UNIVERSIDAD NACIONAL AUTO,NOMA Lk ME/XICO

FACULTAD DE CIENCIAS

NITRURACION IONICA A BAJAS
TEMPERATURAS
FESI1 S
Que pura  obtener ef tie{uln de

FI1IS5S1CQO

Presenta

JENARG ROMERO OLMOS

’
Mexico, D. F. Noviembre de 1989




pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



2.1

2.2
2.3
2.4
2.8

2.8
2.7
2.8
2.0

HITRURACION IONICA A BAJAS TEMPERATURAS

I N D I [} E

1 INTRODUCCION,
2 DESCRIPCICN DEL METODO.

Dafinicidn de difusidn.
Leyes de Fick.

Ley de Arrhentus,

Sclucidn a la segunda ley de Fick.
Mecanismos de difusidn;

i) vacanclas

11 intersticial

141t) cfclico

ivd hilera

Fronteras intergranul ares.
Nitruracion fdénica.

Descarga luminiscente.
Interacciones de los lones con el cdtodo.

2.10 Tratamlento tdérmico del acero.
2,11 Nitrdgeno en el acero,

3.1
3.2

2 METODO EXPERIMENTAL.

Equipo para la nitruracidn idénica.
Equipo la microdureza Vicker.

4 RESULTADCS.
5 CONCLUSIONES.

8 BIBLIOGRAFIA.



1 INTRODUCCION.

Una propredad que tiehen los aceros es su  duroza. Esta
<

se puede incrementar nolablemente si
superficie de los aceros, ¥ qué por

propredad & realiza una

apsorcion de nitrogeno en ia

un procese difusivo, el nitrogenc so difunda hacia sv 1nterior
hasta aproximadamente SOy Esta forma de implantar mtrogeno en

los aceros conduco a mojorar sus caractarssticas.

de provocar la adsorcion de nitrogeno en la superficie
£l beombardes i1dnico

Una forma
del acero e por medio de un bombardeo ioniceo,
es producido on un medic, en ]l gue $& tiene una mezcla de gas de
nitrogenc o‘hidrogeno 3 detarminada presian, al que 2¢ aplica una
diferencia de potencral. Este bombardso ionico al que se someten
los aceros con &l propésito de endurecsrloes superficialmentea.
39 denomina nilruracion iohica,
la  HNITRURAZION  IONICA A BAJAS

grade de herramienta®

a partir de plasma,
Paira la roalizacion de

TEMPEPATURAS, sv escogieron Cingo “aweras

fabricades en Mexico: H~11, H-12, L-85, M-2 y W-Z. Do estos aceros

we cortan mesblras QU Se sometann a un Lratastento térmice, v

Al cubrir ta mtad de cada muestra se

sinulande una nitruracion

pasteriormentya 4 un puliddo.

Impide &1 bombardes jontce directo,
myestra seo tiensn dos 200a5: dna

cpnvencional, az: en un misme
=ona nrlrurada idSntcamente Y obtra no, A wEL03 acrron tratados

. 3 L o o
tormicamonte se les pitrura a temperaturas de 300°C, 200°c, v 150%C

durante tiempos de 10hrs, 20hrs y 24hrs respectivamnente,

Como la absorcicn da nitrégenc on la superficie de un acero y su

difusidn hacia su interior o3 un procese que obedece la segunda

ley de Fireh, que tiene

e hacae posible ajustar esta funcion Jda  error

come una solucrion la funcien de error

complamant arLa,
complamantari a2 Loz dates experimentales (mucroduraza v
profundidad de panelracion) para cbhlener ol cooficlents de d1fuwion

que mOS parmita conocéar me)or el proceso de nitruracion Lonica a

bajas tempesraturas.



La nmitruracion 1ontca a bajas Ltemperaturss ademas de prezentar

un aunento en la duweza, presenta algunas ventajas como som &l ser

un proceso gue puede aplicarse a cualdquier tipo deo acero. s un

proceso limpio que no es Loxico ni provoca contaminaction alyguna en

el modio ambiente v resulta wconomicoe, zi1n  embargoe ha  sido

ertudl sdo W mushio MmO aplicade

un Procuso posa.

Lpdustrialmente sn Mosiqo,
El objlative de sgte trabaje &5 @studlar la nitruracion tonlca a
bajazs temperaturas,

Previo a la twallzacien de wate trabaje de mitrurasicn 1anica a

bajas temperaturas. guo e llevo acsbo en ol Instituty de Fisica,

U H A M, e han roealizadoe olron estudios de raturacion, an el

Instituto de Frzica.



& DESCRIRCION DEL HMETODO,

Dofintclian de Difusion

Lo difusicn wo un mecaniene de transporte do materia wn los

solidos, liquidos v g@ases. Esta, duzde un punto  de  vizta

termodinanico, olimna los gradientes do concentracien; on szcala

atomica os ol wiwvele reowultante dol dezplazamiento de 1oz atomos.
En ambos cazos o3 Lernpcamente activada por la energia termica.
2.2 Leyes de Fich

La tormulacion matematica Jdw la forma sen gue  do

Farecs la

Y own o un sistoma esta expresada por

ditearencia Jo  Conhcentracion O
las leyas do Furol Q130G
Para obtenur la ecuacion del 1luro de un z12taema éen el que hay un

gradiente de concentracion, es razonable tomar el flujo atraves 4do

un plance dado. FPor wgomplo si % o3 ¢l eje tomado paralelo al
gradiante Jde concentracioh, al tlujo atraves de este planc esta

dado por la éwuacich

Af P )
pof %) e
N 1

donde D e el cuellaiente do difusion. Es un heche empirico gue ol

fluje tiende 3 cwro cuando el sistema llega « gor homogeneo. El
SLgne mEnos Tignitics gque ef flujo eosta dJdirigido dezde la regieon

wah mayoer concontracion hatia la de mepor  concentracion. Lac
i MANS1IONGs TN,

manal_ l_: e.c_ maza-L
o) -e (o) s (=)

La ecuacion L) ws la primera ley de Fich, para

WK Sl Ones
estaclanart as e Jitfusén unidimensicnal . Para ol Cage
tridimensional f= - D%, El gradisnte de concentracidn o3 la causa
prineipal sl Flago,

wle e volade estable. &#sto a5 la coneentracion Canbla

8 B YO R
con «l Lilempo, e amplea la segunda ley du Fich. Esta wcuacion $v
deducy dirsctamsnts del balance de masa durante la difusion y de la

OXPIr&eslon para el rluto,



Para elle s! suponemos que la difusién Lranscurre sélo en la
direccldn del eje %, ¥ que la éoncontracién de una sustancia no
q=pondo de ¥ ¥ 2, se puede wscribir que la cantidad de sustancia
que pasa durante un tiempo dt por la superficie S, slendo la
concentracidn clx), es igual a

dq=—DS[3§]dl 2

slendo la densidad de flujo:

3

Q!D—
Fad €3]

$ =

Calculemos los flujos atravdes de dos planos x y x*dx, situadexs a

una distancia dx unc del otro. El flufjo atravds del plano x, de

acuerdo con la ecuacion (2). es

- I
Jx = 48 = DS [ 3 ]“
y atraves del plano x+dx ez

Jusdx = = DS [g-::_\’.']andx

Como resultado, durante un tiempo dt en ol elemento de volumen

Sdx quedard la cantidad de sustancia:

dc dc
dq = -bS {3-; ]“dl. - Ds:[§§ Jn.a,d‘

Teniendo en cuenta que;
dc Jdc Jdc
[5; ]”d; [5; J {Ta"i"] ax

obtendremos;



s1 el coeficiente do difusién no depende de las coordonadas.

e obtendrd un aumento de !a concentracion con ol Liempo;

A
Saxe

T
~ 0
D.)Q
~lQ

de donde finalmente:

2
de dc
% .p [dx J c4d

=2
at
ffara e! caso trtdimensional, cuando la concentracidn es funcidn

de las tres coordenadas, la segunda ecuacidn de Fick, toma la forma

9 . p Fe <5

2.3 Ly de Arrhenlus.
La ley do influsncia de la toemperatura sobre el coeficlente de
difusidn fue establecida primeramente por Arrhentius. sobre una
bacse experimental y despuds argumentada tedricamente scbre la base

de la tedria dtomica de la difusion y se describe por medio do la
rérmul as

D = Ds expC - E-RT) <6l
donde Do s &l lactor preexponenclal, cn\zfﬁ; E es
&5 la temperatura absoluta, °K; R=8. 3LS~mal °K

la energia de

activacion, Jomel; T
os la constante universal de los gases; Do y E dependen de laz

caracterfisticas fisico~-quimicas del metal y del elumento que se
di runde.
Teoricamente las canti{dades antericres, se def'inen basindose eon

@] modelo microscopica de difusion atomica, el cual describe o]

procaso difusivo a nivel dtomico; mientras que experimentalmente
®sas cantidades se doterninan basdndeose en la distribucion de 1a

concentracién Anl @l winenLo que se difunde a distintas

temperaturas.



Asi tenemox que si =% conocen los coeficientes de

tomperaturas diferentes Ti y T2, se pusede
Por otro lado a nivel Atomico,

difusidn para dos
calcular la energia de activacidn.
la energf{a de activacidn, estid relacionada con la energfia
la barrera de potencial dentre de la red
o} paso del dtomo

necesaria para vencer

cristalina. Esto es, hay una barrera que impide

doe una posicidn de equillbric a otra nueva posicidén de equilibrio,

Para suyperar esta barrora s necesario suministrarie onergia al

dtomo. El factor preexponencial (Do) esti relaclonado con 1la

frecusncia de oscllaciones del atomo, la geometria cde los saltos y

la entropia de activacidn. La determinacidn experimental de D, so

determina por una curva deo distribucidr de la coencentracidn,

idealmente se suele hallar el coaficiente de difusidn para varias

temperaturas y se realiza la aproximacidn mediante el exponente con

el ompleo del metodo de mintmos cuadrados, La dependencia grifica

entre el coelficiente do difusidén y la temperatura esta representada

por las figuras 1, 2 y 3, .
Si existe la relacidn lineal log D = (112, la enegia de
activacidn seo dotermina graficamente partlonde de la tangente del

anguleo de inclinacidn de la recta con respecto al ejs do las

abscisas, fig. 2.
En el casc qua los puntos axperimentales formen una linea

quebrada fig. 3, el mecanismeo de difusidn. y por consiguiente la

maghltud de la energia de activacidn. son  distintos para

diferentes intervalos de Lemperatura. La importancia de cada uno,

©s determinado por la temperatura. Una medificacidn del mecanismo
de difusidn en uno & en olro intervalo de temporatura influye en al
valer de Do, provocande el respectiveo cambio de §

se necostita considerar la

perfil de

En los tratamiento de aceros aleados,
influencia de los elementos de la aleacidn sobre el

concentracidn, Los elementos de la aleacidn actuan sobre el

coeficionte de difusidn, haciendole variar tanto en la magnitud del

factor preexponencial como la magnitud de la energla de activacidn.
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En un acora dade. @l contemide del elemento rtundide en el
acero aleéado 3e delermina por la cantidad de los elemsntos de la
alsacion. Sin embargo, o0 oste Lrabsjo na podemes determinar ol
contenide de nitrurog qgue se forman, ¥ que mecanismo de difusidn

resulta o1 mas adecuado,



2.4 Solucion de la segunda ley da Fick.

La segunda ecuacién de difusicon jrepresenta uUna ectacidn

diferanctal con derivadas parciales, y para resolverla, hay que

formular las «condicicones tnicitales y de frontera. Estas

condiciones se doterminan basandose en un analisis inictal.
Las condiclones son;
C = O para 0, on t = 0,
C = Co para xx0, en . = 0,
La cantidad de sustancla que se difunde en ol material para

x>0, tiene la soluclen sigulente

Clx, L) = Ce, L [1 - erf{z> ] = CCO,t) erf «elzd [y

{x,t) s la concentracidn del elemanto que se

~
donde z = é—/—é—fﬂ.
difunde a una distancia x de la suporficie, en un tiempo t;
y la funcion de

Cro, L)

as la concantracien Jdel elemento en la superflicle;
- arfiz), estando errdz)

error camplementaria os erf cCz) = 1

def'1mda camo

- z
orfCziz —,< J-expc—xz;)dx.
Y n o

Ajustando  una  sclucidn de esta forma a los resultades

experimentales, se punde obtener al valor de CO, L) ¥ D,

La solucion esta en teérminos de la funcion de error

complonentaria, que ziendo una funcion integral, no es posible
tratarla conh el matods> de minimos cuadrados.

Fe propone una ffuncion de la forma
1z =1 - 1.111 z + O.288 z .

para sustituir a la tuncléon de error complementaria; esta funcidn

es manhejable por el metodo de minimos cuadrades.. La fig.4.

10
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ropruesenta  cata  runclbn, Lws puntos correapopdaen a orfelad
la curva corresponde o 0z,

Iy la fiqura 4. 5o ve que ol error que se comete al sustituir la
funcicen 2o orrol Lonpdunenital b por la tuncion analitica f0z) a5
mErlmo, ano ol Linlea valo do snbores.

El desarrcllo Jdo minimes cuadrados se presenta a contlnuacin,

Sea Co erf cfzd= Co - {.111 “ax + Q208 Coz?

. 1 -
D define zv 7 e, donde resulta cor B F - -p—— vy Co = CCOLLD),
2/ o

El metodo requieéers que la suma de las desviaciones de las
obsarvacionegs ses minima. La dispnrsion de los puntos alrededor
de la funcion analitica osta caracterizada por diferoncias de lLa

forma

Z.4

Syit= y1 - (Co~1.111 Coz + O.208 Cou 3.

El objetiva es determinar los mejores valores de B y Co. La
. 2
conclelon de mininmos cuadrades o5 L Syo = M, dSiendo M ol minimo.
Para qua M swa wl o mintme debo cumpltr que 30 derivada con

respacta a B y Qo sean iguales a cwero

M . ? .
Moo v v eon, o
Fi [one JB
con lo que se ubtionen dos ecuacirones, o la @cyacion (85

ablanomes

P22 yoaB - 4,444 CoxiB 4+ 2. 468642 Co BT +

1,072 Com” 8% % 0os38 v 0BT Y- 1010 o BT 4
0. 143548 Com""n"“] =0 caad

1z



y da la ecuactdn (@

4 (a. 222 yCaw - 2223 Cowm + £ ABAG42 Cox B + 1.2864 Cox’ ‘R

-

2 9. 4.2.4

-~ 1,2864 yCoxiZ Pt Y - 2.02e7 ot '

+

0. 3447552 cc‘xl‘“a"'} = 0CQal

S5i definimos;

y =L x, o =L x% 8 =D ¥t £ =L %% A= L s
LY 1 1Y 1Y LY
u o= I xﬁ"yh v o= L Y. las ecuaciones (Ba) y €Sad se
t 13
transfaorman en:
“Z2 v + 2 Con ¢ 2.282 AD - 4,444 CopH + 2. 488842 CouB® +
1.072 CosB” % 0.538 w8 % t1on 3™ Y 0 107348 cope " 0 caw
2,282 Cokh - 2.222 Co’y + 2. 480643 Co'wB + 1.2864 Co'su'*
Gy

- 1.2664 CouBY'* - 2.0247 CoeB * + 0. 3847552 co’pE® "= 0

de Co y B, si despejamos de ambas

Podemos obtener el valor
obtener una

wcuaciones Lo o igualamos C(Bbl <con (OB), para

oxpresion para 8 de la forma

13



ap* %e ™t @t TET Y UBY Y VB v W = 0 <10)

Donde ¢

Q = O 44887 C D - o D

R = 0.88052 ¢ by - [iv D

S 2 1.8524 C an - €1 D

T = -4.5258 pu + 0.4764 6N + 4.0404 o
U= 2.5728 ¢ un -~ S )

Vo= 4.9373 C yh - o )

W= 4,444 C v - 02 D

Para cada ajuste en particular, primero se calculan las sumas:

estin deofinidas en Lérminos de

Ye o O &0 K, oy Estids sumas

Mu, ¥io Yy sus productos y potencias, Las . son distanctia de la

superficie hacia al interior de la muesira; ¥ s la
s T, U,

concenhlracidn on la distancia x. Luego se calculan Q. R,

Vy w, Los numerese qua se obtienen se sustituyen en la gcuacicon

(10) y se raesuelve numaricamente obteniendo una raiz para B,

14



&% Mecanismos do dilusion.

Un atomo oscrla alrededor de au postcion de equilibrio con una

@ toma igual a la frecuencia do Debye, del orden

frectiencia gque
1z i3
de 10 7a 10 "5 . El atoms reatiza un salta difusive raramonte,

pero acasieonalmunte esac oscilationss son suflclentes para permitir
que un atomo cambie de posicron. ¥ esto os debido a una fluctuacidn
de su enorgia.

Ef movimiento de Ltraslacion de oz atomss en las  redes

cristalinas da lujgar a 1 mecant smos de Jdifuson. La difustion no

se refiere al movimiento de los atomos aistados, z1ne a un fjujo

< ¢,

macroscopice de la sustancia,

Para descriinr ol procesa dirfus:ive, hay wun gran numegro  de
macanl Snos , de los cual doscri bimnoss algunos Jer los mas
importantes.

Mecanisme intersticlial. Un atomo =e  dice quo se difunde por oun

mocanismo {ntersticial, cuando posi1cion tntersticial a

otra posieldn intwrsticial, moment anvamente a  los

atonmos vecinos on sy Lrayecto, 43,9 La migracion por espaclos

posible soloe cuandoe se trata Jde una difusidon de

intersticiales

pequeias iapuresas do atomos gque dan origen a scluciones salidas

intersticiales, vy gue al saltar desplazan rulatlivanente poce a SuUs

atomos vecinos de los nudos dw la  red. Ecsts dilatacicen o

distorsicén costituye una barrera de potencial  para un atomo

intersticial a cambrar su posicion,

Hecanismo de vacancias Cdirusion por huecwoso. En tada red

cristalina, sobre todo a Lemperaturas elevadas, hay vacancias
Chuecws). SL une de 103 atonmos osta en una postalon adyacente a una

vacancia se establece el paso del atomo al sitio vacante, y esto es

equivalente a la traslacidn de vacancias en direccion <ontraria al

movimento de los dtomos, rig.G. El mecanismo du vacancias 5o

4

realiza durante la amteditrtomisns v la {furmacton da soluciches
sélidas de sustitucion. El mecanisme de difusidn por vacanclias te

ve confirmado por‘al efecto de Hirkendall.

-
[



Mecanleme clelico Cde Intercambio). Al realizarcse oste

mecani Sme MRos cuantos dtomes se mueven coordlnadamente. 1g9.95, de

modo que todo el aro de atomos da wvuelta en una distancia

Un caco particular del mecanisme clclico s el de

vireinos. En los

Intaratdmlca.
intercambio directs de sitios enLlra dos atonos

cristales con sapagquotamiento denso, un Mocanismo comp @ste 65 poco

preokable por causar delormaciones notables dentro de la red.

Mecanismo de hilora <crowds. En wste cagso, eon una fila do un

empaquetamiente de |os dtomos mis o menos donsce surge un atomo de

mas. Cada uno de los dlomes de esta flla, incluso los apartados

del dtomo sobrante @ unas divz distanclas interdtomicas, esta
desplazade a clerta dJistancia respoecto de la posicldén de equilibrio

a lo largo de la

de la red, Esto as, la distorsi1dn so

linga v la energia de desplazamiento atomico no wi muy grande.
Es tmportantoe subravar, que independiontemente del mecanismo,

durente la difusion los atomoen realitaan saften wolda a4 distanclas

prowimas (en la estera de coordinacton vecinad. los =zaltes a

distancias grandes “por @jamplo
rodes compactas son poco probables,

6l papel decisivo pertennsce
ideatl de la red. El

a la sogunda wsfora de

cordinaciond en las
£n todes los mecanismos de difusion.

a los dofeclos o desviaciones de 1a estructura

cristal real contisene una multitud de diferentes defectos pero para
describir la difuzion, reprasantan 1ntoeres Hundamental log delfectos

atomlicos. Se acosl unbhra a clasif{car log defectas par el numero

de drmensiones:
Defectos puntuales por  ejemplo las  vacanclas, Loz atomos

interstictales y los pares do Frenkel; defectos unidimensiconales

por wjomple la dislocaciones y las cadenas da
los

Clineales J, como
delectos bidimensionales (nupsrllcialesd, COmS

vacancias,;
de empaquetamienta, la

1imitLes intorgranularas, los ddefectos

superficie del crizstal; defectes tridimenstonales {volumetricosd,

como los poros, las rajaduras, etc.

16






Entre lus metaniamo do difusion, el papel mas 1mportants en la

o5 el Intersticlal, y dentro de jos

dirfusion de pitrdgenos en acero,
temperaturas son

v 7.

dofsctos de impoartancia para la difusidn a bajas

las froptraeras intergranulares v las dislocacionws (ref.

oty Fronteras intergranulares.

PRGNS

sl ceeliciente de dirusion =10 urn material

medl mos
pelivetstaline, con arano surisisntenente peguena, wn un 1ntaervalo
sa observa qus la  depondencla linaal entre

Tras,

ampl 1O de temperaturacs

-1 .
al In Dy T se allers. A tamperaluras menores gue O,

doncn Tiee 05 1a tomperatura de fusion, la recta se gquiebra, como

sa indica eon la rfiqura B
asta dosviacion esta relaclionada con ol aporte

Lo consrdera que

do 1o drfusion volumetyica, como tambien de oo {{nmltes © frontera
intaergranutar.  Porodebajo de crerta toemperatura, e mes 1ngortanle
La difaiten tra Fromtara da aeano.

Lo difuston a to largo do Ios limittes intevararibares <D cer
dosat tolla o une velocirdad mayor qua ta vwalumetrica (Bvd, pero la

enerela de aclivaciopn as manor CE(¢ Fo). Ecta difusicon acelerada

limites rrdtergranulares, os 1o que cotduce a2 la desviacidn

de la Jey do Arrheinus  a temperaturas relativamente  bajas.

FPara ostudizr la difusien por las fronteras tnbtergrandlares sae

frn la desaripeion de este modelo, se
& anche O, situada

amplaas 0l mocdelo de ysher.
proponn que la frontera Sea Una Iona Lnbmaguanoa

per pondicularmenta o 1a supertficte entre dos granos semilimitados.

Ast la dHrusion avanza por la frontera.  poro hay un paso

adicional de la sutancla Miundente Je la feantera al volumer.,

Las condicioneg s e frontera sors:

T para y T 0y

[ A para y - wooehn

e hay un gradionte de corncentracivn a traves de la frontera

intergranular ¥y la concentracton varta contlpuamente en ir de la

frontura hacla wl «clumoen doel grane. En la 1ig. 7, se muestira el

flugs haela dentro o fuera de las carasz normales a4 1ol @0 vy y.

18
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Para un elemento, d4C esta dado por

oL
ac _ 1 s [Jv - Jy - aly Ay ] - 2dyJx €112
at dy & dy
Jdn ot @l flujeo duwsde o] lfimite do grano hasta una rod perfecta,
»
J9C
y pueda sor reomplazada por Jx 5 - Dv] -< [, con el gradiente de
ax

concentracldn evaluado Justamente fuera de la zona &.
Una expresidn para Jy puede ser obLenida si en ol limite de

granc el coeficrente de difusion sc definida por  la ecuacidn

M - .

Jy o= - D{[ % Zustituyendo ambas expresiones para el flujo  en
ay J

la scuxcidn €110 2w wbbiene Ja ecuacion diferencial del balance de

matewrias en la frontera de grano, gque tiene la siguiente forma

S T
at

Uxey) o+ Dv @G0, v, 1D €122

2
& ax PRI

El segundo Lermino del miembro deracho de la ecuacion anterior
describo @l paso de materta de la frontera hacia el volumen.

Fuera do la frontera intergranular, esto es en ol volumen,

Fishor utiliza la ecuacidn de difusidn:

OCCx, ¥, 1Y Dv gf_::(x,y.tz 13

at a2
El problems ws eiore determinar uvna scolucion que satisfaga
simultaneamente las ecuaciones €13 ¥y (132 en las regilonhes
respuctivas, ¥ que sea contlpnua en sy unidn entre la frontera de

grano y el volunen del grano,
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La integracidn de las ecuaciones (13 y (13) permile obtener

C = Coexpl— (4Dvnt3'™® y erf < €14
corsy'
Cuando la frontera es fina, la condicioén x = -+ &/2 se puede

remplazar por la condictidén de X = O.
Al tomar ol logaritme de la concentracidn en «l limite C(siondo

x = 0), cambia proporcionalmente a la primera potencia de la

profundidad de penetracidn Cy). v no al cuadrade comd ocurro en ta

difusidn por volumen y, ez jnversamente proporcional a Jla raiz de
¥ praop
la cuarta potencia on <l tiempo Ut

Para la concentracidn en el volumen se obtiene la sclucidn

siguiente

COx, v, D = CICyderf cr;.:/e/&-n,

solamente que on lugar de Co se i1ncluye la conecentracidn on la

frontera a la profundidad y.

El modelo do Fisher permite encontrar ol producteo 60F, que es

ancho de la zona por &l ceoeficiente de difusion i1ntergranular. La
scelucidn do  Fisher aes carrocta para tiempos  de  difusidn
relativamente cortos, © para relaciones de DDy arandes. 51 estas

condiciones no sa cumplen, el cdlculo sequn Fisher da  valores

reducldes del preducte & Df; por eso fa onergra de activacion
calculada es superior a la real.
Es posible determinar el producto  de  &0f, bagsandcse en

ol wvalor del coeficionte de difusicn en el volumen de grane Dv, ¥y

@l grosor de la frontera &. So determina e! coeficlente de

difusidn por la frontera de grano. v la ecuacion ¢14) que es una

exprosidén <de la concentracidén C, que deopende de x, come de Y,

considerando solo ta parte de y, qua es la difuzion con respecto

a la profundidad de ponetracidn ¥y al tomar el logaritmoe de

ambos mlembros de la ocuacién (142 resulta
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h

tn o= ) - canwened't .
CDr a2

4

@cuaction  que, 1 se grafica In © ceontra la protundidad de

penetracion (yd cw obtiene una recta, ffig. @, cuya pendiente es

. { 4Dy ]“" 1
Laty o = ——— ——— {2
TS Cor &

de ertid scuacion podumas obtenor el producto D &

Doyl 1B

2
tan o

donde t, os @l Liewpo do difusion; a a5 el angulo de inclinacion
de [la racta gque muestra la dependencia de log € {concenlracidnd
respucto a la profundidad  de difusién; este  angulo se mide
axporimoentalmonte 1 1g. B

B la suposicion que D = Dv, ol valor del esposor & varia dezde
un valor de TR hasta 100008

serinental monte L) obser va que la ranen L lov as

&>
sufjciantenente grivude, pera que el efecto do difusion por frontera
trtorgranul ar Seea netabile, pero ol snoalisit de Finher no dai una
Indicacion de cuindo wnle suceda, Una 1ndicacion ol wuto lo
realizo  Whipps, quien  comcluve  que para D6/Dvy 5x10% 56 nota

ol wfwclo (ref. 12,

La inflonsta d las frontoras intergranul ares o5
particularmente contidoerable a bajas teomperaturas de dlfuzion.
En wstas condicionoss so reduce no sonlo E, =ino tambieén Do. A altag
Lemporaturas (O 850,05 Tiue? ol papel do las fronteras en ol
fluje os bajo. Frocuentemante la difusion por frontera de granc

5@ obsorva durante ba caturacion del acoro con nitregano. !a cual

am realiza a tamperablUulras mas @ menos bajas,

p=r=]



figura 8.
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1, ta velooided du difuaion por Jas tronteras ihtacgoaulaoes
eiorcen fuprts antluencia ol tamake v la desorientacion mutux de

loe aranos Do @sta manwra, cuantu mas fino et el arano, fLanto

ol Je Las frenteras Y Cury Imayar rapr daes

mayar 3 Ja e

Lratioon vy be 2dituaen
a4l estutiac la

Lo resaltades fusefament ol on gquoe Tuer one b Leno o

Wdrtnion anteraranolar o en lon poliosristales, co reducon a Jo

"Lt e
pnbergrancilar en mavyor  gue el de

3Rl Lvalretante ofv a s

[

varia en

ol i, Loaorelacion DBy € La mavorsa e los canag

a_ , .
fFuncron Jw fa teunperatura vntre Los bimites 107 -107,

actrvacion de da ditusion aaterar ahalar ws

Y L energia b
notat-lanvantea menor e ta tifuston o ] AR

) L ditiralrt od e aumgar wl ovatar de Der, e wi o Factor
prow=ponenzial oo 1o tranlera de grano, el de Do EiL Fatm e
POE Qs las RPN 0% Lo aefy un intorvalo e
tempar ataran [CIULE JPVITE ST fas ovaluagiones muostean iier ia

Lemper atdra doebe o tnteritor 3 O.85TTee. para ousr el apertie de

la wrusicon itrtergraralar Sea notabla, Wi enmbargo,  resubita

dif1cil medir wl coeficrente de difusion a temparaluras intarlores

EYRCHE ) S AN la etermenscron o Dar, e omizmo que [fov,. exige la

S ! .
oxteapolacton & [ O

e vste trabage e abblanen bos oosf icienbes de ditusion para

los oo, dorede wemte walar (Y ee la zuma del coeficiente Jo

difus:iwn por 14 trontera CIM) vy el cowtficionte do diFusion an el

volumen (W) del grame, esto ws: o= DI« Gy Donde ol factar

preponduerante es La frantera tntergranular.
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2.7 Nitruracion Idénica.
tamiento térmico para endurecer

2. El bonbardeo idnico es

La mitruracion iénica es un tra
metales mediante w«l bLombardeo idnic
producido por una descarga luminiscente, en una nozcla de gases de
nitrogeno e hidrdgeno, a delerminada presion, cuando se aplica una
diferencla de potancilal.

El proceso de nitruracidn i1dnica sucede en dos partos. En

primer lugar se tiena la descarga gue determina ¢l tipo v la

En segunde lugar

energia de 105 ionas qQue incliden on la muostra

se Liene la penatracidn deo los lones én la muestra.
2.8 Descarga luminiscente

En términos gonwurales, wn  una descarga  luminiscente log

electrones son acelerados hacia el Jdnodo; Llos fones peositlivos

producidos por los ¢lectrones en movimiento soh atraides hacia el

cdtedo, Estos fonos bombardean el material del cilodo con enarglas
que dependen del wvoltaje aplicado.

La descarga luminisconte se encuentra a bajas
? hasta 5x10 ‘mm de Hg, perc altos voltajes de O0-i500V; que

prasionas

1x10”
SON Necesarios pard que el precese de iones posilivos sea efectivo.

La descarga luminiscente osta caracherizada por la no
uniformidad en 1« emisicn de la luz. La baja presidn es necesaria
para que la descarga luminiscente sea eastable. Una

luminiscete tiplca estd representada esquematicamente en la figura

descarga

Q.
La regidn entre el cidlodo y a s la zona oscura del catodo (una

region del espacio con dgran cantidad de cargas positivasd; 1la
regién ab es la luminiscencia negativa, debida a c¢olisicnes hachas

por los electrones acelerados en la zona oscura del catodeo; 1la

regidn bec es la zona oscura de Faraday, donde los electrones

tienden a perder mis ecnergia que @n la zona ab, son lentos a causa
de una apreciable ewxcitacidn; la regidén cd es5 la columna positiva
Cun plasma, dJunde !2 conceniracidn de electrones y iones positlvaos

es aproximadamente Lgual); y finalmente la region enire Jd % =l

dnodo, es llamada luminiscencia anodica.
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figura Q,

Variacidén tipica longitudinal deo luminosidad, potencial (v,
campe electrico CE>, corriente elecironica (je), y corriente de

lonoes positivos C}pd, en una descarga luminiscente.
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E! catodo contlend las muastras de acero, inmerszos en el campo

electrico, oxpueste dJde esta forma a un Lratamento uniforme desde
tedas sus direccicnes.

Hay cuatro Lipos do particulaz que leogran interaccionar con el
catodo:

WV olenes quoe ho colisichan con alduna obra particula an la zona
oscura v alecanzan ol catedo con la energia dada por el voltaje

aplicado;

wl tones producids poer @l intoercambio de carga on las colisiones

y cuva energfa depande de 1a distancia recerrida despuuvs de su
altima colisidn;

w) atomos noeutros, producidos on el i1ntercambic do carga en las
collalonos;

) atomos neutrales qgue emergen de la descarga luminiscente ¥y noe

suUfren aceleraciones,

2.0 Interaccidn de los 1ones con ¢l catoedo,

La< particulas alwanzan al citodo bombardeandol o Ciones

positivas o nagatlvos, atomos neulros)  con energias que van desde
cero hasta ¢! vollaje aplicado. Exparimentan alguno de los
siguientes fenomenos, £1g.10.

Un ion positive o negativo, o un atomo neutre. a los cuales

marcames <on @l numero (1), Incide en ol citedo (klancedd{2).

Experimenta una dispersidn elistica ¢ no wlastica regresando un

lon positivo €3 & un negativo (S5). & una particula neutra €43, La

fUGde wApwl bsmhilat Una dlspersion sino

o oud

particila ue Lncids
que también puede penetrar en el metal a cierla profundidad (6, &

quedar adsorbide en la superficie del metal C73.
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EMISION SECUNDARI A

I_vl , Il Vlmn 11z I l v J v T

© 3 ®, Q/O\G@_Q O R0 O®
|

I: Dispersidn

II;: Emisidn do electirones

III: Radiacién eleclromagneética

IV: Expulsidn de particulas del blanco y de las péliculas
absorbidas

- V: Emisidn térmica de particulas del blanco y de las peliculas
absorbidas.

figura 10
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El itomo que se inlroduce en el metal pierde poco a poco su

eneryia a causa de los numerosos impactos gque sufre, y la energla

peérdida se cede a los dtomos del blanco. A consecuencia de la

difusicn de los atomes, parte do ollos (8) puede salir a la
de ostoe modo ge prubre el blanceo con una capa de atomos

a costa del movimiento tarmico, migran

superficie;
adsorbidos. Estos ultimos,
C7~--503, y a altas temperaturas se volatilizan de la superficle

del motal, desprendidndose de esta forma en lones positivoes (100,

negatives C12) y formindose itomos neutrales C11).
Al tlempo que se bombardean log dtomos dael blanco (13), estos

Ultimas se someten a una expulsidn (pulverfzacidn catodicad, eon

forma de iones positivos Clad, nogatives Cleo
Al exdistir en la superficie Jtomos adsorbidos (72,

Y dtomos

neutros C195).
estos tamblén estan axpuestos a una expulsidn andloga debldo a los

Lones incidentes.
Ademids, puode tenwr lugar la oemisidn teérmica de loz dtomes
negativos (123 y atomos

del

lanco en forma do {ones positives (1Q),
neutros <113, come la emigidn toermoelectrdnica C17D. En este
dltimo caso @l metal puede calentarse tanto por el bombardeo {dnico

como mediante el calentamiento exterior, y provocar fendmencs como

difusidén, cambics de fase u otros efactos tdrmicos.
ocurre la emision de welectrones

colisidn de fones que

Tamblén se considera gque
socundarios (2-->182 procedentes de la
bombardean 1a superficie (2--510), como dtomos dol blanco (13-->20)

y &lomos adsorbldos C7-->20).
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2.10 Tratamiento termico del acero.

El tratamiento termico del acero consiste en modiflicar sus

caracteristicas y propledades, calontindolo durante un tiempo

determinado, y después enfriindole on condlciones adecuadas. Los

factores que (nfluyen el el tratamiento térmico son la temperatura

y &l tiempo, paramelros que se fijan c¢onh anterioridad de acuerds

con la compozicién y tamaho de la pieza de acero.

En este Lrabajo, se trale a las muestras con un templado y

revenido previo a la nitruracidn, procesos que definimos a

continuacion.

Temple: El proposito del temple ec endurecer y aumentar la

resistlenclia de los aceros. Consiste eon calentar la muestra a

temperaturas elevadas (superior a QLOOC) y después entrlarlo en un

madio conveniente, como puede ser: el agua, el aceite o sSalmuera;

esto depuvnde de la composfctdn, tamafo y forma do las muestiras.

Revenido: Es un tratamiento gque se da a las muestras daspues del

. . aans
tempin. Consiste en un calentamiento inferior & 700 <, un donde se

disminuye la dureza y resistencia de los acercs eliminando

tensiones creadas por el temple,
Nitruracidn: Es un tratamiento en el que ademis de considerar el
tiempo y la lemperatura, se considera la atmdsfera que envuelve al
metal duranmte el calentamiento y su enfriamiento. Consiste on

crear un endurecimento superficial del acero; este @5 provoecada

por la absorcicén de nitrdgeno, que da origen a la fermacisn de
nitruros de gran dureza.

El acerc es fundamontalmente una aleacidn de carbono y
El contenido de carbon en los

fierro

mezclado con otros elementoes.

acercs "varia desde 0.035% hasta 1.7%. En los aceros ordinarios,
los elemenios que comunmente so agregan son; silicio,
impurezas comn ol féstforo 3 el azufra. En

manganeso v algunas
aceros especiales los elomentos que se apaden son: cromo, vanadio,

tugsteno, niquel, molibdenc, etc. Las cant{dades gue se agregan

llegan a modificar la constitucidn y comportamiento do los aceros.
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En los diagramaz de wquilibrie o diagramas de f(ases, s6
estudia Jas transfurmaciones do fase que ocurren en un sistema de

aleaciones; una fase 30 considera como un sistlema con estructura

dada. En estos diagramas las coordenadas son la temperatura y la
composieion,  Un sistemd muy estudiade s flerro-carbénCref.2 y 33.

En la ftigura 11 9 muestra el diagrama de fases para el
sistoma de fierro-carbdn. Ho s un diagrama completo, ya que sodle

esld Lrarado para concenlraciones menores de 6.67% do <, quo es lua
composicidn del carburoc de fierro FesC o cementita., Las aleaciones
dentro de! intervalo 0-2.00% de C son clasificados como aceros.
v de 2.2% de C hasta B.67 de C son hierros colados.

La mayoria de los aceoros contienen mencs del 1% de €, y se
clasifican como

i) Aceros al

bajo carbono de U, O0% hasla 0.25% da C,
madi ane car bong [Ar] 0.25% hasta O, 8554 de C,
alte carbono de ©.55% hasta 2.00% de C,
Et diagrama de flerro-carbdn se caracteriza por tres puntos

invariantes; un punto pearitdctico en 0.168% da C y a 1492°C (punto A
en la figura 11), un punto eutdcloide eon O.BYN de C y a 723%
Cpunto C on la figura 113, ¥y un punto outdetico an 4.3% de C ¥y a
1135%C Cpunto B en la figura 113,

Los estados alotrdpicos del fierro se encuentran en las

siguientes Lemporaturas:

flerro delta -6 1535¢% a  1400¢%

fierra gamma-y 1500°¢ a 7vo0°c.
fierto alfa-a (no magnéticod s00®c a 7es%c,
fierre alfa-o Cmagnotico) 788°c a =20,

a
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figura 11,
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Los metales Llenwn una estructura cristalina, en que los datomos

astan acomodados wen cualquiera de las estrycturas cristalinas

conocidas, las mas tipicas son: la cubica ceontrada en las caras

CFCC), hexagonal! compacta y la cubica contrada en wl cuerpo CHCC.
Asl, el flerro puro en este diagrama, puede existlir en dos
formas cristalinas BCC y FCC. A temperaturas menores de QOCIOC la

forma BCC es eostablo y se conoce como flerro-o o rerrita,
A una temperatura de 910°C las formas BCC vy FCC coexisten an el

equilibrio. Para un range de cienlos de grades por arrtba de esta

temperatura la forma FCC, conocida como rierrc-y © austenita, es
estable. A altas temparaturas, un fendmenc tnusual ocurre, la
forma BCC de nuavo es wstable. Esta sogunda temperatura en la cual
el fierro~-FCC vy fierro-HCC caexisten on oquilibrio et de 1400°C. A
temperaturas carcanas al punte de fusion JSQQOC. ia forma

flarro-BCC es nuevamente estable vy, en este range la forma

fierro-BCC es concocido como fiorro-& & ferrgta-5.

En los procesos de calentamiento o enfriamiente de los aceros,

ocurren clertas transformacionas que dan Lugar a nuUQVosS

constiluyentes, esto dependendiendo de la temperatura y dal tiempo

on que s® realize la transformacidn. Para los aceros hay diagramas

denoninadeos T-T-T (tioempe-temperatura-transformacisn?, en donde Se
graffcan las wveloclidacdes medias de transformacicn isotermica. En
ostos diagramas so toman los tiempos en que comienza y finaliza la

formacidn de una fase ¥y se grafican como una funcidn do la

temperatura; las velocidades modias de transtormacian se detarminan

empiricamente para cada aleacion.
El aspecto general de wun diagrama T-T-T para oun acero

dade, so muestra on la figura 13,
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Al lnicliarcso la soliditicacién se precipitan los cristales de

fierro con @l carburo de fierro en solucidn., La composicidn de los

variable cscilande el contenido de carburo
da

cristales de fierroc es
Los cristales de lierro con pequeiias cantidades

altas tempaeraturas se denominan

de fierro.
carbone que van precipitando a

cristalas do austenjta,
Considerando un intervalo de composicidn de 0 a 1.7 de C, en el

se observa gue’ on @l procesc de

diagrama de las fases (figura 110,
a5 mencr  a 113‘30C. todo el

enfriamiente, cuando la temperatura

metal es sdlido formande una masa homogenea de cristales de

continuar descendiends la temparatura ocurren

austonita. Al
al atravesar por los puntcs 1145%¢ y

ciertas transformaciones;
723%¢ hay un desdoblamiente en sus cristales., que al enfriarse se

transforman  on: cristales de fierro Cfeaerritad, cristales de

cementita y cristalos do compostcion autactolde.

La reacclidn sutectorde pCFCCY~-->aCBCC) + Feal Cortorrdmbicod,

.o,
tienwe lugar a 723%7C0  La estructura eutectorde esia constituida por

capas alternativas de ferrita y comentita, la estructura que se

forma se conoce como perlita. LLa peorlita s forma en el material

por enfriamientoc de la austenita dentre  un intervalo de 500°C a

400°C.
5i la austenita se Ltransforma por enfriamientc entre los 400°C b
©

220°C, la cementita ¥y la ferrita crecen en forma de agujas

extremadamente finas, on lugar do hacerlo por capas; la estructura

formada asi{ se llama bainita, Ordinariameonto lax fase ferritica de

la bainita se encuentra
ol cambie en @l volumen en la transformacién y del

muy deformada; estas deformacionds son

originadas por
exceso do carbdn atrapade on forma (ntersticial on la ferrita.

Si la transformacicn de la austenita s¢ hace a menos de 220°C
las mezclaz deo cemantita v austonita, producida desde aguelia,
suceden a valocidades muy bajas, dando origen a una

transformacidn nueva, wn que la auslenita origina una fase muy

distorsionada denominada martaensita.



l.a aparicion  de la fase martensitica @ practicamente

instantanda, La estructura cristalina da 13 martensita  es
tetragonal centrada en @l cuerpe CBUTD, quae puwde considerarse como

una red ferritica CHCC distor4dionada por los dtomos de carboho
alrapades. La martenszita es extremadamente dura y es, por lo

tanto, muy deseable para log aceros usadoz on herramianta vy
maqui naria.

50 desea obtenor martensita on lugar de bainmita ¢ perlita, la

Ltomporaturas bajas;, esto se logra

51
austenita debe transformarsze a

par um enfriamiento rapido de la austenita CLempled.

importante, e@s la punteada en la curva de la fig

Una regldn
Es la regidn donde

12, algunas veces llamada nariz de la paerlita.

occurtre@ la mixima velocidad de transformacion.

Con ol propositu de producir martensita a velocidades de

enfriamiento menores, debo moverse la nariz de la perlita hacia la

reduce la formacion de porlita y bainita,

derecha con lo que se
diferentosg

lograr oste desplazamiente ws  agregar
constituye la

Una forma do

wlementlos de aloacion, Un ejemple de esto lo
fabricaci1dn de los "acaros grade de herramianta®. Una adicion
deseable o5 la que dJdesplaza la nariz de 1la perlitica hacia la
derecha sin provocar dwpresicnes aprecirables, y entonces oblener

martencita con velucidades de enfriamiento menores.
La facilidad con que la martensits puede formarse Cen funcidn de

1a rapideoz de  enfriamientod se denomina capacldad de

endurecimionto, (O8] manganvso, cromo, nigquel, vanadio Y
molibdono, entre otros, Llnecremontan la capacidad de endurecimiento

cdando se adicionan en pequefas cantidades.

Una vez formada, la martensiia es generalmente nuy guebradiza
para poder se@r ulill, por wese molivo sa calienta y seo dejla
descomponer total o parclalmente @n wslructuras mas estables ¥

menos quebradizas; este es vl prococe e revenido. Ordinariamente,

rapresonta wna relacidn entre ol decremonto de su

ol revenido

dureza y ol increments de ductibilidad.
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2.11 Hitrdgeno en el acero.

La nitruracidn consiste en la saturacicon difusiva de la capa

supo}'ficlal dal acero con nitrdgenoe. Durante la nitruracison a baja

temperaturas <Ctempuraturas infarioroes A la transformacion

proforent amont e con Mibrdégene ¥y an

outactoide) el acurc uw
fanes nitrogenadas (nitruracion

la capa difusiva su forman

convancionall.
Los efectos pronunciados dae) nilragens on el acwro pueden ser

interpretados on Ltermnos del diagrama de fases para Fe-N, figuras

13 y 14.

El fierro con o} nitrogene CFe-tiatorma Jas sigulentes fases:

lba fase o es la ferrita nltrogenada con una rad cubica centrada
contonido

@l cuerpe (BCC) y con paramaetros dw red que varian con el

de nitrdgeno. La solubilidad dal nitrogens en ol filerro-a a la

temperatura suluctoide no supera e 0.10% y, a la temperatura
ambiente la solubilidad del nitroageno es de O.004° La faze a eog
estable a temporaturas bajas,

La fase p» on la austenita nitrogenada, Ytene una red cubica

cgntrada on las caras (FCQH, La solubilidadd maxima el

A 5w’C v con 2. 35% de N,

nitlrogens on la rase » es de &

la fase p sufrs la descomposicion sutestorde p--> a +» ' que al

enfriarse se transfcoroma en braunita. Cuando el enfrijamiento es

lento, la fase se dwscompine en una estructura laminar que se

parece a la porlita, ¥ que oSta constitwlda las fases a y ).

En condicionas e un fuerte subanfriamiento la fasa p
experimonta la transformacion msarlensitica formanco la fase o

Cmartensita nitrogonadal con uns red Leblragshnal contrade «n

cuor po,
con atonos de nilrogeno

l.a tase ;' tiene una estructura
incrustados en la estructura Jdal FLerre, la fase ) "ws esxtaple hasta

e80°C.
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La tase & se ftorma a altas temperaturas. Es una solucicn

solida a baco de Fag-aM, con red ~rigstallna hevagonal,

dependi endo de] contenido de nitrdgeno.

La difusidn de nitrogeno es mas rapida en la fase a que, en las

fases  y €.
La nitruracicon puede astablecerse dentro due tres
a Ia reaccidn

intervalos de

temperatura que son: tempaeraturas tnferiores

eutoctoide Cmenor do 900°CH, superior a la euteclolde, y» a altaxs
L0 -

temperaturas {superior a 900 ), formanda en cada caso  uha

@structura on la capa nitrurada,
inferiores a la

La capa nltrurada obtenida a btemparaturas

wutecloide, consta de una zona de mtrures Cevp’,p) y de una
subcapa de solucidén sdlida a que al enfriarse desprende la fase »°.

Durante la transicion de una fase a olra, en la capa nitrurada del

flerro tiene lugar una caida de concentracidn que <e establoce en

la temperatura de saturacian. y se mantiuvne despues del

enfriamento.

Cuando el contenido de nitrogeno en la superficie &s deo un

11...11.38%, on ¢l procese do enfriamionte puede formarse la fase

ECFezN) que tiene una red rdmbica, estando los dtomos de nitroégeno

distribuidos ordenadamente. En la fase ¥ se pusden ebservar con

frecusncla poros que disminuyen la dureza vy ol limte de fatiga del

acero nitrurado. La formacidn do poros se explica por el caracter

metaostable do las fases nitruradas, dondo el nitrdgens Llendoe a
desprenderse en estado libre.

Los elementos de transicién W, Mo. Cr, Ti vy V., entre otros,

diluidos en la forrita, aumentan la solubilidad del nitregenc en la

fase a formando nitruros espocialeos. La solubilidad maxima del

nitrdgeno en la ferrita no aleada constituye al O.1% en masa.

se introduce por ¢jemplo 4.5% de W la solubilidad es del O.34% en

masa; con @l B.7% de Mo constituye @l 0.8 on masa; con ol 15% deo
Cr la solubllidad del nilrdgeno en la ferrita alcanza el 1.9% en

masa y ; con @] 10 de V llega a ser do 3% en masa.
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La dintluencia duw log elementos de aleacién en la actividad
Ltermdinamica dal nitroogemnss on el AacHra,  Acaniona que ol aTeros
tonga crertas caracltaristicas comn oo la duresa v la tenacidad o
floxibilidad. pots] considera que  cuando los olementos de la
aleacvion estan en cantidades pequelfaz no anteractuan entre si, pere

sl ol alvnentas 50 valora sumanvio les efoctos

la antiuencia o

tndLvidual es,

Li formacion de ratrures Se pueds electuar por el mecanismo de
difusian mutbua del ratregens Y fos elementes e advazion oen la
soluctian 301 da Fara que Se tarmen matrinos  la cant idad minima

. L
de 107 o107 on

de nitrogend on la sclucian deba 5aer Do monc
MaSa.
L proprudad jeine pal e 1w capa nlbrurads «s o2u dureda, La

nilruracian dal il Po ho provoca uan aumenita coninl derabile an la

duress; solo la fade ; 'y la nartenstta mtrogenada o, posean alta

dut-esd, Tedon fos elementos o alwalldn draminuaen ol eapenor
e la lapia RLUE U e Frarle rlevaln DEuscatenty la Qurera doe la

supwrtidle, cedme Lambran on uni peduaeig Tl bon de Lo sapa

gl va, e alto durara Jde s oona pilrurads este relacioneds con

S en Mtdda ooy wen la precsiprtacion oe [os

La fermaclon dee da

nrtrures Je los elesertos de alwasian. quo detoerman lx red da la

LLua Para que  da

malry o Yy o odifa-ultan 1a  detormaecicon pl

precipllacian altifb s a Lemper abures Inlariores S0 «}l fierro
debe coanteerwer 000100 S rabrogena en salution, v o wihe wn uno de Lo

pocos cambilos o Paue gue han side obser vasles en sowros nltrurades

a batas temperaturas. A Lemperaturas cuperiores a .xn‘,"OO': con o}
0.01% de pateedens wn cselucion no ocurre la pretipitacion de
nitruros.

HMuchos thvestlgadoras han estudl pdo wt sl ooto del
NLrogens e acers. el o erenplo, Taohlschowskl (rel . d estudio el
efocte dal nitrogens en cables vy encontrd gue habda un decr oment.o
de cu diamelro, pere sy duresa so o aumentaba, nots que s1 el

cont Grida e NLLroJens ¢5 de un O 4% en masa eshy B¢ rompe Como 51

Funse viAdrio,
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Un estudio dal comportamjiento e la difusividad del mrtrogenos

CD) como una  Cuncion del inver no do la temperators 10T, tue

Vi

realizade por difervnies tnvestigadoreL smplaando melcotos ot var
1hturra, EAF = Efwecto

ostos son @ MF = rlujoe de masa;, 1T = fricct

despues do la wlasticldad; AR = Efevto doe L puos da 1a

ermeabilidad; MAF = Efwcto decpuss el magnaetlizms, 114.1% Cral, 4.
= ¥ :
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3 NETODO EXPERIMENTAL.

Se realizardn experimentes de nlitruracidh {dnica en
H-11, H-12, L-0, H-2 y ¥-2. Do esntce

diferentes

tipos de aceros herramlenta:
acercos =ze cortaron muestras on forma cilindrica, que xe
trataron térmicamente, de acuerdo con las caracterixticas,
mostradaw en las tablas 1, 2 y 3.

Para e! tratamlento térmico, las musstras se introdujeron en
un horno, westableciendo previamente la temperatura deseada para
ol temple y el tiempo de permanencia de lzs muestras en el horpo;

transcurride ese tilempo, se sacaron las muestras del horna

depositdndese ripldamente en un medio adecuado Cacelte o salmuerad
para su temple.

lax muestras se introdujeron nusvamente en
procaso

Una vez templadas,
el horne a una tempaeratura monor que la dal temple,

danomi nado revenido.

Concluide el Lratamiento térmico (temples ¥ revenido) de laz
ouestras, el sigulonte paso os el pulldo deo una de sus caras, Se
uss para elio 1 jas y altmina CO, 1u, 0.3y y 0.0890 con palfos, hasta
obtener wuna =superficie Jo mis uniforme posible (a espejod.
Peateriormente se realizaron pruebas de microdureza superficlal,

Se formaron tres series con las muestras Lratadas tdrmicamonta,
cada serie constando de una muestra do los diferentes aceros: H-11,
H-1g2, L-8, M-2, y W-2. Se colocd una de estas serlies on el
portamtestras, donde a cada muwstra se le cubrisé la mitad, con un
pedazo de ldmina de acero, con fa intencidn de gque una parte de su
cara estuviese en contacto con la descarga gaseosa y la otra no.
De osta forma se chtuvieron oh una misma nmuestra doz zonax: una
ni trurada idnfcamente y otra simul ando una nitruracidén
canvencicnal (nitrdgeno que so difunde por calentamlentod, fig 18,

Este portamuestras Ccdtodod se colocd on una cdmara de
ndtruracidn y se permitid la entrada de gas Cnitrdgeno 20% »
hidrégeno BOYO a presidn, por modio de vdlvulas. Apllcando un
voltaje se provocd la descarga luminiscente, dando inicio a la
nitruracidn idnica, Los pardmetroz de tomperatura y tlempo de
sxposicidn a la descarga luminlscente fueron distintos para cada

serie.
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Tabla 1

GRUFO SIMBOLO Y TIPO
De toaple al agua w
Para trabaja on calienle H
M

Alta velocidad

Usos mlaal anvsos L

Tabla &
TRATAMIENTD TERMICO APLICADO A LOS ACEROS.

ACERO CTEMPLE Py LCmind MEDI QO REVENIDOCPC D LCmird

H-11 1010 15 acolba BET 4 LOS 15

H-12 200 a 1010 19 acoilo T10 4 530 19

L-6 §40 a BEO 15 aceite 00 3 60O 15
VOO a WBO

M-2 11900 & 1&80 10 acei te T80 a 590 10

w-2 270 a4 BO 153 salmusra 10% 175 15
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Tabla 3
COMPOSICION TIPICA POR CIENTO EN FPESO

[ M 5i Cr Hi v w
H-11 0,39 - - 5. 00 - .40 -
H-12 0,35 - - 2,00 - .40 1.50
L-6 0. 70 - - 0.78 1.80 -- —-—
M-z 0. 60 - - 4.00 - 2. 00 6. 00

Wz L Bos1, 400 -

' A opcion del fabricante

2 Pueden estar disponibles contenides da carbon variables.
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. - -0
La primera serie zv nitrurd a una temperatura de 150 C durante

un tiempo de Sdhrs; para manbener La tomperatura durante ose

tiempo se controlaron la cantlidad do gas Omedidor de vacio, de
-3 . .
1x1O hasta Sxl0 lmrnH’gJ vy ¢l voltaje aplicade manualmante.

Por medico dev un Lermopar  Jde Cromel-aAlumel, en contacto con

el portamuestras por o! lado exterier a la descarga, se raalizo la
medicidn de la temparatura del portamuestras. {he las corrientes
la punta dal termopar v nmodidas por un rultimelro,

un valor de] woltaje

colectadas por

que osta flotade al alto voltajfe, o obiiene

do! termopar Cmlivalts) El valer rogistrads paor 2l multimetre se

busca an tablas deé conversidn para los termopares Jde Cromel ~Abumel

on que a cada valor on milivolts la cerresponde una temperatura. en

grados centigrados. lLa escala fue previamonto calibrada <con Jes
puntos de fusion y wvbullicion del agua,
mpal et anmenit e arnadoags e reealaoe ot la

Un  procedi miont o
preparacion de las otras dos saries: corte, tratamiento termico,

pulido., su arreulo esn @l portamuestras y wl cubrimionto de una

parte de suUs caras.
LS .
Aparte de la sorie deo 1507¢, una do estas series se nitruro a
ey o
una temperatura de 203°C y la obra a una Ltampoeratura de ROGOTE,

durante tiempos Je S0hrs y 10lrs, respoectivamsnto.

Se ohtuviaron Eomo tanu] Lado, MRl AT nitroeradas a
I . o X
3007, 200°C vy 195070

durante tiempen de 1Chrs,

Ltemperaturas de

20hrs y 24hrs. Do esta forma os posible comparar un  scero
partictilar con los Jdemis acero:s nmtrurados, tanto en las zonas

nitruradas idnicamente como on las suna tapadas, v a las diferentes

temperaturas y Lienpos.
rnxoabzarrids en

{Ina ferma Ada enanti ficar
la superficie deol acero, ¥y c¢dmo so dhifunde este hacia el interior

de la muestra, <3 por pedio de moetodos metajogratices. Otro de

estos @s la microdureza Viekers.
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Ay, o rwaltziaron prdebie de omicrodures

muestr s nrbruradac, lanto en la woma expuoesla s

la =ona lapada, on las bres temparaluras y

Yumico svehit e Gumin wn
Liempsne de exoiic i,

Uria mansra e cooniitficar 1o penelracion  de nmatrogend  por
difusien on 1a neestra, w5 realizando un pertyl de mdcrodureza,
Para eusto las muustran a8 2ortan @n un nlorehomse. realsicandose el
carfy parpaendicutlarmente 4 la superiicls nitrurada, obhteniende de
©sla  falftha b Uha mlSWa muesira dos Tonas: una ni e ada
Lédnsvamento v otra rr, fig 17,

Estas muwstras cortadas se embebioron an rasina. y <o pullieron
ysande les procedimients antes descritos El propusitle de poner
las muwsiTas  on ravina es  podor manipularlos con conodidad v
realizar un buurn perri !l de mucrodureza.

Pava la realizacion deo un pertil de microdursza oo haca uso do
un microndepin optice Jde refloyion Plechter MefFz, un microdurimelro
Vickurs v ocularas wspeactales, De wota forma dna muesira embebida
wh tanina %0 coloca twabre la platita del micerascopio, colocandose

¢

@n sy parte supurior oun W apeso con lancetus quo la mantisnen
'y ya. o le aplich a la muestra un poso wauivalente a U5gr. esta
poeso w!l resultade de una calibracion pravia. Para esto se gralica
ol peso aplicads vy w) valor de la microduresza gque se abiiene
Cdiagrama de Moyurd, v as enh Bhgr donde no se prasantan camblos
bruscos de la mioredurala,

Bl microdurimetlio conbtisne una piramds de diamanle, que  al
presionarla sobre la sSupoerficie de la muestrs dega una huella
Cindwntactdnd oo (orma priremidal . £l tamaelo da la base do la
piramde se mide conr la ayoda do ocularen y tormlilo muerometricos,
abtem endess &l Gl valoer o la microduress.

S roealizaren pndentacionus o mAS cercanas a La superticie,

confiable Jde la dursza. Daspuas  azn

hasta obtenor un val
indentaciones sSe rwalicaren hacia wi interior de la guestra, hasta

donde ol valor medido de la huslia rosul L_.x Swr un valor constante,
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La forma de medir la profundidad, en gue se hah realivade las

indentacliones, ¢ por medio del acular PHx8m.

S obluvo dJdew wuta forms una sarie do dates wehperimentales,

microdureza ¥y profundidad de penetracion.
A esta serie s le ajustd la funcion de error complementaria

para oblener un valor para ¢! cowftetente de difusion an el acero.

Un procedimanto analogs 5o hacw con las demas aceros, para

obtener en cada caso un valer del ceceficiente dn difusien, on las

di versas temperaluras y Lieampos. Estons valores del cowficisnte de

difusidn sé comparan enitre s! para cklener informacicén del procesa

de difusidn a bajas temperatyras.

3.1 Equipo para la nitruracion iontci,
El equipn usado para la realizacidén de la ralruracion jonica
consta do lo siguiente:
2 Camara de nitruracion,
) Una bonba de vacio mecanica.
i) Medidor de vacio, de 11077 hasta Sx10” 'mmig.
iv) Fuente do allo voltaje de G a 1300V,
v) Multimetro,
vi) Tanque de gas (mercla de nitrogena 20% o hidrogens §0%),
vii) Sistenas de regulacion de gas (valwvulas Finasl,
viiild Termopar de Cromal - Afumel,

Cuyo montaje esquemalico se muastra en la figura 18.
3.2 Equipoe para la microdureza Vichers.

) Microscopio Splico de refioxidn Rlachtor MeFz.

W Microdurimetro Vickers.
Contiena una piramide de diamante que se puedoe hacer prestonaf
cantra 1a superficie do la muestra dujando una 1 ndentacian.
i) Ocular de microdureca,
Contluwne Wrna escala graduada en mm, con ¢l que pusde medirse el

tamafio de la base de la piramide.
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iv) Ocular PKx8m.

Esn el ocular con el que puede medirse la praofundidad a la que
fue rwalizada la indentacion., El coular Phadm cuenta con una escala
graduada eon lineas, en el gque 6, 5 lineas corresponden a 10y
Cmicras).

v) Platinas.
Las platinas son para ol sosten de la muestra, para realizar su

obser vacldon e indentacion.
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4 RESULTADOS,

Una vez que fue realizada la nitruracieon 1omca, la apariencia

que presentaron las mueskras, @n general, fue Ja siguiente:
la forma y Wl tamafio  pormanecieron tnalterados precentando

gran limpleza las superficies nitruradas; ol color do las muestras

en las zonas expuostas ol bombardes jonitco directs os de un gris

matwe, que os notable o simple vigsta en 1as muestras nitruradas
B LY . [+

Lempoeraturas de 20070y 3007C, pero tenus on las nitruradas a

L
1807°C, las =onhas tapadas no prosentarcon cambio alguno e ol color.
Les  valores medidoas de la microedureza  superticial de las

muestras antes ¥y despues dal tratamiente térmice a3 que fueron

sometidas, vy postwriormente a la realizacton de la nitrdracion, se
indicam en las tablas 4 ¥ S respecly vamonto.

Para «l calculo o la micrcdurnaza o utilizo la siguiente

rormul &

HY = Fone [;ii“::;\'_) 16

donda: AL we el tasatio de la kate de ba prramide en omm, Jdeo la
identacion que o realiza en ol acere, que so ebserva v se mude con

ol ozular do meorcdureza; el peso aplicado es deo BSgr. Catle peso

es resultado de la calibracion provias; HY w45 la microdures

Far ]

Viekors, cuyas dimenziones son [ ;
mmn

Loz valores do o microdurssa supes frcial  indicados  en lac

tablus 4 y 5 fueraon ¢l resultade, en cada caso, de tomar un
valor promedio dwel tamatie de ta bace de la prromde (ALY, wn LS

identacionss que Sé [ valilzaron on la superficie de la muestra; esto

con el propdsite de albtener un valor qua Lendlera o« conziderar el
problema de inhdmoaeneidad quo pudieran proesontar las muostras,

Et valor dal bYamae de la base deo la prramide ez fundamental

para @l caleulo de li microdurara. que junto con la pretundidad de

penglracicn  formin parle de una soriv  de datos wapol ihwshbalel,



Tabla 4

ACERO MI CRODUREZA SUPERFICI AL, HV[ "—“35-].
mm
Antes del Ltratamiento Pospuas del tratamiento
térmico, tarmico Clample y revenidol
H-11 220.50 521,13
H-12 222.63 326. 46
L-6 2409, 6 353,49
M-2 316. 46 542, 43
w2 246. 01 460. 36
Takla 8.
ACERO MICRODUREZA SUPERFICIAL., HV[ Kgr, ]
mmz
Zona niltrurada Zona tapada.
T=150°¢  T=200"C  T=300°C T=180"C  T=200°c  T=300%¢
H-11 550,06 1009, 92 490, 30 5268, 82
H-12 418. 35 S5ae. 70 712,33 383, 65 406. 04 428, 70
L-8 a72. 85 418, 35 562. o1 336. 38 361, 82 36T, 49
M-2 eco. ot 840.73 116753 By, 07 578, 228 847,01
w-2 939, 40 852,78 1058, 92 892, 32 B62. 66 647.75
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Come la absorcion de nitrdgeno en la superficie y su difusion hacia

al intorior wes un procesc que obedece la sequnda ley de Fick

Cref. 1), se hacae posible la aplicacion del ajuste de una funclon de
error complementaria Carticule &£.43 & los datos w:—:per;mant.nlos.

En fas llauras 19, 20, &1, &8 y &34 =ze muestran los perfiles de
microdureza oblenidoes para los acaeros: H-11, H=12, L-6, M-2 v W-2,
que han sido Lratodos lérmicamente ¥ nilrurades o tamperaturas de
300%¢, zooYc v 150°¢ durante tiempos da 10hrs, SOhrs v 2dhrs
respoeclivamente.
ardvnade se@ tienen los valores de la micerodureza

[SY=RN

En ol ojo

Vieteors, HV, cuves valores se obtuvieron udnande 1a formula
N

En &l oja de las aboecisas se tienen los valores de la profundidad a

e B Mloras

la cual se rwvalize la indentacion, guew 5o mide

Ern wsas figuras se grafica la merodureza de la zona nitrurada

idn1caments, du cads muestra. S han graficedo varias series

soparadas de dabton swporimentales, que corresponden cada una a un

perfil de microduroza distinte, y se stdentifican con los sigulentes

simbolos: « , s+, o, x. A cada una dé estlas serios Ge les ajusto

indl vidualmente la funcicen de erraor o

wmpl enmentaria. v se  obtienen

coma resultado Jdw euon ajustes los valores de 103 cowlicientes de

difusion, indicador on 1a parte anferiar, asl eome el valer de la

mierodureza.
Paor wtra parte, wen cada case, al conjunto de seri1es de daltos

oxperimentales 3w 1o, hize el ajuste de la tuncion da error

complemantaria, linea continua on las gralitecas, para obtenar un
Ao TN LN

valor promedio Jul cuwlicaenbe Jde JdiSunicn o 2ol v
El hecha de realizar vartes perfiles de microdureza o5 con ab
proposita de consldarar los errores observacionales, al medir el
tamafio de la lwsoe de la piramide, en las indontacicones, y Ltanbien
para detoctar posibles inhomoguneidades de la nmuestra, Entre serie
Yy seria, an una nuestra dada, s5¢ encuentra una buona concordancia,

con lo que s6 indica que las mediciones fueron bien realiradas y
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que [a mueitra ws honmogensa. Log valores de microdureza en la

super tic1e. oblerados deo los ajustes promedios, o indigan wn la
tabla 6.

De la comparacion de resultades do las tablaz $ y ©, entre el

valor medide vy &l culculado por el ajuste hay una ditarencla. En

la maveria de los cauos el valor mwdido asuparficialmente resulta

mayor qu& @l que se ohtilene por medio del ajuste al perfil, Esto

postblemante os  debido a los  efectos plasticos gque  pudiera

presentar la superficiw, lo que ocasionarta un valor mayor de la

microdureza. y en el gue posiblements @l carte de las muestras

modi fica en algo ta wupwrficie.

s muestra que la

En terminos gunaralas. on estas graficas., sw

microduraeza suparf{i1c1al y la profundidad de peneLracion de

nitrogeno ewn las muostras dependen de ta tamperatura y del Liempe
siernds on Ltodos los cazos mayor

de expostcidn al bEambardeoc iontco,
de T = 320YC v

la durera Ssuperficial que se logra a tomperaturas
P 3 < F

tiempos de 1Ohrs.

Los wvalovres de los coeficrentos de difusidn obtentdos de los

ajustous promedios o indican en la tabla 7.
Egsos valores de loi coeficientes de difusion gque ce oblienen
estan dentro de un pequelio 1ntervalo do un diagrama mas genoral que

se muwstra on la figura 15,

Las zunas nitrurades convencionalmente C-cnas tapadas) de todas
las muastras no presontaron un aumento en la dureza superficial con -

respoects a la durera aadida despues del trataepiente termico, con

excoapuidn del W-i.



Tabla 6.

Resultados obtenidos del los ajustes promedios.

ACERO MICRODURETA SUPERFICT AL, HV[ Egr J
mm
Zona nitrurada
T=150°C =200 T=300°C
H-11 71015 Q18,71
H~12 426, 48 47383, 83 489U 49
L-8 402. 89 453, 34 182, 09
M-2 : Qa5. 82 Bye, 29 Qo8, B3
W-2 7G0. 05 a3 20 BEs. 62
Tabla 7.

Cooficlientes doe difusidn cbLlonidas de lots ajustaes promedios
Valor de D CDNE“-lsz/sog).

ACERO T=180°¢ T=200C 1=300"¢
H-11 3.5158 S, Te62
H-12 1.5387 3.8014 6.1u74
L-8 L. 6200 3. 2954 6. 2314
M-2 3.1136 3, 3557 8. a7a1
w-2 2. 5067 2. 5396 5. 65543

61



T CONCLUST ONERD
Er. la apltecacion del proceso Jde nitruracien tonica a baja
Ltanper atura, a L x5 asceros grado de herramients “H-11., H-13, L-B,

M=-& o W-E3 ze conipgue un endurecinrento Superliiiral importante.

ss1cton de una

Este onduresimiont o

funcior, del  tiempo de
MUGSLr & & Lo dusc v ga Limdndscents ¥ odo la Léanparalaria, pero sobhra
tods slompree 2o lore R endUrecimisnts & Dajaz  Loemporaluras.
Enbre  neervir Lea ba tempeeratura o deel procesa, s mihimiza la

deformac1on e Lo migeatca

£rootedos toa SaLun fa A L Tana e Al tenbardeo
tORLcs Adrrecto oo or gus el owencdur oo ot eons de ac
Las zonas tapaddas o wisibran un aunesntc en tu duress o
a la g se doioa e delorr st
scmet L diés | M S 3
Al agnstar unh tanoion Jde errir complementeria o los dates

axperinentales dmiorocdurae vooprarundidad de penelracien? la

dlsperst on de At s enperympentalvi,  en general, e pegquena

vk ente Laarade

respacte al atuste propedio. por

a5 homeaenes 2

frerticie

~L1al, e los

En una giarfi-a, Joona TeTa

g

A TP eneEnt ar LU Jdureca

dates erperimentales Tomo apa Cunsion 32 la tenper st C7),

pe
24, se chzarva gra Lendoencia dee Los

can ta LM 2t tr ~ Llaemp Ao o 1a destarga
Qi La maydr
acarse L-85, El scero

SO Ceamear Wt A e

En una grorftca, Jde los proome s e 1o Joaellalentes de

difusion (00 cbtenides como funs

Ane 1a temperatura T, 119,25,
p=3

El acero M-2, en termines generalen, presenta maysres valores en el
coef'iziente de ditfusicn v el que menoz ¢35 ol W-2,

El hecho de que el ascero M-2 presente mayor dureza suparticial y

de los < oelicler difrusicn mazs grandes,

que tenga los wvals

@5 porque es ol mas alwadoe.

a2
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Er una gratica e Arrhenius, de 12¢ Toeticisntes de 31lusion

oblenidos como una funcion del 1nverso de la temperatura, 11326,
En e¢zta figura se muestra li pequena zona  donde cien los waloures
de los coeficientss de ditusicn.de! dragrama mas general que
muestra la ditusividad del nitrogens en tierro Cfaura 18,

articule g 1P, 5 ilva vy Pex B

Para el sisteons Fe-ll. zegun
o Jdel nitroegens

Mclellan, la wnergis de activacien oara la difuz

- . -~ . - - z
en rierrec ez = 17, S4kzsal mal N Cu = LL38010 Ton” seqg,

zablemant e el

argumentande qur 1 nedele de c.cu}.‘;\.‘son dual  es pr
MACanLsme que  w,te  cperandc. frara el cacc  de los  ateres
nitrurados, &n wste trabajo, o tieno Jue s enwrgua de astivacion
para la difusion de! niLlrcgenc @s mencr, #3 decir. que en 21 caso
del z¢oro evisten mas zitios dilzponibles para gue swan scupados por
el niLrogenc, por lo gue el mitrogene debe guedsroe acumulardds en
wuregclmiento

rds an

Al prow

las fraonteras de grane del mate
scumiilazion,

superticial 2n lugares  sende exicta U A ma

preferentemente ¥ dade el tipe de proceDs que se o realiza, alrodedor

de la superficis en una =oni  de  apro:imadaments 20u de la

superticie nitrurada,
ratvuras, es un

El processo de nitruracion i1onica i Balas tam

precesd que requiere mas investygasion. Este consistiria en el que

ademas de cansiderar los mecanismos de Jdifusion, e eztudiaran las

propiedades masrmicontlcas Jde Lo acwres nmitrurades,

La nituracion ronica tiene las ventajaz de acelerar Loz procwsos

difusivos, elevar la durabilidad de las herramientas, lograr una
Hmpleza en las superticies de l3s muastiras nitraradas vy da la
posibirlidad de poder nitrurar sualspurer Lipo de acero, ademas de
SOr Un Procesc gue ne ez LoXics Y no provoca  conbaminacion alguna

on ol medio amblente, v e3ta forma se tiene un petsdo sencilleo de

lograr un endurecimients supsrficial en los aceirol.



o

0
A
1 A
R 1
.
H |
1
v 1
A A acomo 412
5 A acomd L6
1 acEro W2
¥ scEBo k-2
E-1
. "
TR
figura 286




6. BIBLI'SPARFT AL

1, ~ Zhewmon 5.Paul, [a¥tusion in Soltds, Mo Graw-Hill.

&.« Bropph H. lere, ‘mzey M Hcbert, Fropledades termidinamicas,
Limusa.

3. - lurten, Lawranoe ¥, Phvoical chemiztry of Metals, Mo Graw-Hill.
4. 1 F.G da Silva and Pewx B, Molellan, Material Sorlence and
Enginnering, &G (15375, 83-87, Diffusion of Carbon ard Mitrageno in
p.C, < Irion.

.- HMeel 1M, Naggs S0, Electrical Broabdown of  2azes, Yitford
1853,

6. - Inetar, Macramical HMaetallurgy, Mo fraw-Hill.

7.- Lartan Yu, B, Arzamaseov, Tratamierns gquimivc~tarmico de los
metales Mir Mizon,

6. - Bukshtsin B.5. . Lifuzsion en los matales, Mir Moscu,

Q.- P, Trejyo-Luns, L. fZota, L. Martipez vy J, Fizhards, Ceripta

Motalliwrgica, Vol a0 TLORSY 12037-1 3000

10.- P. Treso-buns., Tezis de Mouwstria o Frztoo e Malerizles,

Facultad de Ciernciras. 'LHCACM. G139,
E. Zirona, X Fisbards and J. Pomara, Soripta

1t.- F. Treto-Luna,
Metallurgica, Mol 23, pp. 1493-1495, 1989, Yone Features of

Low-Temperature lon Hitriding of Stewls.

a7



	Portada
	Índice
	1. Introducción
	2. Descripción del Método
	3. Método Experimental
	4. Resultados
	5. Conclusiones
	6. Bibliografía



