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INTROQUCCION

La nitruracién 16n1cs es un proceso de Lratamients

supzrfiocial de materialas gue s2 coneste va Faes algunas  décadass

iy DEStINte Se 3igue 1pvestigando con interds por la Jrvarsiaad de

gus aplicacioines v por la necesiaas Je evaluar su =fectividad para

cbros matoriales

e hx veabizado nrtruracidn idnmica oz divaErssI acéros  de

rorraiienta y &l cartdén con busnos result 2]l increments  de
aoresistencia al o ste voa li corecosidn LR, €3t

nWATLCLE puEden repErcutir en ta  aconamix  de tredustirlas Qus
mediznte @ste bratamiento inceamenten el tiempo de sarvicio de

LoUEnES Someticdes &

K1 process de arbeuracidn idntca se pusds definir breveaente

Sams un Evatamianto do ifi1eazidn 2z suporficies qus 2 lleva a

cuben oaenfrants wna descarga luminosa prodducida s una camara e
vaclos & 1a Jue se intraduce una mexcla dE Mitrogens @ hidrédgena la
cdal s LaniTa aplicards una Jiferencia e potencial  sntre las

xS tnas Que 3R conectan come cdbtodao vy o la ca&mara gque  se enclea

ANk con el camed 2téctricn los iones  son acelecados vy
ool le supertieote o las  prazas  por impaacLo o reaccidn
Quitiica formando unz capa dura de mitruros de fierro v otros
elementos aleantes opresentas

Los piardnetrss enpleados an la nibruracidn idnica  d=l  acero

m<tdable 316-L son 1los que direron bu2nes resultados ean travbajos

anteriores (13,35,33) haciendo la supoastcidn 92 gque  tambidén  eran




adecuades para este mat@rial.,

El material =2legido para realizar el experimento fué el acero
inoxidable Tlé~L porque no &5 endurscible por tratamientos
térmicos v ez difical de nmitrurar por =1 método usual  de
nitruracién gaseosa,

€1 acero se deformd plasticamente antes del tratamiento en
una laminadora de rodillaos para obtener endurecimiento del total
del material v observar si existfa una dependencia entre la
deformacién v el endurecimiento csuperficial provocado por  la
presencia del nitrdégeno.las deformaciones a que se sooetid la
barra de acero inoxidable fueron de ¢ %, 1g %, 28 ¥, 48 %, =@ % v
79 % de su espesor original.

Uno de los efectos importantes que se ha obtenido con =)
tratamiento de nitruracidn idnica es el incremente de
resistencia al desgaste de metales v puede aevaluarse
indirectamente con l; prueba de microdureza con cargas pequeffas.

En el pvperimento se encontré incremento de microdureza de
este acero austenitico. El incremento maximo fué de 497 % en la
muestra deformada al i@ X,

La técnica de metalografia sirvié para  buscar cambios
en la microestructura e indicios cualitativos de la presencia del
nigrogeno en las muestras nitruradas.

Sobre la superficie nitrurada no se encontraron cambios en la
microestructura. Se efectud una fractura transversal de las
muestras v al pulir vy atacar quimicamente dicha superficie se

encontraron diferencias entre la zona nitrurada vy la no nitrurada.

A



En la cara transversal sz 2valud la vartiacidn da microdurezs
con ta profundidad encontréndose d2craments paulatino al oir
alejdndose de la superticie.

El microandlists Augar se efocilud  gara  =ncontrar svidencia
directa de la presencia del nitvdgano v se halléd incremento en la
concentracisdn relativa de nitedgenc en =l Lorde vy hasta una

te 250 micras de él.

diatancra de apvroximadans

fFogsteriormente a este bLrabajyo se efactuéd nitruracidn wédnica a
otras muestras de acero inoxidable 21E-L con pardmstros diferentes
de los eunpleadss hasta agul vy quo hablan dadeo resultadaos
satisfactorios en otros aceros (3%), A astas muestras la  anica
prusba qua se les efectud fud la micraduraza En osts cass Lambién
s&  obtuvo endurecimientc  superficial obtenidndose  incrementos

hasta de 3427 % en la muestva deformada al 10 4,



CAPITULG 1

GENERAL I0ADES SOERE LDF ACERDS INDXIDABLES

1.~ Qlasirficacion
For  definicidn se dice wque los ateros inoxidables  son
aguallas alsaciones ferrosas gue contiensn un mimmo de 10 %2 Je

croma (9.

S resistencia a la corrosién se les atribuys & 1o gus  se

conoce come pasividad., La pasividad se debe a la formacidn Jdoe uns
capa protectora de tones o fracciones de moléculas  sobwre  la
superticie del metal que estdn unidas por  fuarzas  elechrédnicas
(937 =sta capa gJengralments 2s un &wido pero sy naturaleza  eracta
A N2> se define con precizidn de manera general

Generalmente los  areros inovidables se seleccionzn  pars
aplicaciones a altas temperaturas v requerintentos de resistencia
al fuego. Ademas de esta posibilidad, tienen otras carvacteristicas
deseables como son Isu faciltadad de limoiexza, buena resistencia a
la corrosidn y son soldables. Son también mis dictiles vy tenaces
Que 1os aceros al carbén (1,23

Los aceros inoxidables abarcan una amplia gama de composicio—
nas quimicas y de  propiedades fisicas. S1  contenido de  oroms
generalmente varta entre (G %2 y 12 4 o entre el 18 % .y 1 30 % El
contenide se modifica de acuerdo a las caracter{isticas que.  JeszeEn
acentuarse (1,2,3,5).

De acuerdo con su microestructura y contenido de aleantes ios



aceros inoxidables pueden clasi ficarse en 1 ferrfiticos,
martens{ticos, austeniticos, dup!ex v endurecibles por

precipitacisen (9).
1.1.Aceros inoxidables ferrfticos.

Los aceros inoxidables ferriticos generalmente contienen mAs
de {8 % de cromo y ningGn otro aleante mayor.

Tienen estructura a {(cdbica centrada en el cuerpo) ¥y por su
bajo contenido de carbén (mAzimo de 4.2 %) no forman austenita es
decir, estructura y (cGbica centrada en las caras) a ninguna
temperatura. Algunos inoxidables ferriticos contienen hasta cerca
de 4Y% de molibdeno para mejorar su resistencia a la corros:én  por
picaduras, No pueden ser endurecidos por tratamientos térmicos v
s&lo moderadamente por trabajado en frio. Son magnéticaos, tienen
buena ductilidad v buena resistencia a la ovidacidn y a la
corrosion.

Los inoxidables ferriticos mis empleados son los que se

designan con los siguientes nameros: 465, 449, 430FSe, 474,
476, 442, 446, 4TATI, 334 (32,

En affos recientes se ha desarrollado una familia de aceros
ferriticos conbcidos como aceros do hajos interaticios. Estos
materiales contienen (.63@ % o menos de carbono vy nitrégena vy

presentan mayor ductilidad, tenacidad vy =soldabilidad que 1los

inoridables ferr{ticos convencionales (9,32).



1.2 Acerns 1oadanles martensiticss.

Los aceros inoxidablas wacvteansiticos  tienen una  =structura

austenitica a elevadas tomporaturas Qque pusde sar Lranstorm:

en
martensita wmodiante un enfriamiento  adecuado E remperatura
ambientes. Por este cambio de astructura son tratables téruicamante.

Generalmente contiensn del 11 % 2l U3 % a3 eromo. €1 linite

inferior de conteni

de cromo 23ta Jado por la resistaencia a  la
corrosdn vy el limnitte superior por 2l rzauecisento de la alzacidn
de convartirse completamante =n austenita al calentarse 28,321

Su contenide de carbdn &3 variable, &l aue mayor cantided
tiene ¢ el 440 con 935 & 1,20 % y el que menoe cantidad tisne es

a1l d1d L ocon 005 % (3

Los acerss de este tipo mas utilizsdos son @ 403, 410, 414,

416, 418

e, 420, 420F, 42T, 431, 449, 410Cn, 410%, 4l4L (32D,
Estos  aceres son magnéticos, resisten la corrosidn en

ambiuntes no muy severas v tienen muy buena ductilidad

1.3, Aceros inoxidablas ausienfticos.

Los  aceras  inoe

idables austeniticos tienen estructura p
(cdbica centrada en las caras)t no presentan  transformacionss o
{tase por calentamionto, Adaemds  del  croma contiaenen Sutigientea
nfquel para que tenga estructura austenitica a cualgutear
tamperatural si acaso & una  temporatura auy  alta (050" ¢
aproximadamente)  agrandan el grano.

Todos son ne magnétigos, presantan baja concuctividad



térmica, S0 muy  malezbles y no son muwy  fragiles a  baras
temperaturas (1,2,3.6,90

Fuaden ser endurecidos gor traba)ads en frio,  pero ad poy

n'

tratamienta térmico Trenen excelente resistencia & 1
corrasidn, buens formabilidad v la mayoriz son soldables. Con el
trabajade en frio se endurecen, aumentan su limite ge fatiga v

pugden voelverse ligeraments mainéticos

Sopartan ambrentes oxidantes calientes y presentan
resistencia a la corrosidn par cavidades o picaduras por cloro f
tewperatura ambiente presentan bueva reslslencia & los

esfuerzos: Lienen buena resiziencia 3l 1mpacto vy pressntan @enmas
excelentes caracterizticas de Joblago, Fari wzplicacrons o
‘estructurales es impartante su tenzcidad,

Pueden presentar corrosien 51 2315 tan ESTUerZos
diferenciales. En general son muy utilizados en la industrs

quimica y petrogquimica cuands se  trabasz a alta presidn, alua

23)

tempetatura y corrosidn severa (1 ,4,5,6,3

Los aceros inexidables austenfiticos los cliasitican Sren B

grupos:

2) austeniticos convencionsles! 2031, 302, 204, 210, 216, 217
b)) composiciones estabilizadas: 3F1, 247, 24g.

C) Jrados de hajo carbtdn: 204-L, 316-L, F17-L,

d4) grados de alto nitrdgeno: 201, 202, 04N, 316N,

&) musteniticos altamente =sleados: 217LM, 2170LX, JS700, JET777.

4L, AL-4X, ZRKES, 2549M0.



1.3 1. El =acere snouadatle 314

Los xceros &atdn clas:y

AdOS DOr Sor1eHi una SSr1E agrulds &

103 acerss qua preszntan mUChas sehe:janzas entie §i

Los ageros Jde 1a sarie Goson austentiticos y Junto con 0%

0 son los wmds soldables de todos los  inoxadablesd
25ta seris orosanta Susna resistoncia x la covrosidn vivtualnente

a togdas las concanteaciones v tanpersturas en bases debiles, tales

camd R1dgrdxida  de amonils En bases mids  fuertes, tales  comd

hrardxido de sodio pusde naber algun  atague 0o agrietamlento a@n

soluciones Uy concantradas v a tenperaturas altas (

P2}

El acero 204 gs el cue se utilive con mayosr frecuencls de 109
de egta sarie por el costo vespecto a otros Qquizd melores  para
algunns UsSOSs pers RINDS aCceEsibles en precio.

La compasicidn dal acers moxidable austent tice

2 Cr, 10~14 % Ni, O .3 2 C, 2.0 % M, 1.0 % 5i, 0.045 % P,
3, 23 % Mo (22).

El aceras 3165 tisne mayor rssistencia @ la  corrasien gue =1
304 por su &lts  contanids de maltodens,  sobre todon al Acide
sulfarico, clovurss y Aclidos arganicos. Resiste en presencia  del
agua de mar pero no a8 may resistente frente 3l acido nitrico en
ebullicidn., Aungue 2ste acera contleme DocD carbdin, en el también

puade llegav 2

urelr 1z corcosion intsrgranular comdn =n

con alto tontamids de carbont

DSUCedE Cuatas 80 le meaid
temparaturas antre 400 ¢ 200 YL provecands  la precipioacion =

carburos  que  haran  al  osaterial sensible a i1z LOrro3s1on

it

y

a0

intergranular

10



ta precipriacidn 4 carburas roeovduacitse 2n soldaduras

sebre Lodo en Tonas cercanas xl o cosddn o or 233 50 enpleo gueda
timitads a @lecazs  Que  peslan ceCciblr un temple austenitico
posterior. §i existe corrosidn como rasultads de ta  sensitizacidn

d= la zo

3

a atectada por el calar en la  soldadura, =1 proplaes
pugds ser  eliminade  usando grados de baje cactda o grades
zstabilizados (3,3,23)

Este acery o5 puy utilizado en Procesos Quinicos, 2Julpo Para
industrta de2 alimentns y  beshidas Tambdién =n  farnacéuticos se
elige el 318 por la rasistencia & la corvosidn y  por 30 Sala

witaraccidn quimtca con los farmacos (1,2, 53

L3011, Bl acare inoxidable 316-L.

La composicidn gquimica del acero ireardable 216-L &5 1a misma
el 316 con excepctdn del contenids de carbdén. El 31E fontiene

Q.03 % de carbdn mizntras que 21 316-L sdlo OO0

£1 acaro inonidable 28

5@ intendulo cercx de 1947 como
resultades de las immovaciones qus Riciaron posible ta meaduccidn aeg
carbono por la intraduccidn de oxigeno =n la fundicion (27

Su introduccidn Tue wuy npartante para las partes  soldadas
=n las que antes se usaba 2l 318 pera que na podian ser  tratadas
térmicanante Jdoespués de soldadas; oadla haber pre::pltacxén' e
carburos Yy o Lo tanle  oran sensibles a la carragidn
intargranular (3),

Unos  de  los usos mas  comunes ds este patsrial eg is

11



construcs 130 = alta ar2s+an, ST SoDre

thpwr L ants

Capas que puelen

Usaas Dara MICeSar O oalmacanar 3805 2 lfaulass a3 oresic

ertrenodanents: altas y de COFPresion A

Tabricacion Je¢ =S%as vasSl ) as Se muitlcsnas =

INLELLOr da ataro

v Jespues

SUC=S1vas J¢ alta tenacdidad v oaga alsacidn o acars al caredrs  gue

anvuelven =21 i1lindro interior o su=ldan  Juntos Tamtrién 5
construven mtercambadoras 32 calor Jde este material [ -V
Cuanday  se tancla Qenaral  a la Tarrogion

especlalmente cuando el 204-L aStAN SUJetTS & SICIAUras o

Corros1én 2xcesiva se smplea =i

1.4 Aceros 1noxidables “duplex” o dobles

Son una mezcla dz feecrita vy austenita. Trznen mayar tenaciozg

qua las Ferrfiticas 3

De estos aceros los mas empleados sont Ny
SAF 2205/AF2%, Fervalium 255, 0D.P. 3 3,32
Un desarrcollo reciente an las aleaciones dob @5 Lo 2cicign

de nitrdgens. Estos zceros inoxidables pueden  sar  trabagedos  én
frio hasta resistencilas no  ablarables en farrifticos y =n la
mayoria de los austeniticos vy  se caracterizan por una segr=g9acidn
reducida de los slem=zntos aleantss 2ntre las Tases austeniticz
ferritica: por 2sta razén  ecdhiben wuna  mns)or  2esistencis a  a
corrosi1dn en soldadura que 1a aue tienen los dupler convenciomales

(93,

12



1.5 Acarvs tnoxidablss =nducrscibliss Por ereciBitac16n

Los aceros inovidaclas anaurecioles oor precipitacidn sonm del

tipo cromd Mlguel Que 3dends St UENSn 5leantes comd Cobre Y

aluminio., Estos aleantzs Tarman precicl vados Aucant: &l
procesaments Fugden  Ser endurecldos A altas TESISLeNCITS

mecAnicas par Lratamientos =1 cnvelecimien i aue ToNs1ILon L]

dejar enfriar muy lentanmente ! maierial (308,

e utilizan para anaranes,

anadores, cuchillarfa y partes

utilizadas en aviacidn 2¢

aC:éN $e presenta una  tabls  pars:  wdentiTicar  los

tipas de aceros itnovidables que




TIFO DE ACERO COMPOSICIUN

MICRUESTRUCTURS

FROPIEDADES MZLAnICAL

Fervitico

Martensi{tico

Austenitlico

Dobiles

Endurecible
gor preci@pl-

tacion.

o
[
PN

1
IS}

-
-
i
-
o

z

E3S

13

%
%

Cr
Mi

% Mo

Cr
Ni
Ma
Mn

Mi
l=d

[

Ni

Al
Tt

Tarrita

Cad

martensita
tetragonal
centrada
en el

CUErDe

aus tani ta

Ly

austenita y

fzrrita

austentta .y

martansita

resistencia a la

$1010:415-450 MPa.

v

n
resistencia x la

M.

mm. .

=lorgacidn =n 50 mm.

a.
2longacion &n 50 mm, :
VRV

rasistencia a la

tans tén: BEL-300 MR
rasistencia & la
cedenci1al410-300 tPa
2longacidn =2n 50 am. 3
10 a 43 2

a la

tensidn:335~1100 MFa.

raesistencia

resistancia a la
cedencial Z75-1000 MP=n.
elongacidn en 50 mm.
10 & 35 2

14



TIFD OE ACERO

FROFPIEDADES FIZICAS

APLICACIONES

Ferrd tico

Martensitico

Austent tico

Duplex

Endurecible
peropreei-

pitacion.

No tratable térmy
camente.

Magnético,

Buena resistencia a

la rotura por corro-

s16n por esfucrzos

an clore

Endurecible por
tratamiento tér—
mico.

Alta resistenria

Mo tratable tér-—
MmlCamEnNtle,

No magnético.

Noe bratable tér—

micamente.

Endurecible por
Lrabamients tér—
mico, muy alta

resistencia.

Usado 20 parbaes
AUleren Cominacldn de bus-—
na resistencia general w2 la
carrasidn con
tencia a zorrosidon oa
fuzrzosaplicacion

[ L= TP A

Partzs de alta resistencia,
tombas, vadlvulas y magquina-

~la para papel.

HUsado anplilaments en agl: —

caciones gsnerales.

Cubiertas vy tubog para in-
tercanpladores Ao calor,
tratamiento de aguxs de
JespErdicloe vy pobinas Jde

enfriamients.

Partes que reguleran alta
rasistencia v resistencia
a la zorrosidn yvio oa alta

temperatura.

15



JotlL Mecanlsnds O8 2NOUrsSCimisnt #n 1o 2Ceradn,

La =gitrmactura

r:omp-:-rtamzem,a: I antocs Qe 21 Arlmey

Twgar de ta oecosSicidn Julmica v oademds Je los pro AECANLICOT

y térmicos duranta la cmnformetidn Zstas stapas o

af=ctan las gro 2@

TS me2cdni

de grano, gradiEntes e concenttxoidn, tnclusis ST To0nt -3 fases

matasstables, fasss Jisparsas ;

Qe ImperTEccldy

cristalinas (10,

A continuacién €2

P10 los et anl Smoes e

enjuresimients an aceres v desgué

®
"
i
h
&
i
[a}
-
[s8
o
=

FlQumos OroC Es0s

térmicos v mecdnioos uiliiza

3 ENIUrECEr aiguncss acerod.

2.1 1. Endurecimiente par solutos

Una forma de aumentar Lz dureza v el listts de cedencia de un
mater1al, asi como su rapidez de sndurecimienta =s la aleaci1dn oor
soluciones sélidas Lntirecuc tendd aAtonos adlute TR
hpeterogeneidadss., La =f2ctividad 22l solute depende =3 la
difersncia e tamaBoe respocts al selvents v del  porcentaye
agregads. 31 el atomo de soluto ez sds grande que el del salvente,
se tncducen campos Jde deformxcidn a compresidn mientras aus 3@ 93
mas pequefio, son de tensidn. La presencia de cuzlguiera oe los s

impide el movimienta de dislocacianes (1)



Con log solutus se  incremonta el es5TUsErIo  n2cesario pars
H

mever una dislocacidn en su plano deslizamniento  cor la

presancla de estas barrsras discretas (33).

2.1.2 Endurecimients por grecipitacion

La3s aleaciones susceptiblas Jde smdurecarsa por pracipitacidn
son aguellas que pueden Tarmar solucicnes  suparsaturadas.

En un tratamiento de  endurecimlients Doy precipitacien, 1z
aleacidn se solubiliza privers fpor medio de un calentamiento  &n
la regidn de una sola fase), so manti=ne a €sta temperaturz por un
periado de tiemps determivads (gparva ocermibtie ta solucién de todas
las particulas de precipitado existantes que sean solutles  an la
matri1z) y luago se 2nfria rdpidaments 3 la regidn de aos fases. La
rapigaz de enfriamtents inpide la formacidn  de precipltados de
equilibric crzando asf{ una solucidn sup=rsaturada. FPoster LornEnte
@l material se deja 2 temperatura ambiente o ligerameate mayor vy

e farma un precipitado finamente disperso (10,

En general, la zona efectiva que 1apide =1 movimiento de  las
dislocaciones @s mucky mayor que =1 tamals 23]l del precipitade
debido a que los campos 21asti1cos s2 2xbienden dentro de  la red

cristalina (10).

2.1.20 Endurecimients por deformacion.

La daformacidn plastica produce un incremsentd 2n &l numero de

17



disincaciones .aependiends de la regidn de temperatura a gue LG
lugar v del  interval:a ds Llempr 20 Que se aroduzca. frehe

incraasnte de distocaciones, =0 vivoud 22 3u nteraccidm da Coam

resul tazds un aitir de estusrzos Internos (11
En materixies pollcrisvalinoes, ls  pvwgonelz de limites o

Prand E}arce Gna Jran intluencia 3oDre st SomgortamiEsnts durante

la detormacidn nlastica

S linites de 3rans ntroducan nuevas

restricoiones  al  movimienta diglacaciones 51 ET) Hesaa

conservar la wntedridad de cocada wne de

deformarse 20 wna  maneva =3 ety ] los JEMAS . Las

restricciones son difersntes para cada grand oy, Dor Lo tanto i

comportamienta abservado &n las  musstras  policriztalin

ragsuliado de un orocasa Jde adaptiac idn mulud Entee Uy
grands 20 geancd. C3di uild Lionde CPMArse 3@ ac Uz

propias caracteristicas paro su deformacidn se modifica zor  la
presencia Je sus vecinos (190,110

Se ha determinadc  esperimentalments  gque  la magnitud  Jel

impedimento al deslizTamiento qus producen 1oz limites  Je grano
depende Jel tanafo ae grana (100
= o

=, b
del orgden de 100 & 107 Jdislocacicnes

Un metal recocido ti

par cm2, misntras gque un netal altamente detormade tiene del orden
1z . 2

de 10 dislocaciones por cm™ €10,11)

La mayor parte 32 la enerafa gastada en detormar un metal  se

distipz como calor! séle corca del 10 % la esnargia

almacenada en la red comd 1ncremn2nto de lz  energla  interna. Lz

magnitud de la energla almacsnada crece con =21 punto de fusidn del

metal y con las adicionss

a

= zoluto, Sunque  tamiien denende

18



racion (19,110,330

- -

. Tratamientes de andurscimisgnto 2e aceras.

o)

e conecen diversos bratamientes de SNIUrECLMISNLO e RCEros

i

comd  son 1os tratams

73 térmicoas, los tratambentos Lerno-

quimicos vy laos pracesss de detormacian =n fric

2,2 1. Tratamientos térmicos

Los tratanientos Lértilcos s¢ emplean para endurecer @l total
de una preza o bien, sdélo la superficaie. En anoos casos se
utilizan incrementos de temporatura v oentrismentos severos 0
lentos sagun =] material que se tenga y las caractercisticas gue

dasesn obtenerse omo

del tratamiznto tévmico

Los tratamientos

rmicos mas empleades sont 2l templado, el

v ol revanido: las tratamientos téraicos e

sndurecimients superficial nds empleados sond o temple dirscto,

teiple a la flama, temple por induccidn. 21 templz  por haz  as
2l2ctranes ¥y el endurecimianto superficial zon l&ser (13),

Los aceros 1noxidables enduracibles por  Ltratamients  férmicd
21 las martensiticos v los endurecibles per precipitacidn. Leos
acaros inoxidables austenitices a2 son tratables Wralcamente perod
se les puede aplicar un tratamiento de recacido aespués dz aonldado
o procesacd, térmx;amente para - optimizar  su resistencik  a la

corrosidn, suavidad v auctilidad (2).

19



2.2.2. Trabajado 2n felo

£1 trabasado en frio consiste =n una deformacidén pldstica que
se lleva a caba en un intervale de temperatura ¥y 20 un bilswps 22
modo gque los esfuerzos no son relavados.

tLa mayoria de los procesos de tracajado 2n fvio consisten  en
feduciy una o dos Jdimensiones del metal A costa del o incremanta de
las ohras dimsnsiones geométvicas, El trapajado z2n frio producs
elongacién Qe 1os granos en la direccidn principal de trabajo.  La
datornacidn severa produce una reoriegntacidén de los grands en una
direccidn preferencial, Estea prduce anisstropla =57 las
propiedades macanicas (11).

Ogbido al incremento en la 2nergia v\nherna. la reactividad

Quimica se incrementa vy esto gonduce a  un  decremento @2

la

reststencia a la carposion Cit).

Muy relacionadas con el trabajo en frio estar las pandas de
deformacidn. La deformacidn  homogénea de un cristal da  cowm
resultade regiones de diferente orientacién  llamadas bandas de
daformacidn.

Far 1o general  las bandas de defarmaciodn pusden ser
abgervadas adn después Jde prepavacionss metxlografticas SUCESLIYAS
2l material porgue representan regionss de diferente  orientacidn
cristalografica y generalmente tienern apariencia irregular en  su
faorma pero estan =longadas 2n la direccion del esfuerzo principat.
£n genaeral su conitorne  estd pobrepente  definido, indicanda wun

desvanacimients general de la diferencia de orientacidn (11,

Los aceros 1noxidables austeniticos son endurecibles por sste

20



L Ix Ol

2,23 Tratami=ntes DEemaculmicos

Cansisten =0 IonNDITar 1JE 2T=CL0S 38 DaMDLOS e Lemper aturi

ZOn una athdstera readtiva tara Twedrficae ta superticie o

materialss

Lo tratamientas t2raciuimidss mas #ingl 2adus 3910 La
carburizacion, la carTonitruracidn, saMcg sales,
2nduracimiEato superticial oo interzccion -1 DB,

implantacidn e 1tomes vola nitruracién

Mo todos  los sratamiantos termoguimicss M adecuandys ol

Gtilzs para los aceraos 1tnoxidables. Te ha visto aue 1 oaflos  con

sales, la implantacidn de toneg v 1z nitiruracidn s1 o son aplicsel

a 1l9s 1nasidables

i) Bafos con sales.

Para gste tratamients se  enplean hornes  ague e calisntan
hasta fundir las =zales o metales v se sumerge la pieza Jde  trabasc
para talentarla.

El bafo consta oe sales coms cloruro do sodio, Yy potasio,
nitratos, cilanuros © metales Tundiges, inclusos el plone

La temperatura d& trabajoe d& los bales =5 Je =nbee L070 Ty

£

o .
15 Ci las temperaturas Gajas son para los mitratos vy metaies

las temperaturas altas para clorureos y sales.

La Torma de <calentar =1 horao puede ser con petrdlzs, Jag =

2



11} Implantacioén idrnicz

un har @2 tonss  atelerados

&n vacio f60 a a00 Dara pMaguc e fxubios &n

superficies tales 1a corrosidon v oal  desgast

y de lutricacidn ditarant

mavor solublilignd que la Jue marcd

un diragrama Je Tasés. farmandd ast una capa fusra  del  eguillbyio

Lavmadinamic

anades

&l proceso de implantacidn 1dnica 25 wnn de los

*friose Log iones tmplantanoss no conatran por limites  Se  srans

como en los procescs de J1fusidn tradiclonates y 21 espes

capas estd limitade a cerca de ! o micera, pErd la temparstucs
sustrato pueds modificarse para activar la difusidn  durants vy
después del proceso pars  obiener  una  capa de mayor  @spEsar

El squipn 28 Uy tar

particulas v wn sistema a2 alto vacio. Coen =ste process N sa
deforaan los matertalss y es limprao

e ha aplicado & herramientas de  conformado,  dados e
astampadce y itr=filade, rodillos de laminacién, herramtentas  ae
carte (buriles, brocas, macnuelos y otras ) lograndese  una

extensidén de su tiempo de servicic de 2 a 30 % y aun de 100 7%

algunos casos (12,13,14,15).
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111 Mitruracion
La MItrur 2cion &3 Jn DrOCEsSO DR INLSIEUCC AN Fe N1 trégend Sl
g2 realiza cow la finaligad 22 cotzmesr 2n los mataviales xiguna aw

astas propredaces: 2ndurElimientd super<ical, INETSREnNLYd = L

U

resistencila al desmasts, avitar =l desorendimientd  oor  sscamas,

ProporIIonar i o

Frizcidn mas  Dart aelorands

U
i

resistencia a la abrasidn, m=jorar Su oreslisihencia & ia

=n todos, excepto en los 1nowidables ., medorar su resistencia a1

corrosidn (3

i

E1 grosor e la capa mitrurads gque se abtenga depenaard sobie
todo de 1 la composicidn del materiml, la temperatura vo2l toiemena
de nitruracion i

Los tnoeidables solo pueden nrtrurarss hasta cisrfio grans por
lns smadins tradicionales a2 mitruracidn  gasedss v nNitruracion
l{quida por su alio tcontenmdo ge croms ya que este tiene el evscto
der retavdar la penztracion cel nitrdgeno. Da 1os  &ceros 1nooida—
bles, los austenfiticos de la serie 300 son los mas difficiles a2

nitrurar €37,

A Nitruracidn gasaosa
£l taratamiento de nitruracidn gaseosa se  realiza  colocanda
las piezas 3 nitrurar =n un Moran eldactricy v en contacts con un

335 nitrogenado que  usualments =5 anoniaco, bLa temperatura

23



B) Nitruracidén liquida.

la nitruracidn iiquidga se realics

o

nitrurar en un caflo de C1aMUroS O SEILD Y POtasio Con una oesuefia

cantidad de carbonato de 3odio gque Zivve Con

vliza

en el rangs de Sl0 a 830 TC. Los baMos e tratamienta puedsn durar

1

asde 30 minutos hasta I horas (130
C) Nitruracion 1énica

La nitruractdn  idnica &5 un process  de modificacidn g2
superficies gque utiliza una descarga luminosa y se  asscribira  en

=l capftule [,

24



CAPITULO I

WITRURACION IONICA

La nitruracién 14n:1ca es una axtensi on el proceso
convencional de nitruracidn en el cual sB wutiliza una descarga
gaseosa luminosa que se forma por la aplicacion d2 una diferencia

de potencial (de Za@ a (5S¢ Yolts antre wun  catodo ¢ piezas  a

nitrurar) v un  anodo f{camara?l 2n una mezcla de dos

nitrdgeno e hidrdgeno 2 una presidn 2ntre G,dd1 v 113 Tore, £

=1

se ioniza v log iones de nitrdgeno son acelerados vy reaccionan o
la superficie del material.

Diversos experimentos han mostrado gque la nitruracidn  i{orica
ofrece capas mas duras ¥ preofundas que las de nitruracidn  3aseosa

con menor tiempo de tratamisnto (19},

1.~ Formacion v deccripridn o ia desgcarga luminoesa.

La descarga luminosa, brillante o gaseosa empleada para la
mMtruracidn 1énica @s un plasma de bhaja presidén baja temperatura v
poca ionizacidn

tn plasma es un gas ionizade gque contiene una mezcla de
partfculas ron cargas positivas  (iones), negativas fionas vy
electrones) v un nGmero variable de Atomos o moléculas neutras,

Eviste una clasificacién de los plasmas gque depende del g-ado

da

de ionizacién, de la densidad de electrones v de la temperat:

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

de plasmas v sus caracteristicas.
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PROCESO 1ONIZACION DENSIPAD DE TENPERATURA
(e ELECTRONES (ot

iones electronas

-5 a_, .2
Descarga ta 167 -19 .93 1~5
tuminosa
= q
Arco 127= 187109 ot 1-5
eléctrico
- -7 Q
Plasma 1071072 10810 .5 1-5
sintético
-3 8 o
Descarga 1g 107 -1 o 1-3
foatoionizada
- - Q
Plasma 13 3-1@ - ig —Lﬂiﬂ Ped t-5
multidipolo
-4 -2 e 12
Descarga 18 -14 16 ~106 .1 -5 1~-18
Penning
-t 14
Tubos de 16 10 1 i
choque
s 7 )
Descarga 10 16" 19 .3 t-5
R.UF.
- -3 )
Dascarga 16 4-1@ N 1%'—1@‘9 - 1-19
E.C.R.
-2 19
Dasecarga 1 1B 1@ ta
1.C.R.
16
Plasma 1-.5 10 106 109
de laser
a
Flasmas .3-.5 Xﬂl"—lmll .2-.3 .2

alealinos

1 evs 11594% =t en1d '2 erg

Tabla {.Clasificacidn de los plasmas segGn sus caracteristicas

imniracién, densidad de electrones v temperatura (18).
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La iomizacidn en o3 QEEas 382 progucs princicalmente oor

rata “ranstaridx produse

Y oiOReTac1on 2w 193 dtoarisi [os oroossos Os

Y mEutralizacion 1nveersas 3 s anteriares tambilén san peoducho ohe

lags c¢ollsiones neldsticas. En  zsts Lipoe de coliziovees las

pérdidas de energia eLan anters 1O vy 4 2 LAY

Para toniTar un dtoms s mxlécula se2 nec2sita una eneeaia

minima 1lamaza potepcrzl s toMiTacién El potencral =

primer estado ionizads (25 Zecir, la @perdia Necesaria para 5acar

2l electiren KEErms) o

mitrddena = hirdrdoe

son los que nos interssan sond

Potencial de itonizacidn atoms o molécula
eV
3.8 H
15.8 H,
t4.% M
15,6 N,

En la dJdescarga luminosa las energfas promedio  de pY=1-

electrones gue producen las excitaciones vy ionizaciones en el [PER

van de 1 a 10 =V vy lag snergias de ionss v las pacticulas

neutras son consideratiements menormss (cerca de 0,01 2VY) (33
La Jdescarga luminosa se dice aue 25 un plasma "frio” porgque

(=1

N 4
aunjue los siecirones owsdsn tensr znerglas gpara alcanzar {0 ¥
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su tenparatura neo repercute 2n la del plasma por su capacidad

caloritica (33,417

En la tabla | se presentan los  pardmetreos Wplcos e las

partfculas en una descarga luminosa.

Particulas HMasa Densidad Velacidad Temperatura
(€=} ¢ em®y tem/s s 2\
neutras £ Ex107 % AxlOA 273 028
tones N T R R PR 5. 2.:10% 500 040
- - ~23 B_ 5% o wle? PO -
=lectrones G110 107-10 9.5%10 23200 .0

Tabla 2. ~Pardmstros tipicos de las partiiculas =20 una  descarga

G

luminosa ¢on un grade de ionizacidn de 10 7

La temperatura de tas particulas gepsnae de la  energia
cindtica con qu=z se mueve la particula vy qus pusde obterarse 2 la

ecuacion:

E = 1/2 mve = 3/2 kT

donde m es la masa, Vo la velocidad cuadrdtica media, T la
temperatura de la partlcula, k es la constante d= Boltzmann v vale

-6 erg/?.

1, 3310
{os electrones de la descarga gaseosa puedsn tener diferentes
temperaturas., Los electronas primarios gue provienen del  carode
‘son los que tienen 2nerglas mds altas, los electrones sscundarios

son 195 que provienen del cltodo pera que han perdido energia vy

los de mas bajz energls que han sido  culentados por @i plasma

28



(2Q, 419

El que se prdduzia aayar v o ianizacidn =n le meszola

gJaseosa cependerd g8 las (ollsi0nes Que tengan lugar en el plasma

quE a sU vez dgpenden de la Tresidn gue e

m23ia LN de Tas

porque  =sta  d=fine la

particulas que s la distancia oromedle que recars: una  Darticulz

sin chacar on atra

Con  la  traysctorix libre medlan se  oueden detiney la
probabilidad de colisidn 3 = /N v la  frecuencis e olisién
f = v/h

Para hidrdgena a |

4.AK103 cm 40,4171,

>
1

Al =stablecer =1 potencial de 0.C. entre =21 cdtodo (musstras)

y &l anodoe (camaral pusden establecsrse varios tipoes as

gaseosas  dependiendo de  la relacion  entre 21 valtaje v la
corrients aque se aplique (figura 1), Lx region que 3¢ utiliza para
la nitruracidn idnica es la de asscarga anarmal 34)

En la figura ! la escala de veltaje no se

depende de la presidn a aue se esté Ltrabajanao.

La nitruracidn idnica no debe !levarse a cabo  cuando zpenas
empieza x verse la descarga o cuando adn no se cubre completancnte
el cdtodn porque 250 1ndica que no hay unx densidad  de  corrignte
uniforne sobre la wilera sino que  los  itones  estén recibiendo

energla an reglones lacalizadgas (usuzimente alrsdedor  He  orill

puntiagudas) . Aumenitando la corri=nte un Poco nacia 2] 1o mite 2

la regién de arco, la prezn  se =nvuelve completaments con




descarga indicanio una densidad gz

seclente wds uniiorms C34)

Resumiendy se puede decir que la descarga Drillamte 25 una

corriente  eléctrica pasando & travées 32 una  mexcla 3asedsa

tonizada (33,:34)

vy
descarga
anormal
descarga descarga
Townsend de
{
degcarga arce
normal
| i
10-12 10™% 10-1 Amperes
Figura 1.

Dependencia del veoltaje con la corrients en una Jescarga

qaswosa (14,33) .

Inicalmente, antes de la aplicacisén A=l voltaje a traves del
anodo y el catodo, las moléculas ool gas no
wlta impedancia sléctrica &l Fluje de oorrienta:

valtale, las molécuias locales a  1os

zlactrodos G e

1EMLTHRT Y presentan  una  lopedancia  Jecrzcients Al Tluys

corriente.  Esta  loniTacidn tiene

=N casIa

fagtertornents se lonizan suticient

35 particsulas

cEopermitic gue

u

e produzca la Yignicidn

Acui 23 sonds la  impedinciz

i gas Jdecrece abructaments y isf un voltaje mendr 235 suticlents

30



pEPa SO5tener o AUNRENT S T Tannidadd

El resplanagor visibls gqus aparsn s =N
catodeo 2e @Tecto ael  mecanismc  Jde  descarga y €8s Causads for
clectrones de 1as érbitas externas 3 los stones ool ges  Que  son

movidas antre niveles snergélicos difsrentes oor medie  del  campo

eléctrico, o por la transferencia de

calisiones con obros

1onas. La @nergia cedusrida oara
slectrones a wun potancial  orbital  diferente =35 una  cantidad
discreta como lo describe la mecdnica  cuanticz.  Esta trae  como

consacuencia  la emisidén e TATLIC LGN

cLrumagné Licx en
frecuencias discretas, algunas de las cualzs son e2n la parte
visible del espectro. Cada gas tiene una luz caracteristica v sus
SEPAacios oscUros o lineas de espectro

Cuanda se utiliza nrtrdgens @ hudrdgens para La niltruracidn

idnica con las condiciones adecuidas se pue bandas

de luz visible cerca 3del catods. La banda mds cercana es Jdelgada v

>sa y la sigulente banda es nucho m&s ancha y  de  color  azul
plrpura. Estas bandas pueden ayudar en el control del process e
nitruracion (34)

La figura 2 muestra un 2j2mplo de como es la calda de voltaga
entre el anogo v el catodo & través Jde  la descarga duranta

nitruracidn ténica. Las pendientes y puntos de  inflsxion

curva varfan como funcidn de la presidn, =1 volta)e, la  corriente
vy el tipo de gas pero en general la mayor calda de voltage se
localiza muy cerca Jel catoda, una calda nucrd nds pedusia on 21l

&ivddn ¥y casi no hay calda entre =2llos (33, 340
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4nod

Y lenfds del
4ncdo

cafda del
cAtodo

. . o
Mttt 3 1
J distaneia itodo
Figura & Caida de wolta)es a travées Jel glasmz =0 la  doscizrga

Jaseosa, La pendisnte v puntas gde infleadn varian come Tuncion <z

la presian, el voltxge, la corriente v el taipo de

Cuands la coarviznte se slava Dov encisa 38 la regidn 22

descarga anormal se llega » la regidn e arcosr en un vaoltaje o1z

bajada especi{ficn para cada gas en particular. Lo figurc HIes L a
una curva tiprca relaciananda la rfafda de veltage comd Tuncidn adel
products de la presién oor la distancia 2ntre el anods y el catodgo
(33,347

En la parte supevior de la curve se  encuentra la zona del
romprimients dreldctrico donds scurre 2l arco.  Este Yendueno i
vecas o5 apreciable por “chispazes” o camblos pruscos e
voltaje ¥y tamperatura. Este sfecto pueds acasionar daffos en forma
de picaduras en las muastras.

Bajo  la curva se entuentra la zona  deseable para ta
nitruracidn. La punta inferior de la curva se conoce  Cdms  md nitns
de Paschen v =s el winime Qel voltaje de calda para un  gas  dacs

(347,
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Voltaje
de
rompimien
to

=~ — — Minimo de Paachen

- Presién X Distancia
Fioura 3. Minimo de Paschan (34

tas presiones vy distancias tipicas de nibruracidn ¢on t3les
que su producto estd cerca de  la parte  inferior  do la curvad

cntoances debe tensrse cuildado con puntas anudas cerza do lao orilia

i

@ la placa Jel catodo £3d:.

La figura 4 muestra las zonus que puaeden  aparecer  onire el
anoda vy el catodo cuando se lleva & caho la descarga luminosa.  El
res@landor del cadtode es una manttestacidn e la  excitacidn  de
Atomos orasicnadns del catodo. Las parvtes menos  inpartantes  paca
la nitruracidn tdrica son la columna positiva y &l sspacio  osturs
de Faraday gue pusden no  aparecer  cuwands  la distancia  entre
electrodos es muy gpequeila

Al sbservar detemdamante 2! procssa de gescarga luminosa  se
pusde observar el =feitc de la presion sokre =l catods. 31 at
gstar hrabajando s& aumenta la  presién, s&  verd gus  la  parte
brillante se pega vy rodea mas cerca y completamente al catodo (wvar
la figura 4). Este fendmeno es GLil para ocasionar qu2 se Mmitrursn
hu2cos pequelios (arzsidn atta) o dejen de nitrurars2 (prasidn
bajads tanbién sirve para comtrolar ta nitruracidn ae pisfas  auy

ieregulares (33,24).
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1.-Fepacio obecuro de Asion.
2. -Resplandor dal catodo.

2. -Empacio obmcuro del catodo:
4. -Resplandor negotive,
-Espacio abagure de Faraday.
-Columna pomitiva,
~Resplandor del anodo.
-Espacie obacure del snodo.

2 vau

4&nodo(+)

Figura 4, Regiones gque se pressntan durants uni deEscarga luminess.

dax. Presidn baja. db. Fresidn incrementads (240

La vartacidén de a presién en  partes  de tormas muy
irregulares o partes muy cercanas antre sl pusde ccastopar que  la
descarga de dos partes g2 traslape 2 ¢olncida v atrape  tones  aue
GLasionsn un bombarden nas  pesado Yy densidades de corrrenis
localmente mas altas pravocando sebrecalentamiento ds las‘ piszas

34,

a1l Cdtodo o al dnocdo llamados raves cxtdzices o anddiess QU son

wlrctrong

y 1ones libres con una velodcidad auy slta (407
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P = Pocables procescs o penetracion ni Lrogens

Durants las procesos de mediflcacion supeviicial se promnuaven

wctos FIs1cos que Siempre 2s5tan presiIntes s1n twmportar el gas

vtilizado y =fectos quinicos preasentes séla cuando se  usan gases
reactives.
Las 1nteraccionas supesrficlales Dasicas flsicas y quimlcas se

tlustran en la figura 5

Procesos de intersccidén

1%n incidente
® ®

Atomos erosionados

“alectrones secundarios
implan-

difusién
tacién

formacién de compuastos

Figura

la nitruracidn idnica

tas intergcciones filsicas aue ti1enen lugar son:  la penetra-

cidn de particulas quedonds inplantadas @i =1 materiai, =2rosion
dal matarial cono regultado de sacar &Ltomos Jde lx  superticis  por

la transferencia 42 momento y retl

g1dn Jde particulas 1ncidentes

Ademds 22 los procesas anteriores tamorién s2 acasiona la  2misidn

da

Ed

lectrones secumdarios gus 500 1wpoctantes para  sostenar 2l

proceso de descarga lumninesa (193,33,

£l aspecto quimico de la ensrafa I activacion para . =l
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Process 2s dade por la o agTive lLas reaccionas

'
T

aczleran oor INCrenente de temporaturz durante el pomtardes  de

fones reactivas

TEAMLSmC

cmacidn A

la capa ritrurada 20 =i acers tneeord SO 52 QU

Log  lonsg o

Pl
[+
1

ommardean @ e spranaen Atomog
mEtalicos (erosidn o deCapads) . Pacte de la =2neragta del 1A se

conviarte én trabajo pavi desprender 103 Atomos v

2lectrones

de la superficis y la atvzx parte o0 2nergia cinéticx de las

-

particulas desprendidas. I

Srrd arngiomados reacciona con N

&tomas de nitrdgono 20 fase geseosa formando FeM que ¢o  inestable

y 3& condensa =n la superficia g2 li nuestra  descomponiend

o

obros nitruros (Fe N,

= M, Fe4N)A £1 niirdgens que 32 libera  en
egte proceso se Jdifundird en la swzstra y obra parte vegresarad sl

plasma (19,23, La figura @ ilustra lo antes indicads.
wlodo ¢ -1 dnodo (¥)

TIRFD

Figura #“. Mecanismo de oenetracién del nivrogenc prIRURELD

inicalmente oor Edentwater.
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Cabe szfialar que ! sgtudlas de M. Hudis (29 mostravon  aue

al menos pars log aceros 1130 4 4240, lae tones woleculares Qe

nitrdgeno-nidrdgans 2ran was 195 que los 1tones de N brdgs

adlo v por @sa s8¢ utilizZa L&

La presion v la Jditerencia Jde potencial Pt varianl

decapade v condensacidn y £S0 pevnate controslar @l grosor Je la

capa compuesta ¢ ).

Seqguan M. Hudis (20, timoiéen 1a composicién  de ta meIcia
tiene gran ef=2cte sobre progiedades como! profundicad de la ca3pa v
dureza obtenida.

La difusion del nitrdgens @n =i matevial se facilita por el

calentamienta d2 la pl=xa pravocads o

2l 3ol v perkztracidn de
los 1on=e a las capas z<ternas de la nuestra scupands ta  z2nergia

remanents an calentar la pieza (132

La difusidn acelerada

1 nrerdigena en Conparafién Son obras

procesos coms 2l de nitruvacidn  Jaseoza no cue

aapllicarss

nicamenta for =1 ascenso de tenperatura pravocado ¢

de los iomes sobre 21 catodo sino también porque el gradiente  de

concentracidn de nitrégens en la superficie es muy alto cuando

condensa &1 Fel
Edentotfer <(13) onconted aqus 2n la nitruracidn idnica la mayor
parte del nitrdgeno. biene difusidn  transcristalina desde 21

principio dal procesn debida 2 la  condensacidn  uniformse e

nidrurss de fisrro del plasma 2n la  superticie comoleta  ds

pleza de trabajyo permitienda Jus un frente olano de difusidn antrs

an el material.
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En el caso los aceros de 2ay0 cartdn, No s& pu2den  Tarmar
carbonitruros que permanezcan carca d2 la superticle =2 innipan (&

Jifusidn por sy taernafa o por el emplas cel  nitedgsns 205U

farmacién (19).

3. ~Vaptables tmgorhantes da nitruracidn idnics

Los pardametros que  se  filjan y  sirven para controlar el
proceso de formacidn y compasicidn de una cs@a nitrurada sond el

voltaje, la densidad de corrignte, la oropeorcidn e nitrdgens &

d2l 333, la  temperatura

hidrégens dentro de la camara, la presidn o
de la preza , el tismpo de tratamiento v la geometria del catodo.

ta presidn emplada para la nitruraciédn dnics waprglonsnts

@stad entre 05 y 100 Torre v tanbilén dependerd de cuanto  se  desea
que se pegue la parte luminosa de la descargax al  c&tods  para

hacerla uniforme & impediv Jue se traslaps y ¢coincida para =swvitar

un bombardeo excesivo en la superficie ((3,020,23,24

£l valtaje empleadd depende de la prasiédn del nrerior d2 la

cdmara y se fija en funcidn de la curvs

lae figura 1 sabrendo
que la zona de deccarga anormal es la que se dete utilizar para el
praceso (3,14,20,33,35) . Usualmente varia entre 300 v 1500 Yolts
para evitar que no s2 soastengx ia gzscarga o gque se  llejgue  al
voltade erftica donde la Jdescarga luminosa se colapsa ¥y se llaga a
la regidn de arcn (8,337,

La corriente necesaria pava la nltruracidn idnica degends del
Adrea total del cdtodo gue 2stard bajo la luminesidad vy deba  sar
tal gque la descarga s=  mantanga en 2! rango anormal  (f1gol).

Generalmente 21 valor o2 la densidac de ¢

rrients  s&  oncusntra

4
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-
antrs 2 %y 3% mAscm T Y

La  temperatura i@ qug 5@ NiLrUuran taplcanente 2%

funcidn Jel valtaje v de la peesidn e la camara va Qque  de

param=tros Jepends: la zpevada v la frecusncila fon que  las
particulas cruycan sobrs la superticie Jel catedo. De ha oogervado
que para los intervsalos mencionadss 2n ios parrafos anterlorss ta
temperatura =2std =ntre 250 vy 550

La composicidn del gas enpleado depenade de la dure

profundidad de la capa superticial que Jeses obtenerse. Una mecla

que ha Jado buenas resultzdos en diversas tranaygos =s la de

y 20 4 M o valores rfercanss & ésta ¢

La Jeomztria Jdel sistena terddrad algo que ver cdands  sea e
Torma muy irragular como por 2jempls con puntas  demasiade largas

aue pusden afectar a2l cowmportamiontio del campo

4.~ 3istemas ¥y equips empleado n nitbrur

clon lonicE

En la figura 7 se nuestran los tomponentes principaies &g una

instalacién para la razalizacidn a3l groceso

nitruracidn idnicx.

€1 eguipe indispensable para llevar a cabo =] pracesa 2960 un
sistema de vacio, un tanque con la mexcla del gas, una fuente Je
alto wvoltaje., wuna fuente de  corrisnte, medidores de vacio,
conpuertas de entrada para 21 gas y un termdmetro.

La vasija de vacio puede hacarse de un material resistents al
calor pero pueden uwtilizarse las vasijas utllizadas para Los
tratamigntos usuwales al vacle porque la temperatura de rasalo oo
28 muy alta. Para nitrurar el  aceros  inoxidable es opreferible

utilizar vasijas de inoxidable para 2vitar la  contamipacidn  con
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elementos como @l carbdn

Las bombas mecanicas ,capactes de produclr un vaclo g
Torr son suficientes para trabagar uwn processo  de Artruracion
iénica.
La fuente de poder dobe tener capacidad de al menos hasta 200
volbs vy de proporcionar corrtents de basta 1 ampere

La temperatura de la prezs

mide  con  terwlpares  de

cronzl-alunel.

VALVULA
oF con~ Lg'":,""‘
m,m'\’" casERVACION

EFTRADA
Ceas TRANPA
oK
. HTROWEND
neourd
YACiO

\VENTANA

0H8A

maganies
rusaerd TIRNOWETRO 2ALIDA
AL €X-
roORR TERION

=

Figura 7. Dispositive para nitruracidn idnica.
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CTAPITULD 111

FRUESAS DE AMALIZIS DEL MATERIAL

1. Metalogratia

ta metalograflia @9 una bécnica que nos S1rve pira zxamina
microestructura de alsaciones v metzales con un microsScopin.

Esta técnica es

garan utilidad tanto en la 1naustria  como

en la ciencia sobre todo 31 se hace uso de la relacion que
entre la microestruciura v ciertas  propledades flsicas g los
maetales.

Para poder observar la esiructura es necesario qQue la muesiva
reciba una Erenaracion previa, e produce una surerticil® especular
y después se pone al descubierto la macroestructura med.ante  un

ataque quimico que posterisrmente se describivg detalladanents

1.1, Preparacion de musstras metalograficas
1) selzceidn y covta
Lz muestra dete seleccionarsoe de manera gue Sea representativa

de 1o que se qulere 2studiar

Una vez Jue se localiza la parte de donde va a  ser tralda
13 muestra, generalmante s2 corta con discos abrasivos gque Jgiran a
velocidades de aoroximadamente 3520 cpm. Edisten otvros mndtodss 22

corte comd lo =8 =21 corte por chispa.

Es importante mencionar que cualquisra gue sea 2l méta
corte, la musstra Jdebe refrigerarss Ccon agdua o aceite para  =vitar

que  la  temperatura  s& eleve  tanto comd  parx  moditicar ia



HELTUCLUrE

La muastra

Quear de un tamafis gque  sea  facileaente
maneyable Sara U pusas wrabasarse corrsctamente con ella. 31 la

muesira as muy gpejuefia, debe interogucirss a wn malde cadmods

11 Montajye de ausstras,

31 la muestra no 2s mampulatls, deberd hacerse un  “montage”
de manera Jue se obtenga an tamafn adecuado i el gulir una nuestra
muy pequefla s incdmpdo vy pueds scarrear  problenas como son =1
redondes de los bordes vy la  formacidn de  angulesidades en la
superficie.

La forma mas sencilla de adecuar ¢l gspecimen para trzbagarleo
28 colocandolo entre Jos placas metdlicas o de plastico v fisarcla
con tornillos. Otro séetode &s con aezclas 2 materiales plasticos de
bajo punto de fusidn coma =1 lacred en sste caso, la nuestra se
poane dentro de un molde Jde tamalo vy forma adecuadn, se  vierta la
mezcla o amatsrial, se deja enfriar y se tiene la muestra ds tanafls
y forma mis adecuado para trabajarla.

El método mas difundido =25 el de aplicar calor vy presidn a
resinas plasticas sintéticas gu=z viensn en forma de granulos. Para
incrustar la muestra, ésta se coloca dentro Jde un molde Jque  esta
en una prensa hidraulica, se aplica zalor Yy prasién d= tal manera
que la resina se funde v luego toma la forma del malde mediante la
presién aplicada. La resina plastica més utilizada =5 la baguslita
que una vez endurscida es muy resistente a la o abrasidén y & las
reactivos quimicos,

En el caso de no poder someter la muestra a calentamiento  ze
utilizan las resinas Jde "montaje an frio” que san polvos plasticos
2 los que se les affade un catalizZador formande una mezcla que se

42



visera zones la musstra solocaga previament2 en un molde adecuade

v 8 deja secar nara gque endurexca 71,7238,

iii1) Desbaste burdo 2 i1ntermedis.

fespues de cortar @Im Jebe emparejar la muestra con una lima o
piedra de asmeril v a2sto se concce zomo desbaste.

£l desbaste burdo se ~ealiza en una desbastadora de cinta la
cual es una banda recubier+ta de carburc de =silicio Que gira a
valocidades de aproximadament® 1725 rpm y esta haNada
continuamente con agua. Las bandas puepden tzner diferentes tamalios
de part{culas v se pueden emplear dos o tres de ellas.

El desbaste intermedio tiene como ob jeto dejar en la auestra
rayas mids finas que las dejadas por el decbaste burdo para que
posteriormente sean facilmente eliminadas por el pulido fino.

El deshaste intermedio =2 hac®2 con papeles recubzertps de
polvo de carburo de silieio de diferentes tamafios de
partfculas, Las particulas van adheridas a una base de papel
mediante un pegamento resistente al agua vy éstas tiemen filos que
van cortando el material de la superficie rectificando mas =entre
m&s finas sean las partfculas.

Los papeles segtn =21 tamafio de particula se conocen por
ng@mero; por ejemplo: 23,520,400 v 4600 siendo este Gltimo 2} de
particulas mas finas.

iv) Pulido mecinice grueso vy fino.

Después de desbastar wna muestra hasta el papel &0¢, se pasa
al pulido que tiene como finalidad obtener una superficie plana vy
libre de las rayas que deja el desbastado.

El pulido grueso se hace en pulidoras de disco de acero que
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gléan foriIomtaimenta a 2ifersntss velacrdases (1140, 172% 0 et
21 1305 3¢ cfucre comoun oals aus sitve g

abrasivae Qs

de la muastia. EIn gEneral,

AL Asivos 30 fblvos a@ $ELI0E muy
dureas cuyas warticulas tismen ar1stas suy  agulas que cortan el
material El me)ar abrasivie para @1 pulldo es i pasta o Jramante
qua tigne diferzntss tanaffos de pariiculas  { desde 120 mastx O %

micras’t.

El abrasivo mds utilizado =s talunina

que s muy durc y mds barato gue

venade
como palvo @ s5usSDANSIoN SN agu2 samafios

de partlculas (Gesde 1§ micrzxs hasta Q.05 micras).

Para efoctuar el pulids s& co

la superfizie 2 gulis ap

contacto con el 2affo sfadiends el abrasive con algdn luoricants v

de vez en cuands  se  obsarva al  mizroscopia par

desaparecen las ravas del deshasts.

El pulido fino se efectlz con el mismd equipd & indicacionss)
la difarencia radica 2n log pafies que se emplz2an, las  velociaades
de giro de los discos, los lubricantss empleados vy los tamaiios oo

partfcula de los acrasivos (21,27,2

240,

v} Ataque gquimico.

£l objetiva del atagque gquimice &g revaelar a la  vista

,_
w

microestructura del matertal para obtenar tnformacion Yy

relacionarlia con propiegades mecanicas, Tisicas =) apr

cambins,

La forma mas comtn sarz revelar la estructura o3 la o

L

i

superficie pulida en contacto con un reactive Quimics para Sue S8
corroa de manera diferente dependisndo de la  ori2ncacidn 2e los
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¢ristales que forman las ausstras ,  d¢ las  Tases pr=sentes a0

I
i
v

U com@asicidn (24,
Lias agents=2s d2 ztague utilizados  genevalanie 300 &C1I9s 2

basas qQue atacan  Jifterencialments 1z superfilocie  hetarogen

El ataque =sta basado =2n una v

ccion slzctrogulimica oerd ta

garrollads @mplricamsnted

mayorfa de los reactivos se nran o

racientemente ha  habide  wvitantos  por dasareallar processs

atague estrictaments controladss com =2l atagquws: potenciostidbics
€24).

El método quimies Famxdo d2 ztadue 25 =l mas enplsaxde ooy su
sencillesz, rapildez v bajo coste

Lz matalografla en <olor sg  =26pezé a urilizar onra
ma)arar la deteccidn de las fasaes v obtenay mayosr Jiferenciacidn.

E1l usn  combinado de la  técnica de  iluminacién con luz

polarizada y el atagque quimico =n coalor puede ser auy  Wtil  2n

aplicaciones =spueciLalas (24,2%)

En &) casno de trabajar con aceros inoxidables, las fases san
facilmente distinquibles 3 menas que ostén mezcladas. E£1 ataque
selectivo e identificacién conmfiable Jde fases secundarias,
carburas, etc. es otra razén para epplear lx metalografia =n
color,  Algunos eje2mplos de lo que se puede hbacer con la
metatogratia en color en 1os inomidables ws la coloracidn e la
matriz austenitica o austenitica dejands log carburrs sin colarsar
o colorgar los carbureas v las distintas fases que se tengan (235,

Los pasns a saguir para efectuar un  atague gQuimico son!
seleccionar el reactive adecuade para 21 saterial oy lo qus
gquaremes revelar de él segd recomienda  la  literatura, ENSAYIT
cada wuno  de leos reactivos recomendados teniendo cu;aado de
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nbgarvar lag indicaciones zoore i método de2 aplicacidn, Siempo v
temperatura vy elegir el megor Aplicar =1 rwactivo ya 33
sumargiendo la muestra o mojande un zlgoddn crn el reactivo v
ponerlo en contacts  con la  superficie  pulida del metal. Al
terpinar  de  gomster  wna musstra & atagque  se debe enjuagar
abundantenente para itmpedir que &l reactivo siga actuandog.

Si el ataque se realiza por  inmarsidn la  muestra se  Jdebe

LOMAY CON WNas pinzas y sunmergir la superficie a

acar sin Locar
con ella las paredes o el fondo del reciprente, agitar  lentamente
para evitar las burbugsas de aire gJue provocartan un arscoes e
un i faorne,

Los tiemoos recomendados en las  recstas  Son axproximados  y
hagsadas 21 la experienclai sélo por =l aspecto 22 la prob2ta se
puade saber si ya estd atacada adecuadamnente.

31 la microastructura 28L& clara y bien deiineada,  quieve

decir que ya osti bien atacada.

ar

1 aun no =stid bi2n delineada o st
no estd clara signitica que le falta tiempo de ataque;s s1 por el
contrarin, no estd clara pero predomina un color café  obscuro en

tada la supertici2, qQulere decir Que  se  gwcedid al  tiampo 2o

En el caso de que le falte tiempo de atague, la musstra puede
vialver a sumergirse en =1 reactive par un trempo menor que el
inicial pero s& dobe tener en cusnta Que  los  tismpes no son
aditives; si por 2l contrarin, se excedid =1 tiempo de atague La
muastra dabe volvar a pulirse y borear tode =1 atague anterior.

S1 después de  varios  intentes nes ss logra un resultado

sutisfactorio se pusde ensayar ton otro reactive (31,243
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1.2 Fotomizrogratia

sinple

o
»

El micrzscaoro n0s sirve para observar dotalles qu

vista no &3 oosible Jefiniri sin empargo, 3 veces  2s

tener una 1mpresién oermanents 4: nuestra SbsErvacidn,

En este caso 3¢ utiliza 1o gqus ze llama  fotomicrogratfial 2s
decir, la obtencion e fotopratias de Lhagen:s
microscépicas. Existen varios factores gque  intervienen en s

calidad de las fotomicrografias com soni la musstra Jue se  va

g

fotagrafiar, =1 microscoplr on sus elanentos dpticos v la calidad
de los productos  faotografices aque se utilicen vy  la  técnica
emplaads en las operacionzs

e dobe preparar la superticie lo mejor positle y acupar  los

recursos fotograficos ae 1z wme)or manera posible para  trater

sbtener una tmagen Lo mas tercana a la real.

El  tamafz de  la  imdgen  de una fotomicrogratia queds
determinada por el objetivo, el ocular, la longituwd del tubo  Jdel
microscopio y de la distancia del ocular a la pelicula.

La amplificacidn total del microscopia s el producto de los
aumentos proplos del objetive por los del ocular. $1 se  prayecta
ta 1magen que sals ael ocular nacia una pantalla © pelicuisa, ia
1magen quedara enfocades & una distancia de 280 mm. 31 Vse quigre
una imdgen mayosr, la pantalla se debe retirar mds; el aumento de
la imdgen serd directamente proporcional a la distancia del ocular
a la pelicula (a esta adistancia se le conoce como  “distancia o
fuslle”) (24).

Para una combinacidn dada dJe obretivo, ocular vy distancia de
fuelle, existe  un limite al cual se pueds: llegar en la

amplificaciéon de las fotografifas. Este limite estd daterminado por
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aTA MR LR

vieng sarcada #n st AT 35

geterminar el ooger e

Jos detallasi por

MUy Juntas =stan

saguellas cuandn

5 pueds pevoibie tomz dos lineas)  de

oshistive A mayor atertur:a Nunerica,

Jeterninads oot 3l LN 1ONRTD, D S

regolucion que iz zsta0lecias Sooe la aperturs

obyetive gque se use 3 las zupesntos ewmdlIados aceioa 2wl QL 3
les llana "aumentos =n S
PEDM RN 8
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MLTCASCARLIY 3¢ 31Cané magniflcacidn v luegds con
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fotografia tinal LN (VLY P & 4]

Entonces,

Cuande se desea

28 NSCESaris USar @l
MLEEOSCODLD LN N0 e de  aumsiitds muy or abaye dgel valor limr e
Si 3% gonoce La ampliliiel Pumdc 1o y o oia
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g tud de onda

Poder de resolucion =
2 fapset numdrical

CUARID Mo S OISR Con @reclEldn la o lonmgitud  de ondga, se
setbiza ta 2e ia luz oeedominants. Do general zoistan tanlas gue
indican la longitud de onda precominants &N un Jlerts  tioo a2
Filtwn.

Al tomar  una fotogqraria, G2 e EE1<e que 1S Se
2rpysicidn s le o Lo mas  <dmady 25 uwtilizar i
rpaslmetera autonatics 2l cual 38 Com2Cta JIrectaments 3 la Camara
¥y una vez @statlecidas  las  condicionss @0 2] microscopla, S

igne automdticamente <l tiemos de 2eposicion En algunos ouros

exposlnet ros la lectura gs Hdada =n unildades de otra variable Que

debera trarsformnars:s a ssgunaons asdrantes algin  caleuls o tabl
[Ig WA B
&, Pruebs o

e pruotan de Turosn mide 1a resistencia de
matertal a la p2nsztracidn de un punzdn. panairader  pueds 3
una asfara o un con Recha e un material mucho mads  dure  que
qUE F@ SNSAYAR oM Ao andurecids,  carburo ds tungstens
diamants (10

In esta prusba la carga se aplica al oprimir  lentamente
peaatrador pavpendicularment= a la  superficie  ansavada, por

oneods determinags (10
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£n esta pruena de Juresa s utllizas un instrumento de letture
directa Masads en 2l Trincigio 3 medicadn  Jde profundtdad

difereicial. La orueoa s

wde Jesciribay de ia sigulente manaeral
la muestra se eleva jentanentes tontra 21 marcxor Nasta qus se hea

aplicado una caragsx pequefa determinada. Esto se indica en @) disco

madidor, tuzgo sz aplicx una <arda mayor y despuéds de gque la  23ula
del disca llega al reposco. =32 guita la carga mayor v, €OW la carda
menor todavia aplicada se les =l nGmero de duresa Rockwell en =21
disco madidor (22

Misten dos tipos de pro

wadores Rockwelll el promador  norwsl
Para Secciones Jrussas y =l probadsr superticlal  para seccionas

deigadas. En el probador normal la carga es  ade 10 =n el

~

orobador  superficial gz kg, Fuedan utilizavse diversos

marcadores y c¢argas vy cada  comblnacion  getsemina una

Rockwell especiftica. Los indentadores pueden ser bwlas de acero 2e
1715, /3, t/4 v 1/2 de puldada de didmetro o un indentador conice
e diamante (10,23}

Generalmente las caroas mayores son Jde 60, 100 y 150 Kg. =n
2] probador normal v de 15, 30 y 45 en =1 probador superticial
(28},

Las egcalas Rockwell  empladas wds  comunmente son la ®

(marcador d2 bola de 1/16 de pulg v 100 Kg. de carga) y la C

(marcador de diamante y 150 Kg. 42 cargal, ambas obtenidas con e
prabador normal. Debido a que hay wvarias =scalas Rockwell, =]
ndners de dureza detes especificarse medizntes el sfambole HR seguide
de la letra gue designa la =scala y precedideo por los nUmeros de
dureza (10).

r veriticaan

w
bl

£1 funcionamients de la méquina dabhe
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Tracuantan

nta con Bloaguss de prugta 2stdnaar propordionadas pov

el Tabrica

3. Prueba de Microdur

La prueba de mlcroduresa s& roxliza =tectuands  perstiaclonss
microscapicas emplrande cargas auy pegqueffas v se utiliza para
estudiar varizciones localizadas de dureza 20 los mat=rialas (1O

Las cargas de pruebta =stdn #ntre 1y 1000 g Hay dos tipos de

indantadorses gnpleados para la orusca de microdur=2zal la plrdside

de diamante Vickers de base cuadraaa de L2357 y 2l mavcagor  Hooo

de diamante alargados. El indentador Enoop  Ytiene  Tormae  piramidal
que produce una wmpresidn en  forma g8 Jramante Que Llene uni
diagonazl grande y otra pequefia 2 una razén aprogimada de 70t La
forma piramidal empleada 2s tal, Jque sus  aristas  transversales

forman un angule de 1z0° y las longitudinales o forman d2

{wzr la figura 33, La profundidad Jde impresidn es cone de L7230

su longitud (230
La importancia de los resultados de esta prusba en el

presente trabajo se Jdzbe 3 que segun la mayorfa 4de las teorias

desgaste se supone que hay una relacidn sntre la  durera ae  un
material v su resistencia al desgaste.  Entonces,  los  métodos
convenclonales de pruebas de microdurela fuwden  debeciar candios

significativos en la dureza superficial obteniéndose asl un mets

que muestira rapidamente la rosistencia al desjaste de un materisd
(15,167 '
Hirvonan (17) también plantza que la micTadureza 25ta

relactionada con la resistancia 2 la cadencia <= un matarial



e “ Posicion da
| aberacin

Figura 8. Marcador piramidal Hnoop.

Fara racer la medictdn de la marca se =nplea  un  micrdretre

weultar y la diagonal que se alde es ta mds larga ya gque durante la

recuperacian elastica Jdel matarial, 28 la que menos se atecta. £l

namern de duresa Knoop es el resultado o= daividir la carga entre

&l area de la impresidn, Por lo

see utilizan tablas para
convertir la longitud d¢ 1a diagonal medida sl pomers  d2  Jurezsa
Enoop €NDK 3, o mediante la siguiente fdrnularl

td 223 L

MDK= -
q

donde L es la carga aplicada en kilogramos vy d &= la longitud - de

la diagonal mayor =n mm. (23
La superficie de la muestra en la que se realiza la prueba

debe estar pulida © con un buen ataque quimico para gque las marcas

afn cuando sean peguelias sean vigibles y pusda medirse |

& Jdiagonzal
con precisién, También se debe procurar que la  superficis 2318
complatamente plana con respects  al indantaasr  para 2yitar

deformacionas en la huella, lo cual afactarfa =l resultado (;KS

92



4. Microanalisis Auaar.

El fandmens Augar @i el que se basa =1 microanalisis quo
lleva ese nombre consiste bidsicamente 2n quz, cuands un 2lectrdn
inctdente (usualmante com 2 a S5 Kev d= enecgia) 1oniza al atomso 2n

alguno  de su3  nivelss intariores  expulsands un

electrén, la vacancia Jdejada por  asz  electrdn se2 llena 2n
aproaxinadanante 10-14 e gudas por un electrdn de un orbital  mas

externa. El axceso de enevgla de esta transicidn sz convierte =0

»obransTt

'vayos X caracteristicos o pusds rida a otro =lectrdn
que escapa (zlectrdn Augerd con una  anergia  cavacteristica  del
Atono del cual praviens y Jde la transicion particular  que  tuve
tugar. El analisis d2 energla oo bos electronzgs 2-pulsados  dentro
de un analizador de espaeyo cilindrica, da2 una seffal que es  La
funcidén de distribucidn de energlai esta seffal es  la 2nergix de

Ins electrones expulsados sobreguesta an 2l fonde de la ensrgla de

il

lectrones prinarins retrodisparsan

y e zlectronss  secundarios
dispersados inslasticaments (267,

Una transicidén Auger KLL involucra una fonizaciéen inicial  de
la capa K y una cafda de un electrén de la capa L dentro o2 la

.

vacancia K. La energix literada en este prgcéso se  transfiers &
otro electrédn L gue cons=zcuentemente es  expulsadn  del  especimnen
con energla  caracterdisticx y puede ser  adentificade  como un

alactrédn Auger (277

Los maximos de la funcién de distvribucién son caracteristicos
de los =la2nentos que se =2ncusntran =0 la superticie del material vy
se utilizan para itdentiticar sin ambigiedad la compostcion de  la

suparficie gélida (23



Los electrones =xeulsados de una  superticie pueden  escapar

2ntemnante de las priweras cacas atémicas. Esta hace gus  la
microscopla Awger sea (deal Cara @xaminar Capas superficiales
delgazas.

En téermings gensrales un s1stenz de espectroscopia Auger

constiste del un Slstemx D

[»%
0
c
o
W
w
-
o

vacle  del  ovden de

5X1077 Tare , w0 cafidn

electrones para la

zitacidn

egoeeimen ¢ del orden de D KeW), vy un analizs

o e anerdia para

detectar los m&xtnss del

=CtTen Auger = la  distribucidn totsl
de enerdia de elzctronss secundarios
La intens:idad relativa sntre ndicinos obtenidos a2 la seffal

#sta relacionads directamemts con la concentracidn del  zlamento

que produce 1os electrones Auger

La sensibilidad d2 la téonmica Augsr =5tad determipada oort 1)
la probabilidad de ocurrencia g las Lransic iones Auger
involucradas, 11} la enerala v corriente del hazx incidents vy iy

la eficiencia de cwoleccidn =l analiz

La amplitud de la selal Auger la energia y ia
corriente del bhaz de evcitacidn, la transmisidn y  regolucidn Al
analizador, la amplitud del voltaje de modulzcidn vy  la  ganancia
del nultiplicador (260,

Lias espectrads Qus Se obitienen =n la microscopla Auger s en
una de las siguientes formas! La distribucidn e anzrala
electrdnica "N(EY” 3 la variacidn d2 la energia ue s& reprasents

por la dervivada gN(E). Lz aus mads se uriliza =5 la curva derivas

porque =1 fonde ds  orriente  de electrones es  grande  poero

relativamente  lento a0 varizcidén vy [2=13] la diferenciacion
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disminuird bastante y germitira concentrarse =n 1o mds  importante
Je la curva.

Para el microanalicis Auger, se  tienen wvaricos  L1pos de
analizadeores de anergla  como  son el analizador de  Jeflector
estérico o9 &l analizador de deflactor cilindriceo, En el caso
esie trabajo el analizador que  se empled TtTue =21 aatlector ae

espa)a ctlindrico (Z7,29).



CAPTTH.O TV
DESARROLLO EYPERIMENTAL

Z1 trabaje se inicid con la seleccién del acero inoxidable

austenitico T1s-L debido a que no es endurecible por tratamientos
térmicas v es de los mas dificiles de nitrurar por el nedio
tradicional de nitruracidn gaseosa (8).

€1 alto coszto del material hace gque se busguen tratamientos
alternos para alargar su tiempo de servicio en los diferentes usos
que se le dan.

€] experimento empezd con la preparacidn de muestras.
deformd material en frio en una laminadora obteniéndose o %, 16 ¥,
2 %, 46 Y, S@ 4L, y 79 % deo deformacidn respecto a su  espesor
original para tratar de encontrar una relacidn entre la
deformacidn y la variaciédn en microdureza. Después de deformado el
material, se cortd para cobtener pequefias probetas cilindricas de
12 mm. de diametro. Se les sometid a un tratamiento térmico de

e O
Riala]

C v de 15 min. para relevar esfuerzos vy se les practico
metalografia utilizando 1os siguientes reactivos:? para la
metalografia usual se utilizd el reactivo que consiste de 16 ml de

HMO, 28 ml de HCl, 30 ml de agua aplicado de 15 a &4 segundos vy

3!
para la metalografia en color se utilize el reactive formado con
@.5 g-de metabisulfito de potasic, 29 g de biflupruroc de amonio,
1606 ml de agua destilada v %8 ml de Adcido clorhidrico aplicade

de 38 a 98 segundos.

Los discos cortados para ser sometidos a nitruracisn, fueron
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preparados previamente en sU superficie nhasla abtaner uiia

superticie especular. Las caras preparadas  fusron 1as  que  s&

expusieron directamente al plasma &n la  camara  Jde  "lhruracidon.

Una vez preparadas esas 12 mu2stras, 3s&  introdujeron 3 la
camara da nitruracidn previanents  limpia con acetona y  Se
conectaron como Catodo, Después e cerrar y sellar la  camara se
encendid la bomba m2canica y 3¢ hizo un vacio Jde 10—2 Tars. La
bonba de vacts utilizada @s una Domba mecdnica marca Sargent Welch
sodelo 1397 que tisne una capacidad de 230 {/min . Una ves lograds

este vacia se introdujs una corrmiente cons

nte de la mezcla Je
gases ( 32 4 Hz, 15 % NE) hasta lograr una presion consiante.

Realizado lo anterior, se aum=ntd Jradualmentz la diferencra
de potencial con una fuente de carvicnte Jivecta con capacidad e
0 a 5000 Volts v de 0 a 1 ampere o2 corriente hasta lograr  la
descarga luminoesa

Se deyaron las muestras nitrurdndoss durante varias horas vy
s2 les midid la temperatura con un termopar o Cromel- slumal que
fabia sido colocadn antes 4= iniciar =1 procesa 1o mds . cerca
posible del caton. €n la figura 9 apareca graficamente la forma

como quedaron dispuestas las muastras para nitrurarse.

- ™

chmara—s = BUGStras

pods;

\.

Figura 3. Disposicion y geomsiria Jde muestras cilindricas durante

la nitruracidn iénica 2e S horas.
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Ura veX transcurrids =1 tiempo 22 nitruracidn  deseadse g

disminuyd la dif=rencia

ctzncial, 3¢ suscendld la entrada  sel

Jas, s& IJo 2nTrlar el 3i1stana, 3@ Escoonscto el sistema d2 vacio

v se LLrajeran las muestras

Las  parametros  obsarvados  Jurants La nitruracion @
presentan =n la Tabla 2

Daspués de la mitrurac1dn, se realizd la prueba de  Jdus=za

Rockwsll x las !2 musstras utilizdngds

la carga v =1  1ndentader
para abtaner la ascala Jde durzza hips Rockwell 8 v en  les  casaos
quie fud nsuf icients esta =scala S wutilizaron los

correspondientes a Rockwell C

Terminada la prusba Roackwe! efectud =21 ensayr ae

Ui
i

microdurexx Knoop. Zsta prucoa se

a todas las orooetas e
dos maneras diterentes! &n primer lugar, se hicieron  ensayos  Je
milcrodureza sobre la superficie nitrurada. Se BIC1rON Marcas Cada
0.5 mm en cada musstra vse caleuld el promedin. La carga  aplicads

fué de 1S grs. y el tiempao de aplicacidén fué de 1O segundos

FPARAMETROS VAL ORE S

=

Muestras cilindgricas Musstras irregularec

Voltaje (voltios) 500 + 20 1400 + 100
Densidad de corriente (mA/cmZ) 5 El
Presidn ( Torp) 30+ 7 % 107%
Temperatura de la pleza ““cr 500 + LS 300 + &
Atmésfera nitrurante 82 % H, 30 4 H.,
1§ %N, 20 % N;
Tienpo de tratamientn (horas) S b 1w

Tabla 3. Pardmetros de opsracidn de nitruracién idnica.
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El segundn andlisis O micradureIa en

i

stas  mismas  probetas

s efectud Jde la sigulenie maneral cwdla  une de los  Jiscos

muestras se cortaron  por la parte no expuesta al plasma @i
direccaidn perpendicular & la card natrurada (ver la figura  10x
hasta aproximadamente la mitad da sw sspescr total, una vex hecna

la ramura, la muestra 3

sumzrgis  =n ERENE 14 quras para

fragrlizarla v se fracturd en dos partes hastix  Juedas Somd

B

idica en la fig., 10w,

a) amuestra nitrurada b} corte con segueta

suparficie m

ni trurada 1 superficie

nitrurada

¢) fragilizacién d) fractura

’\M’\M‘M&-M
Aire ety
1fquideo

Figura 10.Corte y fractura de probetas nitruradas.En  este  caso,

las muestras eran cilindras ozl misao didmatrs y altura  diferente

Jupeandiznde 21 grads Qe Jaformacion
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atamente JESDUES g2 Traciuradas, lss Tonas e Tractura

Se abhservardan =n 21 oamigvo fotagrafiarm. e

procsdi@ a lizar v pular

MDD D@ EERle I (iR superYidle e

fractura sara bratse e oossevar 2n =56 pertil la variacien e

microcureTa oon

Una veT ovepara

2 la superficle nitrury

naciaends las marcas a orotundlaadss w48,

micras

Terminada la prusta de ploradureza 32 a7

2Ctud metaloaratia en

calor para buscar Jdifersmcias en la  =structuras vy delimitar Iz

Tona nitrurada.

Posteriormente = la L33 wuestras

microanalizador Auger pava sncontrar la concentracidn selativa  ae

n1Lrdaena a difersatos dl

ATiEz oy la cuperticix Que  SERluva &0
contacto directo con el pmlasme

Una vex terminada 25ta parts del

realizar nitruraciéon dnica  =n

Fle=L  con pavametros

utilizadas en 2tv0s Lrxbayos

B consiguld material deformendo #n la wilsmg

laminadora qus

antes se nabla smoleans ND SE COrLAron 1SS par R JRspamey

a

del equipa para ello. st

cortaron nuestras  gqus quedaren
como paralelepipedos de 1xs siguisntes dimensionss:
Q% 132,77 X .59 X .15 cms.

10 % 14 822 X 26 X

40 % 14.83 X .S£ X .20 cme.

SO % 4.5 X .46 X 1B cuws
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Al terminar la prusba de microdurs

H
ot
2
X
Q
o
—
ur
0

muies tras El=
cortaron en direccidn perpendleular & la supsrtilcie  Jue =3tuvo
directamente en contacto con el plasmz hasta  aproxamadamente 13
mitad de su  espesor S2 SUMETIGLETON = airs 1iguias v s
fracturaron transversalmentes.

Hecho =1 corte vy lz fractura de las muastras, obszrvaron

=n el microscontn SPYIAS Y postariornsnte 32 pulid y li1Jd la cara

perpendicular a la  superficie nitrurada.

zfectud microdureza
rmoop en dicha cara para obsarvar 21 canbio <on la profundidad  mo
encontrandose resultados sigmificatives

No s realizd mrcroandlicsis Auger a  2sias  mUESLTAS por Na

disponer del equion.
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Los reswultacos Je ©

CAPTTILG v

RETUILTADOS ¥ DISCUSION

W3R WNA de LAS Druebas

capftulo Il se presentan <n 2s5te capd tule

mencionadas  =n

&
—

Lags resultadns de esta prusha se presentan en la tabla 4. La

primera colurmma e la

plastica de
nitrurada y
Enfrente de

letra & o <

la muestral
Ia tercera
los numeros

SeguUn & que

Ltabla 1ndica =l grags de

la segunds nuestra

aparecs entre

escala de dureze corresponda.

S tornat tén

L JureTa en la cara no
en la supertic:iz ndtrurada

oaréentesis  ix

Defarmacidén

plastica

MNgmers  Je durexa Rotkwell

supert:icie

EL =1 ]

[&9] o nitrurada nitrurada
b 75 (B) 30 (B
in 94 (BJ 95 (B)
20 25 25 (C2
40 2 0 35 (G
50 30 O 2 (C)
70 27 (¢ 24 (C3

Tabla 4.0ureza Rockwall en muestras nitruradas sobrs

nitrurada y scbre la nn nitrurada
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o
-

a5 resul bados  pargue 36l
se  bomaron  Lpres  leswturas a cada muestra para que las

MATCAS QuUedar an

ize  norsas

evaluaciodn e matzrlaiszs
La fTigura 12 as la 9gratirca o los  rescultados vy oenn olla
tenemos a3 la Jdursza comd Tuncion de la deformacidn plastics, Notese

que en las ordenadas aparecen dos escalas y esto 58 debe & que  la

I

escala de durexa B solo llega mastx el valor de 100 v ls sscalz

inhediatz superinor 28 la £ gue amzlesa con un Admero de duresza g

Analizando los datos vy observando la grafica  podemas  decir
que la dureza sobre la superticie mitruradz s ligeramenta  mayor
en todas las muestras perc esio debe Lomarss con PESDYVEA WV Que Te
tienen dos fusntes de zreor grandes. La priaesra es que & partir de
la muestra con 40 4 de daformacién, el espesor de ls  gprobetz e2va
menor del que s2 requiere parz aplicar la pruebai se pide gue la
muestra sea al menos (0 veces wmas proafunda gue la marca dejads por
el ingentador,

La sequnda Tuents de error  se

a que la deformacion
provacada por la toma de la lectura en la  primera  cara (la  no
nitrurada) pudo habsr atectado =1 valor del resultado de la cara

postarior {(cara nitruradga).
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MIEKZA BOCKMELL

15,
T A we we aiteurades
@ n mitruradas
]
]
]
]
3
X
;]
L
4 -
[
]
!
g
*
[
‘
g_
| ] 1 ! | i

Bafermanion plastica (%)

Figura 12. Dureza Rockwall sobrg las superficies nitrurada y no

nitrurada de muestras cilindricas.

ii) Prueba de micradureza Knoop.

.a prueba de microdureza Knoop se efactud con una carga de 15
g y un tienpo de aplicacidén de carga de 10 segundas.
En la tabla 5 estan concentrados los resultados de

microdureza de muestras no nitruradas. La primera columna se
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refiere al grado dJde defovmacién  olastica, la 32guNda =)
rafiere a la microdureza  obtenida sobre la superficle  atac3da

quimicamente, la tercars

nrone 1os resultadss  obtenidos  sonre
la superficie pulica v e cuarta foiumma  presenta ol incremento

porcentual an dureZa aue hubo gedido al

ooz trio que s

obtuvo al pultir la superficie

Defarmac1én Micraours rooop dae mussivas incramentc
plastica cen ahbague ol idas rorcentual
%2 K/ ™ rag/mmT) (A %

+ 5%

[ 1836 21301 33
10 E5 .3 b
20 20,3 373.3 17
40 a7z 3 4%f .2 21
S0 402. 3 431,58 z2
70 43¢, 2 521.Z 22

Tabia 5. Microdurssa de musstras no nitruradas.

La tabla & contiene los resultados de microdureza e
wustras N0 mitruradas Jjunto con los  resultadeos de muestras

nitruragas,

-1



Da*arnac 140 Migrooureza Microduresra Je muestras

mlastica A2 MUESLTas MLPUrRISS

[ nitraradas

L8 X VT T N P

c1lindricas 1rregul xres
+ 58 + 102 + 10 %
O 131 1022 5 43
10 283.2 7
20 3735 3 113
10 481. % 127101
50 491,58 2007.2 747 .3
70 831. 2 1710.4 LS 1

Tabla 5. Microdureza Qe muestras N nitruradas vy de  nuestras

nitruraaas. La tercera colunna hace referencia a las muestras
cilfndricas y la cuarta a las nuestras caon frarmns der

paralelepipedo

La tigura 13 muestra graficamente los datos de la tabla 5.
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NICRODUREZA SUPYRFICIAL

)

L1 lat ]
[y

< M.

HN.D. M,

{} muestras no aitruradss
A w. sitraredss (cilindriexs)
A w. pitraradas (irewgulaves)

1 ] 7 T T T
4 18 ] 33 44 0 (2] 74
DEFORRACION (%)
Figura 13. Microdureza de la superficie de muestras nitruradas
idnicamente comparada con la de auestras no nitruradas en funcidn

de la deformacidn plisktica.

ta tabla 7 contiene 1los incrementos porcentuales gue se
encontraron en la superficie de las muestras nitruradas

idnicamente.
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Doforuag1dn ITncrampentos porcentualess en la microaureXa

plastica superficial Jde mu2stras Nilrucsadas

3 can o

1rrequlares

] 373 120
o 37 342
20 3% 208
40 206

L0 09 S
7€) 222 Lz

Tabla 7. Incramentos porcentuales de  microdure=a  superficial e

muestras nitruradgas 1ontcamsnter,

En la frgura 14 se presenta el increments porcentual an
migroduress superticial Jde supsrficiles nitruradas 2n funcidn e la

daformacidn plastica.
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IHCRENENTO PORCEMIUAL DE MICRODUREZE SUPERYICIAL

i g

E

Inorementao Fercentual

E

A w, sitruradas (oilindricas)
A w. sitruredas (irregulares)

! 1 % A @ s & w

afernasien ()

Figura 14 Incremanto porcentual en microdureza superficial de

muestras nitruradas idnicamente.
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La tabla 2 gue s srasenta inmediatamente @s  Wh rPesumen o
superTilla.ss de wlomidureza
€ Meroaurers Je aursteas A X vespEote &
A3 MLTPUT adas SLLrur w3as MUSSLras N

con ataque pulidas ol l{odvicas irvegulares Altvuradas

I3l

(] t p;g/mm2 : 4 rg/mm: 3 (S

0 182 & 2Bt 1Qzz. 8 4310 379 % 120 %
10 289 1727 .5 1230.7 437 % 342 %
20 = f1za o 4 A
40 373.3 451. 2 13324 13711 206 % I U
50 40z, 3 FEI Zoay .z 747 .3 b4 .
70 4352 s31. 2 1710. 4 399.1 22 % 1z

Tabla 8. Microdureza de  muestras no nltrurazas con distinta
preparacidn superficial vy de nuestras nitruragas con distinta
forma geoméirica. Tanbiéan se presenta =1 increnento porcentusl gus
hay en la microdureza de  muestras nitruradas respecto oe  1as

muestras o nitruradas con terminado superficial Jd2 puliags

S puede observar de luas columnas segunda v tercsrs gque 2l
increpento en microdureza grovocads por 21 traogjado en frio no 2s
significativo como para confundirlo con &l pravocads por [z

nitruracidn idnica.
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En las columnas cuarta vy quint

'u

podemes  ver que  de  las
MUEStTas sometidas a ntiruracidn 1dnica las  muestras  Altruraas
con los pardm:hros e mavor oresidn. menor volta)e, mayor densidadsd
e corrients mayor lemosratura v Jeomeivia regular (cilindros ae
poca altural se nitruraron de forea ndS NonROZENSs JUE LS GUESTTAS
que resultaron @2xageracasents lardas. Ademds ¢on menot tlanger - <
boras) adauivisroi 2n 3lguoos 35085 maydr anduredlmiento awe i
sometidas al tratamiento durante 10 horas

Ctros factores que pudleron interveantr en Loas resultaaos  son

2l tamaMo y composicidn a2 la  clmarzn gQus S0 W Caso 2va

acero inoxidable de aprosiimadamente 3500 cm’ de volumen v oen e

otro era de acero al carbdn con un volumern de 42 000 am” La
cAmara Je acero &l carbdn  puds  haber intraducido contaminas ién

com> para formar carbonitruras  gque  Dnkilben  la difusion

nitrdgena.
Es importante sefalar que lo largo de las nuestras con Torms

de paralelepipede pravecareon =fectos sabre el canpa

Gotrica vy
ésto se pudo apreciar en los colores de la descarga luminosa entre
las muestras, alrededor de tods 2l catodo y en la formacion  ae

rayos saliendo de las mugstras

Después de la prueba superficial e microdureza, s
hizo wn corte transversal a las muestras ¥y se midid la  variacidr

de microdurera con la profundidad sbteniéndose 1os resultasos  aus

se presentan en la tabla 9.

12



Defornacidn Profundidad Microdure
plastica

% Lraleras) C¥ag/mm™

0D 18
)
45
=0
75
]
10 1s
20 2 1
A5 4
£0 .3
7% LB
G0 ]
29 15 LAES. 3
HO 1407.7
45 1410.5
28] 1354, 0
75 372.3
F0 703,58
40 15 1353, 2
30 100, 0
! a5 310,42
: &0 1546, 1
75 11763
. 30 50,7
50

Tabla . Variancidn de microdureTa zon lx B ot U dgas .
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t.as figuras 13 y 16 mugstran la grafica de prafundidad vs.

microdureza y la variacidn en el tamafio de las indentacienes.

VARIACION DX MICROMREZA COM 1A PROMINDIMAR

T1200]

0%
80 x
W % 3
W x
18 x
204 A a8z

.
£
-—_ O e

7
§ 5 ) s @ A
Profundidad ( micras)

2

Figura 15.Variacidn de la microdureza en funcidn de la protfundidad
de muestras con diferentes grados de deforaacidn sometidas a

nitruracidn idnica.



Las figuras 1S y 16 muestran la grafica de profundidad vs.

microdureza y la variaciorm 2n el tamafio de las indentaciones.

VARIACIOM BE RICRODUREZA Codt L& FROFUMDIDAD

£l

EEERELE

t:
fod

E

O
2
3]

[§ "7 T &3
243

%%
50 %
@ x
0%
18 %
4 8%

E2EE
[ == =R 3

EEZE

oD K.
]
I

E

o
. o

s » & @ P
Profundidad ( micras)

&

Figura t15.Variacién de la microdureza en funcidn de la profundidad
de muestras con diferentes grados de deformacidn scometidas a

nitruracién idnica.
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‘

OO ted

e pyarae pan e pimen

L

Figura 16. Fotografia de indentaciones de microdureza realizadas a

diferentes profundidades.Notese la variacidn en su tamafo.

111) Resultados de fotografia

La primera figura de esta secci6n presanta las fotografias

gue muestran la microestructura de las wmuestras con diferantes
grados de deformacidn. Notese el cambio y la aparicidn paulatina

de las bandas de defornacidn y pdrdida de los limites de grano.



Traura 17 M crerstrict aea de mmeetrac  defarmadas a1 G

S TR

respectivaments. Se btomaron a S Y excepto  lae e

St 76 que =5 nhtuvieron a Log v, Negativo amplificado 2.5 venes.
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Figur

S7.Fn lae rona dvquierdas de 13 fotografia g2 aprecian unag

ructuras oeférimas

que por 2o bamafio, por 123 zona donde se

encontraron v los resul tade

de aumento de concentracién relativa

de Mitedgenc ceroca de la superficie ge asume que €on nitruros.

sbra con MY de deformacién.

oEHE ¥,

i

49 Uw
s

Flgurs

H.En 1a parte superior derecha de esta fotograflia de una

ITonha cercana

la superficie de una muestra nitrurada se aprecia

una estructwa =imilar a la de la figura anterior. 2500 X,
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¥. Amplificadas 3 wveres.

deformacion. 3

86

nitrurada

con

7

171

con



Aoy fof

ORI

IS, tian v

TiLke

rereney b

PONE T PR o

L

NEN S I

oy

Figura 24, Cara lransvers

40 % de idn. t
{ o Ion. 50 Xy Al SRS EI D Qg ) 171 e et 4

Xh 1

g



Junibaedy

B e ey

R G

e

Angalifye

i

Beryie e




Figura 76,
mupar ficie Mitroaats e iz musetr e s figqura

Sl frcarkas T

ooy
S0

ztas fotografl as muestrancompleto =1 borde cercann




iv) Microandllsis Auger

La siguiente hoja

musstra un esocchitn
obtenido en 2! microanalirador Auger.

tigioo  de

e 2spechros
caleculd la concentracidn o

niLrdgena @ d1fs

RS
fLa expresion utilizada para

3 3.
realizar

21

caleculs

=34

dande 3 es la sensimilidad del elemente a 1os 2lectronss Auger, v
ta I es la intensidad relativa de
espettrai finalmente la

LI/8, = 1. /8

A + ICr/5Cr + 1,78 . +

Los max1inss ooservadns <0 = el
SuUmma 29l

Las sensibilidades de  los elenenteos  tnvalucrados en este
aalisis vienen en ¢l manual de sspectros Auger (CI0) y son
o= 014, EFE= .28,

T 9 i 0,28, SMo= 0.3C vy 3N= 0. 25
£1 resultads aue nos interesa =3 la concentracion nitrédgEna  a

fierve 1 ws  decir, 21 gocliente CN/CFe que

posteriormante.

Jraficaremncs
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1

n la tabla 19 se presentan los cssultados de calcular 3¢ los

especlros de microandlisis Auger de una  muestra  con D00 % o

deformacidn la concentracidn relativa CN/CF

DISTANCIA AL BOROE {MICRAS) CN/CFe
O .87
10
)
30
ao
50

Tabla 10, oncentracidn relativa de nibtrdgeno de una  nmuastra

nxbruvaqa'defbrmada al 20 % oo su sspesor oridinal.



Concentracaén relativa de ¥itrégeno

CHACT -
»

4 ) s e e 29

Bistascia al horde (micras)

Figura 38. GraAfica de la concentracion relativa de nitrdgeno en
funcidn de la distancia al borde de la superficie que estuvo
directamente en contacto con el plasma. Los datos se obtuviercn de
los cidlculos basados en los espectros de microandlisis Auger para

una muestra con 20 % de deformacién.
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Los datos de la 238z 1! Corresponden & ias  calculos  ge
concentracidn relativa de oi1trdégeno de una muestra nitrurada y con
70 % de deformacidn, [nmed:iatamente despuds se presenta la grafica

correspandiente.

DISTANCIA AL BORDE (MICRAS) c,,/C

TN TFe
0 .25
20 <15
40 .15
&0 21
80 19
100 .12
200 .te

Tabla {l.Concentracidén relativa de nitrégeng en una muestra con 70

7% de deformaci6n sometida a nitruracidn idnica.

En los dos casos analizados en este apartado podemos apreciar
que existe aumento en la concentracidn de nitrégenc cerca del
borde sobre todo &n la muestra con 20 % de deformacidn. Asi mismo
podemps ver en los resultados de microdureza gue esta muestra

tiene mayor dureza superficial que la de 70 %.

32



i Concontracidén relativa de Mitrégeno

CH/CYe

1

13

bistancia al bamde (micrar)

Figura 39. Concentracién relativa de

con 70 % de detformacion sometida a nitruracidn idnica.
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CAPITLO VI

CONCLIE [ONE'S

1.- El acero inoxidable 216~ L 25 endurecible superficialmenta
mediante ¢l proceso de nitruracidn ténica. BL o incremento en dureza
suparficial resulta  s2r  nayldr  on las mUEsLras deformadas

ligeramente.

2, -Las muestras e acerc 1noxidable 3156-L nitruradas  iénicaments

tienen una disminucidn Jradual

de  microdureza 2n los pertiles
conforne uno se aleja de la superficie expussta dirsctamenie a  la

mescla Jasaosa,

3 —Las efectos e la niteuracidn idnica = 2] acsre  austenitico

ME-L 30n visibles con un microscopis ptico

@
ot

4.- La Zona nitrurada oz este xCRro s& corroe mds  rapids que
rasts  del material ante el reactive empleads agul para la

metalografia an color.

5 = L= fractura =n zonas nitruradas s mas tr4g11 que en las no

nitruranas

5. = En nuestrass de 316-L nitruradas idnicamante, la concentracidn

relativa de mitrédgeno se incrementa en la caca  superticial y os

notable micras d=l borde.

%



Parspectivas

Es recomendatle efesiuar prusbas cuantitativas de corvosién v

desqasts para  obtensr uwna  relacidn oraecls

antre wstes 303
propiedades vy =l incrensntos 20 micraduresa cttenidos con L

nitruracidn 1énica 2an ac=rmr inodidable.

Puerde 321 una tnvestigacion intaresante =1 abservar s: 21

tnerTeaeEnto de micradureza vy o la pereeiracidn de Nitrdgens tievie dues

Jertormac 1én

1 acevs. Esta 1nvestigs

podria hacerse no sdlo con acers 1noxidatle sine con oLros ataros

3Jue ya s€ ha vista

enduracibles por mrtruracidn 1bniga.
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