede con la columna positiva y el espacio oscuro de Faraday, que 

después de cierta distancia desaparecen (33,52,56). Aunque para 

que permanezcan el (A), (B), (D) e (1) se necesita que la separa­

ctOn anodo-catodo sea mlnimo dos veces el espacio oscuro catOdico 

(33). 

Cuando los anodos y los catodos que se usan para la descarga 

estan perforados o tienen relieves muy marcados (como en el siste­

ma descrito en el Capitulo IV, Figura IV.9) aparecen unas lineas 

rectas perpendiculares que son llamados rayos catOdlcos· y anOdl­

cos, y que corresponden a electrones e tones libres de alta velo­

cidad (56). 

La apartclOn de espacios oscuros depende del ttpo de gas al 

que se aplica la descarga, .y se debe a que en esas zonas las 

' velocidades de los electrones y de los Iones dts1lnuye, evltandose 

la excttaclOn y la tontzaciOn, y favorectfndose la dtfustOn de 
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partlculas. Cuando sucede emlslOn de energla en estas zonas, 

generalmente es en la parte Invisible del espectro (51,52,56,64). 

En la ig. 11.6 se muestra la varlaclOn de diversos parame­

tros con la eparaciOn anodo-catodo. La medida de estos parame­

tros se hace con las llamadas técnicas de prueba que se describen 

ampliamente n la literatura (33,50,51,62,64,65). 

Para eterminar las zonas y sus caracterlsticas se usan 

técnicas de medida como la dlstribuclOn de luminosidad y el ana-

1 i sis espect ografico (espectrometrla de masas y espectroscopia), 

entre otros (33,56). 

11.5. Zona Ca Odlca de!! Descarga Luminosa. 

La zona catOdica comprende el espacio oscuro del catado y la 

luminosidad n gatlva, y es de gran importancia para la nitruraciOn 

iOnlca. En l plasma de una descarga luminosa las colisiones mas 

importantes p ra mantener la densidad del plasma son la excltaciOn 

y la ioniza IOn, asl como los procesos Inversos, es decir la 

creaclOn y estrucclOn de pares iOnlcos. Esto se logra con el 

suministro d energfa mediante un campo eléctrico, que también 

Influye en el movimiento de las partlculas cargadas. 

El may r efecto del campo elfctrlco se observa sobre los 

electrones po su menor masa. Los Iones no son muy afectados por 

el campo porque, al igual que los neutros, ganan movimiento por 

choque con otras partfculas. 

El plas a no depende del campo elfctrlco (salvo en el caso 

en que existe electrodos que est4n cargados) (Flg. 11.6), es 

101 



decir es equipotenclal y mas positivo que el resto del sistema, 

pues como los electrones se mueven mucho mas raptdo que los Iones, 

se crea un gradiente de carga (33,52,56) (Flg. 11.7) que produce 

la difusión de cargas po~ltlvas y negativas, llamada difusión 

amblpolar. 

El catodo se encuentra cargado negativamente respecto al 

plasma. A la diferencia de potencial entre el c4todo y el plasma 

se le conoce como calda catódica, pues representa una pendiente 

cuesta abajo para los iones y cuesta arriba para los electrones 

(Fig. 11.6), que provoca que los Iones, que al azar entran al 

espacio oscuro catódico, se aceleran con una energta proporcional 

a. la calda catódica (en ausencia de colisiones) para golpear al 

catado y producir su calentamiento (Fig. 11.7). Como consecuencia 

de la difere~cia d~ potencial catado-plasma y del r4pido movimien­

to de los electrones, alrededor del catado se forma una franja de 

cargas positivas (Flg. 11.7) llamada espacio de carga, en el cual 

la densidad 4e iones y electrones es una función de la posición. 

En ·el plano en que las densidades de tones y electrones son 

iguales, termina el espacio de carga, pero antes del sistema ~o 

perturbado (columna positiva o plasma) aparece una reglOn de 

transición casi neutra (luminosidad negativa) en la que se inicia 

la calda catódica y la velocidad de los iones que entran al espa­

cio oscuro aumenta (Fig. 11.7). 

El espacio oscuro del catodo se puede dividir en tres zonas 

(33) (Ftg. 11.7), una región casi neutra en la que los tones 

inician su aceleración hacia el citado. Una regtOn, lla•a~a regtOn 

de ·oebye, en la que la densidad de electrones disminuye rlpidamen-
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te hasta hacerse cero, y una regiOn (espacio de carga) limitada al 

flujo de corrtente que tendrla densidad electrOnlca cero cuando la 

emlsiOn de electrones del catodo fuera nula. 

Existe evidencia experimental (63) de que todos los iones se 

originan en la luminosidad negativa o muy cerca de esta: que la 

ionizaciOn es mlnlma y la transferencia de carga en el espacio 

oscuro catOdico es del tipo simétrico (Fig. II.7): que el campo 

eléctrico disminuye linealmente hasta cero desde la Intercara 

espacio oscuro-luminosidad negativa hasta la superficie catOdlca 

(Figura 11.6 y 11.7). 

11.6. AnAllsls del Plasma. 

El anAlisis del plasma se puede hacer por espectroscopia y 

por espectrometrta de masas. Por espectroscopia se analizan las. 

longitudes de ~nda de la luz que se emite, para conocer las tran­

siciones electrOnlcas qüe se producen, y por espectrometrla de 

masas se determina la relaclOn carga/masa de una molécula, y 

consecuentemente, la especie IOnlca de que se trata. 

Del analisls del plasma por espectrometrfa de masas se ha 

encontrado (62) que los Iones que se presentan en una descarga 

luminosa en la reglOn cercana al catodo son (32,62,65) el N+, N~. 

+ N+ + + N + N + + + + N3, 4, NH, NH2, H3, H4, NH 5, N2H, N2H2, y que su cantidad de-

pende de la relaciOn hldrOgeno-nitrOgeno en la mezcla usada para 

la nitruraclOn. 

En la Tabla 11.3 se muestran los Iones que se presentan, su 

mecanismo de. formaciOn (65) y su distrlbuclOn en porclento para 
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Tablo 11. 3 Mecanismos d• formociÓn dt ionff y 1u dlttrubuclón en •¡. 
poro uno mezclo 80 •¡. H 2 - 20 •/• N 2 , 

ION MECANISMOS DE FORMACION 
DISTRIBUCION 

(•/.) 

H+ - se.e 

N+ N2 + • - N+ + N + 2e o.o~ 

N~ N2 + • - Nt + 2• 0.02 

N+ 
NHf + N2 - NÍ + N 2 

3 N+ + 2N2 - N+ + N2 3 

N+ 
4 

N+ 
2 + 2N2 - N+ .4 + N2 

N+ + Hz - N H+ + H 
2 2 

N2H+ N* 2 + H - N2H+ +e 

N+ 
4 + H2 - N2H+ + N2 + H 

N2H~ - 1.04 

NH+ - O.IS. 

NH+ - 1.e2 2 

NH+ 3 NH+ 2 + NH 2 - N2 + NH+ 3 e.eo 

NH
3 + H2 - NH+ + 4 H 

NH+ 4 NH* 3 + NH* 3 - NH+ + NH-
4 2 2.eo 

NH+ 
'2 + NH3 -N2 + NH+ 

4 

NH+ - O.&O e 
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una mezcla de 80% H2-2oi N2, frecuentemente usada Industrialmente 

para la nltrurac!On IOnlca (32,62). 

Se ha observado (62) que al aumentar el contenido de hldrO­

geno en la mezcla, la concentrac!On de Iones nitrógeno disminuye, 

mientras que la cantidad de iones combinados hldrOgeno-nitrOgeno 

aumenta (Tabla 11.3). 

Las especies mas importantes en el proceso de nltrurac!On 

iOnica son los compuestos N2 H~. NH~. NHj, NH¡ y NH~. La absorción 

de nitrOgeno ionizado y molecular contribuye de manera poco signi­

ficativa. 

Los mecanismos de nttruraciOn hasta ahora propuestos no 

explican el efecto del hidrOgeno contenido en los Iones sobre los 

resultados de la nltruraclOn. 

Un efecto Importante que sirve para acelerar la nltruraciOn, 

es la in~ensiflcaclOn de la descarga (66,67,68), la cual consiste 

en alimentar electrones extra a la descarga luminosa por medio de 

un canon electrOnlco, para increment~r la densidad de Iones y 

hacer mas ~robable su entrada a la luminosidad negativa. 
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CAPITULO 111 

SELECCION, CARACTERIZACION Y TRATAMIENTOS TERMICOS DE LOS 

ACEROS PARA NITRURACION IONICA 
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IU.1. Influencia de !E.! Aleantes l Criterios de Seleccl6n de 

~-

Se consideran aceros adecuados para nitruraci6n aquellos que 

en su composici6n incluyen elementos formadores de nitruros, tales 

como aluminio, titanio, vanadio, cromo, molibdeno, manganeso, 

·tungsteno y silicio (1,4,8,9,10,13,44). La presencia de estos en 

el acero tiene un efecto diferente en cada caso, dependiendo de su 

concentraci6n, sobre las propiedades de la capa obtenida después 

de la nitruraci6n (Fig. 111.1). De acuerdo con los aleantes que 

tiene cada acero se pueden clasificar en (13): 

1. Aceros con aluminio (0.85-t.OS), conocidos como nitralloy 

steels (4,13), con los cuales se obtienen capas muy duras y fra­

giles, pero poco profundas. 

2. Aceros con cromo (2.5-3.SS), molibdeno y vanadio, con los que 

se obtienen durezas menores a las de los aceros con aluminio, pero 

con buenas propiedades mecanicas y con buena profundidad 4e la 

capa. 

3. Aceros de baja aleaciOn con cromo (1.0%) y molibdeno (0.2%), 

en este caso se obtienen capas muy delgadas y un mfnlmo en la 

dureza superficial, pero tienen mejores propiedades que los aceros 

sin aleaciOn. 

4. Aceros al carbono sin aleaciOn, en estos, después de la nltru­

racl6n se obtiene una capa muy fr4gil de nitruros de hierro (capa 

blanca) que también es muy porosa, por lo que tienen un uso muy 

lfml tado. 

El efecto del contenido de aleantes sobre la profundld~d de 
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la capa endurecida en tres aceros se muestra en la Fig. 111.2. 

Las propiedades que cada elemento de aleaciOn imparte en 

estos aceros se discuten brevemente a continuaciOn. 

El carbono normalmente se usa en un valor medio (0.4t), 

estabiliza la austenita (elemento gammageno) y al aumentar su 

contenido aumenta Ja dureza obtenida por temple. En la nltrura­

ciOn la presencia del carbono hace posible la formaciOn de carbo­

nitruros de los aleantes (8,9,31,69,70). 

El cromo es un fuerte formador de nitruros y estabiliza la 

ferrita en los aceros (elemento alf6geno), aumenta la resistencia 

a la corroslOn por la formaciOn de CrN (10). Cuando se encuentra 

en cantidades mayores a '2S en los aceros forma cr23c6, que limita 

la cantidad de cromo disponible para formar nitruros, provocando 

la obtenciOn de una capa muy porosa y poco endurecida por nltrura­

ciOn (45). 

EL vanadio es un importante formador de nltruros de gran 

dureza, es alf4geno y refina el grano (1). 

carbonltruros de forma regular (7,). 

Produce nltruros y 

El molibdeno forma nitruros y carburos. Es alf4geno, mejora 

la tenacidad de las piezas y evita la fragilidad que suelen pre­

sentar los aceros al permanecer mucho tiempo a temperaturas cerca­

nas a sooºc, porque disminuye el coeficiente de actividad del 

nitrOgeno disuelto, favoreciendo la formaciOn de precipitados (9). 

El tungsteno es alf6geno, importante formador de carburos y 

no 'tiene importancia como formador de nitruros (7,). 

El silicio es alf!geno pero no es importante formador de 

carburos y nitruros (12). 

El manganeso es gammageno, no es.importante formador de 
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carburos y nttruros, pero propo~ciona maqulnabilldad y afina las 

propiedades mecánicas de los aceros (9). 

El nfquel es gammágeno, no forma carburos y nitruros, pero 

mejora considerablemente la templabilidad del acero (12). 

El titanio es un elemento alf!geno y es un fuerte formador 

de carburos y nitruros de alta dureza (71). 

De todos los mencionados los que tienen un efecto mayor 

endureciendo la superficie por nitruraci6n son el titanio, alumi-

· nio y vanadio, pero se usa el aluminio con este objetivo. El 

cromo permite obtener una alta dureza con ductilidad en la capa. 

La dureza obtenida se· aproxima al valor logrado con aluminio 

cuando el contenido de cromo en el acero es alto. Del molibdeno, 

mas que aprovechar su efecto como formador de nttruros, el cual no 

es muy importante, se usa ·la propiedad que tiene de reducir el 

peligro.de fragiltzaclOn. El tungsteno ast como el silicio y el 

manganeso, tiene poca importancia como formador de nitruros. 

Para la selecciOn de un ace~o para nitruraci6n se deben 

tomar en cuenta los efectos combinados de los diferentes aleantes 

sobre la profundidad, porosidad, dureza, resistencia al desgaste y 

resistencia a la corrosiOn de la capa obtenida, para obtener los 

mejores resultados. 

Basandonos en estos criterios buscamos en el mercado nacio­

nal aceros con aluminio, pero no se fabrican comercialmente, por 

lo que seleccionamos aceros con diferentes contenidos de cromo 

para determinar su efecto en los .resultados de· ptnttracl6n de 

nltr6geno y del aumento en.la dureza superficial, ade•ts de variar 

el contenido de carbono y la presencia de tle1entos COllO vanadio, 
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molibdeno, tungsteno, manganeso, silicio y nlquel. 

La interacct6n de los aleantes con el nitr6geno se ha clasi­

ficado en tres tipos de acuerdo con el cambio en dureza con res­

pecto a la profundidad de la capa (13,72,73). 

A. lnteracciOn fuerte con f6cil nucleactOn del precipitado. 

En esta tnteracci6n la difust6n del nitrOgeno limita el 

proceso, se presenta con los aleantes que muestran un calor de 

formaci6n muy negativo (Tabla 111.1) como aluminio, titanio y 

vanadio, aunque tambi•n con concentraciones de cromo cercanas al 

51. Para estudiar este tipo de tnteracciOn se ha propuesto el 

modelo conocido como de oxtdaclOn interna (72), el cual considera 

que el aleante disuelto no se mueve (no difunde) y reacciona 

inmediatamente que llega el nttrOgeno (que debe tener una concen­

traciOn constante en la superficie del acero) y ademas que el 

producto de solubilidad (Ks • (N)(aleante)~O) . es despreciable 

(Fig. 111.3.a.). 

B. lnteracciOn débil con dificil nucleac16n del precipitado. 

Este tipo de interatci6n lo presentan los aceros que contie­

nen molibdeno y tungsteno. La nucleaciOn del precipitado sucede 

hasta que la regiOn de reacciOn esta sobresaturada de nitrOgeno y 

por tanto la velocidad de endurecimiento esta limitada por la 

reaccion de formaci6n del nitruro. Para describir este tipo de 

interacciOn no existe un modelo sencillo (Fig. 111.3.c.). 

c. lnteraccton media. El caso de las aleaciones Fe-Cr. 

Los aceros contenJendo cromo presentan este tipo de lnterac-
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ciOn. La forma de la curva dureza versus profundidad depende en 

este caso de la temperatura, que al aumentar hace menos definida 

la intercara (Ks tiende a cero). Meijering ha propuesto una 

relación de proporcionalidad que define la difuslvidad de la 

intercara (Fig. 111.3.b.). 

En la Fig. 111.3 se muestran las curvas tfpicas de interac­

ciOn de los tres tipos con los modelos propuestos para estudiar­

las, y en la Tabla 111.1 se muestran los valores de energfa libre, 

AG, y del calor de formación, AH, de algunos carburos y nltruros 

de los elementos de aleación. 

En la Tabla 111.1 los valores de AH de los compuestos dan 

una idea del tipo de interacción. Cuando el valor es muy negativo 

es m4s fuerte la interacclOn. 
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TABLA III.1.- Entalplas y energfas libres de formacl6n de carburos 

y nitruros en KJ/mol. (74,75,76,77). 

CARBUROS 

Compuesto t.Hf(25°c) AHf(4oo0c) AGf(25ºC) AG,(4oo 0 c) 

AIC -49.54 -36.22 -56.99 -72 .13 

Cr3c2 -22.50 -11.60 -28.59 -4 t .o 1 

Cr4c -23.50 -12.08 -31.04 -45 .59 

cr7c3 -43.30 -2 t • 17 -57 .61. -85.39 

Cr23C5 -94. 70 -28.87 -138.17 -221.99 

Fe3C +5.40 +15.81 -1.82 -15.69 

Mn3c -3.60 +6 .14 -10.64 -23.81 

Mn 7c3 -26.50 -3 .77 -43.52 -75.03 

MnC2 -115. 30 -108.21 -123.65 -137.21 

MoC -2 .40 +1.79 -4.85 -9.75 

Mo2c -11. 00 -4.90 -15.68 -24 .29 

Ni 3C +9.00 +18.91 +1.43 -12.6~ 

SIC -17.50 -14., 7 -18.68 -21.57 

TIC -44 .oo -40., o -45. 73 -49.60 

ve -24.10 -20.57 -26. o 7 -30.09 

veo.a -24.50 -21., 9 -26.53 -30.52 

v2c -35.20 -28.09 -39.46 -47.54 

we -9.57 -5.74 -11 .88 -16 .4 7 

w2c -11. ºº -3 .13 -16 .81 -27.64 
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TABLA III.1. (continuación) 

N 1 T R U R O S 

Compuesto t.Hf(2sºc> tiHf(400ºC) AGf(2sºcJ t.Gf(400°c) 

AIN -76.50 -73.02 -77 .99 -81.38 

CrN -29 .40 -25.00 -39.74 -36.60 

Cr2N -30.50 -23.54 -35.78 -45.56 

Fe2N -0.90 +5.80 -8. 12 -20.22 

Fe 4N -2.60 +8. 95 -13. 72 -32.97 

Mn4N . -30.50 -16 .61 -41.20 -60. 70 

Mn 5N2 -48.80 -30.32 -62 .16 -87.02 

Mo 2N -16.60 .;9.88 -22.86 -33.67 

Si 3N4 -178.00 -167.29 -186.05 -200.83 

TiN -80.75 -76.66 -82.91 -87.42 

VNo .465 -31.60 -28.52 -33.50 -37.25 

VN -55.90 -47.83 -54.55 -59.69 
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111.2. Aceros Seleccionados t ~ ComposiciOn. 

Tomando como base los puntos expuestos se escogieron los 

siguientes aceros. 

Aceros de herramienta. 

Acero D-2. Acero para trabajado en frto (alto carbono y 

alto cromo). Se usa comunmente en troqueles, dados para deformado 

en frto, dados para marcar, dados de laminaciOn, punzones, cuchi­

llas, dados para extrusiOn en frto, broches y mandriles. 

Acero H-11. Acero para trabajado en caliente (al cromo). 

Se usa comunmente en troqueles para moldes, punzones, herramientas 

de penetraciOn, mandriles, herramientas de extrusiOn, dados de 

forja y componentes estructurales de alta resistencia. 

Acero H-13. Acero para trabajado en caliente (al cromo). 

Se usa ·comunmente en troqueles para moldes, moldes permanentes, 

corazones, puntas de eyectores, pistones, dados de extrusiOn y 

dados de forja. 

Acero M-2. Acero para trabajo a alta velocidad (al molibde­

no). Se usa comunmente en tarrajas, fondos de molinos, exprimi­

dores, molinos cortadores, brocas, herramientas de corte, punzones 

de embutir, mandriles para roscas, herramientas de conformado, 

sierras, herramientas de torno y cepillo, cinceles. 

Acero M-35. Acero para trabajo a alta velocidad (al molib-

deno). Se usa comunmente en herramientas pesadas para tornos y 

cepillos, brocas, molinos cortadores, herramientas de c9rte y 

herramientas sujetadoras. 

Acero W-2. Acero templable en agua, de alto carbono. Se 
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usa comunmente en herramientas de herrerfa, herramientas para tra­

bajado de madera, cinceles para trabajado en frfo, dados de con­

formado y remachadoras. 

Aceros aleados. 

Acero 4140. Acero aleado al cromo-molibdeno. Se usa comun­

mente en aceros para fabricaci6n de partes de maquinaria y fabri­

caci6n de engranes. 

Acero 4320. Acero al cromo-nfquel-molibdeno. Se usa comun­

mente en aceros para cementaci6n,· pernos, pinones, engranes, sin­

fines y otras partes similares. 
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TABLA 111.2 

Compo1iclon nominal dt los aceros denominoclÓn A.I. S. t. utlllzodo1. 

Acero •1.c •/•Si •/.Mn •1.cr •/.NI •1.Mo •J.W 

0-2 1.65 0.30 0.30 12.00 - 0.10 0.50 

H-11 0.40 1.00 0.30 5.25 - 1.35 -
H-13 0.37 1.00 0.35 5.25 - 1.35 -
M-2 0.82 0.40 0.40 4.20 - 5.00 G.40 

M-35 0.83 o.eo 0.25 4.10 - 5.00 e.so 

w-2 1.10 0.25 0.25 - - - -
4140 0.42 0.25 o.e5 1.00 - 0.20 -
4320 0.17 0.25 0.50 1.eo 1.50 0.30 -

•1.v 

O.OG 

. 0.40 

1.05 

1.90 

l.GO 

0.20 

-
-



111.3. CaracterlzaclOn de .!.21 Materiales de Llegada. 

Por la conveniencia de tener registradas las evoluciones del 

material hasta antes de entrar al tratamiento de nltruraciOn se 

llevaron a cabo estudios metalogr4flcos y de mlcrodureza en cada 

paso de la preparaclOn del material, a los cuales se les hizo la 

preparación metalogr6flca tlplca, consistiendo en: 

- Montaje en resina epOxlca termoflja (baquellta). 

- Desbaste hasta lija 600. 

- Pulido hasta alOmtna de O.OS µm, 

Para determinar que los materiales se encontraban listos 

para el ataque qulmlco, se revisaron al microscopio a 600X, apro­

b4ndose aquellos que presentaban una zona amplia (toda la muestra) 

que permitiera el an6llsls metalog~Aflco. 

El paso siguiente fué el ataque qulmlco a las superficies 

preparadas, para determinar los microconstituyentes de cada mate­

rial. Se hicieron medidas de mlcrodureza al azar, obteniéndose un 

promedio. La Tabla 111.3 muestra los resultados obtenidos. 

A continuaclOn se muestran las metalograflas de cada mate­

rial después del ataque qulmico, junto con su anAlisis de mlcroes­

tructuras. 
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Fig. 111.4. Acero D-2 de llegada, a 539 X, atacado con nital al 2%. 

Este material presenta una matriz de perlita y ferrita 

mezcladas, ademas de una dispersión de partlculas de car­

buros masivos y partlculas globulares de carburos mas 

pequeñas, los carburos son principalmente de los elementos 

de aleación. 
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Fig. III.5. Acero H-11 de llegada,' a 1280 X, atacado con nital al 3%. 

La estructura consiste de una matriz de ferrita, observán­

dose bien definidos los límites de grano de tonalidad más 

oscura. Presenta una fina dispersión de partículas de 

carburos globulares, que son reconocidos por la tonalidad 

más clara. 
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Fig. III.6. Acero H-13 de llegada~ a 960 X, atacado con nltal al 41. 

Se observan pequenas particulas de carburos esferoidales 

sobre una matriz de perlita y ferrita, los granos son de 

forma Irregular, se aprecian pequenas particulas de carbu­

ros sobre los limites de grano. 
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Flg. 111.7. Acero M-2 de llegada, a 960 X, atacado con una mezcla de 

4cido nltrico, 4cldo acético, glicerol y 4cido clorhfdrl­

co. La estructura presenta una matriz ferrftlca conte­

niendo muy pequenas partlculas de carburos de los elemen­

tos de aleación y otros de forma masiva bastante mas 

grandes, dos de estos Oltimos se aprecian en la fotogra­

fla. 
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Fig. 111.8. Acero M-35 de llegada, a 960 X, atacado con nital al 5%. 

Los microconstituyentes presentes son tarburos globulares 

sobre una matriz de ferrita y perlita, ésta última diff­

cilmente observable en la micrograffa. Se aprecia un 

tamaño mas o menos homogéneo en los carburos. 
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Fig. llI.9. Acero W-2 de llegada, a 960 X, atacado con nital al 3%. 

La matriz es una mezcla de perlita y ferrita, en esta 

micrograffa se observan los carburos de color más oscuro y 

de forma esferoidal,· se aprecian con bastante claridad la 

mayor prop,orci.Oo de. granos de p·erHta·. 
•' .· ' ' 
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Fig. 111.10. Acero 4140 de llegada, a 960 X, atacado con nital al 2%. 

La estructura esta compuesta por pequenas part!culas de 

carburos globulares finamente dispersos, sobre una matriz 

de perlita y ferrita, algunos limites de grano se alcanzan 

a resolver muy claramente. 
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Fig. III.11. Acero 4320 de llegada, a 960 X, atacado con nital al 2%. 

La matriz es casi completamente ferrftica, presenta pe­

quenos granos de perlita, se observa que el tamano de 

grano es muy pequeno ~n compa~aci6n con el acero anterior. 

Presenta pequenas partfcul~s de carburos globulares dis­

persas. 
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TABLA IJI.3 

Caracterlzacion de mlcrodureza en los aceros de llegada. 
( 15 g. de carga 1 

Medidas de Microdureza Micro durez o 
ACERO Promtdlo 

IHV: l<g/mm1 1 IHv: l<g/mm1 1 

D-2 238,38&,303, 197 ,279. 278 

H-11 207, 213,207, 207,207. 208 

H-13 231, 2~2' 22~. 2&2' 238. 239 

M-2 289, 211, 22e. 240, 2ee. 258 

M-35 228, 208, 219, 225, 217. 220 

W-2 252, 231,22& .238,240. 237 

4140 238,238,232,232,232. 23& 

4320 2&2 1 24&, 2&2 1 245, 2&2. 249 
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111.4. Templado l CaracterizaciOn de los Aceros. 

Todos los aceros fueron maquinados en forma suave, con el 

fin de obtener una solera de aproximadamente 3 mm de espesor, est~ 

maquinado se hizo por dos razones: El equipo de microscopia elec­

trOnica requerla de estas dimensiones para la observaciOn de las 

muestras. Ademas se trataba de tener condiciones similares a las 

que se presentan Industrialmente, ya que antes del tratamiento de 

nitruraciOn con plasma el acero es maquinado para darle la forma 

de la pieza que se va a emplear. Como se recomienda en la pr4cticl 

industrial, se hicieron los tratamientos térmicos de templado y 

revenido sobre cada uno de los aceros (I.4). 

En la tabla 111.4, se muestran los par4metros del templa­

do, y a continuaciOn. en las Figuras de 11 111.12 a la 111.19 se 

presentan las micrograflas y el an4lisis metalogr4fico de cada uno 

de los mat~rlales templados. Para finalizar el apartado se pre-

senta en la Tabla 111.5 las mtcrodurezas promedio tomadas a cada 

uno de los aceros. 
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TABLA llJ.4 

Condiciones del temple de los aceros. 

Temperatura Medio de Severidad 
ACERO de 

Enfriamiento. del 
Au1tenlzoción, l'C 1 Medio. 

0-2 1000 Air"1 0.02 

H-11 1000 Aceite 0.25- 0.3 

H-13 1000 Actite 0.2&-0.3 

M-2 1000 Actite 0.2&-0.3 

M-3~ 1000 Aceite 0.2&-0.3 

·· w-2 eoo Aguo 0.9-1.0 

4140 850 Agua 0.9-1.0 

4320 850 Aceite 0.2&-0.3 

El tiempo de permanencia o lo temperatura de ou1tenlzoción fue 
de 30 a 4& minutos por cada 25 mm. de 11pe1or. 
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Fig. 111.12. Acero D-2 austenizado a 1000°c, templado en aire quieto, 

a 539 X, atacado con nital al 2%. La matriz consiste de 

granos de martensita con pequenas partfculas esferoidales 

de carburos finamente dispersados. Se puede observar que 

los limites de grano no est3n claramente revelados, en la 

parte central de la micrograffa se pueden detectar tenue­

mente. 

132 



Fig.111.13. Acero H-11 austenlzado a 1000°c, templado en aceite, a 960 

X, atacado con n!tal al 3%. Se observa con cierta clari­

dad la matriz martensftica, conteniendo pequeñas partfcu­

las de carburos globulares finamente dispersas, ubicadas 

pr~ferencialmente en los lfm!tes de grano. 
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Fig. III.14. Acero H-13 austenlzado a 1000°t, templado en aceite, a 

960 X, atacado con nital al 4%. Se aprecia un crecimiento 

de grano muy notorio, la estructura consiste principalmente 

de martensita, presenta pequenas partlculas de carburos 

globulares y carburos masivos ubicados en los limites de 

grano. 
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Fig. 111.15. Acero M-2 austenizado a 1000°c, templado en ·aceite, a 

1280 X, atacado con una mezcla de acido nftrico, acido 

acético, acido clorhfdrico, y glicerol. Los componentes 

estructurales son martensita y carburos, debido a la alta 

amplificación los carburos se observan de gran tamaño, se 

aprecian de dos tipos, globulares y masivos. Los limites 

de grano no son revelados por la severidad del ataque. 
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Fig. 111.16.Acero M-35 austenizado a 1000°c, templado en aceite, a 539 

X, atacado con nital al 3%. La matriz es de martensita 

con pequeñas partlculas de carburos globulares y carburos 

masivos de los elementos de aleación. A esta amplifica­

ción no se alcanzan a revelar claramente los llmites de 

grano. 
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Flg. 111.17. Acero W-2 austenlzado a 020°c, templado en agua, a 1280 

X, atacado con nltal al 3%, Presenta una matriz 

martensftica no muy bien definida con granos de forma 

Irregular. Se observan pequenas p~rtfculas de carburos 

globulares finamente dispersos. 
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Fig. III.18. Acero 4140 austenizado a asoºc, templado en agua, a 960 

X, atacado con nital al 2%. La estructura consiste prin­

cipalmente de martensita y pequeñas agrupaciones de carbu­

ros masivos, los limites de grano se alcanzan a revelar 

muy tenuemente. 
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Fig. 111.19. Acero 4320 austenlzado a eso 0c, templado en aceite, a 960 

X, atacado con nltal al 2%. La estructura consiste de 

martenslta bien definida, los limites de grano no son muy 

claros, aunque se observan tenuemente, en comparaciOn con 

los anteriores, este es el material que menos carburos 

presenta. 
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TABLA 111.15 

Caracterizoclon de mlcrodurezo en los aceros templados. 
(15 g. de cargo) 

Medidos de Microdurezo Microdurezo 
ACERO Promedio 

(HV: Kg/mm11 tRV: l<g/mml) 

0-2 4115 t 1009 t 8152, 872. 972. 824 

H-11 9e1, 631, 894, 894, 8eo. 884 

H-13 129,ee1, 881,891, 1528. 848 

M-2 120. 631 •. 631, 660. 729. 884 

M-315 808,808,8152,808,820. 819 

w-2 961, 729,e91,994,eo3. eeo 

4140 1072, 9153, 1140 , 1072, IOOCll 1049 

4320 487. 449. 497 14971 487. 403 
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111.5. Revenido l Caracterización de los~· 

El temple realizado tuvo la finalidad de homogeneizar la 

pieza y proporcionarle cierta tenacidad. Con el templado se produ­

jeron estructuras tensionadas que se relajarlan durante el trata­

miento termoqulmlco, produciendo por esta causa distorsiones y 

cambios dimensionales muy severos en las piezas, por lo que se 

hace necesario el revenido, que es un tratamiento que sirve para 

aliviar de tensiones el material y mantiene al nOcleo en las 

condiciones de tenacidad adecuadas para su uso. El revenido se 

hace debido a que en los trabajos industriales y de investigaciOn 

se reporta. que es la forma como se obtienen los mejores resultados 

de dureza y resistencia después de la nitruraciOn con plasma 

(f ,4,10). 

La Tabla 111.6 muestra las temperaturas de revenido, el 

medio de enfriamiento y el tiempo de permanencia de los aceros 

tratados. Los parametros·del tratamiento fueron tomados de las 

recomendaciones del fabricante para cada acero, debe aclararse que 

los tratamientos de este tipo se deben realizar a temperaturas 

mayores a las del tratamiento termoqulmico, para tener durante 

éste una estructura estable y evitar un ablandamiento del mate­

rial. 

A continuaciOn, de la Figura 111.20 a la Figura 111.27, se 

muestran las micrograflas correspondientes a cada material después 

del revenido. Al finalizar éstas, se presenta una tabla compara­

tiva de mtcrodureza promedio de los aceros revenidos (Tabl1 

111.7). 
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TABLA III.e 

Condiclont1 del revenido de 101 aceros. 

Temperatura Medio de 
ACERO de 

Enfriamiento. Revenido t•C) . 

D-2 270 Aire 

H·ll 580 Alrt 

H-13 580 Aire 

M-2 570 Aire 

M-35 550 Aire 

W-2 17& Aire 

4140 300 Aire 

4320 300 Aire . 
El tiempo de permanencia a la temperatura dt revenido 
fui de 30 a 45 minutos por cada 2& mm de npesor. 
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Fig. 111.20. Acero D-2 revenido a 270°c, enfriado en aire quieto, a 

960 X, atacado con nital al 2%. Se pueden observar gran­

des partrculas de carburos de cromo principalmente, sobre 

una matriz de martensita revenida, los lfmites de grano no 

alcanzan a revelarse por el tipo de ataque realizado. 
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Fig, 111.21 Acero H-11 revenido a 5ao0 c, enfriado en aire quieto, a 

1280 X, atacado con nital al 3%. La estructura consiste 

de martensita revenida. En la micrografla se puede ob­

servar muy claramente el agrupamiento del carbono en un 

punto preferencial, formando carburos de tipo masivo. 
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Fig. 111.22. Acero H-13 revenido a 58o0c, enfriado en aire quieto, a 

960 X, atacado con nital al 4%. La matriz es de 

martensita revenida, se alcanzan a observar pequeñas part[­

culas de carburos de color claro finamente dispersas. Los 

l[mites de grano se alcanzan a revelar muy tenues en 

algunas zonas. 
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Fig. 111.23. Acero M-2 revenido a 57o 0 c, enfriado en aire quieto, a 

1280 X, atacado con una mezcla de acido nftrico, acido 

acético, acido clorhfdrico, y glicerol. La matriz consis­

te principalmente de martensita revenida y partfculas 

globulares de carburos de los elementos de aleaci6n. 
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Fig. 111.24. Acero M-35 revenido a 550°c, enfriado en aire quieto, a 

960 X, atacado con nital al 5%. La matriz consiste de 

martensita revenida y partlculas de carburos esferoidales 

muy pequenas, los limites de grano no se alcanzan a defi­

nir por el ataque. 
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fig. III.25. Acero W-2 revenido a 175°c, enfriado en aire quieto, a 

1280 X, atacado con nital al 3%. La matriz es de marten­

sita revenida, se puede observar un crecimiento notorio de 

las partrculas de carburos, se distinguen por su tonalidad 

más clara, no se puede decir que sean globu.lares, sino 

masivos. 
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Fig. 111.26. Acero 4140 revenido a 300°c, enfriado en aire quieto, a 

960 X, atacado con nital al 2%. Se observa en la micro­

graffa que la matriz es de martensita revenida, los 

carburos antes presentes han quedado casi completamente 

disueltos. 
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Fig. 111.27.Acero 4320 revenido a 3oo0 c, enfriado en aire quieto, a 

960 X, atacado con nital al 2%. Presenta una matriz de 

martensita revenida~ los limites de grano se alcanzan a 

revelar tenuemente. Se pueden apreciar partfculas de 

carburos globul~res muy pequenas y escasas. 
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TABLA ltI .7 

Corocterlzoción de microdurezo en los octros r1venido1. 
11& g. de corgol 

Medidos de Microdurezo Microdureza 
ACERO 

IHV: Kg/mm 1 
> 

Promedio 
IHV: Kg/mm1 1 

D-2 41&, &78, 12a, 48e. 831. se1 

H-11 400,4e6,eo3,4ee.448. 477 

H-13 eo2, &1e,&&1, &78, &2e. &e8 

M-2 &51 , 831 •. 881 , e31, e20 . e1v 

M-3& 1e1.ee1,as2.13e1. ooo 013 

w-2 117. 207, 177. 208,231 188 

4140 508,50e,488,528,528 511 

4320 432,41&. 41&, 432,372. 397 
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CAPITULO IV 

DETERMINACION DE LAS CONDICIONES Y COMPORTAMIENTO DE LOS 

PARAMETROS DE OPERACION DURANTE LA NITRURACION IONICA' 
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IV.1. Equipos para Producir Vacfo l Sistemas de MedlclOn . 

. La presiOn de un gas es una caracterfstlca de la acción de 

sus moléculas sobre las paredes del recipiente que lo contiene y 

depende del nOmero y de la velocidad promedio con que chocan 

(Ec.11.4)(57), y como la presión depende de la energla cinética de 

las moléculas, también depende de su temperatura (Ec~II.1). De la 

Ec. 11.4 se observa que si el nOmero de moléculas en el recipiente 

disminuye, la presiOn sera menor, aumentando la distancia de 

separaciOn entre ellas y haciendo mayor el camino o trayectoria 

libre media, la cu1l es inversamente proporcional a la presión 

(57). Por lo tanto, en un volumen se tendr4 alto.vaclo si la 

trayectoria libre media de sus moléculas es mayor que las. dimen­

siones del recipiente (57). 

Un vaclo ideal es un espacio que no contiene partlculas, 

gases, vapores u otra materia, y que consecuentemente no tiene 

presiOn., Debido a que esta condlciOn ·no existe, no se puede 

obtener un vaclo ideal. Por lo tanto, un vaclo fabricado es 

expresado en términos relativos comparados con la prestOn atmos­

férica (57). En general se dice que un recipiente se encuentra al 

vaclo cuando la presión en el mismo es inferior a la presto~ 

atmosférica, la cual a nivel del mar tiene un valor de 760 torr~ 

Para medidas de vaclo o presiOn parcial, las unidades de uso mas 

coman son los torr y mtorr y se refieren a la altura de una 

columna de mercurio mantenida por la diferencia entre la presiOn 

atmosffrica y un nivel de vaclo o presiOn parcial alcanzada. 

El principal objetivo en el diseno, construcctOn y operaciOn 
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de una camara de vacro, es la prevenciOn de pérdidas de vacro. 

Para fijar lfmites sobre la tolerancia de pérdidas en torr/h, se 

debe tomar en cuenta el material que se va a tratar y la duraciOn 

del ciclo de tratamiento (4). Una forma (4) de probar si existen 

pérdidas de vacfo, es evacuar la camara a 10·4 torr por lo menos 

en una hora, cerrar la valvula de vacfo que conecta la camara con 

la bomba y medir la elevaciOn de la preslOn en un intervalo de 

tiempo especificado. 

Una vez que una camara de vacfo ha sido Instalada y puesta 

en operaciOn, usualmente sOlo se corrigen las pérdidas de vacfo en 

los sellos alrededor de cualquier punto del recipiente que esté 

sujeto a operaciones de abrir y cerrar, deslizamiento, rotaciOn o 

sobrecalentamiento. 

Las mejores camaras de vacfo estan construfdas de materiales 

resistentes a la oxidaciOn, tal como los aceros inoxidables de la 

serie 300. Las camaras pueden construirse también de aceros al 

carbon~ con un recubrimiento adecuado, debido a que cuando los 

aceros al carbono son expuestos al vacfo se desoxidan y al reexpo­

nerlos a la atmOsfera se vuelven a oxidar rapidamente, lo que 

afecta la eficiencia del sistema de bombeo. 

La velocidad 'de bombeo, S, es la velocidad con que se evacaa 

un cierto recipiente, sin tomar en cuenta las pérdidas. Su caI-

culo se puede realizar de dos formas (57), suponiendo presiOn 

constante y suponiendo volumen constante. 

La velocidad de bombeo real es igual a la velocidad de 

bombeo menos las pérdidas ocasionadas por la resistencia de los 

conductos por los que se hace ,la evacuaclOn, la desgasificaciOn 
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superficial y la vaporizaciOn de los materiales, necesitando por 

el lo incrementar la velocidad de bombeo de 10 a 100 veces (57). 

La velocidad de bombeo es función de la presiOn existente 

dentro del recipiente por evacuar y por lo tanto se caracteriza 

por no ser un nOmero fijo. A mayor presión la cantidad de molé­

culas por extraer sera mayor que cuando se tenga una presiOn mucho 

menor. 

Las c4maras de vac[o se pueden evacuar con varios sistemas 

de bombeo, los cuales deben ser capaces de alcanzar y mantener la 

presión especificada. El sistema de bombeo se escoge de acuerdo a 

la presión y volumen de gas, o velocidad de bombeo requerida para 

un proceso especifico y tamano de la clmara·de vaclo. 

Los sistemas de bombeo se dividen en dos subsistemas (4,57), 

las bombas de. prevaclo (meclnlca y de adsorción), las cuales 

pueden evacuar el gas desde Ia'presión atmosférica hasta una 

presJ6n de 10·3 tor~. y las bombas de.alto vaclo (difusión, i6ni· 

ca, sublimación y criogénica) que por no tener manera de expulsar 

los gases directamente a la atmOsfera, requieren vaclos previos 

del orden d~ 10-2torr, logrando de esta manera presiones compren­

didas entre 10·3 y 10· 10torr. 

La Fig. IV.1 muestra una comparación de intervalos de pre­

siones en relación con la presión atmosférica y los intervalos de 

operación de las bombas mis usuales. 

Las bombas de prevacfo o primarias son bombas de desplaza­

miento positivo con sellos que permiten la operación hasta 25 

mtorr, pueden descargar el gas del interior de la clmara directa­

mente a la atmósfera. La mis comOn de este tipo es la· bomba 

meclnlca rotatoria de paletas en aceite (Flg. JV.2). En cada 
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Fig. IV.2 Diagrama 11qu1mdtico d• una bomba mecánico. 
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ciclo, un volumen de gas del sistema cerrado se expande y es 

atrapado dentro de una c!mara de la bomba. Entonces es comprimido 

por el movimiento de las aspas, paletas o pistOn que se encuentra 

en el interior de la bomba y es expelido a travts de una entrada 

equipada con una v!lvula de descarga. La presiOn de vapor del 

aceite de la bomba debe ser cercana a mtorr y debe evitarse la 

condensaciOn de agua, pues contamina el ~celte afectando el valor 

final de la preslOn. 

En las bombas de alto vacfo normalmente no se tienen partes 

mec6nicas mOvlles. A altas presiones se llena cualquier volumen 

creado r4pidamente, pero a bajas presiones este efecto desaparece 

y el gas es dificil de extraer con bombas mec!nlcas, por eso la 

dlfuslOn de las moléculas dentro de la garganta de la bomba debe 

ser f6cil para impartirles, por transferencia de momentum, una 

direcciOn de movimiento preferente (4,56,57). 

Para lograr niveles de vacfo menores de 10·3 torr general­

mente se usan bombas de dlfuslOn de vapor que basan su funciona­

miento en que un chorro de moléculas pesadas (de aceite de baja 

tenslOn superficial o mercurio) golpean a las moléculas de gas 

empuj4ndolas en la dlrecciOn de salida de la bomba (Flg. JV.3). 

El ciclo de operaclOn consiste en que el liquido es calentado en 

la parte inferior y el vapor formado es forzado a subir dentro del 

calentador hasta las toberas, donde es expulsado y cae atrapando 

moléculas de gas, se condensa sobre las paredes de la bomba y 

conduce a las moléculas de gas hacia un punto donde pueden ser 

removidas por la bomba mec4nlca primaria. El enfriamiento de las 

paredes generalmente se hace con agua o con aire. 
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Flg. IV .3 Bombo dt difusión dt vapor dt octltt. 
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Las moléculas del liquido deben ser muy estables y pesadas 

para lograr transmitir una velocidad m4xima a las moléculas de 

gas. Los factores principales que afectan el funcionamiento de 

cualquier bomba de vapor son el tipo de fluido que debe bombearse 

y el calor interior en el calentador (4,57). 

Los aceites especiales son muy Otiles para trabajar a bajas 

presiones de vapor (10-7 t~rr), no son tOxicos y presentan un buen 

comportamiento al estar en contacto con diversos materiales usados 

en la construcciOn de sistemas de vacfo, pero puede romperse 

molecularmente cuando se calienta y expone al aire. El mercurio 

puede enfriarse r4ptdamente y no se descompone, pero presenta una 

elevada presiOn de vapor"a temperatura ambiente, es tOxico y se 

contamina f4cilmente .(57,78). 

Para r~ducir .el regreso de partfculas de la bomba hacia la 

c&mara se usa una .trampa fria, que consiste de un arre~lo de 

pantallas y paredes enfriadas con nitrOgeno ltquido o con agua, 

que tienen la funciOn de tondensar las moltculas de vapor, y que 

esta colocada antes de la garganta de la bomba. La eficiencia de 

la trampa de condensaciOn aumenta a medida·que la temperatur~ del 

refrigerante disminuye (4,57). 

Un sistema de vacfo no sOlo cuenta con bombas para extraer 

. el gas contenido en un recipiente, sino que requiere de elementos 

que permitan el control y mediciOn de las presiones alcanzadas, 

tales como valvulas, medidores de presiOn y de teMperatura. El' 

flujo de gas del sistema de bombeo es controlado por valvulas de 

alto vacto que aislan la bomba de difusiOn de aceite de la camara 

y vllvulas primarias de mariposa y de entr1da que deben tener 

sellos especiales para servicio en vacfo (Fig. IV.4). 
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2 

Fig. IV.4 Tipos de vdlvulas usados en un sistema de bombeo. 
11 vó1·1ula de alto vacío, 2) Válvula de mar1pa10 y 
3) VÓivuio dt entrado. 
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Los aparatos usados para medir la presiOn en sistemas de 

vaclo son llamados manOmetros, de los cuales existen varios tipos 

comerciales que se pueden usar entre la presten atmosférica y 

valores menores de 10- 12 torr. Para medir altas presiones se usan 

manómetros que registran la fuerza ejercida por el gas, mientras 

que para medir bajas presiones. los manómetros basan su funciona­

miento en propiedades como la conductividad térmica y la composi­

ción del gas entre otras. Los manómetros mas usados son el de 

conductividad térmica (tipo termopar) y los de ionización (tipo 

termiónlco y tipo c4todo frlo). 

Los manómetros de · conductividad térmica operan sobre el 

principio de que las pérdidas de calor de un objeto calentado 

continuamente en vaclo dependen de la presión. Esto es verdad 

sOlo cuando la trayectoria libre media de las moléculas es compa­

rable a las dimensiones del recipiente en el cual se coloca el 

objeto calentado.· Este objeto puede perder calor a tra~és de los 

conductos y por radlaclOn hacia los alrededores (57). 

En el manómetro de termopar se mide el voltaje producido por 

un termopar soldado a un alambre que es calentado (Ftg. IV,5). 

Como la temperatura del alambre cambia en funclOn de la presión, el 

termopar registra voltajes que se convierten en unidades de pre­

sión (usualmente mtorr). Los manOmetros de este tipo, para produ­

cir el calentamiento pueden operar con corriente alterna rectifi­

cada o con baterlas, necesitan bajo voltaje y una corriente de 

calentamiento del orden de mlllamperes. Con este tipo de manOme­

tro se puede medir continuamente, puede ser expuesto al aire por 

anos sin nlngan peligro y la senal puede ser usada para activar 
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Al sl1t1ma d1 vaclo 

t 

Sellos 

Filamento coli1nte 

Fuente d1 potencia eléctrica 

Fig. IV.~ Principio de operación del manómetro de termopar. 
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otros controles, sin embargo requiere calibración para cada tipo 

de gas y su escala no es lineal (57), el Intervalo de presiones 

que abarca es de 1 a 1000 mtorr. 

Los manómetros de Ionización sirven para medir valores me· 

nores de 1 mtorr. El manómetro de lonlzac16n termiónlco basa su 

funcionamiento en la ionización de un gas por los electrones, 

emitidos de un filamento caliente, que son acelerados por un campo 

eléctrico, y producen un nOmero de Iones positivos que depende del . 
nOmero de moiéculas de gas presentes y por lo tanto de la presión. 

Consecuentemente, la corriente de Iones positivos da una medida de 

la presión. 

El principio bAsico de operacl6n y su arreglo se muestra 

en la Fig •. IV .6, en la que aparece el filamento, la rejilla y el 

colector, los cual~s·estan montados en un tubo conectado al sistema 

de vacfo. La rejilla que esta a un voltaje positivo con respecto 

al filamento atrae a los electrones que $e aceleran e ionizan las 

moléculas produciendo una corriente proporcional a la presión, 

pero sólo cuando esta es baja. Los Iones formados son recolectados 

y se mide la corriente producida. 

Este indicador es muy delicado pero bueno a bajas presiones, 

sin embargo su tiempo de vida es corto y es necesario desgasifi­

carlo s6lo cuand.o se desea hacer la medición (57). 

El manómetro de Ionización de catodo irto (manómetro de 

Penning) (fig. IV.7) opera con el mismo principio basteo del 

manOmetro termlOnico, pero la diferencia es que los electrones no 

son producidos por un filamento caliente, sino que se originan en 

los catodos (C), mediante un campo 111gntt1co, perpendtcuhr 1 Jos 

planos cat6dlcos y anOdlcos, producido por el Magneto (M), los 
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Flg. IV.6 al Elementos dt un manómetro de Ionización termlÓnlco. 
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Fu1nt1 de poder. 
corriente directa 

Fig. IV. 7 Montojt f(slco dt un monómetro de cátodo trfo. 
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electrones son forzados a moverse haciendo espirales para producir 

una mayor cantidad de iones, simplificando su •ediclOn. Este tipo 

de manOmetros tiene un circuito electrOnico sencillo, construcciOn 

resistente, cubre un intervalo amplio de presiones, puede exponer­

se a la atmOsfera, tiene una vida larga, es f6cil de limpiar y lee 

la presiOn total. Sin embargo su preclsiOn no es tan grande como 

la del manOmetro termiOnico. Ademas requiere un campo magnético y 

alto voltaje (57). 

Existen diferentes tipos de termopares y se utilizan depen­

diendo de las temperaturas que se quieran medir y de la exactitud 

que se desee. 
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IV.2. DescripciOn ~.!1 ~-Utilizado l DetermlnactOn de 

_!!!Condiciones de OperaciOn. 

El equipo utilizado esta basado en una c4mara de acero al 

carbono sin recubrimiento interno con un volumen de 1.7 m', que 

originalmente fuA disenada para implantaciOn de tones pesados y 

alu111inizado (78,79), equipada con un sistema de bombas de vaclo. 

Para hacer nltruraciOn tontea fuf necesario hacer las siguientes 

modificaciones: 

1. Adaptar una fuente de poder (Fig. JV.8.1) de corriente 

directa que proporciona dt O a 5 kV y de O a 1 A de corriente, de 

la cual la ter•tnal catOdica se conecto al porta111uestras y la 

terminal anOdica . ~ la camara. La conexiOn catOdica s~ logro 

•ediante la tnstalacton de un atravezador de alto voltaje. 

2. Colocar un termOmetro bimet4llco con un rango de O a 

soo0c dentro de un sistema que fuA disenado para la iolocacton de 

fste en el intertor·y a una distancia de 8 mm de las.•uestras por 

nitrurar. El sistema ademas funciona como base para colocar el 

portamuestras (Ftg. IV.9). 

El termOmetro (Flg. IV.8.2.), tiene ·baja· sensibilidad y no 

reporta medidas precisas, pero si aproximadas de la te1pe~atura en 

las piezas por nitrurar. 

3. Para la nitruraciOn iOnica se requiere de la presencia de 

un medio que proporciona nitrOgeno. En este caso se probaron 

diferentes gases y ftnal•ente se uso una mezcla comercial 

82H2,1&N2 de lnfra de Mhico (Fig. JV.8.3). Para regular· el flujo 

de gas se uso una vllvula de control de co1puerta de zafiro (Fig. 
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IV.8.4) que sirve para regular flujos muy pequenos de gas. 

La presiOn dentro de la cAmara se midiO con dos sistemas. 

Para una presión de 760 a 10·2 torr se utilizó un manómetro de 

termopar (Figuras IV.5 y IV.8.5) y para presiones menores se 

utilizO un manOmetro de ionizaciOn (termiOnico) (Figuras IV.6 y 

IV.8.6). 

El sistema de bombeo (Fig. IV.8.7) para producir el vacfo 

consiste de una bomba mec4nica (Figuras IV.2 y IV.8.8) de paletas 

en aceite marca Sargent-Welch modelo 1397 que tiene una capacidad 

de 500 l/min (80) y alcanza una presiOn de 10-2torr en una hora. 

Para alcanzar una pre~iOn menor a 10-2torr se cuenta con una bomba 

de difusión de aceite (Figuras IV.3 y IV.8.9) marca Leybold que 

tiene una capacidad de 4000 l/s (80),y que utiliza aceite de baja 

tensiOn superficial tipo D.G.704. Como medio de enfriaMitnto de 

las paredes de la boMba se usa agua. 

El sistema de vaclo (Figuras IV.8.10 y IV.8.11) tiene una 

vAlvula de plato localizada en 11 linea primaria (Fig. IY.8.12) y 

otra v8lvula de plato que conecta a la bomba de difuslOn con la 

bomba mec6nica (Fig. IV.8.13). En la linea primaria, entre la 

v6lvula y la bomba de difusión existe una trampa criogAnica (Fig. 

IV.8.14) enfriada con nitrógeno liquido que sirve para evitar el 

regreso de gases y vapores del aceite a la cAmara condenslndolos. 

La camera cuenta con'l ventanas (Fig. IV.8.15) que si~ven 

para observar el desarrollo del experimento, y con una puerta de 

acceso (Fig. IV.8.16) que cuenta con sellos que evitan la entrada 

de gas de la atmósfera al sistema. 

La determinación de las condiciones de operactOn se hizo de 
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una manera practica con ensayos de prueba y error. Ast se deter­

minaron las condiciones de encendido y estabilidad del plasma, y 

por experiencias anteriores (79) se fiJO la presiOn de trabajo 

entre 90· y 110 mtorr. 

Con este parametro fijo, se procediO a aplicar voltaje, y 

para la mezcla 82-18 {H2-N2) empleada, se noto que esta encendfa 

cuando se aplicaban m!s de 2000 V, y que al aumentar el volt1jt la 

luminosidad aumento haciendo mas claras las diferentes zonas de la 

descarga. 

El · valor de 3500 V empleado fue el resultado de ajustar el 

valor de densidad de corriente catOdica en el rango fijado para la 

nitruraclOn lOnica por la literatura y que tiene un valor de 0.6 

mA/cm• (48). 

La mezcla de gases para la nitruraciOn i6nica debe estar 

compuesta de nitrOgeno e hidr6geno, este Oltimo en mayor propor­

ciOn, por lo que se probO la mezcla comercial 821 H2-1e1 N2• 

Para hacer obvios los resultados dt la nitruraciOn el tiempo 

de duraclOn del experimento se extendi6 hasta 24 horas. 

La secuencia seguida durante el experimento para la opera­

ciOn de la camara, consitiO en los siguientes pasos: 

1~ Limpieza de la camara. Se realizO lijando las paredes 

Interiores y las partes sujetas a operaciones de abrir y cerrar, y 

después se limpiO con acetona con el propOsito de eliminar partt­

culas de Oxido, polvo y grasa. 

2. ConexiOn y colocaciOn del portamuestras. Las muestras 

preparadas y limpias para el tratamiento se colocaron en el porta­

muestras y se conecto este sistema a la terminal catOdlca de la 

fuente de poder (Flg. IV.9). En tanto que la camara se conecto 
171 



Fi~. IV.9. Sistema Cat6dico. 
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en la terminal anOdlca. 

3. Yacio mec4nico y de difusiOn. Después de cerrar y sellar 

la c4mara, se encendiO la bomba mec4nica para lograr evacuar hasta 

un nivel de vaclo de 10•2torr, y se prendiO el sistema de calenta-

' miento del aceite de la bomba de difusiOn. Después de una hora se 

lniclO la operación de la bomba de difusiOn, para alcanzar una 

pres i On de 10 •6torr despu·és de una hora ( tota 1 2 horas). 

Tabla lV.1. Valores de los par4metros de operaciOn del experimento 

de ~itruraclOn iOnica. 

Par4metro 

PresiOn (torr) 

Voltaje (V) . 

Corriente catOdica (A) 

Densidad de corriente 

catOdica (A/~m•) 

Temperatura (ºel 
AtmOsfera 

Tiempo de tratamiento (h) 

Rango de trabajo 

0.090-0.110 

3400-3600 

35x 10·3 

0.6)(10- 3 

400 

821 H2-181 N2 
24 

Alcanzados los 10-6torr se purgo el sistema con nitrógeno 

elevando la presiOn hasta 100 mtorr y se volviO a evacuar hasta 

to·6iorr, después de lo cual se Introdujo nitrOgeno nuevamente 

hasta 100 mtorr co~ el propOsito de usarlo para encender el plasma 

de la mez~la (lo cual, posteriormente se comprobO que no es nece­

sario). 
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4. Encendido del plasma. Con la presiOn de 100 mtorr se 

iniciO la aplicaciOn gradual del voltaje hasta tener el valor de 

3500 V, evitando en lo posible la formaciOn de arcos. Ya encendi­

do el plasma se retiro la alimentaciOn del nitr6geno y se sustitu­

yo por la mezcla del tratamiento, ajustando los valores de los 

para111etros. 

5. Control y ajuste de los parametros de tratamiento. Se 

registro a lo largo del experimento la varlaciOn de cada par6metro 

con intervalos de tiempo de 5 minutos. El factor mas importante 

en 1 a estab 111 dad de la descarga fut la pres t.on en el interior de 

la camara, pues fsta se elevaba desestabilizando la descarga con 

la formaci6n de arcos. El control de la presiOn se hizo ajustando 

el flujo de entrada de la mezcla gaseosa. Cuando era necesario se 

ajustaba el voltaje con el reostato de la fuente de poder. 

6. Apagado y enfriamiento del sistema. El apagado del 

plasma se hizo bajando gradualmente el voltaje hasta cero. El 

enfriamiento del sistema se hizo circulando durante una hora la 

mezcla gaseosa, después de lo cual se apagaron las bombas para 

permitir que la preslOn en el interior de la camara alcanzara la 

presiOn atmosftrlca por. la entrada de aire al sistema. 

1. Salida y protecciOn de las muestras para su investtga­

ciOn. Para evitar alterar la. superficie de las muestras, al 

sacarse de la camara, se introdujeron en aceite. La manlpulaciOn 

de las muestras para su investigaciOn requiriO de limpieza y 

preparaciOn posterior, descrito en el Cipttulo v. 
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IV.3. Comportamiento de los Parametros de Operaci6n. 

Los parametros instrumentados fueron la pres!On, el voltaje, 

la corriente y la temperatura. Para la nitruraciOn iOnica de los 

8 aceros se hicieron dos corridas (79) y en la Tabla IV.2 se 

indica quf aceros estuvieron en cada corrida, asf como las dife­

rencias entre ambas (79). 

En las FÍguras IV.10 a IV.17, se muestra la varlaciOn de los 

parlmetros durante las dos corridas en el orden de Importancia 

para controlar el proceso. De ellas se observa que la variaciOn 

de un parlmetro puede afectar a los otros. 

La presiOn durante la primera corrida (Fig. IV.10) se en­

cuentra en el rango fijado para su control. En la Fig. IV.11 la 

presiOn variO bruscamente entre la hora 11 y la hora 13 del.expe­

rimento por una falla en el enfriamiento del sistema de bombeo. 

En la Flg. IV.12 la variaclOn del voltaje se mantiene dentro 

del intervalo fijado y en la Flg. IV.13 aparecen caldas bruscas 

que son consecuencia de la var.iaclOn en la preslOn. 

En la Flg. IV.14, la densidad de corriente varia en el 

Intervalo fijado para el tratamiento y en la Fig. IV.15 se observa 

un valor mis bajo y estable de este parlmetro. 

El comportamiento de la temperatura a lo largo de los expe­

rimentos se muestra en las Figuras IV.16 y IV.17. En la primera 

el valor registrado es bajo debido a la distancia que el termOme­

tro guardaba con las muestras y en la segunda ti valor registrado 

es mis cercano al real (Tabla IV.2), y por la varlaciOn del vol· 

taje entre la hora 11 y la hora 12 la tt•peratura v1~10 bruscamen­

te. En ambas corridas 11 te~peratura registrada se corrlglO 
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haciendo un calculo de conduccl6n de calor a trav6s del sistema 

cat6dlco. 

De las dos corridas, la segunda fu& la que se vi6 afectada 

por un IMprevlsto, pero en el resto del experimento el valor de 

Jos parametros se mantuvo dentro de los limites fijados. 
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Tabla IV.2. NltruraclOn IOnlca de los ocho aceros. 

Corrida 

2 

Aceros 

M-2, D-2, 

W-2 ,M-35, 

H-11. 

. . 

Graticas 

JV.10, IV.12, 

IV.14, IV.16. 

4140, 4320, IV.11, IV.13, . 

H-13. IV.15, IV.1~. 

177 

Diferencias 

Ter1110111etro a 20 .. 

· de las muestras. 

Area catOdica 44.3 cm• 

Densidad de corriente 

O.&x10·3A/cm•. 

TermOmetro a 8 ••. 

de las muestras. 

Area catOdica 61 CM1 

Densidad de corriente 

o.ex10·3A/cm•. 
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CAPITULO V 

RESULTADOS 
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V.1. CaracterlzaciOn de los Acero Nitrurados, 

Se estudiaron los perfiles e microdureza, las metalograflas 

en caras transversales a las su erf icies nitruradas y los danos 

por erosiOn en las superficies ex uestas a nitruraciOn iOntca. 

V.1.a. PreparaciOn de Muestras. 

Las dos muestras nitrurada de cada acero, se guardaron en 

aceite, para evitar alteracione 11 superficie.· Antes de ini-

ciar la preparaciOn de cada un , se lavaron cuidadosa111ente en 

alcohol etllico con la ayuda del ultrasonido. 

De las dos muestras, una se conservo como testigo 1 en la 

otra. se hlci'eron los.estudios r porhdos. Sobre esta Oltt•a se 

hicieron· dos ¿ortes transversar ~ a la superficie nitrurada, · con 

un 111acrotollo usando un disco co filo de diamente, de tal forma 

que se divldiO en tres parte~ de ominadas muestras la), (b) y (c) 

(Fig. V,1). 

Las muestras (a) se monta on en frto con resina, para no 

afectar propiedades mec!nicas po calentamiento. Se desbastaron y· 

pulieron hasta alOmina de 0.05 µm en una cara transversal a la 

nitrurada para determinar el perfil de 111icrodureza en cada acero. 

Las 111uestras (b) se cobrizaron y fueron colocadas en un 

Montaje met6lico, lo cual se izo para evitar el reborde y, por 

tanto, el desenfoque con el mi roscopio Optico en la zona cercana 

a· la.superficie nitrurada. Pos erior1ente se desbtstaron y pulie-

ron hasta al01in1 de o.os µ1, por Oltl10 se at1c1ron par~ reve-

lar las •icroestructuras produc por 11 penetraclOn del nltrO-

geno. 



cara nltrurada 

Mu11tra 
Primer paso: corte y pulida. 

Tercer paso: 
lineas de ldentociÓn. 

ldentador 

Segundo poto: 
ldtntaclón 

ldtntador 

muestra 

Flg. V. 1 Mecanismo Hguido para la caracterización de 
mlcrodureza dt 101 aceras nltruradot. 
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V.1.b. Medici6n y Gr6fic1s de Microdurez1. 

Con el mlcrodurOmetro del microscopio Optico Reichert MeF2 

se hicieron dos columnas de ident1ciones (Fig. V.1), p1r1 obtener 

el perfil de microdureza de cada acero (microdureza Vickers versus 

distancia a la superficie nitrurad1), y ademas comprobar que no 

existtan grandes variaciones de una columna a otra en la misma 

muestra. En 11 Flg. V.2 se muestra una fotografla de varias 

ldentaciones de una columna en el acero H-13 para observar la 

forma ttplca de las ldentaclones, usando una carga de 15 gramos. 

En las Figuras de la V.3 a la V.10 se muestran los perfiles 

de dureza de una columna, de cada uno de los 1ceros estudiados. 

En estas figuras se observa un aumento de dureza cerca de la 

superficie nltrurada, con respecto a la dureza con que entraron al 

tratamiento, y desputs de una determinada profundidad la microdu­

rez1 disminuye su valor, aprecl6ndose claramente en los aceros H-

11 (Flg, V.4), H-13 (Flg. V.5), M-2 (Flg. V.6) y 4320 (Flg. V.10). 

Tambltn se observan comportamientos como un gran aumento o dlsml­

nuclOn de mlcrodureza, en algunas ldentaclones, en los aceros D-2 

(Fig. V.3) y M-35 (Flg. V.7). En el acero W-2 (Flg. V.8) no se 

presenta gran varlacl6n de mlcrodureza entre el centro y la super­

ficie, y en el acero 4140 (Fig. V.9) el centro de la muestra se 

ablando con respecto a la dureza con que entro al tratamiento. 
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Fig. V.2. Columna de identactones para construir el perfil de 

microdureza, perpendicular a la superficie nitrurada. 
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V,1.c. Metalograffas de Caras Perpendiculares a la Superficie 

Nitrurada. 

Las muestras (b) fueron pulidas y atacadas con nital al 31 

para revelar las diferentes zonas de penetraclOn del nitrOgeno en 

su mlcroestructura. Como se apunto en el Capitulo I, durante el 

proceso de nitruraclOn existe la posibilidad de que se forme una· 

capa de compuestos, de propiedades mecSnlcas pobres, y una zona 

difuslonal, deseable. La capa blanca puede observarse en las 

micrograffas correspondientes a los aceros 4320 y W-2 (Figuras 

V.18 y V.16 respectivamente). En los aceros H-11 y M-2 (Figuras 

V.12 y V.14 respectivamente), se aprecia claramente una diferencia 

de tonalidad·en la microestructura conforme se aproxima a l~ capa 

nltrurada. No se observa capa blanca en estos dos aceros. 

El acero H-13 (Fig. V.13) muestra formas aciculares muy 

claras que son tfplcas de nitruros, y que se observan ligeramente 

en el H-11. Los aceros D-2 y M-35 (Figuras V.11 y V.15 respecti­

vamente) presentan un cambio apreciable en la microestructura e~ 

la zona cercana a la superficie nltrurada ademas tienen partfculas 

dispersas de compuestos de aleaciOn. En el acero 4140 (Fig. V.17) 

no se revela con claridad ningOn cambio en la microestructura. 
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Flg. V.11, Metalografla de una cara perpendicular a la superficie 

nltrurada del acero D-2, a 320 X atacado con nital al 

3%. La zona oscura cercana al borde tiene una mayor 

concentración de nitrógeno. Se observa una fina dis­

persiOn de grandes partlculas de compuestos de los ele­

mentos aleantes, sobre una matriz de martensita reveni­

da. 
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Fig. V.12. Metalograf!a de una cara perpendicular a la superficie 

nitrurada del acero H-11, a 500 X, atacado con nital al 3%. 

El tamano de Ja zona oscura determina aproximadamente la 

magnitud de penetración de nitrógeno en el acero. En el 

centro de la ~uestra. la matriz se mantiene de martenslta 

revenida. 
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Fig. V.13. Metalograffa de una cara perpendicular a la superficie 

nitrurada del acero H-13, a 500 X, atacado con nital al 5%. 

Se muestran formas aciculares tfpicas de nitruros hasta 

cierta distancia de la superficie. 
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Flg. V.14. Metalograffa de una cara perpendicular a la superficie 

nitrurada del acero M-2, a 320 X, atacado con nital al 3%. 

Puede observarse un claro cambio en la tonalidad del ata­

que. Presenta una fina dispersión de carburos globulares 

de los elementos de aleación en una matriz de martenslta 

revenida. El cambio de tono indica la distancia de pene­

tración del nitrógeno. 
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Fig. V.15. Metalograffa de una cara perpendicular a Ja superficie 

nitrurada del acero M-35, a 320 X, atacado con nital al 3%. 

No presenta cambios apreciables con respecto a los micro­

constituyentes del acero revenido. 
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Fig. V:16. Metalograffa de una cara perpendicular a la superficie 

nitrurada del acero W-2, a 500 X, atacado con nital al 3%. 

Se observa claramente la presencia de capa blanca sobre la 

superficie nitrurada. Presenta una matriz de martensita 

revenida con fino tamaño de grano. 
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Fig. V.17. Metalografta de una cara perpendicular a la superficie 

nitrurada del acero 4140, a 500 X, atacado con nital al 3%. 

No presenta cambios apreciables de tonalidad para determi­

nar la profundidad de penetración del nitrógeno. La matriz 

consiste de martensita revenida. 
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Fig. V.18. Metalograffa de una cara perpendicular a la superficie 

nitrurada del acero 4320, a 1000 X, atacado con nital al 

3%. Presenta capa blanca y se pueden observar agujas 

tfpicas de nitruros aún en puntos alejados de la capa 

·blanca. La matriz es de martensita revenida. 
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V.2. Estudio del Dano .E.!!!: Erosión E2.!!. Microscopia Electrónica de 

Barrido (SEM). 

Las muestras (c), fueron lavadas en alcohol etlllco con 

ultrasonido, para limpiar lo mejor posible la superficie expuesta 

a la nltruraclOn IOntca. Despu6s estas muestras se observaron en 

el SEM para estudiar el dano por eroslOn, causado por el trata­

miento, en cada acero. Las fotograffas tomadas se muestran de la 

Flg. V.19 a la Flg. V.27. En la Flg. V.19 se muestra la textura 

de una superficie para compararla con el acabado de las muestras 

sometidas a nltruraclOn IOnlca. En las fotograftas de los aceros 

D-2 (Flg. V.20), H-11 (Flg. V.21), M-35 (Flg. V.24), W-2 (Flg. 

V.25), 4140 (Flg. V.26) y 4320 (Flg. V.27), se observan zonas y/o 

partlculas que se erosionan ~enos que el resto de la muestra, 

produciéndose una estructura caracterfstlca para cada acero, de· 

pendiendo de su dureza. Por otra parte ~n el acero H-13 (Flg. 

V.22) se revelan limites de grano y se observa diferente cedencla 

a la eroslOn entre los mismos, y en el acero M-2 (Flg. V.23) no se 

aprecian grandes variaciones por eroslOn en diferentes zonas. La 

claslflcacl6n cualitativa del dano por erosiOn en los aceros se 

muestra en el punto V.3. 

Otro estudio realizado ·por SEM"consltiO en atacar las 

muestras sobre la superficie nltrurada para revelar la existencia 

de estructuras de nltruros, en la Flg. V.28 se muestra una compa­

raclOn de la mlcroestructura del acero H-13 antes y después de 

nltrurado, siendo éste en el que se aprecian con mayor claridad 

las estructuras tfplcas de nltruros. 
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Fig. V.19. Acero 4140, se muestran las rayas producidas por la 

lija 600 sobre la superficie del material. 
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Fig. V.20. Acero D-2 a 500 X, se muestra un aspecto del daño por 

erosión sobre la superficie de la muestra durante la nitru­

ración iónica. 
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Fig. V.21. Acero H-11 a 300 X, se muestra un aspecto del daño por 

erosión sobre la. superficie de la muestra durante la nitru­

ración iónica. 
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Fig. V.22. Acero H-13 a 1000 X, se muestra un aspecto del daño por 

erosión sobre la superficie de la muestra durante la nitru­

ración iónica. Revel~ndose los limites de grano. 
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Flg. V.23. Acero M-2 a 1000 X, se muestra un aspecto del daño por 

erosión sobre la superficie de la muestra durante la nltru­

raclOn IOnlca. 
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Fig. V.24. Acero M-35 a 350 X, se muestra un aspecto del daño por 

erosión sobre la superficie de la muestra durante la nitru~ 

ración iónica. 
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Fig. V.25. Acero W-2 a 360 X, se muestra un aspecto del daño por 

erosión sobre la superficie de la muestra durante .la nitru­

ración lónica. 
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Fig. V.26. Acero 4140 a 1000 X, se muestra un aspecto del daño por 

erosi6n sobre la superficie de la muestra durante la nitru­

raci6n i6nica. 
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Flg. V.27. Acero· 4320 a 350 X, se muestra un aspecto del dano por 

erosión sobre la superficie de la muestra durante la nitru­

raclón iónica. 
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Fig. V.28. Comparación entre las mlcroestructuras del acero H-13 
templado y revenido (fotografta superior) en donde se 
aprecian claramente los limites de grano y el mismo 
acero nitrurado (fotografta .inferior) que presenta la 
morfologta ttpica de los nltruros de hierro, a 2000 X 
atacados con nltal al 50%. 
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V.3. Estudio .E2.!:. Espectroscopia de Electrones Auger de los Aceros 

Nitrurados. 

Un anSlisis con espectroscopia Auger en las muestras nitru­

radas fue realizado en el .Laboratorio de Ensenada del IFUNAM por 

R. Trejo Luna. L. Cota y L. Morales de la Garza. Este equipo 

determin6 !as curvas de penetraci6n del nitr6geno en 5 de los 

aceros como se muestra en la Fig. V.29. 

En la Flg. V.30 se muestra un carbonitruro sobre el cual se 

hizo una medida de mlcrodureza dentro de la cual se hizo el anl-

1 lsis. 

Un 1nSlisls del efecto del contenido de cromo en la ftJa· 

ci6n del nitrOgeno en la superficie se muestra en la Flg., V.31 

(81), de ésta se observa que al aumentar el contenido de cromo en 

general, aumenta la fijaciOn del nltr6geno. El acero H-13 es un 

caso especial en el que se observa el efecto del vanadio sobre la· 

fljacl6n del nltrOgeno en la superficie. 
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Fig. V.30. Se muestra el detalle de una ldentación sobre un carboni­

truro que tiene una microdureza de 4037 Vickers en el acero 

M-2, a 2500 X (81). 
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V.4. RecopllaclOn de los Resultados. 

En esta parte se muestran comparativamente los resultados 

obtenidos del trabajo realizado, en la Tabla V.1. En esta tabla 

se muestra el contenido de los aleantes, reportados por el fabri­

cante, que se consideran mas Importantes para el tratamiento de 

nitruraclOn iOnica, y nltruraclOn en general. También se reporta 

la temperatura de revenido de cada acero para determinar la· In­

fluencia de la temperatura del trata1tento (350 - 400°c) sobre las 

propiedades estudiadas en los aceros. 

Se presentan el espesor de la capa endurecida por la pene­

traciOn del nltrOgeno, y el espesor de la capa blanca que se for•O 

en los aceros W-2 y 4320. 

Para obtener el Incremento en la dureza por el tratamiento, 

se presentan la mlcrodureza promedio con que se met!O cada acero 

al tratamiento, y la mlcrodureza maxtma obtenida por la nitrura­

ciOn. 

Por Oltimo, se muestran los resultados de un estudio cuali­

tativo del dano por eroslOn, el cual se claslficO con nQmeros del 

1 al 8, asignando el nOmero menor al acero menos erosionado (Acero 

M-2), y el mayor ai mas danado durante el tratamiento (Acero W-2). 

Estos resultados, asf como su Influencia en la nitruraclOn 

iOnica, se discuten en el Capitulo VI. 
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Tablo V.I 

Recopilación de los resultados obtenidos. 

ACERO IAISU D-2 H-11 H-13 M-2 M-3& W-2 4140 4320 

•1.c 1.&5 0.40 0.37 0.82 0.83 1.10 0.42 0.17 

-t.Cr 12.00 S.25 5.25 4.20 4.10 - 1.00 1.eo 

•1.v Q,()g 0.40 1.05 1.90 1.90 0.20 - -
Y.Mo 0.10 1.35 1.35 5.00 5.00 - 0.20 0.30 

Temperatura de revenido l•CJ. 270 580 580 570 5e<> 175 300 300 

Espesor de la capo 
180 80 100 190 110 110 110 220 endurecida luml. 

EIPllOf' de la capa -blanco Cuml. - - - - 5 - 3-5 

a Promeclo de revenido 
587 471 588 619 Ql3 188 511 397 H . Cl<almml l . • .. MÓ•llno tn lo copo ::1 2848 1801 2026 3232 1867 181 1140 1297 'V endurecido lt<atmm2 >. o .. 

.V •1. dt incremento 397 23& 2~ 422 104 308 123 227 2 relativo. 
Dallo por erollÓn e 3 2 1 5 8 7 4 lcomporotlvomente I . 



CAPITULO VI 

DISCUSIÓN DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES 
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Vl.1. DlscuslOn de Resultados. 

La determlnaclOn de la profundidad de la capa nltrurada en 

cada acero (Tabla V.1) se revelo en su mlcroestructura, en el 

perfil de mlcrodureza. Estos resultados fueron confirmados con un 

estudio de penetraclOn en un Microscopio de Barrido Auger (SAH) 

(81). El Incremento relativo en microdureza (Tabla V.1) se hizo 

tomando como base la dureza de revenido y usando la dureza mas 

cercana a la superficie nltrurada de cada acero. El nOmero aslg-

nado al dano sufrido por erosiOn en los aceros (Tabla V.1) corres­

ponde a una claslflcaciOn comparativa, pues no se contO con la 

técnica para hacer un estudio cuantitativo. La dureza promedio de 

revenido puede no corresponder a la dureza del material, pero como 

punto de referencia nos resulta Otll. 

El acero D-2 muestra una interacciOn media (Flg. Ill.3) que 

es debida al alto contenido de cromo como se muestra en el perfil 

de microdureza (Fig. V.3), sin embargo, el endurecimiento logrado 

no es muy considerable con respecto al esperado, ~ esto se debe a 

que la mlcroestructura contiene carburos masivos de gran tamano 

(Fig. 111.20) que tienden a absorber el nitrOgeno que penetra, 

haciéndose mas duros .que la matr~z y provocando saltos en la 

mlcrodureza de zonas muy cercanas entre sf. 

La capa nltrurada (Flg. V.11) tiene un espesor estimado de 

160 )111, y junto con el acero H-13 ocupa el tercer lugar en orden 

de menor espesor. El dano sufrido por erosiOn (Fig. V.20) es alto 

y se debe a la heterogeneidad de la microestructura, los carburos 

son de gran tamano y muy duros, mientras que la matriz es mas 

blanda y se erosiona mas f6cilmente. La temperatura de revenido 
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es menor que la del tratamiento, pero su influencia no se manifes­

tó ablandando la matriz del D-2, sino que ésta sufrió un endureci­

miento (Fig. V.3). 

Del perfil de microdureza de·l acero H-11 (Fig. V.4) se 

observa una interacciOn media provocada por la concentración de 

aleantes en los glóbulos y su ausencia en la matriz. El incremen­

to en dureza asciende al 236i pero se puede mejorar al hacer mayor 

la dispersiOn de los glóbulos. La capa endurecida (Fig. V.12) 

tiene un espesor de 80 µm, la menor obtenida de los aceros trata­

dos. 

El acero H-11 ocupa el nOmero 3 en el dano por erosiOn, 

pues comparado con el D-2 los glóbulos son de menor tamano (Ftg. 

111.21) y provocan que las zonas con menor cedencia sean menos 

notables (Fig~ V.21). 

La temperatura de revenido es mayor que la del tratamiento, 

por lo que no tuvo efecto sobre la dureza del centro de la mues­

tra. 

El acero H-13 varra sólo en el contenido de vanadio con 

respecto al H-11 y los glObulos est4n mas dispersos en la matriz 

(Fig. 111.22). El· efecto que producen ambos es la obtención de 

una interacciOn fuerte (Fig. V.5). 

L~ temperatura de revenido en el acero H-13 es mayor que la 

del tratamiento, sin embargo, sufriO aparentemente un ablandamien­

to en el centro. Con respecto al dano por erosión fué el segundo 
1 

menos afectado debido a que los elementos aleantes se hallaban 

mejor distribu(dos haciendo mas homogénea la Matriz, revelandose 

lfmites de grano (Fig. V.22). 
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El acero H-13 tiene un grano mayor (Fig.· 111.6) que el H-11 

(Flg. 111.5) lo que favorece la dlfusiOn del nltrOgeno, y provoca 

que tenga un mayor espesor de capa endurecida (160 µm). 

Los mejores resultados en la dureza producida por la nltru­

rac!On IOnlca se encontraron en el acero M-2, pues es el que tiene 

las partlculas m!s finamente dispersas (Flg. V.14), y por su 

·homogeneidad fué el que sufrlO menos dano por eroslOn (Flg. V.23). 

Por la presencia de cromo, molibdeno y vanadio presento un perfil 

de mlcrodureza caracterlstlco de una lnteraccl6n fuerte (Flg. 

V.6). La profundidad de capa fué de 190 µm, superior a la del M· 

35 (140 ¡Jll) pese a que la composlciOn es aproximadamente la misma. 

La diferencia entre estos dos aceros es que, en el M-35 los ele­

mentos aleantes se encon~raban agrupados (Flg. V.15) y en el M-2 

se encontraban dispersos~ El dano por eros16n en el M-35 fué 

mayor (ocupando el ~ui~to lugar) que en el M-2 (Fig. V.24). 

El perfil de microdureza obtenido para el acero M-35 (Fig. 

V.7) muestra una lnteracclOn media con grandes variaciones en 

zonas cercanas debidas a compuestos de alta dureza y poros. La 

temperatura de revenido de los aceros M-2 y M-35 fué mayor a la 

del tratamiento, en el M-2 sucedlO un endurecimiento en el centro 

mientras que el ·M-35 tuvo un ablandamiento aparente. 

El acero W-2 tiene el menor contenido de aleantes y muy 

alto carbono con respecto a los otros aceros tratados. La capa 

blanca (Flg. V.16) de .5 ""de espesor se explica por la ausencia 

de aleantes que absorban el nltrOgeno que pen.etra, por lo que 

tiene l.a mayor profundidad de capa endurecida (280 µm). El perfil 

de microdureza encontrado muestra una interaccl6n débil (Flg. 

V.8). La dureza de revenido es baja, lo que hace la matriz blanda 
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con pocas zonas duras, y como la temperatura de revenido es menor 

que la del tratamiento, la eroslOn sobre la matriz provoca que las 

partlculas de baja cedencia se desprendan dejando poros en su 

lugar, por lo que el W-2 presenta el mayor dano por eroslOn (Flg. 

V.25). Después de la nltrurac!On IOnlca aumenta considerablemente 

su dureza (308%) respecto a su valor de revenido pero es poco 

apreciable comparada con la dureza obtenida por temple. 

El 4140 es un acero de baja aleaclOn que mostrO un compor­

tamiento d~bil de acuerdo con el perfil de mlcrodureza (Fig. V.9). 

Fue el segundo acero m&s danado por erosiOn (Flg. V.26) y tuvo la 

segunda mayor penetraciOn de nitrOgeno, obteniendo una capa endu­

recida de 260 \.tlll de espesor (Fig. V.17). Su Incremento en dureza 

es poco considerable. 

El ace~o 432~ es ~n poco ~as ~leado y contiene menos ¿arbo­

no que el 4140. Su tl.po de lnteracclOn es débil (Flg. Y.10) y 

presenta capa blanca (3-5 ~) (Fig. V.18), producida por la des­

carburizaciOn superficial. Presento un incremento medio (2271) en 

la dureza · superficial y octipa el cuarto lu~ar en el dano por 

erosiOn (Fig. V.17), debido fundamentalmente a la homogeneidad de 

la matriz. 

Se esperaba que en el acero 4140 se presentara capa blanca, 

pues el W-2 de menor aleaciOn, y el 4320 de mayor aleaclOn a él la 

mostraron. La probable causa de la ausencia de capa blanca en el 

4140 es la alta penetraciOn del nltrOgeno (segunda mayor), porque 

al difundirse éste evito la saturaclOn de la superficie. 
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VI.2. Conclusiones. 

Se desarrollO la técnica de nltruraciOn iOnlca en 8 aceros 

de herramienta y aleados de fabricaciOn nacional. 

De los ocho acero~ probados los mejores resultados, con 

respecto al aumento de dureza, se encontraron en los aceros M-2 y 

H-13, y la mayor penetraciOn de nltrOgeno se obtuvo en los aceros 

W-2 y 4140. 

Para obtener los mejores resultados de dureza y penetraciOn 

los aleantes deben estar en baja concentraciOn (mayor a la que 

tiene el acero 4320· y menor a la del M-2) y bien disueltos en la 

matriz del acero. 

La microestructura del.acero es decisiva en los resultados 

de la nltruraciOn, obteniendo los mejores resultados cuando las 

partlculas globulares (carburos) estan finamente dispersas en la 

matriz, como fué el caso de los aceros M-2 y H-13. 

Co~ los aceros w.2; 4140 y·4320 se observo que al aumentar 

el contenido de aleantes disminuye la penetraciOn del nttrOgeno y 

aumenta· la dureza superficial, . pero diferentes aleantes y sus 

contenidos (en el resto de los aceros tratados) pueden evitar 

apreciar este efecto. 
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VI.3. Recomendaciones .e!!! Trabajos Posteriores. 

De las anteriores conclusiones se desprende la necesidad de 

realizar Investigaciones posteriores a lo largo de las siguientes 

lineas: 

1. Probar la nitruraciOn de aceros con diferentes trata­

Mientos térmicos. 

2. Encontrar la dureza m4xlma y la •1yor dispersiOn de 

carburos en la matriz después del temple. 

3. Encontrar la temperatura de revenido m4s adecuada de 

acuerdo a la dureza m4xima obtenida por nitruraciOn. 

4. Determinar el tiempo Optimo (m4xJmo) de nltruraclOn para 

cada acero. 

5. · Inv,stiga~. los.mecanismos y la cinética de crecimiento 

d' los nltruros formados~ 

6. Caracterizar las fases q~e se forman en los aceros, asr 

como la composiciOn de la capa blanca. 

7. Hacer piuebas de resistencia a la corrosiOn en dife­

rentes medios. 

8. Hacer pruebas mec4nicas (tensiOn, torsiOn, fatiga, abra­

slOn, etc.) en muestras nltruradas. 

9. Tratar herramientas de corte y piezas de maquinaria con 

nitruraclOn iOnica y someterlas a trabajo, compar4ndolas con pie­

zas .sin tratamiento para su vida de servicio. 

10. Escalar el proceso a planta piloto, cuando menos. 
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