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lNTPODVCC!ON 

Lr~ nit.rurac16n ión1cn en un tratarn1i?nt.t• 

,·~·:o 1:.ibst.11.nt¿. se s19ut2 inv0st.1•J.;i.1idó C•.)n int~rés por la ·:!1v .. :::1·~1,.::iad ·~~? 

<,:;•...is ~;:1 l 1r:a.c i<:<nt:>s. '/ p 0:;¡1• 13 n·~ces'!.•::la•.l de ev::du.::1r :;.u ~f>?i:t1v1•jad para 

~·lr,)s r11atcr1~les 

b•::t~1:•;' te l•:1·~ pu~·jen ~""i:•e1•cl1t.1 ~· ~n la 2c.:in..:irui ~ dt!-- tn•just-i'l-"S qu0 

r1lt-d1-":111ti=;.- i::st..~ tr;:;1tarn1..::nl1:. ini.:1•.;:ni·~nr,~11 t-:l t1i:::rupi:i 1je s>?.-r·1Lc10 de 

.:.,rn•:· 'Jl1 ~1·:._t;:H11t~-:-r1to ·j~: n:•:·di·f1c:i.:ión .j~ sup • .:q·f1c12s ·~u""'::,¿. llt':.'vet :S 

i: ~tt":• flu::d1antü una •J8~c,)rqa lur11111osa ¡:·1••:11ju;:: id.:1 -::n un.;,. cama1·a ·je 

..,:.;tC1·.:· ¿1 la ·.4Ut:- '3e int.r•J1j1.1cf! •Jna rue::!cl!t de n1tr61]•?!1.;t e t"1tdró•]¿.no l~ 

1: 1 •• n.l ·.h .. l.•)nt::a apltc;:_,,~,j·:· una ·Hfo:;?r€'nr.:i3 •Je O•Jtenc1al ~ntr~ lc.s 

r.1u,:-st1·~~, qu¿ s.:-.: C•:1ne • .::?1.n i: 0.:irr10 cát.r: .. ::h:• y la ·:áma1·3. que st2' eme.la¿,, 

·~·:·hl·:• a.1io·~·:•t .:•:in >:ol camp•::t •?léct.r1ci:i l•JS L•:•nes s•.:on acel~r·ctd•:is y 

qul~11ca f01•mando un~ c~p~ dura de n1trur~s do fier~o y 

eJ&m~ntos ~leantes pres~ntes 

L•:•s p:-.ráwetr•:is ~rnplea•j•::>s en la. ntt.1·urac16n iónica .j.:l accr•:i 

t 111:•:< l •j~b le 316-L s-:in l·::is que d1er•:i11 bu>?nos r8sul tad•:is en traoaj •:is 

an~.1,.1 .. 1°:ire5 ( 18,36,:3:3) hac1en•jo la suP·J~tción ,je •=lUt? • .. an1bién 6-ran 
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ad~clladc~ para eo:;te mat2r1,;\l. 

El material eleg1do p~ra real1~ar el exper1mento fué el acere 

1nax1dable 316-L porque no es endurecible por trat"3m1entos 

tórmic:os es d1flc1l de n1trurar por el método usual de 

n1trur~c16n gaseoc:;a, 

El :\Cero se rjefo1-m6 pl.!l.st1c~mente antes del trati\miento en 

una laminadora de rodillo~ para obtener endurecim1e>nto del total 

del material y obser~·ar si e~1st1a una dependencia entre la. 

deformac16n ~· el endurec1m1ento ~uperf1c1al provoc:~do por la 

presenci~ del nitrógeno.Las deform~c1ones que se somPti6 13 

barra de acero inoxidable fueron de ~1 ~. 10 %, 20 ~. 40 %, 50 ~ v 

70 % de ~u espesor or1q1nal. 

Uno de los efecto: 1mport.:intes que se hr obtenido con el 

tratamiento de ni trurac16n i 6n1 e~ el incremento 

resistencia al desgaste de metales V puede eval Liarse 

indirectamente can la prueba de m1crodureza con cargas peqtu=!-í"ias. 

En el c~perimento ~e ~ncontr6 incremento de m1crodureza de 

este ~cero austenltico. El incremento máximo fué de 497 ~ en la 

muestra deformada al 10 ~<. 

La t~cnica de metalografia sirvió par:i busc3r cambio-E 

en la microestructllra e indicios cualitativos de la presenci3 del 

ni trOgeno en la-:= mue~tras ni truradas~ 

Sobre la superficie nitrurada no se encontraron cambios en l~ 

microestructura.. Se efectuó una fractura transversal de la.,; 

muestras y ~l pulir y atacar quirnicamente dicha superficie se 

encontraron diferencias entre la zona nitrurada y la no nitrurada. 
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En la cara tr~nsversal se evaluó la var1ac1ón da m1cro~ur~z~ 

con ta profun•j1dad enc.:int .. ránd•lse .jecrerth2nt.•::. p~ulat.1no al ir 

al-:?Jándose de ld supert1c1e. 

El rotcr.:i¿..n~l is1s Aug-=r se ef .. -::c tu6 ¡:.a.r-:A encont.r~r ev1denc ia 

directa de la p\•esiF:nc1a •ji!l nit1·6r;¡~no y se ha.116 incrt?mianto en la 

concentración 1•ela,ti.va d~ n1tró')t:no ~n -::1 l:i1:ir•:le y t"'1asta. una 

d1gtanc1a de apr0>,ln1~dam0~~e 250 n1icras de él. 

f'•:iste\'tormente ;t. t?ste t..rabaJo s•.? t"?fect.uó n1t,n..11•ación tónica.~ 

otras rnuestra.s de acc•r•:'I i110;-:i.jable :)tb-L C•:in p.j.rá.rut?tr'OS ¡j1terer'lt·~S 

pru~ba qui!! se lt?s e-r~ctuó t1;ó lü. ¡¡,1i:r.-:i 1j 1;r-'?::a ~n ust~'"! cas·:i t..:;irub1én 

:se C•btuvo ondur-oc irnient ... i:, s1,..1pt'?rf i e ia l •::>bten1á-n•jose 1 ne rern-cntos 

hasta de :342 % en la ri'u~st1•ci •:Jt:f•:irma1ja. al LO X.. 
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CAPITULO l 

GENERAL !OAOES SOE<RE L0:3 ACERO'~ INOX !DABLES 

1.- ClasificacjÓn 

Por de-fin1c1ón se 1j1ce q\...fe los aceros lnoxld~oles son 

aqui:l lEts al~aciones ferriJsas qu~ c•:intit:?nen un 0tin1mo de 10 Z ,j~ 

cr•)mr:i. (91. 

·~u r'l?'?í:.st .. enct~ ci la c•.::.1•r•)S1.6n se les atribuy,¿. ~ li::' qu12- SI? 

co111:ic<2' co11t1:i pasividad. L3: pasiv11j3.•j se d~bt::.· a la f•:.ru1ac:16n di::· tJ,i<:.., 

capa pr•:it.ect..01•a d~ t•:int=s o fracc!•Jne-c; da m1:iléculas :;;obr8 la 

-superti.r:i~ ,j¿l metal qut- est.in urHdas p.::1r TuC?r::a5 <2!'lec:t...r6n1c,;~ 

('9) t -.=-!Ita capa 9>?naralrmaonte ¿.s un ó·ddQ pero '31J nat..ur:::.l~z;:~ e>:c.c.t;; 

aún no se ,jef ln~ con preci:ii6n. •je fl'ian¿r:.. gene1·;;d 

Generalmente l•:•s ateros i no>-="1•jc1bl12s se se lec e i.:1netn paf'& 

aplicaciones a al tas ternpe\·atu1·as v r>o?querirntentos ·j~ res1stenc:. ~'\ 

al fuego. Ad*ma.s de esta p1~sibil1dad1 t.ien•:m otros cara.cteri5t1cas 

deseables coruo son :su tacilt•:161d di: lirrio1ez¡¡., buena res1ste11c1e;, a 

la corrosión y S•'n soldables. S«::m también más dúctilia-s y t.enac..:.-s 

que los aceros a 1 carbón ( t, ::?) 

Les aceros tno;.i:idabl~s .abarcan una arüplía garua; 1je cor11pos1c ic·­

nes quinücas y di:_. propit:d::.d~s tisu:as. Sl conten11jo •je cr•J«t•'.:t 

generalr.i,,,nte varia entr.,. 10 ~ y 12 :i; o entre el lS z y .,; 30 ':: El 

contenido se m:o,jifica dt- acuerdo a lss c:aracteT'i.'Sticas c:¡uc::- .jes~·~n 

acentuarse { 1, 2, 3,6). 

De acuerdo con su rn1 e roe13tructur& y cont..en1do de i:tle&.ntt":-s l•:;s 
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3Ceros ino~id~bles pueden el asi ficarse en ferr1ticos, 

marten!:1 ti ces, austeni ti ces. dup1 ex y endurecibles por 

precipitacíon (9). 

1.1.Aceros ínoY.idabtes ferrltícos. 

Los aceros inoxidables ferrit1cos generalmente contienen m~s 

de 18 Y. de cromo y ningún otro aleante mayor. 

Ti en en estructur~ a {cúbí ca centrada en el C\..lerpo> y por su 

bajo contenido de carb6n (m.1~i mo de ©. 2 70 no .forman austen1 ta es 

decir, estructura y <cúbica centrada en las caras) .a ninguna 

temperatura. Algunos ino?:idables ferr1ticos contienen hasti cerca 

de 4~~ de molibdeno p'9ra mejor"ar- su res1stenc1a a l~ coíro5:ón pLI,... 

pic.adLll"3.s. No pueden ser endurecidos por tratamientos t6rm1cos v 

s6lo moderadamente por tr3bajado en frlo. Son magn~ticos, tienen 

buena dLtct1lidad buena resistencia ~ la o~id~ci6n y a la 

corros ion. 

Los ino~idables ferriticos m~s empleactos son los que se 

designan con los ~1guientes números: 405, 409, 430, 4J0FSe, 434, 

4:6, 44~, 446, 4~0Ti~ 444 <~~). 

En ano~ reciente~ :e ha des3rroll~do una familia de aceros 

ferrlticc11s conoc1do~ corno dlC~ras dci b:J.jO"' intersticios. Estos 

matel""iales contienen (!\.Q\30 ·1. o menos de carbono y nitr6')eno y 

pl""esentan mayor ductilidad, ten~cidad y soldabilidad que lag 

ino~idables ferr1ticos convencionales (9~ :;2>. 
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~ustenltic~ a elevadas t0mp~r~luras que ~uo~e s~r trans1orM~d~ en 

inf~rior de ~onten1•10 ~e croN10 asta .j2do por l~ r~s1st~nc1a 3 ta 

corroq16n y el limite super~or P•Jr el r¿qu~~iN11~nto .je ia ~1~ac16n 

de convart1rse con1pletamente ~n au~t~n1t~ al C3.l~nt~rse ~28,Jll. 

t.1e:na éS> el 440 con e). S+S a l. :.::o "Z y ~l que m1:2rK.1r can:.1dé.d t.i>::-ne ¿s. 

,: 1 e! 1 4 L e .-::in O n6 '1.- ( :3"2) 

Los ~ceros d~ e~t~ t.ipo más utilt=~dos son : d03, 410, 4141 

<116, dtt:t:3~. 4:20, 420F 1 <t'.2..:.:, 4:31, 4.40, i110Cb, dt 1)$, 414L <."32). 

Los ·~cer1:is ino::~\·.Jabl12~ "3.UStt:1ii t.1c1:is t.1e11en est.ruct.ur3 r 

(cUbicti. centrada en l~s CZ\ras); no presentan t.ra.nsf•::trrn.:-.c1or¡t?S .ja 

-tase por calt?ntam1v11ti-:s. A0j>.0:((1~s d11l c1~or110 cont i~nen suT u: iente 

austeni t.ica a 

t~rnperat.ur3.; si acaso a u11a t.ernpc-l~at.ura ruuy alta e lO.S.0° C: 

aor•.::ndroadamcnte) a•;irandan el gr-ctno. 

T1:ido~ 50n no r11ag11ét.1 tos, presentan concuct.1vidad 
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térn11c.;,., s•:1n rr1uv rf1aleat0 tes y n1::i son ruL~Y frágiles a. ba.1os 

temp*raturas Cl,~.3.6,9• 

t>Y..celent.t- res: s tE-nC iét 

la ft1ayoria son solaables. 

trabajadc• en fr!•::i se eni:i.urecen, ~urnentd.n su limite d~ fat\qa y 

pueden vol·1erse l 1ge:-1~ar11i:nte roa9nét.1cos. 

Sopcn~tan ambi.entes cal 1entes y 

te111per~ttura arnbient.e 

esfuerzos; tienen buena r't::?s1st.i::nc1b ;.l irup21.ct•:i y pres..::ntCtn a•j•?ma.::; 

excelent~s caracterist1cas de 

estructural~s es imporlanta su ten~c1dad. 

Pueden presentar CO)'\'í)Slón Sl 

diferencia.le-;:¡ En generéi.l son ~nuy utíli=ados en la lndu;;;tr1a 

qulmica y p.:troquirnic3 cuando:; se t.rabaJ::-:J. a alta pres16n 1 alt.o 

temperatura y corrosión severa Cl,2,3,4,S,¿,9,231 

L•:is acerr.:os ino>~1dables r..\usten1 tic•)5 los e lasit ícan u:;)en r;. 

grupos: 

bl comp•:•si.c1oni?s estabill=adas: 321, 847, 348. 

e) grados •jt? t°"Jajo carbón: 304-L, :,:316-L, 317-L. 

d) grado5 •je dlto n1t.r69-?n•:i: 201, 20:!, :E;Q4N. 316N. 

t:) e:o.ustenlt.1c.os altaro12nte:- 21!eados: 3l7LM, 317LX, JS70ú, J-:'!,:777, 

'304L. AL-4X' ;:Rt:6S' zsaSMO. 
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.~ l.El acero lno~.d~o!c 316 

los ·9.C:t?rr.:-s q1..1e p1•>::-st?ntar1 rmJCt•2'S Sli'l1i-,?j an~as ¿nt¡~¿. si 

Los ac>:r 1:.s ·je- l~ SEl'l~ 31)(1 s·:•n :-iustt:-111 t.icos y Junt1J Cói"l l·:·s 

~ todas l~s concent1•3c10n~s y ~~h1p~ratur~s en bases débiles, tal~s 

M-11:Jr-6xido de 50•:ft.:::> puG·j¿. n.:i.tier :tl1Jún at.~que- .:i Ei•3riet;ar111i.::nt.o l~n 

soluc l•'.)ntes r111.;y CO\'IC~ntr..:...jiis y a t.f.:r11perat...uras .::..1 t~s (S.' 

El acero 204 2s el qu~ se ut.1l1=a cc1n ~&yor fr~cuenc1~ de los 

d~ ~sta s~rta ¡::u:.1• ~l Cüstt::i ,·,:?sp.;:-ct.-:;.. a •Jf..r•:is qu1:z~ meJOf't::Os para 

algunos usos p~ro n1~n0s ~~c¿gibl~s en precio 

la c::or11¡: .. :.51c16n •:lt~l acer•:, 1n•)>:1dable aust.1:?ní.t.it0 ·;:1c ec;: u:.-t:~ 

X. Cr, 10-1·:1. % Ni, C).0:3 % C1 2.r) % Mn, 1 o 7'- :~d. 0.045 % P. o 1)30 ').". 

El acer•:i ·3115 t.1a11e r&1,"i'Yor rr:·s1st.e11c1a <2 1.21 Cl'JrrtJs16n quü ~~l 

·304 P•=:tr su alt•:i c•:..nt·~n1d.::i de r11•:1 ltbden.;o, S•:•bre todo al á..c1di:• 

sulfúrico, cl.:irur•:.s y ác.1dos ori;ánicos. Resiste en pres~nt1a ·j~?l 

a.gua de mar pero n•:• ~s rri...ay resi".3'.2nt.e -frente ~l ácido ni tr-ico en 

ebullición. Aun.:¡1_¡e;: •2-St.8 ac:~ro cont-ien~ ¡:o•)C•:> c::crbón, en •?t t..¿,.r11b1é<i 

¡::n.1e·~e ll·.:1,Júi" .::. ·~·~•11"\"tl" 1~ •.:orrr: .. ;.ión i.nt~i··;ir.~nular cornún en .:icer:'-$ 

r;or. z..lt.Q :•:int.~n1·:·:.· rit.- c::trb6n: es.to:.• suc~.Jc cu;..r:•:J•:· se le 111t-o11 ......... ·.":.~ 

ten1pt:T"~t ... ur~s ¿ntre .!(10 ·1 ·:iQ() ';e ::>r•:,·1·:";::i.ndr:i la prec1p1f'"~ac ion 

la 
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Le:. prt?C1~·it,,c:\c16n 1j-:" c-.,rt·urc•s f"..li?•:-2' ~·•·: .. juclrse en ,;..~dda..:1ur;i.s 

·;;•;.br¿. t..•:ido .:!11 ::•:•n63 Ct?l"'.:.ln-:ts ;sl :::,:_i,~jón / P•:'l~ ·:·-~·:i ·su e111pl~c1 q1 .. n:-(j~ 

posterior. S1 ex1sl~ corrosión co1no resulla•jO -Je La se1131l1z3c1611 

d~ la =o:ina at2clad.:i p•:il' ¿l c~l·:ir t';on la S•:>l•ja•:!ur.:o., ~:t or•:.ol..:r1~'=' 

~stab1l1zad~s f8,9,~81 

Este ~cer•) es r11uy ut.iliz:a.jo ~11 pr·:.c·~s·:•s ·~ulrinc•:is, t::·~u1po p~r.a 

elige el .316 p•)r ta 1·esistenc1a a la corrosión y por su baJa 

1ntaracci6n qulmtc~ c~n 1~5 f~rmacos tt,2,SJ 

l.3 1. l. El acero 1noxid~bl~ 316-L. 

La composición quirn1ca ,j~l acel"'o ll1•:•:<1dctble ::=:1t.-L .-¡;.o;. l::i. n'11s111a 

,j~l "316 con e>~c~pc16n del conte111•j1;t oje ca1~b6n. El J1i-; ·:>Jnt..1~n·? 

0.1):.;t % dt? r.ar•b611 r111.-?11tr-::.s que .. ~1 316-L sólo;.. 0.1):3 %. 

1·~sult.~1:k1 de l·:tS innovai::1•:ines qu8' l11c121·.::ir1 p•:•slble la r.;:.:1ucc16n .je 

cz..1~bon1::i poi• la tnt1••:iducc 16n .je o.-.-:l•:Jl?no t-r1 la fund1c 16r'I C.:!) 

'3u intf'•:iducc.ión fue 1nuy irnpor+..ant¿· pc\ra lc:s pa1·t-t2s sol•:iad~\S 

~n tas que ante:s '5\2 usaba el ·315 pt"?ro;:i •1u12 n•:i podi~n St:-1• t1•3tadas 

1.e1~nnc6r11>?11te dt'.:!spués de soldadas; o.:idia h::.:tbar pc12i:ip1tac.:.611 •:le 

.:a1•buros y pi:i,~ l•:i tanto 0ran 

intargr~nular ta>. 

sens1bles !a 

IJn1:1 de lo~ usr:•s ni.\.s C•:i111unes •:!-: est . .:; roatei: ial 

u 

corl"'·::istón 

es 



!.roo•:'l"'",ant.·~~ ::·.-~r.:t v~s1.1.:-..: :·ruc•L..:!?S" . .).S -:~ • .1,,.r :as i;:3pas qLIF: ouc-c·.::·n ~·::!r 

usadas para :ir~c=s3r ·~ ~lrnac~na1· ?5 ~~ ·J liqu1~os ~ G··~sl~G~S 

~,..trl'l'r11$•jaru•.::nt·2 .Jl~as y i;oaJ<:· ~>?V>?l"!\:5 i::on•J!.Ctor.es ·je :on~1:·::.1611 

envuelven ~l :1l1ndro t11~er1or , s~ su¿ldan Juntos Ta.rnD1én :;;¿. 

.:orr 1::rs16n 

corr•:JS16íl <:?~:C:?siva se· ~f11t:ol2a el :;:1~::;-L •t;.) 

1. 4 Aceros in·:o~<idables "dupl~:<" ·:> •:jobl~s 

Son una me:cla ~e ferrita~ aus~~ni.ta rt?nen may~r tenac1~~0 

que los ferri tu:o'3 ( ,) 

De ~stos aceros los r113.s errtoleadc•<::. son: el 3'29, N•::.i. ?Mi:•, ·~:REE.O, 

SAF :220S/AF:2~, Ft:rra l tum 2SS, D _ P 3 í.'.3, :321 

d~ nitr6genc.. Est.os :.c2ros in.::ix1dablc'S puedi:-n s2r \.rc:\b~Jz.do:•':' !:n 

frlo hasta rt:s1st.enc1as no ·:ibt.en1bl.as e-n t8rl'i tic.:.s 1¡ o?\1 l:i 

rnoyoria ,je los -~u:;t.enit1c·:is ·.¡ se caracterizan por una se 1;¡.ro:-•_Jac:.611 

re•jucida de los elem~ntos ale-antt:o;; en-t.re la.s fa.s~'::> ·i\U':it.2n1t.¡..:.:· 

ferr1t.1ca: pi:•r est.a ra=On e:'.hlt,en 1 ... ma ri1•?JGr ~t=-s1st.enc1.:. a , :1 

c:orros1 ón en sol•jadura que· lz\ •:JUe t,1enen los duple~( conv~nc ional~:is 
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alum1n10. E~~os 

utili=aaas en 3v1ac16n :~o 

A c.:1nt1nuac:6n ;::2 presenta unB t.~bl::-.. t:•.::1r;::. l•:Jentll':;c:¿-ir l·:•s 

l3 



F"·.?rrit-1co 11-30 :t 

1)- 4 z 
!)- 4 % 

1·- 2 

ME\rtensl tic o 11-18 % 

o- .; '.4 

tJ- ~ % 

1. 

Aust.enit.ic•:• 15-27 ); 

8-37 . 
o- i; 'l. 

(1- O• - .. 

01,bles tS-27 % 

4- 7 i: 

;:: - ~ ;r, 

t~ndure-c ible 12-2•:• % 

por Pl"'~t ip1- 4-2.S % 

t..ai:ión. 1- 5 '.' 

Cr i-::r r:.. t..:-. 

Ni ta.l 

MoJ 

"In 

Cr roart.ens ita 

Ni t..l!'t.ra9,:•r.al 

Mo ce-nt.r:td·:t 

l"ln E:·n el 

cu12roc1 

Cr aus t.c-ni t.¿. 

N1 l)'J 

Me 

Mn 

Cr aust.en1 t.~ 

Nt fe1''"'i t.2. 

M•:· 

1:1' aucst.¿.1"11 t...:i. 

Ni rnartans1 t.a 

Mo 
Al 
Ti 

14 

y 

y 

t·es1:;t2nc:..~·. a le. 

t.>?n:;; 1611: 415-~.SI) /.'4.Pa 

to 3 .:.s ·;. 
res1ste-nc1<."' ""~ ~t:1 

tt?nsi6n: 4-:10-LO(H) MPa 

-el•:<f1•]aCt6n ~n SO iuru : 

res1stenc1a a la 

res1stencta ~ ta 

4tQngac16n en SO mro.: 

::o-.;o --:. 

resisten<: ta. a ta 

c:edenc1a:1110-·:3(JO t'!Peo 

e lon9ac i.6n ~n SO i11m. : 

ti) a 48 :t. 

res1slencia a ta 

t.t:ns ión: ::;·.:is-11 Oü MP~. 

res1stencia a la 

cc•jcnc ia:276-lvú0 MP~. 

el•:ingac:1ón en SO mr(I.! 

to a 35 :t 



T !PO DE ACERO F'F:OP !EOADE3 Fl'3 [CAS 

F0rri t1co 

l'-lartens1 ti co 

1-lust..eni t.1cc• 

Uuple>.: 

pl t;:;..i: 1011. 

c.::irnentc-. 

Mctr;Jnét i e o:i. 

l~ rotura por corro-

E.ndUr€.'cibl12 por 

trat.am1E-nto tár-

mico. 

Alt~ res1stenr1a 

N•:i ruagnét.ico. 

Nei t.1 .. 3.ltsble tór-

rnico:•,t'lruy .;i:lta 

res1stcnc1a. 

15 

APLI CAC IO>IE :O 

Part~s de alta res1stenc1a. 

b•:.rnb:i::, v.il'1ulas i n1aqu111d­

·' ia para P•'lPC~l. 

1Jsa 1j•:· ari1p l l úr11en te E-n ap l i -

cac1ones generales. 

Cub1~rtas y tubos para in-

t.rat.am1¿nt.o :je agu·,;,.:s de 

des~·er.:11c1c• y t•C•b1n21s ·.:1e 

enfr iam1ent1:.. 

Partes que requieran alta 

resistencia v res1stenc1~ 

a. la ;:;u1~rc0 s16n y1·.:• d. ~1 t .. a 

t.2rnpera tura. 



lu93.r ·je,. ';a ·:·:•r11c:•:is1·::.6n ::o: . .1!1111c~ y 3.•j~rnl.s ·je 1.:os pi-i:i.:>::-s.::is r11•::-c.4.11:.co·.:. 

y té1•r111c1:i:s. ,j•.J1·:s.nta l::, c:i11f,:in1··,~·:16n :;:'3tas ¿.L:ip~s ·'1e ~:t oro·JUC·:i61-: 

afectan las pr•:Ot:1!.•?1ja,1j>-:S r11~Cár11·.::i.s jf:·t•itj•:• a $1J ·:>t2c:.:1 :=:.-n ~l •.6f11dt'í•:• 

1je •_Jr3.l1(), ·~1~·-:t·j1~nt.¡.:-,os ,j~".:' .:_.:oni:e-n~-·-~:i..611. ~rH:lu4101-.f.:''a. ,-,u~C•)S. 'fase·~ 

cr1stal1r.as r.1(1 j. 

A cor:t1nuric16n 5¿. .j.;-sc··:~t?n .::.lo;;unos •:'Je l•:•S r11c-c;:..111:111i:os i:Je 

en·::lure-c 1 rn ten tv en ac e-rc1s •1 des¡..ués 3<;;- ·j't:-SC r ib..:n :t l •JU1l•:Os o 1••:-c Z!5•:1s 

~.ér~1cos v mecánicas u•111=~~0s ~~ra Eil~ur~c~r ~igunofi ac~ros. 

2. l. l.Endurecin11dnto por 50lutos 

Una f•:.i'n13 de duru>:?n•~::i.r l~ ·jui•-:::za y 8'1 11ru1t~ de Ct?•:Jt:ncia ·J~ •Jl1 

mat.taor1~l. '°1.sl con1•:i su r':\pldt?= de er1.jui•.,;_.c:1rn1c-nto .;:s la .::..l~a<:1ón o•::-·r 

sol uc i •:ines -:Sr:lluto 

di fe rene ia tJe t.arntttfo respc-c ti:• a! sc.J vent.t- :1 dc .. 1 porcc-nr ... aJ-:.:. 

a•:;Jrega•jo. ~3i o::l átont•:i de solut•:r es r.1ás o;¡ran•j.::- que t!l d2l s<:•lvt:?nte, 

:=t!' inl.:lucen campvs ,je .j-:f•Jrrn~c1ó11 .:i c·:imp1"'>?Sl.ón mit:nr ... r.~5 •:iue '.5! ~:s 

n1ás oequeno, si:•n de tta-ns16n. La pr-esencia di;;- cuedqutera a-::: 10:·'2 1:i-:·~ 

~mp1•je el mov1m1ent..:- •je d1sl•::c.ac1ones e 10). 
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mover una d1slocac1ón +?n su plano .:;.::- de-sl1::aru1t:nto ;:u.:ir lo. 

presencia a~ estas oarr~ras d1scr~~as ~131 

4 •• 2 Endurecimiento por prec1p1taclón 

La~ ala~ci•Jn~s suscept1bl~s de ~n~urecar5~ por Ol'*Clpitac16n 

~·)n aquella~ qu~ puDden tor~1ar soluct·~nas ~~p~i·satur~das. 

En un trat.am1ento d~ endureci~11ento cor prec1pit~c1ón, l~ 

~leac:16n se solub1l1:=a p1'Ü1ero ~p.::.r r11t..~di 1:• o:ie un cali?nt.Etra1~nt.o en 

la rl:'gi6n de w1a sol~ fase.l, Si:: rnc:{nl12n0 21 ~s•~ct tcrn~·t?rat.ur:t por un 

pert•:•dO d~ t..1emp•:. ,j,~terr,nn3.d•::i <r.·ar~1 ::: .. ;:1•ru1t11· l<). '.i•Jluc16n de t.o.jas 

leo.s particulas de f:•rt;?c1p1t<:vjo e><ist,2nt2s que ~.t:dn s1:,lutdes en l~ 

Olúll'lZ.I y lU€?']0 ~e ~n'fr1..1 l'ápi•jare>P.11t~ 3. l~ l't2•_;11Ól1 rJ~ i::1os f-a.se-3 La 

1·,:~ptd·~:!' de enfr1arn1t:nt.o irup1de la f.:.rrnación •je p1 .. S>c1p1t,ad•::>S .j.a-

~qui l ibri•:i -:rt::oando 3'ii una solución supcr•5at.u1·ada 

;~l matt:•rial St? ,jeja a t.en1peratur~i ,:trnl:·i·:mt~ •::i l igera111>:"ite mavor y 

se T•:1 rroa un prec1p1ta•jo f1nar11onte:- d1spers.::• ( JU,·::.;:;J. 

En ge11eral, la =:1:in;:{ efectiva qu•? in1p11j1? el mi:rvtr111~nt.o •Ja las 

•:Ji.sl1:icacii::ines es n1uct-1•:• rnay•::ir ·:JU•:? ~l t~m.:1f'í•:i , .. e-al del prt-=:cip1ta.oj1::i 

d~b1do a que los car:1pos •.!l~st1c0s se ·~:-:t..1end~n de~itro de lct rt-d 

c1·i~tali1111. < 10). 

:.:!, l,'3. Endurec1nnent.•::i p1:ir •jeformación. 

La d~'f,;,1'm6c1ón plá~t1c.l. produce un 1ncremet1t.•:i .en t:l número •je 

17 



l!r111+-=.--:; 

pre~encia de sus vecinos (l•),!1J 

imo~diruento ,31 desl1::amtento qu12 pr.;ujuct:n l•J'5 li1111t.~s •.:le ·Jr;;,;111:1 

depende •je l tan1a.M:o •Je •Jr:i.no < 11); 

Un metal r..:.-coci•:lo t:.~ne ·::l~l ,:ir•::!en ·:le 10
6 

a 10
8 0j1sloc¿ic1c.n~s 

por cm 2 , rn1entras qu~ un 1oetal alt~r1rente di?1··:irrnado tiene dt?l orden 

de 10l:2 d1Slocaciones p1:ir cru 2 Clú,11) 

La mavrJr ('1.:;1rt>:- •i>'> 1~ ~ni?r•JÍ ~ •]-3St ;:.,j¿:, ,.n r:l,.,.Torroar un ff1~1'~;;l l i:;.=-

disioa ci::.mo cal•:ir: sólo i::~rc ::1 •Ji: l to % ·:J•~ !a energi a •JaS •_ ,.,..,,j;.;_ ·-

alr.1acenada en la red coru•:i l ne rer11e11 to ae 12 ener9ia. interna_ L; 

r,,agni tud •:le la energia alma.cenada e: re-ce C•::in ~l punto .je fusión •::lc-1 

18 



d~ una p1ez~ o oicn. sólo l& su~erf1c1~ 

u~1l1:~n incre~~ntos d~ ~~mp0r~tura v ent~1sm1entos severas o 

lent.(:i<:. S>;":qún .,:.1 rnat1E!1'1:tl ·~ue 5¿. teni:]~ y las c:..ract.e-1'i-5ltcas que 

y r·evenido: tér-ruLC·~S 

·.~11·jui·~cir111ent.o superflcial n1á.s ernple:lc!•:•s s•:in: t:-1 t¿ompti? d1rect•:i. 

~t2rnole ¿\ la fl.:J.r11a, t.ernple por !ndvi:c16n. ~l t .. :-mple oor ha= i:.:lt~ 

elec~rones y ~l endure~1rn1anto 3uperf1c1al c•Jn láse1· C!Jl 

Los acQros inoxidables e11durec1bles ~or ~ra~am1enta tór~1co 

s~n los niartenslt1co~ y los endurec1bl~s oor prec1p1tac16n Los 

~Ct1ri::i-? in•:ix1dablt!s .._'\ust.c;·111 tices :1":1 sen t,..rat.abl.z..s t.érm11:anie1•te oer;:i 

So? \°'?'..; C•uedi.: ~plica1' u\1 t.1~at<:<1r1.1e11to de rec.:icído i:!espué5 j¿, s•:1lda·jo 

") proces&.-:lo i:.ér1nHi.filo:?nte ¡:.ara opt.11111:;:ar su r>:-s1st-:::onc ~.=t e;, la. 

co1·ros16n, suavid~d y ductilidad \8). 

19 



Sl LrabaJado en frio cons1s~e ~n una aeformac10n plástica que 

se lleva a Cd.O•:o en tin inr..~rvc;.ltJ de t.1?01pt::-1~atur21 '! .-?n un t.l~mp•:• •:!•:? 

rtlodo que los c:-sfuer:::os n•:i s.:•n rell?Vé1di:•s. 

La rriayoria. de l•:>S p1'0ces1:1s .j~ tr21t·~Ja•j•:;i en t1·10 cons1st .... 2n t-:n 

re•:lUctr una. o dos d1mi:?ns1.:;nl~S 1:lel ruetal ~ costa. del tncreru•.?nt.•:• de 

produc-=: 

eL•:in•Jac16n rje 11:.:is 9ran1:is E:-n la dir2cc16n Pl'tnc1pul ,ji? tr:ibajo L.a 

def•:trmac ión sev~ra produce 1_.m.3- reor ientac 16n 1je 11.:.s ·~1'an•:is ~n una 

d1recc16n preferencial. las 

prt:i¡Jiedadt~S fUt~CálliCi.t.S (ll). 

0.:?btdo al :.ncrerne:n+ .. o en la -:ner'•Jia interna, la 1-.=ar.:t.i.v1da•j 

quir111ca se incrcrnent..a "! i::s.to con1jUCt!' a un dccreruentc• ~.?n la 

resistencia a la corrosión (LtJ. 

Muy relacionadas con el tr~bajo en frio estáG las bandas de 

deformación. La ojeforrnac1ón r1omi:)1_;Jé11~a de un cristal 1ja CO')'p'.) 

1'asultado régi•Jnes •:1e diti:trl?nt.e •:i1'1ent.acz.6n llamadas bandas di:: 

,jeformac 16n. 

Por lo general l~s bandas de deformac16n pueden '5er 

o::ibs1-~1~vadas aún después de preparaciones rnet.alográ·f icas sucest'las 

•:1-=-l m.a.t.erLal pcrque representan re91011es 0je 1jz.fe1'ente i:i1·1i:11taci6n 

crist.alográf ica y gen~1·~dm 02ntc tiener. aoeir1enciat l'f"l"e•:::¡ular en su 

f,:,,~rna pero est4.1i élo11•Ja 1:ias ~t"I la d1reccion del 1:sft12r:o:o priric:lp~l. 

En 1Jen-.1ral su c:ont•:.rno e5tá. pobrernent.eo definido, ind1c::i.n•j•:t • .. 111 

dt?svandc l rn ie11to general de la .ji terenc 1a de •:ir i er: tac ión ( 1 ! ) . 

Los ac:.eros tno>adables austen1 tu:..:is s.:i11 -::-n•:H.;rec 1bles p•:ir :-$te: 
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carour iza e 16n 1 

i) 8af1os con sales 

hasta fundir tas :3.les •:1 rnet.alt::s y se surner·~e la. p1e=.a de traoaJ•;. 

para talentarla. 

n1tra:tos, cianur 1:is o r111::t.a!es Tune11005, in(.lu;.u el p-:::1.0 

las t.emperatur:t.s !litas o<:ra c:a1~ur 0::is 'I sales 

La forma •je -:alentar -=l h•:n"".,O oueoe si=-r '•:in petr61.;·~. •Jas ·:• 

21 



i1·> Imr:dant,actón i6ntc.3 

en vacio '50 ~ ~00 t~e·, y , 
-.; 

!(• Torrl ~ara pr•Jduc1r can1b1·:•s ~n 

propiedades ~a~~l1t1cas y de lubrtcación dt781"'2nt.~s. 

3Ustrato puede mod1f1car·~e p&ra activar la d1fus16n .ju~an~e y 

El ~quipo es muy :arc1, pu~s s~ requiere un acelerador ce 

estampadci y trefilaij•:i, r•::td::.ll•JS <:1~ lamin~'"-lr.~tón, heY"'ram1e11tas ,j~:-

cort& (buriles, br1Jcas, macnu~los y ~tr~~ loqrá.ndose un~ 

extensión de su t1emoo de servicir:· do? 2 a 20 X y aún de 100 'f., -~:i 

algunos casos ll2,13,14,l5l 
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cC>rros16n ( :3 i 

El •Jr•:iS•:Jr .:~e l<l. i:apa nt+ .. rut.3.•j~ qu'2 5e ·:ibt¿n:Ja ·jt:'p0n•:h:-rá •5.;:.b1··:: 

todo de : la c•:1r11pos1.: ión ,jt·l ,"ui\•,er l:J.1, !a tt:'!mOt:?t'atur~ v el t .. !t?MC•1:i 

•je r,itrur~ción c.:::;. 

los 'l1t3d1os trad1c11:inales •.Je n1tru1 .. .:o.c16n ·~asi.?•JSa v nit.~·· .. .n·~c16n 

d€! 1·etar•jar la peno:-tr~i:: i6i1 •:!e 1 n1 tr6qeni::i Oe lo::is ·!i\C*r•Y3 1no:v:11:la­

bles, l•:.s austen1tiC()5 de la s~ri.e 3l.IO 3•:n1 los r11ás ,j1fl.c1l.,::·3 •:Je 

A) Ni trurac i6n «~F~Se•:J:3e 

El taratam1ent.:r rj~ nitr•J1 .. .!f.ci6n gaseosa :3e realiza. col•:.ic:::..ndiJ 

las píezas a 11itrurar t:?n un h•='l"n•1 t:-lár:tric~ y en cont.act.o c·:.n un 

gas nit.ro9t:nado '~ue usualrue-nt...:- es ar111:mt.aCQ, La 

empleada vCiria ent.r12 49S y 5¿,5 <:ic \ 1;:;:) 

23 



8) Nitruractón liQu•da. 

canti•ja•:I •:lt:o r.arb1:ma.t..o dt:: S•:idt.•J •::11..1~ -:i 1~v~# ci:-r11,:• fun•jent..2 :: .. :;.- r~,:d 1::.3. 

en el 1~ang•:i •je:o Sl(i a S')Q •:Je. Los baf'í.:··~ Je t.ra.t.etrni·=nt•:• pu~•.:i 12n ,jur,j.r 

d:?s•jt? ')() m1nut.os na:::;t.a 1 h 0:.rras f. i:::u 

C) Nitruraci6n t611ica 

L<J. n1trurd.c16n iónicü. es •.Jn pr•:;ces•:i .j..;,- modificación de 

supC!l"'ftci2".:i ·:;u.:: util1:;:a una 1jr°!sca1~ga lumu1os3. y se 1:3escr1t1:.rá t:n 

" l o.pi tul o ¡ [ . 
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':AP1TULO rI 

~rTRURAC!ON !ONICA 

~el Pr'oceso 

con,1encional de nitr-ur.?.c1on en el =ual se 1..1t1l1=a una d~<Ecarg .. , 

gaseosa luminosa ql.IE' se form::c\. por ta ;:i.pl1cac1on deo una ;::hfer~nc1;i 

de pot9nc1 '=\l (de 50171 3 ! s.i;11~1 tJol !:s \ entre •.Jn e:.. todo p1e:;1.s 

nitrurar) '/ un ~nodo i.c!l.mar"a~ :n una me=cla de dos g:>.S·.?s: 

n1 trOqeno e hidrOg!?nO ·l un~ presión entre frl.1::1!!11 '/ H"'' Torr. ;:; .~.;.:; 

se ioniza v los iones de nltr"ógena son aceler;\dos v n?·3:::c1on€\r• .::c·n 

la superficie del m3tPr11l. 

Diversos experimentos ti3n mostl'"~do que la n1t.rur3c16n i·.)>'!C3 

ofr'ece capas m:a.s duras ~1 pr'ofundas que las de n1trura.c16n 'J;)~r?os:\ 

con menor tiempo de tratamiento (19). 

L- Form'"'c1on 't. rlei::cripc~Ón Qf!. l.::11. ~Pscarga tumir"'lo~~. 

La desca~ga luminosa, brillante o gaseosa ~mpleada par3 ta 

n1tl"'l.\r~c16n 16n1ca es un plasma de baja presi6n baja tempe-r'~t1.lr:1 / 

poca i oni:: :1.ci 6n 

IJn pla~ma es un ga..:; ion1-=ado que contiene una mezcla dm 

partlculas con cargas positivas <iones)_. negativa':! ··iones y 

electrones) y un nú:merc va.ria.ble de Atamos o moléculas neutras. 

Existe una clasificac16n de los pl~smas que depende =~t ~~~do 

de ion1;acién, di? la dens1dad de electrones '/ de la temper:atL1:"":..~ .~-= 

lo: iones y electrones del gas. Se muestra un cuadro con los tipos 

de plasmas y sus caracte.-1st1cas. 
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PROCESD ________ ioÑÍZACÍOÑ _____ iiEÑSIDAD-DE ________ TErlPER¡.TÜR~-----
{eV) ELECTRONFS íi::atn 

iones electrcn~s 

OeSC:;:\f"'g:t 

luminosa 

Arco 
el6ctr1co 

Pl ~"\5ma 
sint6tico 

Oesc:Jr-g:;\ 
f,:.1toioni::ada 

Plasma 
multidipolo 

De':!icarga 
Penning 

Tubos de 
o::hoqL1e 

Df?scarga 
P.F. 

D~scarga 

E.C.R. 

Deo:;carga 
l .C.R. 

Plasma 
de l~ser 

Plasmas 
LllCC\linO'!: 

1 '.J_.., 

-4 _., 
10 -10 -

-\ -":t 
l ~Il - -1 (~l -

-• 10 -

_.., 
10 -

. 1-. s 

.3-.S 

8 q 
10 -10 

7 q 
10' -10 

.1Z1'3 l-5 

• 0".:. l-5 

.5f:l l-5 

!(~ 1-1 

.:.!:1 l-5 

1 -.5 l-11:' 

• J l-5 

.5 1-10 

1~' 1!3 

100 10!3 

., ~ . _- . .., . :;- . ~ 

Tabla t.Clasificaci6n de los plasmas segón sus caracterist1cas de 

toni~~ciOn, densidad de electrones y temperatura <18). 

26 



son ll)s •::Jue n•:>S !.nleces;:in so.Jn: 

P1:itenc1al •je Lónt::aciól: 

(eV1 

13 6 H 

15.4 H2 

1.1. s N 

!S. 6 N:! 

En l.:t. descar·~a lumtni:isa tas ~nergt.a.s promedio di:;: 11:.s 

electrones qui? pr•:iducen las ".?:V:c!.+ .. aci1;.nes y i•.:in1z.ac1ones en el 9,:..•.:; 

van de 1 a 10 eV y las en•?r-gias .j¡_::. l1:•s ion.;:s y las par t!.cul::..,,, 

La .jt-scarqa luminosa St? d1c1e •Jue '!?S un plasma "trio" porqug. 

aunqu~ los c-iect.ronf:-s oued':!'n ten¿r 1:-ne1·91as para alcanzar 104 °K 
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su temp·=ratura no r-=p~rcute ~n la del pl<:i.srua p 1:.r su •:a.oac tda-j 

calorifica (J3,4lJ. 

p<:1rt.lculas en un~ •:lesc~rg~ luminosa. 

neutri:\S 6. 

lC.!Oi:'S E., 

electrones 9 

Me..sa 

€.'é!0-2'.3 

- -23 
'.::·~<1 o 

--··3 
L·.10 -· 

Dens i•:IE-ld 

< cmº J 

10:3 -10º3 

108-to·::~ 

f cm/si 

4:.d0
4 

273 .025 

5. 2.•10
4 50(l 040 

9. .s~10 7 23::00 2.0 

Tabla :.::. -P.ará.met.ros ti picos •je tao:; p.artlcul.:is en una o:h~scarg8. 

-<; 
luroinosa con 1.Jn •Jra•jo 1je i1:n11=ac t6n de to -

-:1nót1ca C•:m que se mueve la parUcula y que pu~de 1.:ibte11~rse •je la 

E"~cuac ion: 

E = 1/2 mv- = 3/2 kT 
,. 

d·:mde rn es la masa, v- la veloc1da<.•:I cuadrát.1ca me•j1a, T la 

t.i;.rúper;.,t ... ur~ de la pc...rt1tula, k c-s la const¿,nte- d~ Eiolt=rn;;..nn v vale 

l, .3.E:~dO-l 6 erg/:il(. 

Los e lec t rol"les de la descarg~t .;¡a=>eosa put'den tener di T~rí..'ntes 

tempera.t.u1"as. Los elect..r•:'11d's primarios que prQVli:!nen d!-?l cát.•.:i•jo 

S•:in los que t.ie1ie-11 .;:ner•]1as ruás altas, l•:;s electr•:ini::s secundarios 

si-,n l•:o<s qui! provienen •::el cátodo per·:i que ha11 po:-1·di•jo e11er.;¡ia y 

l·:is de más baja e·nergi& que han s1do c!i.lent..ados por ei plc.srnc-. 
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(.i<),.ll! 

sin chocar :on oti·~ 

Ccn la t.r3y.:-ct. 0:-•r1~ l1br.::. rut:-•:11::, se- .:•ueden ,jeT ll11 I" 

l/A 'I la trecu~nc:.a ,Je :::•:tl1s1ón 

t = v/i... 

?dora ~1id1'ó·~~11•:i :.l t 

¡,_ 4.4xto3 cm (40,41•. 

•Jaseosas do:=:p¿nd1¿nd•:i •:k· ta 1·el::sc1ón entr.¿. ¿l V•:•ltaJe 'l le.. 

·:Or1~ient1: que se aplique (fl•JUra t) L~ 1·eq16n •'.:;UB se- ut.1li.:::.o:~ ¡: .. ;ra 

la n1trurac16n i6n1ca es la dt? at?scaro;;a ctnc•rruetl 1 ~:A.,i. 

En la figura l la escala de voltaJe no se indica porque 

depende .je la pres16n a •:::iue se esté t ... r~baJan•:Ja. 

empieza a ver<;e la descar9a ,, i:uand•:• aún no se cubre c,.:irnpl.::-t.:i.rw.:.·nt~ 

u111fi:irrut? soi:ire la p1e::::a s1n•:i ·:iue l•)S ton·~s est.:..n r·~c1b1en·j<:'l 

energ1a en rt=•;;Jl•:inc•s l•.:ica 11 =aci.:..s t usual rriente :\l i·ededo•· .::e .:-r i l l 2 "· 

punt.ia1;}U•jas>. Aumentando L;,, corT"1>:?n~.1;: un p1:ico nac1a -:l l1mi.t..: •::112 

la ro?g16n de arco, la pie=~ s.:: .;:nvuelvt- o:ompl~tart1t?nt.o? con la 
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V 

descarga 
Townsend 
1 1 

1J~St:'OSd. ( l 4, 33). 

deacarga 
normal 

descarga 
anormal 

de e carga 
de 

arco 

Ampere a 

lni.calmenle, ant.es d€:' la a¡:•ltcación ,j.¿l 'ltJltaJe ~ t.r3.v~s ,jel 
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El rt:.-5plan•:l•:ir '/13~bl·2' q1...1-":! .:tp.:.1'·;.><:~ ~.;:.lr'-':•-::l-:: 1 .:: 1:.1• .j.,: ~ct l'o:?·'.llÓn ·::i~l 

cátodo o?S e1ect,c, ::Jt?l rm?c.::1111:.rw:, •jl2' ·jescar9a y es c.;.o•...1s~·jo ;:"'r 

~Joctrones d~ l~s órbitas exte1·n~s d~ los ion~s c2! gas que s~n 

~lectron~s a u11 poL~ncial arb1tal ·Jitere11~~ es u11a c~nt1dad 

,jiscreta c•:iroo l•J' describe 12t nn?<:án1c;;i cuánt.1c~. Es:..r:1 t.ra~ ·:•:ir1ii:· 

consecue11cia la ~m1s16n 1'a•::!tac '..6n 

frecuencias discretas, ~lgunas de las ci~ales son en la oarte 

visible del espectr~. Cad~ gas llene un3 lu= caracterist1ca v sus 

de lu:: visible c~~1"'ca 1jel c3.t 1Jd•:r. La banda más cero:an.11 1?'5 del•J!ida '/ 

r•:osa y la s1gu1ent-: b.:inda t'?S niuclY:i rná.s ;;,.ncha 'I de C•:.ilor a.=r..;t 

púrpur~. Est~s band~s pueden ayudar en el control del oroceso de 

nit.rur~1c\6n (.34) 

La ft·~ura 2. rnui::s+ .. r;-J. un t?J>:?mPl•:i 1jr? c..:•rno es la cal·ja .je voltaJ•:l 

i.-11Lre t?i ~nr:-id·:i y i::l c~ti:-uj1;. a t.1~Bv9s d'2' l?t dt?sc=lr,;¡,.,.,, 1jur3.nte la 

~11lrurac16n t6n1ca. Las De1idientes y puntos de infl¿x16n d~ la 

curva varían como función de la presión, el voltaJ8, la corrient~ 

y el t1po:i de ga5 per•:i ~n ·~eneral la ruay•:it o::aida ·.::!~ 11°.:iltaJi.: st? 

l•:ic~li=~ niuy cet"'ca. .jel cát.•)1:k1, una c:ú•ja ruuch1~ rn.is ;:iE:•:Ju¿.i"í,:.. s-n ~l 

.\f'l•:i•jo y casi n•:t hay calda t?nt1"'e ~ll·:is i.3:3, 54> 
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V i C':lÍd.:; del 
foGdO 

ánodol--------distancia 

Cuando !a ~~rri~11te se 0l~va 

C38, 84) 

caída del 
cátodo 

c6.t~do 

En l& parte super1or d~ 12 curv~ se encu~ntre la =ona del 

(34). 
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Voltaje 
de 

rompimie.!! 
to 

____ Mínimo de Paschen 

Presión X Dist~ncia 

Las presiones y d1stanc1as tiplc~s da 111Lrurac16n ~~" ~ales 

etet: t rodos és rnuy p~qud1'CJ1. 

la fi1Jura 4). Este fi:?11ómeno es út.íl para. ocasionar• que 5e n1trur~n 

baja>; t.aniblQ.n sirve par3. c•:il"lt.rolar la nit.rurai:ión a-a- pie=as 1•1uy 

i~regulares C33,34l. 
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t. -S'apa.c:1,.o obacuro de Aaton. 

z. -Rei1pl11ndor del catado. 

3. ·li:•pQ.<:\O obaeuro '1.t caJ.odo, 

". -R••pLQn.;:lor negall...,o, 

3. -Eepa.cao obg,curo de Fara.da.y. 

cs. -col'"'mna. po•\.hVQ., 

?. -A•11plandor doel a.nodo. 

U. -i:ePa..c\o oba<:uro dol "an.odo. 

~.'l~r, 

t 

Ja.P1•t!>sión baja. 4b. F·res16n increrru:0-nt .. ~,j . .;., t?4.1 

1r1·~gulares o partes muy corca11as ~ntre si pU6de ocas1•Jnar que la 

('3lt). 
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Durante los procesos da m~d1itc3Cló~ suoart1cLal 3e promüev~11 

1•eac t.iv.,s 

L~s inter~cc1ones ~1Jp~rtic1~les bás1c3S f1s1c3s Y quln11c3s se 

Procesos de inter•cci6n 

i'6n inci.donte 
® 

®~. 'b 
U o 6.to:nos erosionados 

implan­
tnci6 n 

erosi n 

! ,,.º / -electrones secundarios 

~~;~:~~~n de compua stos 

Figu1•a S. !11teracc1ones sup~rfLctales básica3 que ocurren durante 

la ni~ru1·ación tóntca 

Las inter~cciones fls1cas aue tienen lug;~r son: la penetra-

l~ t.ransfer-:?nc ta de m.::•rui:.-nto y f't!T l.;..:.nón de parliculas 111c 1d¿nlt:?s. 

p1·aceso de descarga lumn1no~a (19,38). 
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plasrua (1'3,.3:3) La. fl.•]Ur~ ¿. ilustrJ. le• T..1.nti::s indi.ca•j..:> 
e..'.~oJ., _ O.:.noc:lo (+) 

Figura ~. Mecanismo ,je ':lenetrlción del nit.rO·;i~no 

1nicalmente p•:1r Edenh·:iTer 
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al menos pars. :os ac~ros .11~0 ·r J240, 

La prestOn y la d11erenc1a .je potenc1ai ; 1 ~rn11te11 Yar1~~ el 

decapgdo v condensación y eso per1111te controlar el gros•:ir .j~ la 

cap.:.. ..::•:imp1Jest.ct ':33,. 

Se•Jún M. Hudi:;; (~()·1, ~:tr11t11én ta cor11p•:<'..i1C1611 •jt:- la ru-"!=cle. 

tiene ~ran ef~cto sobr8 prco181jades coroo: profund1aad de ta ca~·a Y 

dureza obtenida. 

La d1fus16n del n:.tr6~t?no en -al rnate1~ia.l se f!Ac1li1;.a p.:.1· 8..1. 

calantar1üent•') de ta p1.:=a pr·:iv•.:>c<":l.J,:;. ;: .. :·r --:-1 'J•:.l;:::1e!J ·¡ ~:n?n>?tl'~C i6r-. ·:í~ 

los iones a las capas ~-'1'_.ernas ·je l~ ruuestra. ·:•cupa11d1.) la -:::r·p21··-;L:'\ 

rerna11ente =-n ca.l..::nt~r la pit?=3. ( 1'3} 

La d1fus16n acelt?rada .j.~l n1tró•)e110 en C•:Ornpar.:...::1611 -:·:·n ·:•tr•:is 

pr••:ices•:is r::•:iruo -?l de 111 trur«?.c i6n •'.JaSe•:-:;a n•::r c•u¿.•j•.'.'! ._;:,,_p11r::.:-.1~s.-:· 

de los i1:t11es sobre •?l cá.tod•::i ~ln•:i tamt•iGn p•:•rque el •;)1~a.j11::-nt.E- ·:le 

concent.rac16n de n1t.r6gen 1.:i en ld supe1~f1c1e es muy alto cu¿(nd·:i '-;;-:?­

i:ondt:nsa el FeN 

Edenhol'er .. t:J) .;;;.r..:.:in:'.""6 ·:i•.J.;. ~n la n1trurac16n i6n1ca la mo.yor 

part.: dt?l rnt..rógt::"no t..i211i:: ·:Hf 1.Jsión t1~anscristalina óo?S·;je '31 

principie dal p1~.:ices1:i deb1 1j•=· a la c1:m.jo:=nsac16n unif•::irrne ce l•: . .-.­

n1truros ,je fierro del olasma ~n la superficie comPl~t~ ~e 

pieza de lrabaJQ pern11Li.::ndc• .:::;ue ·.m fr~nte olano d~ d1fus1ó1i. i:::nt1~e 

e:n el material. 
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En ul CdSü .J·: los aceros •j-s· :iaJ·:i .:,3rtón, no :;~ PU'.:?1Jo:?11 f1)rm~r 

carb•:init.rur•:is que p0rn1ant.z.::can ce1·r.:a de la suoerT1c1e i::- 1nnioan la 

d1fusi6n o•:ir SIJ té.1ruafkt o por i?l eruole•:i ·:!t?l n1 t.ró•]S-no --an su 

fc•rM~ción (1'3J. 

:3. -Var ta.bles trnt?•:>1~tant~s; Q.!l !J..!!~c ión i.ónti:3._ 

Los pará.tr)t:-t.r1:is qw:: S(! fijan y s1rv~:~n paro:1 cc•ntr.,:'Jl~r el 

proceso de formación y compos1c1ón de una c~oa n1tr~r~da son: ~l 

vol tajo, la 1jens1dr.c.d df~ C•:<rr1ent.L'?, la orrJporción ,je n1t.ró·~en1) ,;­

hi•jrógen•:i dent,ro die la cá.ruai·a, la pr•2si611 ·j~~l .;::,,~. l~ t~ruperestura 

oj& la plt?ZC!. , t21 tiernpr:i de t1•atan1i~nto '/ la qe•:>l'ln~t.rio:1 d<:?l cáto•jo 

La presión empla,ja para l~ n1t.1·urac:16n ión:..i:~ 'J~lh.:O!';;i.~·.ient·.:­

está entr•t:.- 1)1 'I Ll)O T·:i1'1"' y tar11b1én •jep>:?n•je1·á .je: c•.Jánto se dest:Ct 

qu~ se pe•,;¡ue la partt::.< lurn1nosú d~ lZi descarg:oi al cát•:id•.:i para. 

hacerla unifo1~((re t:.• lmpi::1ji1• ·~ue st- t.,\•;:,,sl-:lP'2' y co1.nci1ja pa1·a >:?vitar 

un borubar•je•:i ~:-:·ces1vo ún l¿l supi?rfic1e (t·.:<,::.:0 1 .?,j,34,.2:6). 

El V•::il taje i::mplea•j,;i dep8rl•:1e .je ta pres:ón ,jo:.z.l lnt.t::-1'1•.:•r •je la 

c~mara y se ftja er1 función de la curva de l~ figura 

':'.¡LJt:.• la .:c.nci •:1t? detcarga ctn•:•r:nal es lci que st:· dt?t•e ut1l1:;.:ctr para el 

proceso ~9,14.20,33,36J. Usual~1~11te varia ~ntre 300 y 1500 Volts 

pa1'a evitar que no So:? S•)Stt.:ni:;li'I L.:1 •.:1esca.1'•J3. •:• qu>:? se llt:•::iue al 

vc1 Jt.aje crtt.1ci:i d•:•n•jt? l~. d~sc~r1d.:t luminosa S€' c•:•lapsa y se l le·]d a 

la región de arca C8,33l. 

La cori~ientt? n13'cesa1'1~ pa1·a la 111t.rw'ac1611 ión1ca aeoe~vjc:- 1jel 

área total •:!el cát•:ido que ~st&rá. baj.;. la lumtnosid.::\d y ·j~b·:= ~~r 

tal qu~ la ~ascarga s~ mantenga ~n ~l r~n~o ano~mal (f1g.lJ. 

f.:Jeni:-ralmt:nte ~l valor' dé l¿, densid~c de C":q·r1ento? se ·?ncu.;.ntr-a 
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i::nt re '.} 

L::i. t12mpo2ratu1~a ,j:? 1:1~ p1¿zas .:¡L11¿• se n;.t.1~urcn l•::an1c3ruente ~s 

func16n .jel ·1•:•lt..aJe •1 de l.:s pl'~S!.ón :le la cár11a.1~"':A y~ que ,ie ¿stiJ~ 

que oar3 los tnt~rvalos m~nc1011aaos ~n los párrafos ~nt~rtores ia 

t~mperat.ura BSt..1 ~nti•e ,::51) y .SSO:i C (8J 

profundidad de 1.;i. capa super'f :cial ·::iue •jt:-see- ot.ten~rs2 t..Jna rue:::cla 

y 20 % N •:a val 1:ires r::erca1v:is .::~ ést..2 (8, 1~3, l'],~') :38> 

La ·~~ometria. .jel s1ster11a. tendrá .-:.l·~o qu~ ver c1...1a11.jQ st:a ·J~~ 

f1:irma muy irraqular coruo p1:ir .-.JJ.:?r1tpl1,:. con puntas .jerna5la•j•' Larqas 

que pued~n afectar el ci:•rop•:irt,arnient...o ,jt:-l cor11p•:i 

En ld. figura 7 se ft)Uestran los com~·onentes pr1nc1pales ,je ur1.:. 

insta lac i6n para 1 a real tzac tón •jt:ol pr•J.ceso ,j._:. ,,1 tl'•-Arac ió11 i6111ca. 

El equipo indispensable par~ ll2var a cabo el pr~ceso es: ~11 

slst.ema de vacio, un tanque ci::1n la 111e=c la di:::l .;¡as, un.:1 fut::nt.c dc­

alt•:l' voltaje, uno fuente 01e .:•::i1•rt~11te, medidores dt? v-7:ic1c•, 

coropuer·t4s de ~nt.r~da par.;. i:? 1 1_Jas y un terrri6ruetr•:i. 

La vas1Ja de vacio puede nac>:?rsc de un matert&l rt::s1st.ent.: ~11 

calor pero pueden util1=arse las YaSlJaS u~1li=~das car~ !os 

tratamientos usuales al vac1o por~ue la ~empe:·atura de ~ra~aJo ·~: 

es muy alta. Para ni.trura.r el acer•J in·:i~<.1,:jesble es pref~rible 

ut.1 l izar vas1Jas de inoxtddble- Par.::.. .:-v1 t.ar la co:lntaru1nac ión C•:.n 

39 



t~lero-entcs c•.:irf1•.:i el car•bón 

Torr son sufic1~ntes para trabaJar un proc~so d~ n1trur1c1ór 

i.6nic.:i. 

Lc:i fuente de poder Oc-be t~r1er capac ídad de al toen·:rs hasta .200 

La. ternperat..ura de la pieza s~ r111dt::: con teruP::ipar~s de 

cr•:iruel-alumel. 

;¡;:J:.:ICA 

t...;::=:==sr-:~L~D:. 
TSIUOfl 

Figura 7. D1sposiL1vo para nit;urac16n i6n1ca. 
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:APITUL':1 !11 

r:·R\.IE8AS DE ~MALI·:;rs. DEL MATERIAL 

t. Melal•:i.;rafia 

en la ciencia sobre t~·jo 31 s~ hace uso de la relac1on ~ue 2 .. 1;te 

entre l~ m1croestructura v c1ert~s ~rop1~da•jes f!s1cas ·lA los 

r1h:?ta les. 

Para poder observar la estruc~ura es n~cesario q~~ l~ rou0st~2 

a laque qu1rritco q1.Jc p•:•stet i·:.1'n1ente :¡.;: ,jescr1b11'á. .jet.al l:=r.d~fu>:?nt.~~ 

que la t.erni:·er"-1.tura se- eli:ve t::::1nt~o com·:• para mo•jif1car lz· 
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~struc +.·.n·.~ 

muy pequet"!:a es incár1pdo y pue•::lt? ~carrear problt-rnas .:01w:• '5on o?l 

superficie. 

La forma más si=ncill!t .je_. .=..decu-"r (°d espec1rnt:-n para t.r:tbt:-1J~rlt:· 

es colocándolo a11tr~ dos placas h1etálicas o de plástico y f1Jarla 

con t1:i1"nilli::is.Otro mó-todo .:s con ru~::clas ·:i material~s plást.icvs de 

bajci punto de fusión corno:• el lacrt:~:: en 12~st.e cctso, la r,luest.rB 5¿. 

p•:ine ·:lentr•:i 1je un m.:,ld~ dt? tam¿ti"fo y forrna a•jecuado, se vie-rt.l~ l.a 

mezcla o 1naU?r1al, se deJa enfriar y se t11:?ne la muestra de t.a1ua.i"í•.:i 

y forrna más c:tdecuado p,;..ra t.rub.::tJ ar la. 

resinas plAsticas sintéticas que vient?n en forma de granul 1:is. Pa1,~ 

incrustar ta muestra, Osta se c•.:iloca d..::ontro de un molde que ¡¿.st.á 

en una prensd. h1°jr~ul ica, se aplica 4=alor y pr-?sión de tal n1a11er'2!. 

que la resina se funde y luego torr.a la forma del ruolde me•:iiante la 

pr>;!si6n aplicada. La resina plástica n~s ut.1 l iza•ja .::·s la baque! ita 

que una VEtZ endurt:c l•ja. es muy resistente a la abrasión y ¿.. l•:•s 

reac t.i vos qui rnt cos. 

En el CC:tso de no P•:ider someter la muestra a calentarr·1ent.o :se 

utilizan las resinas •je "montaje -:!'n fri•:>" que si:in polvos plást1cos 

a los que se les ariade- un cat.al iza,jor Tormando un& rnezc la •=lUe s~ 
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''l?,...'7°~ ;~r.r-~ ta m~::str:o. .:>:Jle>cac,;¡ ;:::Jr~·:\amente gn un molde adecuado 

,, se de_i::t ::.ec=i.r ºª,...." que <i>t"!Cur<?::C3 1 :1. ~4'. 

ii1J Oesb~ste bürdo e 1n~er~ed1~. 

Oesp•.tó'? de r::art.;\r :e jebe ~mp~re.Jar l~ ml.!P.o;tr~ con una lima o 

piedra de esmeril •1 esto se conc~e ~orno de~baste. 

51 desb3~te b~,....do se re~li=~ en una d~sbastador~ de c1nt~ la 

c:llal e: 1_1n3 b<?tnda recub1;;ir+;:" df' -:arburo de silicio que c;1ra a 

velocidades de 3pro~ 1 madamen~ 17:25 ~pm y está 

continuamente con ~gu.:.i. L'15 b;:\ndci-s ~uAd~n t=ne; di ferent.es t::Jmaifio5 

de par ti cul as " se pt.\eden emplear dos o tres de el l "'s. 

E'l desbaste intermC?dio tiene como objeto deJar en l.3 mue~tra 

raya= mAs finas que las deJadas por el desbaste burdo PC'lra que 

po~ter1ormente sean fAcilmente eliminadas por el pulido fino. 

El dec:haste intermedio :~ h~.::e con papel ec;: recub1 ertos de 

polvo de carburo de Sl 1 iC:lO de d1 ferentes de 

partí ct..tl as. La~ par ti c:L1l as van adherí das una base de papel 

mediante un pegamento resistente al agua y éstas tienen filas que 

van cortando el materia! de la superficie rectificando m.a~ ""'nt.-~ 

m.1.s finas 3e::1n las particulas. 

Los papeles según el tamano de partícula se conocen por 

n-Qmero; por ejemplo: 2.io,:;20,40@ y 600 siendo este último el de 

particulas mAs finas. 

iv) Pulido mec~nico grueso y fino. 

Después de desbastar una muestra hasta el papel 600 1 se pasa 

al pulido que tiene como finalidad obtener una superficie plana y 

libre de las ray~s que deJa el desbastado. 

El pulido grueso ~e hac~ en pulidoras de disco de acero que 
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•:Juros cuyas t:•.:dtic1..il;:..s •_io;;..nen :::u·1st:.s r11uv .;.. 1,_::¡u,:las :Ju..:: o.:·:irr.a1~ i?l 

material.El meJor abr~s1·10 para el ~ul1~0 es l~ pa~ta e~ j1¡m0n~e 

qut:? t.1ane ·Jife1•i::nt>.?s t.ar11.:tl'i•:is •:le pó!"':iculas ·; .jt::-sde :.:::~1 i•.1.St.3: O. 

micrasJ. 

El abrasi.vo más ut1l1za•jO -=.:s ~l 6".<1d·:o d·~ atun1l\"ll•J t.J.l1 .• r111~1~1 

que 85 muy dure• y 111.a.s t·ar.;ttCt ·~ue la pasta d0 :llar11c.nL.e 

de particulas (desde 15 m1cr~s hast~ O OS m1cr~s) 

::· •.; l l ~- .. '.,... 

o:•:intact•:i con el ::-arto af'ia 1j1¿.11do::1 t:l :s.b1"'~s1vr:i :; 1:•11 a!9ú:n luo1·1cant.>3! '/ 

de 'leZ en cuan1j1:;i s12 ·.:ibserva :,,1 i11l-::r1:isc0ot':i pa1·.:t apreci:::i• 51 

dc-saparecen las rayc:ts dt-1 destiaste 

El pulido fino o::;e ef12ctú& con el rn:.srn•:i equip..:• e in·:hc:.::1.Cl•:•n•?s; 

la dif•.=-r>?ncía r3.dlca en l•:.s p~f"i-:·s <JUe 3~ 2r11pb:ei11, l¿ts 'lt:-l•)Cl•J2'.•j~s 

deo giro de los 1j1scos, l•:.s lubricantes ernpli:::•a 1j•~s y 1·:•5 tam-~i°io'.5 i:lt? 

part1cula de los a~ras1vos <21,~~,23,:4>. 

v> Ataque quimico. 

El objetivo del ataque quimLco es r~v~l&r a la vist3 L~ 

mícroestructura del mati::rtal cara 

relaci•:marla con proptedades ri1¿.cánica.s. fis1cas 

c:antb1os, 

" 
o) ;.pr::c1 :-.· 

La forma r11ás común oar;i revel~r let f'~st.ruct.ur-a e::. L:t d·::- :-·:·:-:·2r 1 -

superficie pulida en conta.ct.o ·:•:.n un r-=-act1-.10 q1 .• d.:n1cei p;)ra 1:;uc 5A 

COl"r1:>a +je maner:a ,ji fer~n'"'..~ deoendl.t::"ndo de la •:>r1-=nt.aC ión rje los 
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cr istalE:s qut:• forru~n la:; n+u·~<'Hras 

~lla, CI de '.SU C•)ffij'.)f)SlC!Órl (24.1. 

L•=>S agenti:=s .j':? ~ t_.31~1;'2' ut.1 l i=a•j•)S ·Jen-:1~.:tln1~11bi< s•:on .ic l•.J•:.s ·=> 

at.aau~ eqtr1c~~mente controlaaos c~m ~l ataque ootenc1ostát1c•) 

(24). 

El rroéto•jó qui rn l r.•' r.úrn~do •:l~ ~ t.aqut? ·~5 --~ l más .::r1tp 1-::-~d·:i º'''~ :;u 

sencille=, rapidez y baJo C•Jst~ 

ui:. t 11::.'lr 

r1)8J•)1"ar la d~t..ec:c16n .je 1-:i.s fa<li•=s y O:)bten~H· rn.:,y•:.r 1Ji·ferenciac16n. 

El US•j c..:Jrnb1nado .je la t.écn1ca de ilur1nnac ión c•:.n !.u= 

pola.ri=ada. y el at.a•::¡Ut: quir1úC•J o::.-n c•:il•)r puede s~r mu 11 út.11 ~n 

::1pl icac l•)nt"s .;:spttc 1al~s (24, 2S). 

tác1lroe11t.e distini;iut.bl~-;; .~ w:rn:is que ~stén ruezcla•jas. El .:i.t-~que 

fases secundar1?.s, 

carburos, etc. es otra razón para emplE:ar la ~1etalagrafla en 

C•)lor. Algun•:is >?J·.?rnplos de to que se puede r1ai:er con la 

mi:ot.atograf!a e11 c1:ilor .;.n lo::is inc::-,1dables t:S la col•:irac1611 •'.".:e la 

malriz austenittc~ o ~ustenltica deJando los carburos sin colorear 

o colorear las carburos y las d15tintas ~aseG Qu~ 5e tenga11 c:SJ. 

Los pas•.)S a sa•:JUir para efe.;:tuar un at.a•:Jue quiru1c•:i S•)ri: 

seleccionar el react1v.;:. a•jecua•jo p3.1"et ·~l n1<:1ter1al y l·:i <lUP­

querernos rev¿.lar de él Ge•,;iúi1 rec•::irn1enda la 11tt?ratura. ·?nsa•1ar 

e Bda uno •:leo los rt-ac t.i vos rec•:irnl?n•jados ten1 t?l""'·jo cu1C1~· .. jo ·:le 

45 



observar las indicaciones saore el mét~do ~a apl1csc16n, t1~mpo Y 

tt-:Omperatura y ~lt?gir el rweJ.:ir Ap l i e <:11~ <>l r8aC t..1v1:i yci :;ea 

surner•.;J i endo la muestra o m•:iJ a11do un :). l91:.dó11 C•)l1 el rea.ct.1vo y 

P•'ner lo en cont.a.c l•:i C•Jn la sup¿.rf1c1e:· p,_;l1°ja .jel ruet .:i l Al 

abl.mdant.er1,enle para imperjtr que r.l r-=.-ac:t.iv.-::> =l.g.:i. J.ctu:::i11 1j,_;, 

Si ~l at.aque se re·;i.11:.::a p1:i1· inruerst6n la rnu·:-:~tr~ se ,jebe 

t.omar c•:in unas pinzas y SU!ílt~¡·9ir la supe1~ficie a ,J!.lCar stn ".-1:.car 

con ella las pE\redes o Gol fondo del rE .. c1p1e-ri1,,e, agitar lent.c:1rr11:::nt . .;: 

pr,ra evitar Las burbuJas de aire ·~u0 pr-..:>voc~1r1an • ... u1 jr.,_.-. ... :-

un i f •)ro1¿.. 

Lc•s t.1ernc::u:1s rt2corm:·ndados en las rc·ct="-t.-eo.s S•:in ::1pro~·:1r1)a.j1:•:::. y 

b.~'J..,).d1;rs >:?n l.:.~ c.xp12r'it?nc1~: sóleo por >!.•l .;,.sr::o•.!-í.t,.:. .;:¿. la pr•:.b~ta St? 

pu~1je saber si ya está at.acada a•jei:ua0ja111ente. 

Si la microestructura Qst~ clara y bien dei1n~~da. quiere 

dL-::c1r qu~ y.:i. .Jostá bien atacada. ::>i aún no está bien .jel111ea.:ja •:'.I st 

no est~ clara s1gnii1ca que le falta ~iempo de ataqu~; s1 por el 

ci:ont1"ario, n•,:¡ está cla1"a peroJ pred•:iruina un ci:il•:ir café obscu1~ó e\1 

3 t21.qu~. 

En el cas•:i ,je que le f c-1 l t~ ti~mp•:i de ;;... taque, 1 a rnuestr~ puedé 

vi:ilve!r a sun1er•;¡1rse en !:2-l reactiv1:J por u11 l.!t-mpo meni::ir que el 

in1c1al pero Sfr d~t·e tener en cuenta que los t1ernoc•s na son 

a·:1it.i.v1:-c:;; si por el c.:int.rari1:i, ~e exco:.jió E>l t.1ernpo .j~ ataqu~ la 

rnuest.ra deb'2" volv~r a pulil"Se y bor1".:tr t.odo >:?l at.aque antel"l•Jr 

Si des~·ués de varios intentos 110 S!O:· l·:igra un resulr~ad·:i 

st1tis-fa~torio se puede enst\yar c·:in ot.r.;1 reactivó i..::1,:4). 
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1.~ Fotom1:r~gr~tia 

vista no o2'3 ::t•:.051~•1>? •jef1111i~: sin .:n103.rr2c,, 

decir, la. .J .. ? de 

ro1crosc6p1cas. E.·ost..en varii:i.s Tactc•rc:s qu•.? lnl.erv1t-r11.=n r.:n la 

cal1da•j .je las f•:•t•:ind':tO•~rafi.z,.s .:•:ornr:i ·:>•:in: la muest1'a 0.::¡ue st::: va d. 

fot.•:i·~rafiar, ~1 n11cr•:iscap11:• :·:in sus el.;:rm:?nt•:rs óot1c.as :1 la cal id~·j 

de los productos i0tográf1cos que se ut1ltc~n y la :écn1ca 

emplead~ en l3s operaciones 

Se debe preparar la suo~rt1c1~ lo h1ejor posible y ocupar los 

recursos fc•to9r~f1cc•s ae !?. f(1eJor manera posible para trat.c.r •jt.· 

.Jbt.ene1' una irn~9en l•:t rna:s :t"!rcana a la. real. 

determinada por el •)bjet1vo, t?l ocul~r. la long1tu1j ojel tubo:. oj¿l 

microscopio y de la distancia del ocular a la pelicula. 

La ampl1ficac16n tot.a.l .::lel rn1croscop1c• .:~el producto de li:is 

a.urnentos pr 0:1p1os 1jel •:•tijetivc• por lc•s del ocular. S1 $C.· prt1yecla 

la una.gen qu-: sale •J~l ocular· necia una pant..a.1la .:> p~licui~, 1·$ 

im~gen quedara enfocetde-. a una 1j1st.;::~nc1a de 2.51) mm. .:;1 -5=.· qu1c-10:: 

una lmAgen r11ay•:n·, la p;:,,ntall~ se ·jebe rdt1rar rna.s; el aur11ento •JI? 

la imá.gen será direct.amente prc•p1:irc1onal a la distancie.. del ocular 

a la pelicula (a esta d1sta11cia seo lt:o conoce- corno "•:l1stanc1a d!· 

fue-lle") (24J. 

Para una combinación dada oje 0::ibJet1vo, •:'ICUlctr y distancia di;-

fue-lle, existe· un lirt11te al cu&l se put?•j>: llegar en Ja. 
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obJelivo que s~ us¿ 

s-: 

Mtcroscop10 ~~ iLc~11:6 ~l 11~1:t~ ·je ~agn1f !c~c16n v luego con un~ 

:t.mplitica1j•:tl'3. ·3-:;. oret&n·:l'~ ::i.91':i,r;1ja~ "lún mAs :st~ ne•:;t,:-.ir.1v•~, !~ 

cuan•JO s.:- ·jesea ~p::i.ct.-r un.o.. :i:.1wl1f1ca.i:1ón ~s n~c¿.sar1·:· usa:- "='·.1 e 



Podar de r~soluc:ón ~ 

2 ( aper ~ 1iurnó1• le a i 

c~poslmclros l~ lectura es dad~ on unidades de otra var1~b1~ q~e 

f.2l.21ll 

·:.l1¿~ru.:..nt':2 ( 10). 
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pr1:ifund1d~cl 

aplicado •.Jn"'- cc..rg,::. pe•:Juei"'í.<:1 df·!_.2rr111n¿_,da Este.• se 1ncJ1c¿1 t2'n el d2scc0 

mediO•:ir, lu~·:;i•:i so: 3.pl1c::;i '.J":1A ·:~r·Ja r11 . .:..\YCr y ·jespués •jt?- que l~ =--·~uJa 

del .jisc•:· tleqa al rer.· ... •5o. ·52 'Ju1ta la ca1";fª mayor 11, c1.:in l~ ca:1••)a. 

rnen•:>r t•:.odavia .).011.c::t•ja -;e lee -:-1 núrw~l·o ·je .jure:::t Rockweli en t?l 

-5Upt::rf1c1al ut i. l 1:::a1·st:-

marcador~s y c~r•-;]3,S y ca•:la. cori~b1nac16n •jete1·m1na und esc:c..l~1 

Rockwell =speci1'1ca. Los lndent.ado1·es pueden s~r bolas d12 acero de· 

1/16, 1/:3, t/4 y t/2 •je oul•:;add. de diáu1eti·o o un ind8nt~d·:>r c.6n1c•:i 

.:le .ji amante ( 11). ;'.!8) 

Generalmente las car-•;!as mayores sc•n •:lt:~ 60, 100 y 150 Kg. .¿-n 

el pr1:ibador 11•')rmal '/·:le 15, 30 y 4.S t?n el pri:ibador supt?rfic1.al 

C29l. 

Las ése alas R.:ic\<."Wel 1 er.1pl~.Jas 111á.s CC•l"l1unr11ent>? son la 8 

(marcador de b·:ila de t/t6 de pul•J y 100 K•;J. •j8 car9a) y la C 

(rr1arcador de diam2.nt2 y 150 ~:"'.g. •:h? c~rgaJ, ambas obtenidas con e~ 

probador 11+:1rmal. Debido 3. que hay •10.r1as ~sea.las Roc•:•,i,1ell, "':l 

núu1er•J de dure=a det•-=!.' e-spec if icarse MO::•jiant.e el sin1bolo HR '5t?•JWtO<::. 

de la letra que designa la ~sea.la y pr-ece·:iido por l•:iS mírueros •:le 

dureza <10). 

El tune ionarnient•:t 1je la m'-quina 
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indent.ador~s eruplt?a•:J•:•s pai~a la >:•1·uei:•.3. de m1c1·•.:idur•.?Za: la pi1·.iM11jt: 

de diamant.i:::- Y1ckers ,je base cuad\"&•J.O .j.;: t:.36
1
.J y .zl •u3.rca1j•)l" ~'.n,:-•:.1:. 

de •jtamanlt? ala1•qadc1. El in•jent.;1jor f·.no•:•p :.1ene -for111.:• p11•,;,,r11J.dE·l 

qut! produce una impresión 'l:n fc•1"r1ra •:Je .::!1a.rnélntt..- i:::ttJ..:o t.ti?ne un;.•. 

diagonal •;;rande y •:it.ra ~it.-queria. :i una 1"!1.=ón 3pr•:-.;11ua•ja •:le l: t L~ 

forma piramidal ¿mplaada es tal. ~ue sus aristas transv~r$ales 

forrnan un ángulo de ¡:~:1)0 y las lc•ng1tudinales lo f.:rl"rnan d>? 17::·=· 

(ver la t l•:JUra :3). La pr•Jfun..:hdad .jt;o in1prestó11 es c•.:•rw;, d~ l/ 30 .j.; 

su l1Jn·~i tud ( 28) 

La irnportanc ia ,je los resul t~dos de est¡:1 prui?b~. en t-1 

presente tra!:•aJo se .j¿be a que se•;iún la ruay•:rria de l.as +-.. e•:irias •j1'!­

desgastd' Sé sup•:ine que hay u11a r>:?lac ión -.::ntre la .jureza.. •:Je un 

material y su 1·esistenc1a al .jec;.~aste. Ent•)ncc:s, l•:is rriétodi:rs 

que:- rouestra raoi.-jam~nte la r~s ist.enc ia al des.das te i:le un mat•::-r lé-. 

Hirvonen (17) también plant2a que la ¿sta 

relacionada con la r~sist~ncia a la cedenc1a de un material 
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F1gur& 8. Marcc:tdor p1raru1dal Kn1:iop. 

l4 22'J L 

MDK= -----------­
·:l-

donde Les la carga aplicada en kilogramos y des la longitud de 

la .jia·;¡onal r11ayo1~ -:n r11m. (2.::3). 

La superf1c.1'2' de la 1uuestra en lci oue se realiza la prueba 

·j~be ¿slar puliria o con un buen o'!\ta 0,:iuo? químico para que las ma1~cas 

ci.ún cuando ~can peq;..Je.i'ias s~an visibles y oueda rnt.-d1rst: la d1a·~onal 

con precisión. También se deb~ procurar QU8 la sup~~ft~l~ ~~to 

:k:f•:irruasciones en la huella, le• cu.:oil afect.aria >::'l re-su1t.:...jo {~ 

52 



lleva ese nombre c1::insistt·: bá•31car11•?nte -::-n 1~u0?, cuan•ji.:i un ~?le-e trón 

incidQnte (usua.lrr1i:::nto c•:i,, 2 a .S i<'2v de .o:-n.::1'•]ictJ t•:in1::a ~l ~t •• :•mo 2n 

electr611. la vacanc1.::., dtijada P•::ir es.::- i::lectr6n se ll~na •?n 

ap1••)Xiroa1jaroente 10-14 st:••Jun1j.:-3 p•)r u11 .:l~r.ti•ón de 1 .. m •:oi·btt.:;.1 más 

rayos X caract~r1sticos o pu~da ser tra11star1da a otr•::i electrón 

que ~scapa C~lectrón Auger> con ~Jn~ onergia caracterlst1ca d8l 

part...ir.:ul!l.I" que tu•11:0 

dt: un an.:..lizado1• dt? e'3pt:Jo::i cilindric.:i, oj:, u1ia S~~al que t:s la 

diC3persad.:1s in~lásticar11'2ntt-: (26), 

Una t1·a11sici6n Auqer l<LL inv•:ilucr.:i. un;::, ioni:=ac16n inicíal •je 

1<::1. capa K y una ca.ida de u1i tüec tr6n di? la capa L 1j¿nt1•i::i d¿. la 

et.ro electrón L que co:is~cu~nteroente es e~~pulsC't.i:.1•:. •je?! espE:c irn~n 

con encrgia caracte1·istica y puede ser identif1cado co~10 un 

electrón Auger ('27) 

de los elementos que se encuentran ~n l& ~up¿rftc i.e del mater1::t.l y 

se ut.ili::a11 para i•jent1Tica1" sin arnbi1;üt:-0ja.j la C•Jr11p1:.s1i:t611 de la 

suptl-rf ic tt: sólida (2:3), 
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C•J\151 S t::O 1je: un SlSt~ru~ de ul tr::i. ,¡ t·~ vaci•.:. ojel 1J)"1j12'11 ,j,= 

.SXI0-:3 
T·:irr IJll -=~f'Són .j' eli::-1:~1··:in~~s par:;, ¡,. - '·: i t,;i.c ión •:Jr:-1 

del multiplicador (261. 

una de la3 3igu1e11t.es f1:q•1113s: La distribución 

elect1•ó111ca "Nl'E)" •:i la va1·1ac16n •je la. ~ne:-r•Jia •:::¡ue St!' represi:-nt .. ~ 

por la derívarj:::., ·:±~i~~ L~ •JUt.· más st: ut.1l1za. ~s la cun1a 1j~r1v:;.•:::!c!' 

.:JE 

relativamt2nte lent.o en v~ri:;,,ción y d1 -tcrenc iac ión 
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disminuirá. bastante y po:?rr111t1ra C•:Jnc:t?ntrars¿ ~n l•:::. rriá.3 1mpi:irtant~ 

\Je la curva. 

Para el microaniliE1s Auger, se tienen varios tipos .j~ 

analizadores de energia cor110 si:m el anal1:;;:~dor ·::1~ d8fle-cf,.or­

e~férico o el anali~adcr de dafleclor c1lindr1co. En el cas1l d~ 

~~o;,te trubaj·J el anal1za•j•jr ·::¡•..1t- s~ ~r1lple6 TU\? el 'jeflect•:ir •Je 

espeJo c1lindr1co C27,29J 
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r.APTTULO !11 

DESARROLLO EYPERIMENTAL 

C:l traba;o se in1c16 con L~ selecc16n del acero inoxid3.ble 

3ustenit1co 716-L debido 3 que no es endurecible por tratamientos 

térmicos y es de los m:..s diflciles de nitrurar por el medio 

tradicional de n1trurac16n g3seo93 (8). 

El al to costo del materl al hace qL\e se busquen tr atami entes 

alternos p3ra al~rgar su tiempo de servicio en los diferentes usos 

que se le dan. 

E] e:-:perimento empe:6 con la preparación de muesL.r:t~. 

defcr-m6 material en frie en una laminadora obteniéndose P.I %., 10 .,.. 

2!!1 %. 40 ~~' 50 Y., y 7(~1 •1. d~ deformación respecto su ei:;peosor 

originsl para tratar de encontrar una rel aci On entre l • 

deformaci6n y la variación en m1crodure~a. Después de deformado el 

material, se cortó para obtener peque"as probetas cil1ndricas de 

12 mm. de di~metro. Se les sometió a un tratamiento térmico de 

'300 ºe y de 15 min. par::1 relevar es-tuer::!.os y se les practicó 

metalcgra~.1a utíli::ando los siguientes reactivos: par~ la 

metalograf!a u~ual se utili=6 el re3ctivo que consiste de 10 ml de 

HN0
3

, 20 ml de HCl, ::0 ml de agua a.p 1 i cado de 15 a 60 segundos y 

para 13 meta~ografla en color se utili=6 el reactivo ~orm3do con 

€1.5 g de metabisulfito de pot3s10, :'.!!!l g de bifluoruro de 3mon!o. 

100 ml de agua destil3.da ~, '50 ml de ..\Cido clorh1drico :3:plic:\do 

de ~0 a 90 segundos. 

Los discos cortados para ser sometidos a nitruración. fueron 
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preparados previarn1211t'3 en :su superf 1c te hasta u11a 

suoerficie especular. Las card.s prep¿\radas fut?r•:•n las que se 

Una vez preparadas esas 1: n1u~stras. se tntro~uJeron 3 la 

cámara de ni trurac ión prev1 C:dúL!nt.e 1imp1 .r.t con acet.onc:t y se 

conect.aron C•:irno cát.01::jo Ot?spués de cer1·ar y sellar la ca.mara se 

encendió la btJmba n1ec:..n1ca y 5t: hi=o un vac10 .jt1 10-2 Torf' La 

qases ( :=:-:: 7. H
2

, 18 % N
2

) h::isla l·:<•Jrar una pr~s16n c•:instante 

R~.:tl 1zad•:i lo anter l•J1• 1 s~ ctur11e11t6 °3radualraent.:- la di Te,~enc i¿¡, 

de potencial con una fuente de corr1onte directa con capacidad 1je 

O t:t SOOO Volts y de 1) a 1 ampere de C•:-rrlt?ntv hust~ lo•Jrii.r la 

dese a 1·qa l Lirf1 i nos a. 

posible del c~to.jo.En la figura 9 aparece gr~ficamente la forma 

con1>:l quedéi.\"on dispuegtas tas muestra5 par:t. 111t1•u1'arse. 

Figu1·a '3. 01,.sp1:is1c16n y 'Jt?t:.ni~tria .je mu~st-ras cil1nd1'i<::as dura\1te 

La nit1'ul"'"a.c:t6"n i6nt.c21. •:l1? S horas. 
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presentan ..::n 16 T:;i.bla 

para obte11~r la ~sc~la de dur~=~ tipo R•lckwell 8 y en los casos 

fuó insuficiente est~ S(: ut i l 1::.;\ron 

correspondientes a Rc1ckwel l e 

Tero1inada la prueba Rockw~!l, se 8fectuó ~l ~nsayo ~e 

0.5 roro en ca.je;. mw:st.ra yse- calculó el prar1lt:di1:i La ca.rg.?i apl1cac::-~ 

fué •je l.S 1;;rs. y el t..ierupo di~ apl1c.:,c1ón fué •je 10 sequn•Jos 

P A R A M E T R O S VALORES 

Muestras cilindricas Muestras irregul~r~~ 

Vol ta.Je (voltios) 600 :!:. 20 1400 :!:. 100 

Densidad de c1:irr1t-nte-
.., 

(rnA/crn"-) 

Prt::-s1ón ( Torr) ::o :!:. 10 7 X 10 -
Temperat~ura de la pieza t

0
c1 SQO :!:. l.S 300 :!:. s 

Atrnósf era ni trurant.e 82 1. H2 :30 ;. H;o 

18 z N:: 20 1. N2 
Tiempo de tratarriienr .. a (hor::..sJ 5 to 

Tabla .3, ParAru~tr•:is •je op·~rac lón de ni t.ri.Jrac ión i6n1ca. 
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los ,:JlSC•:•S ·j•.? 

z,J plasm.; ,:_.n 

lct f 11;J•...1ra 10,: ..... 

a) muestra nitrurqda b) corte con segueta 

"""'""" LJ ni trurada m '""'""" nitrurada 

e) fragili<'aci6n d) fractura 

•it·e-~-
Uo.•i<'• ~ 

Figurt'\ 10.Cc•rte y fr&ct.urc. de probet.c.s nitruradas.En este- caso1 

las MU~5tras eran cilindros del n1ismo diám~tro y altura d1ferent~ 
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:u, J..S, r;.t), :. s y _?(I 

riuc ras 

color para buscar dif~r~nc1~s e11 ~a ~structuras y 1jel1n11tar la 

=ona n1 t.ru1~ada 

contact•:i .j1recto con el pla~ruc> 

Vna v~= terminada ~s~~ par~~ d21 t.r~baJ:J, se pr·~ce~16 3 

reali::ar nit...ruración t6111ca t:-n u1at.1?1•13l 316-L c•:in o~i·án1~t.r•:t:'-' 

ut1li=3d05 1?n otr·'s tr~baJos (281 

·;e consiguió ruot~·1'1 ...... l 0j..::-f01'l11"'1do '2n 13. :.11~rn.:.,_ l.:1r111n.:.\·:k•ra qui:? 

ant•2s se nBoic.1 eruolt°'?i.•:1 1: 1 : 1er•:• no se ·:0rt..:1ron :i1scos pc•r n•:• d1sp•:•ner 

del eqL~lPC• para el l.:i ~st.a •1e=. St?- c•:•rt..~ron f(IUt:·st.r;:.,_s qu·.? que•jz.r-::•n 

ci:•rno paralelt:pipe•:Jr:•s di? l:\S s1·~u1-=:-n'T',.l?S 1::11rncns1on12s: 

o z :.3. 77 59 l.S crns. 

lÜ o; :4 88 ::i:-. X ¡:;; .:ms. 

20 z : 4. "36 ~.5 :< -10 i:ms. 

40 z : 4. ¡;3 S6 X ::o eros. 

so z : 4 S6 .46 lS C:ln'S. 
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,, .. ·1-•i1.c.~c1ór1 =·~·1:ii·t: i_i;·:c:. 

1-::J éc t ,~ lci_-, 
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Al tt1-rm1nar la pru~t..c.. d.;;~ r111cr 1: .. jur-:::c.. r."n . .:0vp, l:t'5 rw..Jestras se­

cortaron en dirección ~·o;:rc:it:-11•:l1cu1~r ~ le.. s 1.;perf1::1e :Jut- -=Stuv•:• 

~irectamonte en cont~cto co11 el pl~sm~ h~s~~ apro~1madahlente la 

fractura1•on transvers~lment8. 

Hecho el corte y l~ fractura d~ lAs mu~stras, se obse1·varon 

~n el m1croscoD1•:i 6p+.1t:i: .. •¡ pout.~1' t.:)1'rw.:·nte 3¿. pul 16 y L l Jó ld. ca1,a 

p~rp~nd1cular a la ~uperf1ct~ n1tru1·~d~ 3~ ~fect.uó m1cro~ure=a 

t'.noop en dicha cai,a pard •)bSttrvaf• el c:.:trnbl•) ''Jn lct p1, 1:itun•j1.jad 110 

t?l1C•)nt.rá.n1jeise resul t:'.1.•:1•:1s s19n1 i ic~1t.1v 1:1 s 

No,:. se realizó 'u1crc•<..ná.lis1s t)u9e1, a es~ ... t:ts r111..Jo:-st..r2:\s por m:. 

•j1sp1:rnt-r d¡,?l r.•lUlo•:a. 
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CAPITULG V 

RE'::t.JL T ADOS V DI ·~cu·3 ! QN 

capitulo II se pres~ntan ~n e~te cap1 tul~ 

Oef•Jrn1ac16n plástica 

supe-rricii:=.-

nei n1trurada ni trurada. 

<) 7~; (8J '3C) (8) 

11) 94 (8) 96 <Bl 

20 25 <C> 26 CCJ 

40 ~:3 r.CJ 3.5 (C) 

sv 30 (Cl 32 <Cl 

70 27 <C• :34 ((:l 

Tabla 4.0ureza RocY.well en roul?s+..ras nitruradt1s sobr~ la: sw:·t?rf1c1.=: 

ni trurada y sobre la ""' ni tru1~a.ja 
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ruuestra para que 1.:-.,s 

lo i;:·.~::19·_¡:.n lct=' ni:rrflit:t<::· •je 

evaluación •:!t!.' meiterld.i.2s 

La fl•;lUrct t::.: es l~ •Jráf1c~1 ot:< l<:•s i·e:;Ld t :td>:is t.·r. .:.·11.;,.. 

tenernos a la 1:lu1·~za Co:rm•J func 1611 de la ojef·:·rmac 1611 plá.StlC3' N6t¿.st_­

que t:n las •:•r1jend•:1a'3 :.\€:•2\l'~Cel"l 1j1:1S esi:al.:,.s y "<?StO 5¿. 1Jebe a qu¿ ~¿~ 

2<) 

t.1enen dos fuentes ,je 2r r•:ir ·~r~ndes. La pl' Hiler~ es •-=iUt? d par+. 11~ dt~ 

la ffiu~stra con 40 % de def•Jrni3c16n, 91 eso~súr de l~ probeta ~r~ 

Menor del que se requiere par~ aplicar la prueba: se pide que la 

muestra sea .a.l menos 10 veces más pr.:ifun.ja que la n1arca •jejad._;. pcir 

el i ndi"!ntad•:w. 

La segunda -fuente de e1·r·:.1"" se d1..?be a que la def.:.rrn.;,:c !.ón 

prOV•JCd•ja por la toma jje la lectu:·a en la pruru~res cara {!a n·:· 

ni trurada) pudo haber ai'ec t.ado el valor del rt2'sul tado de- la c¿.ret 

posterior (cara nitruraaaJ. 
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A •• N&il........W 

o •.• 11......iu 

Figura 12. Dureza Rockw~ll sobre l~~ 5uper1lci~§ nitrurada y no 

nitrurada de muestras c1lindr1c~s. 

i i) Prueba ~ microdurez,¡¡ Knoop. 

La prueba de m1crodureza Knoop üe efactu6 con un~ carga de 15 

g y un ti e.npo de •Pl icaci 6n de carga de 10 segundos. 

En la tabla 5 e5t~n concentrados los resultados de 

microdureza de muestras no n1truradas. La primera columna se 
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refiere al grado de deformación ~lá5ttc~. la. 

oui~11can1ente, la tercer~ :ont1~ne los r~sultaoos obtenidos soore 

C•Ul id<1.S 
-, 

1 f':.•.:1/mm-) Ct.i. % ) 

::. s r. 

oj IS~<. 6 213. :)"3 

1 (1 26S '3 2i;-::t. - .,, 

¿!) 2.20. 3 373 17 

40 .;173 :: '1$1 - .21 

so 402. 3 .1·91 G 22 

70 43S. 2 531 ·- '°'.'"°'.> 

Tat•le:t S. Microdureza .ji:- muestras no n1 truradas. 

La t.abla 6 cont.1ene los ri?sult.a•:fos •:1e m1cri:i:ciureza .je-

•r,ui::•stras no n1 t.ruradas Junto con los resul t.ados .::le rnuestr~s 
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::dástlCCt 

Q 

10 

.::o 

. 10 

50 

70 

ni tr•...ir 3.ij-3.5 

1. ¡..,.]/ mn,- J 

.!.. s ~ 

:;_1.3 

2:::9 -. 
37:3 .j 

.:is1 . -
J.91. 6 

S31 -

cil!ndr1cas y la cuarta 

paralelepi pedo 

a 

, r..9/mfo- 1 

::, t:) X 

10.:::.:- J.·:ii. 

17:C7. E. !.'..::::o 7 

t84:; 6 t l ~:·3 

13:::·.::. J 1?71 . 

:.::007. .:: 7-17 9 

1710. :,.,:19 

las muestras forma 

La tigur;i 1.3 muestra gráfic::arnente los 1:fatos de la tabla..;. 
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JllOOll(JRDI SUPDl'ICltú. 

19 311 

JllOIMCIOlt <XI 

o -.1 ..... •ltl'UNolu 

A •· att-.lu <cllilk!Piou) 

A ,._ oit.l'at..W !ir""9Ul ... 1I 

Figura 13. Microdureza de lm superficie de muestras nítruradas 

i6nicamente comparada con la de muestras no nitruradas en función 

de la deformación plástica. 

La tabla 7 contiene los incrementos porcentuales Que se 

encontraron en la superficie de las muestras n1truradas 

ióru cament:.e. 

68 



------- ----------------------------------------------------------

pl áStl Ci• 

(%) 

o 

\(l 

·.::i:1 

4(1 

.:·.í) 

/Q 

sup&rf1c1a! de hiu~str~s nitruradas 

c:.lindr1i::~,s. 

373 l j(J 

.1·97 342 

:J";lt., 21:•5 

2r)~. ?.'3•:. 
30':) S.2 

"".""l•j 1::: 

Tabla 7. rncr~ment~s porcentuales de ~11crodure:a supe1'ficial ~~ 

h1uastras niti'uradas aóntcament~. 

En lc:-t f11;iura 1~1 se r:1rc-s2nt.;.. el incrernt?nti:o pc.ircentual en 

micr•Jdurez~ superficial de superf1c1~s 1i1truradas ~n func16n ae la 

d~formac16n pli5tica. 
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~­• ' . e • b • ~ 

JHCDIQllrO POJ!CDIIUJIL PE IUCllODURI2A SllPDflCIAL 

A •· 1i1Nra.las <olllndricu) 

l a, ail"""""' <il'1'09UIUOI) 

Fígur~ 14 Incremento porcentual ~n microdureza superticial de 

muestras nitrurad•• iónic~mente. 

70 



& 

.:: ¡ 1. l r ri:•J. 

< i' ·~lrr1r11- ) 'X ) 

o 153 ":'." ::::: ll..12::: 4·~1 •) 37'j '.!: 1.: .. ) ~ 

10 -~ss 9 :::::::·:< - 17~7 s 1280 7 4'37 " ;4;:: 

20 320. ¡.;:.;:~ -:. 1 139 (' :;·:rs X 2'~'S 

40 373. 4.Sl - 13:32' 4 l'371 ·206 z 3;;,( :~, 

so 4•ú. 3 ..i=il ~· _.:1(17 747 ~ ::,r;·~· 
" --

70 435 .$31 171!) 4 s·~9. -... -. 
"' 

1··, :~ 

Tabla 8. Micr•:i•::iure:z.:i 1j2 r111..1estras n•:i n1tr·ura•::la'5 c1'n d1st.1nt-~ 

prepara.cí6n superf1c1al y ,je r11uestras ;,1trLiraoas c:on c1st.1n'~d. 

torma ·~eornétr1ca. TaruDlén se- ~·r"?s~nla el incr>?,11ento pc•rcent.•.J:d :::p.:<;? 

hay en !a r111crodureza dé rnuestras n1truradas r~SOt.~C:t.·:i ae las 

muestras n•:- n1 t.r1.Jr.31jas c•::.11 term1nai:k1 superf 1c ial 0je pul i<J·:, 

Se pu&de observar de !~s columnas segunda y terc~ra oue ~: 

incren1ento en mtcr•:icjurie=a pr•:Pt<:iC3•jO pi:ir el t .. rat:1aJado en Trio no ~5 

significativo corr10 para c>:·nfun•jirlo con 21 pr•:iV•)cado p•:ir l~. 

ni t.r•J~lc ión ióntC3. 
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n1u~st.ras s.:•r11et.1•jas a ·11t.,· 1..Jf'3.'=ló1·· i611tca t.:;..s 111uestrJ.~ n1t.cu1'a•:l.:i.s 

somet.:.das al t1'atar111t:'!nt.o du1'ctnt~ 10 h•:•1'as 

el tarnan:o y corilpos1c16n •:le la ·.:ár11 . .;.r~ ..:¡u..::: -en un CZ:.si:i er1J. 2t:-

¿:n e : 
C• 

.,tr•:- era de ace-ro al c:a1·bón con ur; voluru.:;::r. di: 4..., 000 ·:r11 L.;i. 

como para formar carb•Jnttruros que inhiben la 1j1fusión a~l 

nitrógeno 

de paralelepipe1jo prQvocaron efectos sobre el ca~.po eléctrico y 

rayos saliendo ·je t~s rr1ue-st.ras 

Después dt:: 1 a prue=1a superí i e i al u1 i e rodur-eza. se 

hi=o un c 1:1rl.:- tr-ansversal a las rnu~st~as y se rn11ji.ó la var1¿.c ió1'"' 

de rn1 e rodure:::.::s. con la pi~ofun•jt•:Jad obteniénd•::ise l1:is r~sul t.a•:iOS ~u,~ 

$e presentan en la tabla 9. 

7., 
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Deforma.e 26n 

pU.stic.J 

CZ) 

-----0--------------------¡-¡;-----------------¡-¡:;:5-;:;-----------------
31.1 1 ! 1)~' -,¡.5 ·jt:1; 7 
¿.o 9¡;.·::i 2 
75 77:;1 .O 
'.,711) 330. 7 

LO 1.S lSQu 
.:;:o i;::::i.: .. l 
,,5 !:;na 4 
Eh Dl 5. 3 
75 :::i.17. 6 
'30 ss::::. 4 

20 l.S tt~6S. ·J 

·;:o 1407, 7 
4.S 1410.6 
.;o 1384. o 
7.S ,372. 3 
90 703.f: 

40 l.S 1869. 2 
30 1800. o 
4.S 1:::10.0 
60 1S46. l 
7.S ll7h, •9 
90 K:O. 7 

so l.S 17.S.3. 8 
30 164t1. 6 
45 l6%. l 
i::o 1500. o 
75 1210. !) 
•_:H) 9:23. o 

70 !5 1828. 1) 

30 1778. o 
.15 l 7.S:3. 8 
¿.l) 15"32. 
75 t:c7o. -:;H) 11)1)·;. .8 

-----------------------------------------------------------------
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Las figura5 15 y 16 muestran l~ grAfica de protundidad vs. 

microdureza y la variación en el tamuno de 1-s indentac1cnes • 

• o 
1 411 X 

0 211 X 

• 18 X 

t, q X 

FigurQ 15.Variaci6n de lw microdureza en función de la profundidad 

de muestras can diferentes grados de deformación sometidas • 

nitrurac.íón iónica. 
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Las figuras 15 y 16 muestran la gráfica de profundidad vs. 

mic:rodureza y la var1ac10n en el. tamaf"io de las indentac1ones. 

fUIACIOll DE NICllODtlll7A COll ta PllOfllllDlll1U 

• o 
1 41lx 

Q 28 X 

A IQ X 

A 1 x 

Figura 15.Variaci6n de la microdureza en funci6o de la profundidad 

de muestras con diferentes grados de deformac16n sometidas a 

nitruraci6n iái1ca. 
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.,.. 
"-t.. ,,.,._. 
' 
;~ 

f'-
! .... 
t~ 

L 
L 

t. 
t 
t., -+ ·- -- r ·r' ··a..¡.c.w¡ct %1 ,¡-·l"aN 

Figura 16. Fotografl~ de 1ndentac1ones de m1crodurez~ r~al1zadas • 

dtferences profund1dades.NOtese la var1ac1ón en su tamana. 

111) Resultados~ fotografia 

La primera figura de esta secc10n presenta las fotografias 

que muestran la m1croestructura. de las muestr.as con diferente~ 

grados de deformación. N6tese el cambio y la aparición paulatina 

de las canda.a de deformación y pttf"dida de los limites de grano. 
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i:i .. 1-.:•rri:.-~,c1ón Ji.JI) 
(\f11f¡ ; i )( ':·d:o. 
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JO }JIM 

en con t.r- -•ron '! 1 oo:: r"'PSU J t '11Jo~: de =iumE>nto dP concentr:Jc i ón rel ~ti V3. 

' .~ 

' , . .. 

zonB cercana la superfici~ rte un3 muestra nitrlir~d3 se aprecia 

una estructut·n s1mil~r a la d~ lA figura ~nterior. 2500 X. 

83 



'--19,,,,,., 

• ,_¡, 

'' 

84 



[.-" 1']1 d ~' 

5"0 '"' 
/ 

superficio 

¡ .... 
. .:u~·~r11c1•:: 

:1l trur ,d··, 



'' r·,+_,·.~ "~in él. 

~ 
~·· \h 
7.:..f,~­
t,t.;,;«-~' r -

, .~ . .:. : 

Figur~ 33~ a) Int1ent?.c:i6n efr:!c+:u~t1a a uni'\ mueo::tr·a no nitrurndoO\ con 

rlPftwmaci6n.3?t!i X. Amplificadi'.=lc::. J '.'ece~. 
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e ·----------------------,< 

E -------"-----

~lectrcnes AugBr. y 

L~s sensibil1 1::1u.-jes de l•;:1s *leruentos 1nv1:iluct::t.1::1Qs ~n ~ste 

einál1s1r:;; vienen en e-1 manual d2 espect.rus Au•.;)er C30) ..,. 5•:in 

El re~ultad~ ~ue nos interesa ~s la conc~ntración n1tr6·J¿no 

*s decir, 81 que 

pos ter i•:irmente. 
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espectros d>E:- m1croan.\.l 1s1s Auger d¿-~ unS\. r1.t.1estra c•:·n .20 -~ •:lt:::-

OISTANCJA AL BORD!i (MICRAS1 

o 57 

10 .•l 
::u •. ,;¡_ 

30 . ~·3 

40 . 34 

.so '2'3 

E.O 30 

70 34 

:=:o .28 

·:to . :31 

100 .29 

llO .23 

1:21) .28 

no .23 

l ~11) . ..;•.;;.• 

!SO ·~1 

160 . 3<) 

170 .31 

180 . 29 

1'30 . ::4 
:so .30 

T~bla LO. C:•:incent.rac.ión relat.1va de n1t.r69eno d-a u1131 rouo:?stra 
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Concentr3c~6n r<:!L1tiy;:; de :litr6geno 

·' 
.. 
• 7 

·' 

.J 

Figur• 38. Grá.fica de la concentr.¡c16n relativa de nitrógeno en 

función de la distancia al borde de la ~uperfic1e que estuvo 

directamente ~n contacte con el pla5ma. Los datos se obtuvieron de 

la5 c~lculos b~sados en los espectros de microanAli~1s Auqer para 

una muestra con 20 % de deformación. 

93 



L~s datos de la :3c:~ 1! =arresconden ~ los ~~lculos Je 

concentraci6n relat1v,¡, de ,-:1tr6geno de una. muestra n1trurada y con 

70 /.de defarmac16n., Inmec1at.i.mente después se presenta. la. qráflca. 

correspondiente. 

DISTANCIA AL BORDE <MICRAS) 

o 

20 

40 

60 

80 

100 

200 

.25 

• 15 

• l:S 

.21 

.19 

.12 

. 'º 

T•bla 11.Ccncentrac16n relat1va de nitrógeno en una muestra con 70 

% de de1orm~c16n 9omet1da a n1trurac16n 16n1ca. 

En los dos CñSQS analizados en e5te apartado podemos apreciar 

que existe aumento en la concentrac16n de nitrógeno cerca del 

borde sobre todo en la muestra con 20 ~~ de deformaciOO. As1 mismo 

podemos ver en los re9ultados de microdurezd que esta mues~ra 

tiene mayor dureza superficial que la d~ 70 %. 
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·' .. 
• 7 

·' 
.5 

.3 

Concentr<1ci6n rel'iti va de 11 tr6 e 

111 

Dhlaaoi• •I M~• h'lfc!'c.d 

Figur• 39. Concentración relativa de nitróqeno en una muestra 

con 70 h de detormaciOn sometida a nitrurac16n iOnica. 
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CAP !T'.ILO 'J l 

CONCLU';. [QNE'3 

1.- El acero ino~ddable 316- L ±s ~ndu1~~c1bli? superficl.:dcnente 

me•j1a.nt.e t:l pr•:icesi) ,je n1t-rurac16n tónica. E:.l lnc1•i:r;1ent. 0:i 2n .jure::a 

superficial resulta ser ma·1or an 

11gerarnenti::. 

las 

~.-Las muestras de acero inox11jable .316-L n1truradas ión1camente 

t.ienen una disrn1nuci6n •Jr~dual dt:· r111cr•:i,jure~;.. >::!n l•:is pt.•rT1les 

conf•:11·rue uno se aleJa de 1<0< suc.•2rf1cit- e-:~pu8sta dlf'~ctarnente a la 

3 -Los ef¿ctos de l~ i1ilrurac16n 1ónlca ~n el acero austenitico 

JlG-L son visibles con un n1tcro~cop10 óptico. 

4. - La =ona nttl'ura•:la •::l•.:: esta a.cr:ro '52 C•:irroe t11á:::i r3.p1 1j'' qu~ -:-1 

r•::sl•:i del r11at.e1•1al a1it..0 el 1•eact.i.vo empleado aqui pa1"~ la. 

Met~lografla en color. 

S - L::;. f rae t.ura 811 z,:n1a~ ni truradas ~s más t 1~á1~ L l que t:n las n•:i 

l1L t.l .. Ul".3.•13'3. 

S. - En rnut?-:;t.rass .j¿ 3t6-L ni trura•:ias i6111carnente, la concent.ració\1 

r-f'.""lativ:-.. de n1t.r6;-ieno se incrernenti:\ en la cac•a superficial y -:;:s 

n'::it.able .::-tún ~ .2(Jú w1cras ojfrl tu)r•:le 



P"2!'rspec t. t ,, ~s. 

Es teci:-rut~ndat. te -?f,...:o·.: "~'-'ª'" ;:iri..:et,;:,\.s c 1....1311t i. ta! 1vas 1j~ C•Jr1··:i:;;t6n ·~ 

0jeS"}~"f.ite pata 0 :it:>t.~ne1" un2 1·2~E-1Cl.ón :,1 ... ec1.;;-"3!. ~ntr,;: -:st.;.::;, ::•:•"Z 

Pu8de ser una tnvestt•~ac16n t11ter~sante el Qbser·1a1· s1 ~l 

1ncrtH118-nt.i::> ,je rn1cr•)•ju1•t;..Za y l.;s p2n"2trac tón 1jc- N1t.r69t?no::;, ~~1-:n¿.. •:ll...l'~ 

ver ei::>n la dll"i::•.:c:ón ,js: ·jt?f•::i1·'l1.~c:ón .jel ac~1··:• Esta 1nv*st.1·:"."•·:;.ó•~. 
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