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RESUMEN 

Se realizaron una serle de tratamientos con nltruración lónlca al acero de herramienta H-12, 

que fueron de 2.5 a 15 horas con Intervalos de 2.5 horas, a una temperatura de 500 .±. 

1 rf'c. Las muestras antes de ser nltruradas iónicamente fueron templadas y revenidas. Se 

estudiaronenformaparalelamuestrasrevenidasa550°Cy a5BOºC. con el fin de determinar 

la influencia del tiempo de nltruración iónica y la temperatura de revenido sobre los mecanis· 

mos de precipitación y endurecimiento en el acero. H-12. Para esto se utilizaron dtterentes 

técnicasdecaracterizacióntalescomo:fractografía,microdureza,metalografía,microscopía 

electrónica de transmisión y difracción de rayos X. Se encontró que los cambios en el ti pode 

fractura sobre Ja superficie perpendicular a la cara nitrurada y las mediciones del espesor de 

Jacapaendurecida,presentanunacorrelaciónconlasmedicionesdemicrodurezayeltiempo 

de tratamiento. Asimismo la dureza cercana a la superficie nitrurada (aproximadamente 15 

µm) presenta un comportamiento lineal con respecto al tiempo, hasta alcanzar un máximo 

a 7.5 horas de nitruración iónica. A tiempos de tratamiento mayores a este la dureza 

cercana a Ja superficie nltrurada disminuye. El incremento de dureza es producido por dos 

fenómenos: precipitación de nltruros de fierro y de nitruros de elementos de aleación, 

además de un endurecimiento secundario producido por la precipitación de carburos de 

tungsteno. Por microscopía de transmisión se encontró que Inicialmente se forma el nitruro 

Fe15N2, el cual se transforma posteriormente en Fe4N, asimismo se detectó la presencia de 

nitruros de cromo y carburos de tungsteno. Estos carburos de tungsteno se observaron 

preferencial mente en las fronteras de placas martenslticasy las fronteras de grano. El estudio 

pordifracciónderayos-X,confirmólosresultadosobtenldospormicroscopíadetransmisión. 

Estas dos últimas técnicas revelaron el importante papel que juega el tungsteno en el 

endurecimiento del acero H-12. 



INTBODUCC!ON 

La resistencia a la fatiga y al desgaste de la superficie de componentes estructurales de 

acero se incrementa por el uso de técnicas de endurecimiento superficial [1-7). De entre 

estas técnicas la nitruración ha desempeñado un papel Importante. Sin embargo los 

métodos más comunes de baño de sales y atmósferas gaseosas ricas en nitrógeno [1-3). 

han sido desplazados gradualmente por la incorporación de la nitruración Jónica en 

aplicaciones industriales, particularmente durante las dos últimas décadas [B]. De entre 

los diversos tipos de aceros existentes en el mercado, hay una gran cantidad que tienen 

una buena respuesta a la nitruración. Esta respuesta se mide en la cantidad y 

concentración de elementos que son fuertes formadores de nitruros tales como aluminio, 

titanio. cromo, vanadio, manganeso, molibdeno y tungsteno [2]. Sin embargo la 

concentración de estos se prefiere que sea baja, de lo contrario se corre el riesgo de frenar 

la penetración del nitrógeno obteniéndose una capa endurecida delgada con pobres 

propiedades mecánicas [3]. Las investigaciones en nitruración lónica han explorado las 

posibilidades de esta técnica casi en cualquier tipo de acero. Se ha dado mayor atención 

a los aceros inoxidables y de herramienta [6,9). Sin embargo la información sobre el acero 

H-12 es muy escasa [7,10, 11). 

El objetivo de este estudio es determinar los mecanismos de endurecimiento y la 

interacción del nitrógeno con la matriz durante la nitruración iónica del acero H-12. Los 

resultados que se encuentran en la literatura para los aceros H-11 y H-13 presentan 

respuestas poco favorables a la nitruración, la diferencia sustancial entre estos y el acero 

H-12 radica en el tungsteno, el cual no esta contenido en los los dos primeros. Se diseñaron 

una serie de experimentos mediante los cuales fuera posible determinar el efecto del tiempo 

de nitruración, desde 2.5 hasta 15 horas, y la participación del tungsteno en el en

durecimiento del acero. 
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CAPITULO! 

BEVIS!ON BIBL!OGBAE!CA 

1.1 Nltruraclón lónlca. 

La nitruración iónica, que también es conocida como nltruración en plasma o en descarga 

gaseosa, es un proceso que hace uso de un plasma que contiene nitrógeno el cual es 

Ionizado por un campo eléctrico controlado, provocando la aceleración de los iones y su 

penetración por impacto sobre la superficie de la pieza, y forma una capa dura de nitruros 

de hierro y de los elementos aleantes. Para la generación del plasma se usa una cámara 

de vacío, que funciona como ánodo, en tanto que la pieza a tratar funciona como cátodo. 

El plasma se genera aplicando una d~erencia de potencial en la zona de una curva 

voltaje-corriente, conocida como anormal (figura 1.1) [4, 12.13, 14 ]. 

Durante el proceso el choque de los iones del plasma sobre la superficie de la pieza, 

produce la disipación de la energía, en forma de calor, por lo que para este proceso no 

necesariamente se requiere de un sistema de calentamiento exterior. 

Los parámetros que sirven para controlar el proceso de nitruración iónica son: voltaje, 

densidad de corriente, relación de la mezcla de gases N2-H 2,presión, temperaturaytiempo 

de tratamiento [4, 1O,12.13, 14]. El control sobre estas variables permite que la descarga sea 

estableylaformacióndeunacapaendurecidadecaracterísticasreproducibles. 

El intervalo de voltaje necesario para generar el plasma es una función lineal de la presión 

de trabajo. Sin embargo cuando el voltaje es muy alto se da lugar a la formación de arcos 

los cuales desestabilizan la descarga. La temperatura de la pieza es una función tanto de 

la diferencia de potencial aplicada como de la presión, ya que estos son los que controlan 

la frecuencia y la energía con que las partículas chocan sobre la superficie catódica [15, 16]. 
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Los gases reactivos que se usan como fuente de nitrógeno para este tratamiento son el 

amoniaco y el nitrógeno. Aunque ambos se pueden utilizar solos, comunmente se 

recomienda que sean diluidos con hidrógeno, para controlar la formación y el espesor de 

la capa de compuestos (capa blanca). El amoniaco diluido con hidrógeno es la fuente 

tradicional de nitrógeno en la nitruración gaseosa. Sin embargo, en la nitruración iónica su 

uso es limitado porque se requieren depósitos especiales para el gas y un horno de alta 

temperatura (900-SSOºC)parasudisociación,asícomosistemasdelimpiezaysecado,locual 

representaunamayorinverslón,ademásdeunmayornúmerodeoperarios. 

El nttrógeno es la mejor fuente y se usa en mezclas con una mayor proporción de 

hidrógeno. Este medio nitrurante tiene la ventaja de no requerir sistemas especiales de 

almacenamiento, pudiendose adquirir las mezclas de gases preparadas comercialmente, 

o bien los gases por separado y mezclarlos de acuerdo a las necesidades. La mezcla de 

gases que entra al sistema permite establecer un control sobre Jos resultados del proceso. 

El contenido de nitrógeno determina el tipo de especies de nitruros que se forma, de tal 

forma que un bajo contenido de nitrógeno es recomendable para evitar la formación de la 

capa de compuestos (12]. 

Dentro de la cámara y durante el tratamiento se recomienda mantener la presión entre 1000 

y 2500 Pa. En este intervalo de presiones es posible establecer una descarga luminosa 

dentro de la región anormal. 

La temperatura y el tiempo de tratamiento permiten controlar el espesor de la capa 

nitrurada, su valor dependerá de la presión y del voltaje aplicado, asi como del tipo de 

material que se somete al tratamiento. Esta temperatura debe mantenerse dentro del rango 

usual de nitruración de 450-57SºC, sin embargo la nitruración iónica puede hacerse a 

temperaturas inferiores, con el consiguiente ahorro de energía. 
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En la figura 1.2 se presenta el esquema de una planta Industrial de nitruración iónica, la 

cual consiste de una cámara de vacío, fuente de poder, sistema de vacío, sistema de 

alimentación de gases y una unidad de control (4, 12, 13, 17). La cámara debe soportar una 

presión de vacío de 0.133 Pa, funcionar como ánodo durante el proceso, además de tener 

versatilidad y comodidad en su acceso, así como el volúmen de traba]o apropiado. La 

fuente de poder debe suministrar el voltaje y la corriente necesarios para producir la 

descarga. El sistema de vacío debe ser capaz de evacuar la cámara en el menor tiempo 

posible, así como mantener el vacío durante todo el proceso. El sistema de alimentación 

de gases consiste en tanques de almacenamiento, mezclador y un dispositivo de secado 

del gas. Cuando es usado el amoniaco se requiere además de un horno para su 

disociación. La unidad de control debe ser capaz de mantener estables todos los 

parámetros de operación, permitiendo así la reproducibilidad de los resultados. 

Las piezas que se van a nitrurar con este método pueden tener cualquier forma y ser tan 

complicadas como sea necesario para su uso, ya que es posible obtener una nitruración 

unttorme sobre toda la superficie expuesta mediante el ajuste adecuado de la presión, el 

voltaje y la densidad de corriente catódica (4, 13). La nitruración unttorme se debe a que la 

superficie de la pieza es eléctricamente equipotencial, independientemente de la distancia 

de la pieza a la pared de la cámara (13, 14]. 

Mediante este proceso es posible nitrurar simultáneamente piezas de diferentes tamaños, 

formas y composiciones, mediante un simple ajuste de los parámetros de operación. 

Cuando se desea evitar la nitruración en alguna zona de las piezas, se usan máscaras de 

acero de bajo carbono, las cuales es posible remover fácilmente. El uso de máscaras y 

pastas de relleno en algunos huecos que no se desean nitrurar, es posible gracias a que 

la descarga es incapaz de penetrar un espacio menor al espacio oscuro del cátodo 

(espacio oscuro de Hittorf) (14). 
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La pieza al igual que en la nitruración gaseosa, es nitrurada en la condición de revenido. 

La capa nltrurada se puede dividir en capa de compuestos (capa blanca) y capa de difusión. 

La velocidad de formación y la composición de la capa superficial de compuestos se puede 

controlar can los parámetros de operación (presión, voltaje). 

El mecanismo de penetración del nitrógeno durante la nitruración iónica es difusional inter 

y transgranularmente. Mientras que la nitruración gaseosa convencional ocurre principal

mente por difusión intergranular [4]. No existe consenso sobre los mecanismos de 

formación de nitruros durante el proceso con plasma. Sin embargo B. Edenhofer [4], 

propone que los nitruros se forman cuando el hierro y los elementos aleantes que son 

desprendidos de la superficie del acero por el impacto de los iones, se asocian con el 

nitrógeno en el plasma. Estos nitruros de composición inicial FeN se condensan sobre la 

superficie metálica, descomponiendose posteriormente en nitruros menores de Fe2-JN (r.) 

y Fe4N (y') desprendiendo nitrógeno que difunde además del que regresa al plasma como 

se muestra en la figura 1.3. 

La composición de la capa superficial es controlada ajustando el contenido de nitrógeno 

en la atmósfera, de tal forma que cuando este contenido es alto (mayor al 20% en volúmen) 

se forma capa blanca [12], la cual es llamada así por el aspecto que presenta en el 

microscópio optico, y que consiste de una mezcla de Fe2-3N y Fe4N.Estacapablanca(capa 

de compuestos) es indeseable, porque el diferente sistema cristalino que presentan los dos 

tipos de nitruros, produciendo una estructura porosa y extremadamente frágil, motivo por el 

cual se producen microfracturas que son el origen de fallas por fatiga [18]. Generalmente se 

presentacamounamezcladelasfasesFe2.3N (hcp) y Fe4N (Ice), aunque se pueden formar 

selectivamenteajustandolacomposicióndelaatmósferadetratamiento.Cuandoelcontenido 

de nitrógeno es alto y está diluido con hidrógeno y metano se forma la fase Fe2.3N, que es 
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extremadamente dura pero frágil. La fase Fe4N que es más dúctil, se forma cuando el 

contenido de nitrógeno es bajo (menor a20% en volúmen) [12,13]. 

Un método alternativo para evitar la presencia de Ja capa blanca consiste en descomponer

la una vez que se ha formado. Normalmente se utiliza un plasma inerte de hidrógeno o 

argón el cual produce una erosión por bombardeo de la superficie, difundiendo el nitrógeno 

de la superficie hacia la atmósfera de la cámara y hacia el interior de la pieza [19]. El 

tratamiento de eliminación de la capa blanca con el gas inerte puede hacerse rápidamente 

calentando la pieza a una temperatura más alta que la de tratamiento, pero se produce una 

calda de dureza de magnitud considerable, en tanto que la penetración del nitrógeno no 

aumenta. Cuando la eliminación de la capa se hace a una temperatura igual o menor a la 

del tratamiento, la reducción en dureza es menor y además se incrementa la ductilidad 

[19]. 

La zona de difusión de la capa nitrurada está formada por una fina dispersión de nitruros 

de hierro y de Jos elementos aleantes. La variación de la dureza con la profundidad depende 

de la cantidad y el tipo de aleantes que contiene el acero, el análisis del efecto de los 

elementos aleantes en el acero se presenta con más detalle en el siguiente punto. 

Como resultado del impacto de los iones sobre el sustrato se produce un cambio en la 

topografía de la superficie [20]. que depende de la energía de los iónes y su masa, asi coma 

de la masa y composición del sustrato. La erosión del sustrato se manifiesta preferencial

mente en las fronteras de grano y en inclusiones. En nitruración iónica la erosión cuando 

es intensa puede provocar un Incremento en la porosidad de Ja superficie, generando 

grietas las cuales son el origen de fracturas en la pieza [18]. Esta porosidad se reduce 

aumentando el contenido de cromo en el acero (21,22]. 
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La n~ruración Jónica presenta grandes ventajas en comparación con los procesos conven

cionales (sales fundidas y atmósfera gaseosa). Entre las que destacan, el proceso no 

contamina, reduce los riesgos del manejo de sales de cianuros, las piezas nitruradas 

ionlcamente no requieren de tratamientos térmicos posteriores (48). 

1.2 Efecto de los Elementos Aleantes. 

Se consideran aceros adecuados para nitruración aquellos que en su composición in

cluyen elementos aleantes que sean fuertes formadores de nitruros, tales como el aluminio, 

titanio, vanadio, cromo, molibdeno, manganeso, tungsteno y silicio [2,3, 13, 17,21, 23,24]. 

La presencia de estos en el acero tiene un efecto diferente sobre las propiedades de la 

capa obtenida después de la nitruración, dependiendo de su concentración. De acuerdo 

con los aleantes que tiene cada acero se pueden clasificar en [3]: 

1. Aceros con aluminio con una concentración de 0.85·1% en peso, conocidos como 

"nitralloy steels" [3, 17], con los cuales se obtienen capas muy duras, pero poco profundas. 

2. Aceros con cromo con una concentración de 2.5~3.5% en peso, con los que se obtienen 

durezas menores a las de los aceros con aluminio, pero con excelentes propiedades 

mecánicas y con buena profundidad de capa. 

3. Aceros de baja aleación con cromo (1.0%) y molibdeno (0.2%), en este caso se obtienen 

capas delgadas y un mínimo incremento en la dureza superficial, pero tienen mejores 

propiedades que los aceros sin aleación. 

4. Aceros al carbono sin aleación, en estos casos, después de la nitruracion se obtiene una 

capa muy frágil (capa blanca), por lo que su uso es muy limitado [25]. 
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El carbono normalmente se usa en un valor medio (máximo 0.4%). de bldo a que su 

presencia hace posible la formación de carbonitruros de los elementos aleantes 

[2, 13,26,27]. El cromo es un fuerte formador de nitruros, aumenta la resistencia a la 

corrosión por la formación de CrN [23). Cuando se encuentra en cantidades mayores a 

12%, forma Cr23C¡;, que limita la cantidad disponible de cromo para formar nitruros, 

provocando la obtención de una capa endurecida porosa y de poca profundidad [22]. El 

vanadio es un importante formador de nitruros de alta dureza, además de refinar el tamaño 

de grano [24,28). El molibdenoformanitruros y carburos, mejora la tenacidad delas piezas y 

evita la fragilidad que suelen presentar los aceros cuando son expuestos durante mucho 

tiempo a temperaturas cercanas asooºc, porque disminuye el coeficiente de actividad del 

nitrógeno disuelto, favoreciendo la formación de precipitados [2]. El tugsteno es un impor

tante formador de carburos, aunque algunos consideran que no tiene Importancia como 

formador de nitruros [28). Sin embargo su característica más importante la desempeña 

proporcionando estabilidad al acero a temperaturas elevadas [29). El manganeso aunque 

no es un importante formador de nitruros y carburos, proporciona maquinabilidad y afina las 

propiedades mecánicas delos aceros [2). Eltltanioesunfuerteformadordenitruros, aunque 

su principal papel en los aceros, lo desempeña como refinador de grano [28]. 

Para la selección de un acero para nitruración se deben tomar en cuenta los efectos 

combinados de los diferentes elementos aleantes sobre la profundidad, porosidad, dureza, 

resistencia al desgaste y resistencia a la corrosión de la capa obtenida, para obtener los 

mejores resultados. Es recomendable que la suma de los contenidos de los elementos de 

aleación no sea mayor de 10 %, para obtener los mejores resultados de dureza superticial 

y profundidad de capa [4]. 

La interacción del nitrógeno con los aieantes se ha clasificado en tres tipos de acuerdo con 

el cambio en dureza con respecto a la profundidad de la capa [3,30,31]. 



A. lnleracción fuerte con fácil nucleación de precipitados. 

En esta interacción la difusión del nitrógeno limita el proceso, se presenta con los aleantes 

que tienen un calor de formación muy negativo, tales como el aluminio, titanio y vanadio, 

aunque también se presenta con concentraciones de cromo cercanas al 5%. Para estudiar 

este tipo de interacción se ha propuesto el modelo de oxidación interna [30], el cual 

considera que el aleante disuelto no difunde y reacciona inmediatamente que llega el 

nitrógeno (figura 1.4a). 

B. Interacción media. Aleaciones de Fe-Cr (máximo 2.5% de Cr). 

Los aceros con estos contenidos de cromo presentan un tipo de interacción media. La 

forma de la curva de dureza en función de la profundidad depende de la temperatura, la 

cual al aumentar produce que la intercara sea indefinida. Se ha propuesto una relación de 

proporcionalidad que define la difusividad de la intercara (figura 1.4b). 

C. Interacción débil con difícil nucleacián de precipitados. 

Este tipo de interacción la presentan los aceros que contienen molibdeno y tungsteno. La 

nucleación del precipitado sucede hasta que la región de reacción está sobresaturada de 

nitrógeno y por lo tanto la velocidad de endurecimiento está limitada por la reacción de 

formación del nitruro (figura 1.4c). 

1.3 Precipitación y Mecanismos de Endurecimiento. 

En la literatura existen una gran cantidad de trabajos que han Intentado explicar la 

precipitación y los mecanismos de endurecimiento, que se producen durante lanitruración. 

A continuación se presenta una breve retrospectiva de estos trabajos y los principales 
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conceptos aportados. Debido a que el origen de la nttruraclón data de hace más de 50 años, 

la mayor parte de los trabajos a que se hace referencia fueron realizados con nttruraclón 

gaseosa. 

Uno de los primeros trabajos que se reportan sobre el fenómeno de endurecimiento 

corresponde a K.H. Jack [32,33] en la década de los cincuentas. Establece que cuando 

ocurre la precipitación el parámetro de red cambia debido a la disminución en la 

concentración de la solución sólida. El mecanismo propuesto para el proceso se inicia con: 

supersaturación de la solución sólida -- > Formación de zonas Guinier-Preston -- > 

Precipitación de Fe15N2 - > Precipitación de nltruros menores Fe2-aN y Fe4N. Sin embargo 

estos resultados fueron obtenidos con nitruraclóngaseosadehierropuro. 

En la década de los sesentas V.A. Phillips y A.U. Seybolt [34] reportan su trabajo de 

nttruración iónlca con mezclas de N2-H2 a temperaturas entre 550-SOOºC,enaleaciones 

binarias de Fe con Al, Cr, Mn, Mo. Si, n y V, donde la nitruración aumenta la microdureza 

de todas las aleaciones binarias excepto aquellas que contienen manganeso o molibdeno. 

El análisis por microscopía de transmisión reveló la formación de partículas en todos los 

casos, y por difracción de electrones identificaron partículas de AIN y CrN en las aleaciones 

binarias. Ellos establecen que aparentemente las partículas formadas deCrN no incremen

tanladurezaenformasustancial. Laspartículasdecromoyvanadioseformancomoplateletas 

sobre planos {001 } de la matriz, mientras que eltltanio precipita en forma de racimos menores 

a 15A 0 de diámetro. El nitruro de aluminio precipita en las fronteras de grano, subgranos y 

dentro de los granos. Aunque la nttruración fónica ya se encontraba totalmente desarrollada 

en la década de los setentas, la mayoria de los trabajos de investigación se continuaban 

desarrollandoconnitruracióngaseosa. 

K.H. Jack [2] estableció que el endurecimiento superficial producido por nitruración es el 

resultado de la interacción de los elementos sustitucionales de aleación y el nitrógeno en 
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solución sólida intersticial. Esta interacción de salutes intersticiales y susticionales se 

considera a tres temperaturas: alta, media y baja, definidas por las movilidades relativas 

de los dos tipos de átomos. A altas temperaturas donde los salutes sustitucionales Ti, V, 

Nb, Ta, Cr, Mo. W y Mn se mueven rápidamente a través de la matriz de hierro, Jos nitruros 

de aleación son precipitados, y los nitruros particulares o la secuencia de nitruros obtenida 

pueden ser predecidos de la termodinámica del sistema. A temperauras bajas menores a 

3SOºC los átomos sustitucionales permanecen casi inmóviles, pero porque ellos cambian el 

coeficiente de actividad del nitrógeno en el hierro, sus efectos son muy marcados sobre 

la cantidad, el tamaño de partícula y la razón de precipitación de nitruros de hierro desde Ja 

solución supersaturada. A temperaturas intermedias donde los átomos de salute sus

titucional se mueven muy cortas distancias al mismo tiempo que el nitrógeno se mueve 

sobre grandes, se forma un nuevo tipo de mezclas de grupos de átomos de salute sus

titucionales-intersticiales o la formación de zonas Guinier-Preston. Los agrupamientos son 

estados de pre-precipitación en una serie contínua de transformaciones. Esta ocurrencia 

corresponde con una alta dureza y resistencia específica del material en aleaciones ferrosas 

bccofcc. 

Otro aspecto de gran relevancia en el proceso de nitruración es la formación de capa 

blanca, B.J. Ughtfoot y D.H. Jack [3] encontraron que la forma desarrollada por el perfil de 

microdureza durante la nitruración de hierro aleado en mezclas de amoniaco-hidrógeno 

depende de la interacción entre los elementos aleantes y el nitrógeno, asi como de la fácil 

nucleación de fases de nitruros. Cuando la interacción es fuerte, la conducta de nitruración 

está bien representada por un modelo en el cual el cuadrado de la profundidad de capa 

es directamente proporcional al potencial de nitruracion de la atmósfera gaseosa, la 

difusividad del nitrógeno en ferrita y el tiempo de nitruración son inversamente propor

cionales al contenido de elementos de aleación. Cuando la interacción es menos fuerte, 

la interfase entre la región nitrurada y el núcleo del material es menos difusa. El espesor 

de la región de difusión aumenta hasta un producto de solubilidad crítico para nucleación 

de precipitados homogéneos y es Inversamente proporcional al potencial de nitruración 
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de la atmósfera y al contenido de aleación. La presencia de carbono en aceros al cromo 

afecta la nitruración en la medida que el cromo puede ser segregado y formar carburos 

durante el proceso de revenido o durante la nitruración a altas temperaturas. La disolución 

de estos carburos es necesaria para alcanzar el máximo emJurecimiento, y si los carburos 

son alargados entonces ocurre una precipitación heterogénea de CrN. En hierros y aceros 

que dependen del aluminio, vanadio o titanio para su respuesta a la nitruración, la razón 

de n~ruración después de cortos periodos de incubación es controlada por el equilibrio 

local entre ferrita supersaturada y y'-Fe4N. Bajo condiciones establecidas, óptimas 

razones de nitruración pueden ser alcanzadas sin la formación de capa blanca. Enaceras al 

cromo no hay equilibrios locales entre ferr~ay Fe4N superficial. La razón de nitruración sigue 

aumentando con incrementos en el contenido de amoniaco en la atmósfera gaseosa. Si la 

capa blanca es formada, entonces la razón de nitruración debe ser necesariamente lenta. La 

producción de capas nitruradas es bien conocida y ahora es de gran importancia para com

ponentes de maquinaria los cuales son sometidos a desgaste y fuertes esfuerzosdlnámicos. 

De la experiencia práctica se sabe que la limitada deformabilidad de la capa blanca puede 

provocar la destrucción de las piezas cuando son deformadas por fatiga. 

B. Edenhofer [19), encontró que con el uso de la nitruración iónica es posible evitar la 

formación de la capa blanca por dos métodos. El primero llamado de dos pasos, donde 

las piezas son nitruradas sin importar que se forme la capa blanca, la cual es eliminada en 

un segundo paso mediante el bombardeo de iones de gases inertes (hidrógeno o argón). 

El segundo método consiste en utilizar una mezc!a de gases de H2-N2, donde se man

tienen contenidos bajos de nitrógeno (menores de 20%). El uso de cualquiera de estos dos 

métodos garantiza la producción de una capa difusiva. 

La cinética de precipitación, los cambios estructurales y los esfuerzos residuales en 

hierro-a envejecido a temperatura ambiente fueron determinados mediante el uso de 

técnicas de rayos-X por E.J. Mittemeijer et. al.[35). En la difusión del par hierro-nitrógeno 
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las dislocaciones producidas durante la difusión, actuan como sitios de nucleación para 

los precipitados, sin embargo como la densidad de dislocaciones es una función de la 

concentración de nitrógeno, cuando se alcanza el punto de saturación de nitrógeno en la 

matriz estas dislocaciones tienden a ser eliminadas. El mismo grupo encabezado por E.J. 

Mittemeijer [36] establece que durante la nitruración en atmósferas con muy bajos con

tenidos de nitrógeno existe la posibilidad de una simultánea decarburización de la super

ficie, reportando que en sus experimentos la cementita contenida dentro de la fase perlítica 

fue transformada a nitruros del tipo épsilon (Fe2.3N). El correlacionar el perfil de 

microdurezacon la profundidad y concentración de nitrógeno da una buena aproximación. 

L.H. Corredor et. al. [37] reportan que existe una fuerte relación lineal entre la concentración. 

denitrógenoyladurezadentrodelacapanitruradayambasdecrecenexponencialmentecon 

la profundidad. 

K.lshizaki et. al.[38] desarrollaron un análisis conAuger de aceros SAE 7140(Nitralloy135) 

nitrurados, encontrando que por debajo de la superficie se presentaba una región de 

microdureza y concentración de nitrógeno constantes. Relacionando este efecto a la 

formación de nitruros de aluminio, la cual fue observada independientemente de la forma 

en que se encuentra el nitrógeno. S. Mridha y D.H. Jack [5] encontraron cuatro micro

constituyentes principales en un acero comercial con 3% de cromo, estos son: capa 

externa, zona de compuestos, capa de difusión y cementita. Nitrurando por debajo de 

57rf'C encontraron una zona nitrurada de alta dureza, la cual consistía principalmente de 

una fina dispersión de nitruros de cromo con algunos de ellos engrosados los cuales 

empujaron lacementita alas fronteras de las placas de martensita de la estructura templada 

y revenida. Además el carbono despl82ado de la cementita se mueve hacia el interior del 

acero para formar una zona enriquecida de carbono al final de la capa nitrurada o emigra 

hacia las fronteras de grano austenítico dentro de la zona nitrurada formando cementita. 
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P.Ferguson y K.H.Jack [39) demostraron que la martensita se descompone mediante un 

proceso de pre-precipitación. La distribución al azar de átomos intersticiales producida por 

la transformación martensítica, rápidamente se transforma de un agrupamiento de átomos 

arreglados ordenadamente de carbono y/o nitrógeno en un grupo de subredes de sitios 

octahédricos en la matriz ferrítica. La alta energía por deformación contenida en la marten

sita es la fuerza que promueve el agrupamiento de los esfuerzos inducidos y el ordenamien

to de los átomos de carbono y nitrógeno. A temperaturas por debajo de los 12oºc el primer 

precipitado que se forma en la martensita es el carbonitruro de hierro a'. El segundo estado 

de precipitación es la descomposición de la austenita y la formación de Fe4N-y' y un 

carbonitruro el cual ha sido Identificado como epsilon (hcp). La fase y' y el carbonitruro 

nuclean a partir de la fase a'. Finalmente a temperaturas por arriba de los 300°C el 

carbonltruro se descompone para producirlos precipitadosde equilibrio y' -Fe4N y cementita 

FeaC. 

W.T.M. Straver et. al. [40), encontraron que durante el enfriamiento siguiente a la 

nltruración, existe una orientación en la precipitación de los nltruros Fe15N2" a', en aquellos 

granos donde no se ha producido una apreciable cantidad de dislocaciones, las cuales 

son producidas por la difusión, generando un perfil de esfuerzos. Cerca de la superficie los 

esfuerzos internos son compresivos y los precipitados de a• se colocan en aquellos 

grupos de planos {100} de la matriz ferrítica los cuales son más paralelos a la superficie. 

Por otro lado cuando los esfuerzos de compresión se transforman en esfuerzos tensiles. 

los precipitados a' se colocan en los grupos de planos {100} que son más cercanos a la 

perpendicularidad a la superficie. El grado de orientacion disminuye para valores menores 

de esfur;rzos internos y/o supersaturación de nitrógeno. La resistencia a la fatiga es 

relacionada a los esfuerzos compresivos residuales de la superficie. Ambos efectos, la 

producción de dislocaciones y la precipitación orientada, reducen los esfuerzos residuales. 

Sin embargo para muestras policristalinas con una gran variedad de orientaciones cris

talinas producidas por los granos, la cantidad de acomodamiento de estos esfuerzos 

residuales es diferente para cada grano. 
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K. Ozbaysal et. al. [7] reportaron la respuesta a la nitruración iónica de cuatro aceros de 

herramienta, H13, 02, 03 y M2. Observaron que la más alta dureza se alcanzó en los aceros 

H13 y M2. La menor dureza superficial y la menor profundidad de capa se encontraron en 

los aceros 02 y 03, en general la conducta de estos dos aceros fue similar. Los cuatro 

aceros presentaron incrementos en la profundidad de capa y disminuciones en la dureza 

superficial a mayores temperaturas de tratamiento' y mayores tiempos. Ambas 

propiedades (profundidad de capa y dureza superficial) fueron independientes de la 

presión parcial de nitrógeno en la mezcla de gases, excepto para el acero M2. Es

tablecieron que la profundidad de capa nitrurada es una función parabólica del tiempo de 

tratamiento. El estudio de difracción de rayos-X, demostró que los mayores picos de 

martensita y carburos de hierro y cromo se transforman en nitruros, en tanto que los 

carburos de tungsteno permanecen estables. La microscopía de transmision reveló la 

existencia de estructuras moduladas en la capa nitrurada de todos los aceros. Asi como 

la descomposición de la estructura martensítica y el crecimiento de carburos en el núcleo 

del acero. El análisis por longitud de onda reveló que los carburos de Fe-Gr fueron 

transformados en nitruros de cromo en las regiones cercanas a la superficie, mientras que 

la conversion no es completa a mayores profundidades. 

M.F. Chung y Y.K. Lim [41] encontraron que la nitruración con plasma y la difusión térmica 

producen similares capas nitruradas sobre el acero inoxidable 304. Durante la nitruración 

la monofase austenítica se transforma en una mezcla de austenita (y), Fe4N (y'), B 1 (CrN) 

y la fase ferrítica. La drástica transformación causa que el parámetro de red de y y y' se 

expanda dando una diferente apariencia visual. La presencia de una planicie y una abrupta 

caida de la concentración y la microdureza es la consecuencia de la gran diferencia de los 

coeficientes de difusión de la capa nitrurada y del núcleo del acero. 

E.J. Palmiere et. al. [25] encontraron la presencia de precipitados de (FeM0)2N y ultra-finos 

precipitados de MexN en la zona de difusión de aceros microaleados (en aceros de ultra bajo 
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carbono). Asimismo encontraron que la nitruración con plasma produce grandes in

crementos en el límite de fluencia, resistencia a la fatiga y dureza superficial de los aceros 

microaleados, aún por encima del acero 1045. 

L. Cheng y E.J. Mittemeijer [42) encontraron cinco estados de cambios estructurales 

durante ol envejecimiento de hierro nitrurado (0.8 a 0.7% atómico de N). El primer estado 

definido por la transformación de austenita retenida a martensita entre -160°C y-40°C. 

Segundo; segregación y ordenamiento de átomos de nitrógeno por debajo de 1ooºc. 

Tercero; precipitación de nitruros Incoherentes a', entre 100 y 220ºC.Cuarto;conversión 

del nitruro a' en y', entre 220 y 2soºc. Y quinto; descomposición de la austenita retenida 

entre 240 y350ºC. 

M.A.J. Somers y E.J. Mittemeijer [43) encontraron que la formación de poros en las 

fronteras de grano en parte de las capas adyacentes a la superficie es causado por la 

metaestabilidad de la fase Fe4N que produce la "precipitación' de N2 gaseoso en las 

fronteras de grano. Sobre tiempos muy prolongados de nitruración, tales poros se unen 

provocando la separación de la frontera de grano, produciendo una disminución en la 

dureza cercana a la superficie. 
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CAPITULO!! 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

2.1 Corte. 

Para el desarrollo da aste estudiosa usó un acero da herramienta H-12 comercial, cuya 

composición se presenta en Ja Tabla 2.1. El esquema de experimentos llevados a cabo se 

muestra en la Tabla 2.2. 

De una barra de 5.5 cm. de diámetro, se cortaron muestras de 4.5 X 1 X 1 cm, (figura 2.1 a) 

con una cortadora LECO CM-15. Las muestras fueron tratadas térmicamente. como se 

describe en el siguiente inciso. Después del tratamiento térmico se cortaron tres grupos 

de muestras, de acuerdo a la técnica de caracterización que serla utilizada. 

Grupo 1: Se cortaron 22 muestras de 1 X 1 X 0.5 cm las cuales fueron ranuradas por la 

mttad de la cara de 1 X 1 cm con una cortadora de baja velocidad LECO VC-50, utilizando 

un disco de 0.38 mm de espesor con filo de diamante, hasta alcanzar una profundidad de 

o.a cm. (figura 2.1b). Este tipo de muestras fueron usadas para realizar Jos estudios de 

fractografía, microdureza y microestructura, los cuales son detallados más adelante. 

Grupo 2: Se cortaron 16 muestras de 1X1X0.5 cm. sin ranurar (figura 2.1c), para su 

estudio en el difractómetro de rayos-X. 

Grupo3: Se cortaron 30 muestras en forma de laminillas de 1X1 X0.03 cm (figura 2.1d). 

La máquina de corte fué un Microtomo Leca VC-50 a baja velocidad. Luego fueron 

desbastadas hasta lograr un espesor de 0.01 cm. y pulidas con alúmina de 1µm. por ambas 
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caras. Estas muestras fueron usadas para realizar el estudio por microscopía electrónica 

de transmisión. 

2.2 Tratamientos Térmicos. 

Los tratamientos térmicos de temple y revenido se hicieron sobre las barras cuadradas da. 

4.5 X 1 X 1 (cm). utilizando un horno tipo mufla, marca Undberg, con capacidad máxima 

de 11 ooºc. utilizando un cont;olador automático digital con una precisión termométrica de 

.±.10ºC. 

Templado. Las muestras fueron austenizadas a una temperatura de 1050ºC .±. 1oºc,con 

un tiempo de permanencia de 0.5 horas y posteriormente se templaron en aceite. 

Revenido. Fueron utilizadas dos temperaturas de revenido. con un tiempo de permanencia 

de 0.5 horas. La mitad de las barras fueron revenidas a SBOºC .±. 1oºC,dejándoseenfriar 

al aire. La otra mitad fue revenida a 5SOºC .±. 1 oºc, enfriandose de Igual forma, que las 

muestrasanteriores. 

2.3 Equipo de Nltruraclón lónlca. 

El equipo de nitruración iónica utilizado se muestra en la figura 2.2. La campana y la base 

son de acero inoxidable 304. La fuente de poder tiene capacidad de 3 IWA en corriente 

directa (1000 volts y 3 amperes) con control manual. La bomba de vacío es Leybold·Heraus 

con una capacidad de bombeo de 6 dm3 por segundo. El medidor de vacío es de termopar 

Granville·Phillips. con una capacidad de 10-3 a 1000 torr. Las variables eléctricas fueron 

medldescom multlmetros Soar, con capacidades de0· 1200V. y0-1 OA. respectivamente. La 

temperatura fue medida utilizando un termopartipo K (cromel-alumel), y un multlmetro Soar. 

La presión es controlada mediante un rotámetro Matheson, con válvula de aguja. 
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2.4 Proceso de Nltruraclón lónlca. 

Para cada tratamiento de nitruración las muestras fueron desbastadas y pulidas con 

alúmina hasta do 1 ¡,m. Para cada tiempo de tratamiento se utilizaron: dos muestras del 

grupo 1, una revenida a ssoºc y la otra a saoºc; dos muestras del grupo 2, una revenida a 

ssd'c y la otra revenida a saoºC; cuatro muestrasdelgrupo3, dos de ellas revenidas assoºc 

ylasotrasdosrevenidasasaoºc. Se utilizóunamezcladegasesde 20%N2 y 80% H2, lacual 

esreconocidaporevitarlaformacióndelacapadecompuestos (capa blanca} [12]. El interior 

de la cámara (ánodo} y la platina portamuestras (cátodo} fueron lijados y desengrasados con 

acetona, antes de cada tratamiento, para evitar la presencia de contaminantes. Todas las 

muestras también fueron desengrasadas en acetona. Las muestras fueron colocadas en la 

platina de tal forma de no hacer contacto entre ellas, para evitar el enmascaramiento de 

algunas regiones y la formación de arcos eléctricos. El tratamiento se inició con un vacío inicial 

de0.13 Pa, durante 1oa15 minutos. Despuésserealizarondospurgasdel sistema, admitiéndo 

en la cámara la mezcla de gases, hasta alcanzar una presión de65 KPa. y después evacuar el 

sistemahastalapresióna 1350Pa. Estaspurgasdelsistemasehicieronparareducirlapresión 

parcial de oxígeno dentro de la cámara, el cual es uno de los agentes contaminantes más 

nocivosdeesteproceso. Enseguidaseprocedióaestablecerladescargaluminosa,aplicando 

una diferencia de potencial de 300Vy0.5 A, para encender el plasma. Durante el encendido 

se formaron una gran cantidad de arcos, los cuales fueron provocados por la presencia de 

partículassobre la superficie del cátodo. Estos arcos provocaron que la descarga sea 

inestable durante los primeros minutos (aproximadamente 5 minutos}. Cuando la descarga 

se estabilizó, se aumentó lentamente la diferencia de potencial, hasta llegar a 450 V, para 

después de 1 hora de encendida la descarga, alcanzar la temperatura de trabajo de sooºc 

.±. 2oºc. En la tabla 2.3 se resumen las condiciones de operación establecidas para los 

tratamientos. 
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2.5 Técnicas de Caracterización y Preparación de Muestras 

2.5.1 Fractografía. 

La técnica de la fractograffa se emplea para conocer el endurecimiento y la profundidad de 

la capa nitrurada. Las muestras nltruradas del grupo 1. fueron enfriadas hasta la 

temperatura del nitrógeno líquido (aprox. B7ºK),comosemuestraenlafigura2.3ydespués 

fracturadas,enseguidalasmuestrasselavaronenacetonaysesecaronconeirecaliente.Sobre 

una de las mitades se hizo el análisis de la fractura a lo largo de la cara perpendicular a la 

superficie nitrurada, utilizando un microscopio electrónico de barrido Jeol-T200. 

2.5.2 Perfiles de Microdureza. 

Para la construcción de los perfiles de microdureza se utilizó la otra mitad de las muestras 

fracturadas del grupo 1. Las muestras fueron colocadas en un portamuestras como el 

ilustrado en la figura 2.4a, para poder obtener una superficie totalmente perpendicular a la 

cara nitrurada, se desbastaron y pulieron hasta alúmina de 0.3 µm. En la figura 2.4b se 

presenta en forma esquemática la distribución de ldentaciones para obtener los perfiles de 

microdureza de cada una de las muestras. Se utilizó un microdurómetro Matsuzawa MHT-2 

con una carga de 200 g. Se midió la microdureza desde la superficie nitrurada hasta una 

profundidad de 500 µm. 

2.5.3 Mlcroestructura. 

Las muestras utilizadas en el estudio de microdureza, fueron nuevamente desbastadas y 

pulidas con alúmina hasta de 0.05¡im. Para revelar la microestructura se atacaron con Nital 

2 (2% de ácido nítrico en alcohol etílico). Las superficies nitruradas fueron analizadas en 
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un microscopio electrónico de barrido Jeol T-200. El microscopio electrónico tiene mayor 

resolución y profundidad de foco que el microscopio óptico. 

2.5.4 Difracción de Rayos-X. 

Los análisis por difracción de rayos-X se hicieron sobre la superticie de las muestras 

nitruradas del grupo 2. Las muestras fueron montadas en cera para sujetarlas en la platina 

del difractómetro, después se lavaron en un baño de ultrasonido con acetona. Se usó un 

Difractómetro Siemmens 0-5000, con un sistema computarizado de adquisición de datos. 

La velocidad de barrido establecida fué de 0.2° por segundo. Se utilizó radiación Ka de un 

tubo de cobre. 

2.5.5 Microscopía Electrónlca de Transmisión. 

Se cortaron placas de la superficie nitrurada de aproximadamente 3 mm de diámetro y 0.1 

mm de espesor como es requerido por los portamuestras del microscopio. Para adelgazar 

la zona de observación se usó un equipo de doble chorro para electropulido, con un 

electrolíto de 6% ácido perclórico en alcohol etílico a una temperatura de oºc. con una 

corrientede0.12amperes. Paraesteestudiobásicamenteseutilizóunmicroscopioelectrónico 

de transmisión Jea! CX-100, con excepción de las muestras con el tratamiento de 1 o horas, 

quefueronanalizadasenunmicroscopiodetransmisiónJeolC-200. 
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CAPITULO U! 

RESULTADOS V Q!SCUS!ON 

3.1 Frectogrefíe. 

La fractura en aleaciones metálicas y otros materlales puede ocurrir de manera trans

granular (a través de los granos) 6 lntergranular (a lo largo de las fronteras de grano). De 

cualquier forma. a pesar de los patrones de fractura, existen esencialmente cuatro modos 

principales de fractura: fractura por cavidades, clivaje, fatiga y fractura decohesiva. Cada 

uno de estos modos tiene una apariencia característica de la superficie de fractura y un 

mecanismo o mecanismos por medio de los cuales la fractura se propaga (44). 

Las figuras 3. 1 a 3.6 presentan la superficie de fractura obtenida en las muestras revenidas 

a 580°Cynitruradasdurante2.5,5, 7 .5, 1O,12.5, 15horasrespectivamente. Se puede observar 

en cada una de ellas el cambio en el tipo de fractura producido por el frente difusivo de 

nitrógeno, de tal forma que en el interior de la muestra la fractura observada (fractura por 

cavidades) tiene una mayor capacidad para absorber deformación y a medida que nos acer

camos al borde nitrurado el incremento en dureza produce que esta capacidad disminuya 

(fractura porclivaje). En las muestras de tiempos mayores en la capa endurecida se observa 

un cambio en el tipo de fractura, ahora la fractura es una mezcla de clivaje y decohesión de 

las fronteras de grano (fractura intergranular). 

En las figuras 3.7a3.11 se presentan las superficies de fractura, obtenidas en las muestras 

revenidas a 550°Cynitruradasdurante2.5,5, 7 .5, 1Oy12.Shorasraspectivamente. Se puede 

observar que el comportamiento observado en las muestras revenidas a SBOºC se repite. En 

las figuras 3.12a, 3.12b y 3.12c correspondientes a 15, 12.5 y 10 horas de nitruración, se 
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presentan algunos detalles de la fractura lntergranular producida por la precipitación y 

debilitamiento de las fronteras de grano. 

Los valores promedio del espesor de la capa endurecida medidos de las fractografias se 

presentan en la figura 3.13. Los datos presentados son ajustados por medio de lineas 

rectas buscando alcanzar la relación conocida entre la profundidad y la raíz cuadrada del 

tiempo, asociada al proceso difusional simple del nitrógeno en el acero. Se observa una 

desviación que puede ser asociada a variaciones experimentales. También podemos 

considerar otras complejidades tales como la influencia de la precipitación de nitruros, la 

saturación de nitrógeno y el desplazamiento del carbono [7]. Otros autores también han 

reportado algunas desviaciones en sus resultados para la capa endurecida con nitrógeno 

en aceros aleados con cromo [3]. 

3.2 Perfiles de Mlcrodureza. 

El proceso de nitruración iónica produce un significativo incremento en la dureza superficial 

del acero, en comparación con la dureza obtenida después de los tratamientos de temple 

y revenido (438 kg/mm2paralasmuestrasrevenidasa5BDºCy541 kg/mm2 paralasmuestras 

revenidasa550°C}. Los perfiles de microdureza Vickers como una función de la profundidad 

sepresentanenlasfiguras3.14a3. 19paralasmuestrasrevenidasassoºc, ynitruradas durante 

2.5, 5, 7.5, 10. 12.5 y 15 horas respectivamente. Los partiles de microdureza de las muestras 

revenidasa55d'C.sepresentanenlasfiguras3.20a3.24,nitruradasdurante2.5,5,7.5, 1Dy12.5 

horasrespectivamente. Se observa que los partiles de microdurezade 2.5 horas muestran un 

comportamiento difusional simple, pero a medida que el tiempo de tratamiento aumenta se 

desarrolla una planicie de dureza. La formación de planicies de dureza cerca de la superticie 

en aceros aleados con cromo ha sido reportad a [3], ysarelacionacon laexistenci ade un cierto 

nivel de saturación de nitrógeno en el acero y a la formación de una capa rica en carbono la 
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cual es empujada por el frente difusional de nitrógeno. Se pueden observar tres fenómenos 

básicamente. 

1. La microdureza cercana a la superficie (entre 15 y 20µm) aumenta hasta un máximo 

alcanzado a 7.5 horas de tratamiento, para después disminuir a tiempos mayores, como 

se observa en la figura 3.25. Este fenómeno de aumento en dureza en la superficie se 

atribuye a la precipitación masiva de nltruros de todas las especies presentes. Sin embargo 

ya qus se ha saturado la superficie de nitrógeno, la temperatura de tratamiento a tiempos 

mayores de 7.5 horas produce una decarburización provocando que la dureza superlicial 

disminuya. La decarburización es posible en los aceros donde no se forma capa de 

compuestos durante el proceso de nitruración [5]. 

2. A medida que el tiempo de tratamiento aumenta la dureza de la matriz disminuye, como 

resuttado de la temperatura de tratamiento (figura 3.26), el cual puede atribuirse al tercer 

estado del revenido. Este tercer estado se define como un crecimiento y nucleación de 

cementlta que disminuye et contenido de carbono en la matriz transformandola en una 

ferrita BCC, que se asocia a la perdida de dureza [29]. Sin embargo se observan des

viaciones de este comportamiento debidas a endurecimientos secundarios, producidos 

por la precipitación de finos carburos de aleación. Solo tres carburos de aleación son 

capaces de producir este efecto: W2C, Mo2CyVC[29]. Estaendurecimientosecundariose 

observa con mayor claridad en las muestras que fueron revenidas a 550ºC. Debido a que 

revenidos por arriba de los 550ºC producen un cuarto estado del revenido, en el cual la 

cementita es disuelta en la matriz ferrítica altamente aleada. 

3. En la figura 3.27 se presentan los espesores de la capa endurecida, para obtener este 

dato se fijó una dureza arbitraria de 850 Kg/mm2.lacualcorrespondeaproximadamentea 

un Incremento del 50% en dureza con respecto a la matriz. En las muestras nitruradas que 

fueron revenidas a 580°C, se observa un crecimiento del espesor de la capa endurecida en 
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función del tiempo, en particular se observa un incremento significativo en el espesor de la 

capa de 2.5 a 5 horas. Este puede deberse a que en las primeras 2.5 horas el proceso difusivo 

quepermiteelavancedelfrentedenitrógenonoalcanzaaseractivado.Estemismofenómeno 

tambiénseobservaen la muestras nttruradasquefueron revenidasa55DºC. Sin embargo a 1 o 

y a 12.5horaselespesordelacapapermanececonstante. Comparandolasgráficas3. 13y3. 27 

seobservaquelasmuestrasrevenidasa55DºCpresentanunacapaendurecidamayor. Detal 

formaqueelcrecimientodelacapaendurecida,observadoenlasfractografíasesconfirmado 

porlosperfilesdemicrodurezaconalgunasdesviaciones,debidasaincertidumbreexperimen

tal. 

3.3 Mlcroestructura. 

La microestructura obtenida en las muestras después de templadas y revenidas se presen

ta en las figuras 3.2Ba y 3.28b. Se observa que la muestra revenida a 5BOºC (figura 3.2Ba) 

presenta una matriz de martensita revenida, donde las agujas de martensita son de mayor 

tamañoencomparaciónconlasmuestrasrevenidasa55DºC (figura3.2Bb). 

Los cambios en la microestructura producidos por la presencia de nitrógeno a lo largo de 

los diferentes tiempos de tratamiento se presentan en las figuras 3.29 a 3.34 para las 

muestras revenidas a saoºc, y en las figuras 3.35 a 3.39 para las muestras que fueron 

revenidasa55Dºc. 

Se observa que la microestructura en la muestra nitrurada 2.5 horas no presenta diferen

cias apreciables entre la estructura en el interior y la estructura en el borde nitrurado (figuras 

3.29 y 3.35). Sin embargo a 5 6 más horas se observan diferencias claras entre la 

microestructura de la matriz y la que se produce en el borde nitrurado (figuras 3.30 a 3.34 

y 3.36 a 3.39). Se observa que las fronteras de grano dentro de la capa endurecida 

contienen una gran cantidad de precipitados. La fina martensita revenida que se observa 
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originalmente en la matriz, dentro de la capa endurecida tiende a crecer y las puntas se 

vuelven más agudas. También se observa que entre las agujas de martensita revenida al 

final de la capa endurecida se producen pequeños huecos, los cuales pudieron haber 

estado ocupados por precipitados de carbono, el cual ha sido desplazado de la matriz por 

el nttrógeno [5, 7,39], emigrando tanto a las fronteras de grano como a los alrededores de 

las agujas martensíticas, lo cual produce que en la punta del frente de nitrógeno se forme 

una zona enriquecida de carbono [5]. Este fenómeno produce que las fronteras de grano 

al final de la capa endurecida asten delimitadas por precipitados. 

Sin embargo en las figuras 3.40 a 3.45 para las muestras revenidas a 580°Cy3.46a3.50 

para las revenidas a 550ºC se presentan algunos detalles de los bordes nltrurados, donde 

también se observa precipttación en las fronteras de grano. Asi mismo en esta serle de 

micrografías se observa que no hay producción de capa blanca (capa de compuestos), jus

tificado la perdida de dureza en la superficie a tiempos largos debido a ladecarburlzación de 

la matriz en la superficie [5,7]. En la figura 3.45se puede observar que la frontera de grano 

presentaalgunascavidades,lascualespudenserformadasporla'precipitación"deligaseoso, 

estefenómenosepresentacuandolostiemposdetratamientosonlargos[43]. 

3.4 Difracción de Rayos X. 

Los análisis por difracción de rayos-X principalmente indican la presencia de la fase Fe4N, 

peronopuedenserusadosparadeterminarsuscantidadesrelativasapartirdelasintensidades 

difractadas [45]. Lafigura3.51 (ayb)presenlalospatronesdedifracciónobtenidosparacada 

una de las temperaturas de revenido 5BOºC y 55oºc respectivamente, en los aceros antes de 

ser nitrurados. Las figuras 3.52 a 3.57 presentan los patrones de difracción de las muestras 

revenidas a 580°C y nitruradas durante 2.5,5. 7.5, 1O,12.5 y 15 horas respectivamente. Las 

figuras 3.58 a 3.62 corresponden a los patrones de dttracción obtenidos en las muestras 

revenldasa550°Cy nltruradas durante 2.5,5, 7.5,1Oy12.5 horas. Los valores de las distancias 
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interplanares lueronextraidos de los manualesJCPDS ( 46] paradifracción de rayos-X. En las 

tablas 3.1 y 3.2 se presenta un resumen de la información de los patrones de difracción, 

mostrados en las figuras 3.52 a3.62. Se observa que la fase Fe4N (y'), es formada desde el 

inicio del tratamiento manteniendose como la fase predominante del proceso para las dos 

temperaturas de revenido. Por otro lado en las muestras nitruradas que fueron revenidas 

a SSOºC el nitruro de cromo se precipita desde et inicio, no siendo así en la muestra revenida 

a550°C, en la cual aparece esta especie hasta el tratamiento de 5 horas. En nltruración este 

compuesto es en parte el responsable de los fuertes incrementos de dureza que sufren los 

aceros tratados. El compuesto deW2C presenta fuertes intensidades en los tratamientos de 

2.5, Sy 7 .5horas para las muestras revenidas a 550ºC, disminuyendo su intensidad a tiempos 

mayores. La presencia de este compuesto justifica las diferencias encontradasen los perfiles 

demicrodureza,yaqueesreconocidocomoinductordeendurecimientossecundarios,como 

se discutió anteriormente. Por lo tanto el hecho de que este compuesto no este presente en la 

muestrasrevenidasa58d'Cynitruradas(conexcepcióndelasmuestrasnitruradasa7.5horas 

dondesiesdetectadasupresencia),producequelasmicrodurezasobtenidasenestasmuestras 

sean menores a las obtenidas en las muestras revenid asa ssoºc. Sumado a esto, tenemos la 

presencia de compuestos de WC, los cuales son muy dificiles de descomponer durante el 

tratamiento de nitruraci6n iónica. 

3.5 Microscopía Electrónica de Transmisión 

En este trabajo debemos hacer un especial énfasis sobre la técnica de microscopía 

electrónica de transmisión, por su mayor resolución. El estudio de transmisión se realizó 

únicamente en las muestras nitruradas que fueron revenidas a 5BOºc. Suponiendo que los 

chorrosdelequipodeelectropulidoadelgazanlasmuestrasenformasfmétrica,laprofundidad 

sobrelacualsehaceelanálisisportransmisióndebeserde40a60µm. En la figura 3.63a, se 

presenta la imagen de campo claro obtenida en. la muestra nitrurada a 2.5 horas, se 

observan pequeñas placas de precipitados (a), correspondientes a nitruros de cromo [34]. 
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los cuales se encuentran finamente dispersos en la matriz de martensita. También pueden 

observarse una gran cantidad de precipitados en las fronteras de las placas de martensita, 

los cuales son producidos por el desplazamiento de carbono de la matriz [7), para producir 

una matriz de martenslta enriquecida de nitrógeno (Fe15N2), como se aprecia en el patrón 

de difracción de la figura3.63b. Donde los puntos que se encuentran dentro del primer anillo, 

corresponden a una superred [47] de Fe15N 2, con una distancia lnterplanar de 0.577 nm, la 

cual se aproxima al valor re portado para esta fase de 0.572 nm [2,3,39]. El primer anillo en el 

patrón de difracción corresponde a una distancia interplanar de 0.208 nm, la cual es muy 

cercana a los valores reportados en las fichas de la JPCDS, para el Fe3C y el CrN de 0.206 y 

0.2068 nm respectivamente. La distancia interplanar medida del segundo anillo es de D. 1877 

nm, que corresponde a la fase de Fe4N. El tercer anillo presenta una distancia interplanar de 

0.1282 nm, aproximándose a los valores de 0.125 y 0.1268 nm reportados para CrN y VhC 

respectivamente. El campo oscuro presentado en lafigura3.63cfue formado utilizando parte 

de la reflexión del primer anillo, se observa la fina dispersión de precipitados en la matriz. 

La imagen que se presenta en la figura 3.64a corresponde a la muestra nitrurada 5 horas. 

Se observa el crecimiento de las plateletas de CrN, asi como la mayor cantidad de 

precipitados en las fronteras de placas martensíticas. Las grandes partículas oscuras no 

pudieron ser Identificadas, pero siempre se observaron cerca de las fronteras de placas 

martenshicas. Sin embargo es importante observar que de estas partículas surgen largas 

plateletas de forma ondulatoria, parecidas a la formación de subfronteras de grano. La 

figura 3.64b, presenta el patrón de difracción obtenido sobre la muestra. Se observan 

débiles reflexiones de la superred de Fe15N2. Asimismo es posible observar tres anillos, 

dondeladistanciainterplanar(0.202nm)delprimeranillopuedecorresponderaprecipitados 

de CrN o de Fe3C. La distancia interplanar (0.1832) medida del segundo anillo se aproxima a 

la fase de Fe4N. El tercer anillo presenta una distancia interplanar de 0.1261 nm, la cual es 

aproximada al valor reportado para W2C y CrN. La figura 3.64c presenta el campo oscuro 

obtenido sobre una sección de las reflexiones del primer anillo del patrón de difracción, se 

observa la fina dispersión de los precipitados dentro de la matriz. 
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En la figura 3.65a se presenta la Imagen de campo claro obtenida en la muestra nltrurada 

a 7.5 horas, se observa la presencia de una fina dispersión de precipitados esféricos en la 

matriz, asi como de algunas plateletas de CrN. El patrón de difracción correspondiente a 

esta región (figura 3.65b) no presenta puntos de superred, sin embargo los anillos que 

aparecieron difusamente en las muestras anteriores, ahora se presentan claramente 

definidos. La distancia interplanar del primer anillo (0.208 nm), se atribuye a la presencia 

de CrN. El segundo anillo corresponde a la fase F04N, con una distancia interplanar de 

0.1789 nm. Al igual que en las muestras anteriores el tercer anillo es producido por los 

precipitados deW2C y CrN. Sin embargo el patrón de difracción obtenido en los alrededores 

de una frontera de grano, presenta un alineamiento de los puntos del patrón de difracción 

como se observa en la figura 3.65c, donde se presentan en forma coherente los precipitados 

de W2C y la matriz de F134N. Elcampooscuroobtenidosobreelpuntomásbrillantedelpatrón 

de difracción de la figura 3.65c se presenta en la figura 3.65d, se observa que además de 

difractar los finos precipitados deW2C tambien se ilumina la matriz de Fe4N. La precipitación 

coherente de W2C y de F04N, puede ser la causante del incremento en la microdureza 

superficial de las muestrasnitruradas a 7.Shoras. 

A diferencia de las muestras anteriores donde se usó un microscopio Jeol 100 CX, en las 

muestras nitruradas 10 horas se utilizó un microscopioJeol 200 CX, lo cual permitió obtener 

una mayor resolución. En la figura 3.66a, se presenta la imagen de campo claro obtenida 

en la muestra nitrurada 10 horas, en donde se observa una gran cantidad de plateletas de 

CrN, ordenadas por pares y orientadas en forma perpendicular una de otra. Asl mismo se 

encuentran dispersos en la matriz pequeños precipitados esféricos los cuales pueden ser 

de W2C, sin embargo no se puede distinguir su presencia en el patrón de difracción, 

presentadoenlafigura3.66b.Enelpatróndedifracclónseobservanbiendefinidostresanillos, 

de los cuales el primero y tercero corresponden al nitruro de cromo (CrN), cuyas distancias 

interplanares son de 0.232 y 0.1428 nm respectivamente. B segundo anillo corresponde a la 

matriz de Fe4N,con una distancia interplanardeO. 1923nm. Elcampooscuroquesepresenta 

en la figura 3.66c fue obtenido sobre una porción de los anillos correspondientes a los dos 
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primeros anillos, se observa una gran cantidad de finos precipitados y fuerte luminosidad 

de la matriz. 

La imagen de campo claro que se presenta en la figura 3.67a corresponde a la muestra 

nitrurada 12.5 horas, se observa una gran cantidad de precipitados de formas muy diversas 

en la matriz y las fronteras de placas martensíticas se encuentran ocupadas por 

precipitados. El patrón de difracción obtenido sobre esta zona, presenta los tres anillos 

característicos que han aparecido en las muestras anteriores como se observa en la figura 

3.67b. Donde el primer anillo corresponde a precipitados de CrN con una distancia 

interplanar de 0.208 nm. El segundo anillo presentó una distancia interplanar de 0.1832 

nm, la cual corresponde aproximadamente a la fase de Fe4N, es importante notar que 

inicialmente los anillos se observaban en forma continua, sin embargo en esta muestra los 

anillos formados estan definidos con fuertes reflexiones, en este caso los puntos intensos 

del segundo anillo semejan un patrón de difracción correspondiente a la familia de planos 

(100). El tercer anillo es producido por las reflexiones del CrN con una distancia interplanar 

de 0.1261 nm. La imagen de campo oscuro obtenida sobre una porción de los dos 

primeros anillos (figura 3.67c), presenta una gran cantidad de precipitados de nitruro de 

cromo, y de igual forma la matriz también se ve iluminada. 

A medida que el tiempo aumenta, la microestructura sufre severos cambios. De tal forma 

que a 15 horas de nitruracián, lo que al principio fué una incipiente precipitación en las 

fronteras de las placas de martensita ahora son lineas continuas de precipitados, como se 

observa en la figura 3.68a que muestra la imagen de campo claro. Además de engrosarse 

las fronteras, también se aprecia un crecimiento de las placas de precipitados de CrN, los 

cuales pueden ser identificados por su forma de precipitación, se orientan en forma 

perpendicular uno de otro. La figura 3.68b presenta el patrón de difracción obtenido en la 

misma area del la imagen de campo claro, se observa nuevamente el patrón de anillos. Sin 

embargo ahora la orientación de la matriz de Fe4N (d ~ 0.173 nm) corresponde a una familia 
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de planos (111 ). Los anillos Interno y externo corresponden a los precipitados de CrN 

(d = 0.208 nmy d = 0.1236 nm respectivamente), observados en la Imagen de campo claro. 

Debido a la fuerte intensidad de los puntos de la matriz, el campo oscuro obtenido sobre 

una porción de los dos primeros anlllos, muestra iluminados tanto la matriz como los 

precipitados de nitruros de cromo, como se observa en la figura 3.68c. 

En la tabla 3.3 se presentan las distancias interplanares obtenidas experimentalmente y los 

valores reportados [46] en la literatura. Puede observarse que las fases de Fe4N y CrN 

aparecen desde el inicio en forma de pequeños precipitados y evolucionan hasta serla base 

delemicroestructura.Undatoimportantequecabeseñalar,escomolospuntosdelasuperred 

producida por la martensitacon alto contenido de nitrógeno, se transforman y desaparecen 

de los patrones de difracción a partir de 7.5 horas de tratamiento. De acuerdo al mecanismo 

de transformación propuesto por K.H. Jack [2]. 

De acuerdo al modelo de interacción propuesto por B.J. Lightfoot y D.H. Jack [3] (figura 

1.4), el alto contenido de cromo (5.1% en peso) determina una fuerte interacción con fácil 

nucleación de precipitados, estableciendo: 

1) la difusión de los elementos de aleación sustitucionales es despreciable. 

2) todos los elementos de aleación en la interfase de las reglones nitrurada y sin nitrurar, 

precipitan antes de que el frente de nitrógeno se siga moviendo hacia el interior. 

3) el producto de solubilidad (Ks = [N]x[A]), para precipitación homogénea de nitruros de 

aleación es despreciable. De tal forma que la profundidad; en un tiempo t está dada por: 

2[N] 

; 2 = -------.Dt 

r[AJ 
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donde: 

[N] es la concentración de nitrógeno en la superficie en % atómico. 

[AJ es la concentración original del elemento de aleación en % atómico. 

r es la relación de nitrógeno-elemento aleante en la fase nttruro. 

O es la difusividad del nttrógeno. 

Sin embargo se obtienen ligeras desviaciones al modelo propuesto, ya que de acuerdo a 

este la dureza superficial no cambia con respecto al tiempo a temperatura y concentración 

de nitrógeno en la atmósfera constantes, además el estudio realizado por Lighttoot y Jack 

tué sobre aleaciones ternarias Fe-Cr-C. En mi caso el estudio que ha sido desarrollado es 

sobre un sistema multicomponente. En los resultados obtenidos se observa un fuerte 

incremento en la dureza de la superficie a tiempos hasta de 7.5 horas. Este incremento es 

producido por la evolución de los carburos do tungsteno, como se observa en los patrones 

de difracción de rayos-X. Este fenómeno también es confirmada par el estudio realizado 

por microscopía de transmisión, donde se observó que el nitrógeno difunde através de la 

matriz martenshica, desplazando al carbona que se encuentra en solución sólida, hacia las 

fronteras de las placas martenshicas. De igual farrna el carbona que formaba parte de las 

carburos de croma es desplazada por el nitrógeno transformandase en nitruras, esto 

produce que en la punta del frente de nitrógeno se forme una región enriquecida can 

carbono. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES 

1. El acero H-12 presenta una buena respuesta a la nitruración iónlca, alcanzando una 

dureza en la superficie de hasta 150% más que la dureza de la matriz. 

2. A tiempos menores de 7.5 horas, la dureza de la superficie aumenta como una función 

del tiempo de nitruración Jónica. 

3. El endurecimiento logrado a 7.5 horas es producido por el efecto cooperativo de la 

precipitación de las especies Fe4N-CrN y por la precipitación de la fase secundariadeW2C. 

Asi como de precipitados del tipo Cr2(C, N). 

4. La perdida de dureza en la superticie cuando la nitruración procede a tiempos mayores 

a 7 .5 horas, es producida por la decarburización superficial y la precipitación masiva en las 

fronteras de grano, produciendo un debilitamiento de estas. 
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e SI Mn s p Cr NI Mo w V Fe 

0.32 0.22 0.28 0.024 0.024 5.10 0.14 1.24 2.32 0.24 Bal. 

Tabla 2.1 Composición química(% en peso) analizada en el acero H·12 . 

. l1rat. 1 2.5hrs. 5.0 hrs. 7.5 hrs. 10hrs. 12.5 hrs. 15 hrs. 
T ºc. ¡ 

seo ºe ¡ XXX XXX XXX XXX XXX XXX 

sso ºe ¡ XXX XXX XXX XXX XXX -

Tabla 2.2 Diseño experimental. 

VARIABLE RANGO DE OPERACION 

TEMPERATURA, ºC. 490-510 

VOLTAJE, Volts 410-440 

CORRIENTE, Amperes 0.40-0.50 

PRESION, Torrs. B-10 

MEZCLA DE GASES, % en Volumen 80-20, H2-N2 

Tabla 2.3 Condiciones establecidas para operación. 



llempo de 1 }'
1 (Fe4N) 1 CrN i W2C Cr2(CN) 1 

Tra~'.111ent~--! _____ ¡ _____ '. _____ .i_ ___ -+J ______ 
1 

2.5 Fuerte , Moderado : Moderado 1 No aparece 1 No aparece 

wc 

-- - • -- - - ____...... ----~----- ---- - --r-----
5.0 1 Fuerte Moderado 1 No aparece 1 Debll 

_i.5 --=! Fu~-~~--1 Mod~- Fuerte TMI Mod_e_ra_d_o-+-No--a-pa_r_e_ce__, 

10 1 Fuerte ' Moderado ¡ No aparece Moderado No aparece 

No aparece 

-12.5 -¡---¡;;:;;,rte 1 Moderado 1 No aparece 1 Debll 
-- __ ;___ __ ~ __ _,_·-----+-----t---,.-,--l 

15 ¡ Fuerte ! Moderado J Moderado 1 Moderado Debll 

Debll 

Tabla 3.1 Resumen del anáhs1s por difracción de rayos X, para 1as muestras revenídas a 580oC. 

'liempode y' (Fe4N) 1 CrN Wo¿C Cr2(CN) wc 
. Tratamiento i 1 

-- -----
2.5 Fuerte ! No aparece Fuerte No aparece Moderada 

1 

! 
5.0 Fuerte 

1 
Moderada Fuerte Moderada Debll 

·---· 
7.5 Fuerte ! Madreada Fuerte Fuerte Moderada 

i ---
10 Fuerte i Moderada Moderada Moderada Debll 

--
: 12.5 

1 
Fuerte 

1 
Moderada Moderada Moderada Debll , 

Tab1a 3.2 Resumen del análisis por difracción de rayos X, para las muestras revenidas a 550oC. 



adio, R 
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:JJ 

9' 

-

J.: 

"" 
--

2.5 Hrs. 

d, i d, 1'5pecle 
exp. , rep. 1 
(Aº) i (Aº) 

¡:,;}-:-577 

' ~e:!6Nz 
·-- -¡-- --

2.0B ¡207 CrN. 
Fe3C 

··- ·-- ·-
1 

187 \1.89 Fc4N 

L 

12• ' :1.27 ¡w2c. 
C<N 

! 1 

10Hrs. 

5.0 Hrs. 

Radio, i d, · d, f"pecle 
(cm) 1 exp. rep. ¡ 

i (Aº) ! (Aº) : 

;~ 1·· 1-, ~ <ed, 
1 Fe15N2 

--i 
0-95 I'-º' 

1
, º' C<N, 

Fe3C 

1163 1169 1.05 Fe4N 

1.52 ¡1.26 I"' W,C, 
C<N 

1 

12.5 Hrs. 

7.5 Hrs. 

Radio,\ d, d, :Specle 
(cm) ¡ exp. rep. 

(Aº) (Aº) 

~-t 

. 1-· - -· 
1 

----
092 'º' 2.07 C<N, 

FeJC 

1.05 1.83 1.89 Fe4N 

1.52 1.26 1.27 W2C. 
C<N 

15Hrs. 

d, 
exp. 
(Aº) 

1.73 

1.23 

d, !;specle 
rep. 
(Aº) 

1.25 CrN 

Tabla 3 3 Comparación de los valores de distancias interplanares, obtenidos experimentalmente 

JJOr mlcroscopfa de transmision y los valores reportados en la literatura [JCPDS]. 
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Figura 1.1 Zonas de la curva voltaje-corriente para una descarga luminosa 



figura 1.2 Planta industrial de nitruración iónica: 1. Cámara de vacío. 2. Junta de 

sellado, 3. Mirilla. 4. Bomba mecánica de vacío, 5. Piezas para el tratami::nto. 6. Placa 

de soporte, 7. Soportes aislantes, 8. Fuente de potencia (C.D.), 9. linea de corriente 

a las piezas (-). 10. Conexión de la cámara y aterrizaje (+). 11. Controlador analógico 

de corriente y voltaje. 12. Consola de control. 13. Termopar, 14. Medidor de vatio. 15. 

Válvula de admisión de gases. 16. Manipulación de mezclas de gases. 
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Figura 1.3 Rr.presentación esquemática del mecanismo de formación de los nitruros sobre 

la superficie (B. Edenhofer (4)). 
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Fl9ura 1.( Curvas caracterlstkas de la Interacción del nitrógeno y los elementos •leantes. 

a). lnteruclón ruefle y modelo de penetración, b). Interacción media y modelo de 
penetración y c). Interacción débil. 
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Figura 2.1 Corte y tipos de muestras utilizadas durante el tratamiento, a) 

muestras preparadas para tratamiento térmico, b) muestras para fractogralía, 

c) muestras para análisis por difracción de rayos X y d) muestras cortadas para 

microscopía de transmisión. 
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Figura 2.2 Sistema de nitruraclón iónica, a) vista general del sistema y b) detalle 

del Interior de la cámara. 
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Figura 2.3 Representación esquemática del ensayo de fractura. 
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Figura 2.4 a) portamuestras utilizado para la preparación metalográllca y b) 

representación esquemática de los perfiles tie mlcrodureza. 



Agura 3.1 Fractografía de la muestra nltrurada 2.5 horas, revenida a saoºc. 

Figura 3.2 Fractografía de la muestra nltrurada 5 horas, revenida a saoºc. 



Figura 3.3 Fractogralia de la muestra nltrurada 7.5 horas, revenida a saoºc. 

Figura 3.4 Fractografia de la muestra nitrurada 1 O horas, revenida a saoºc. 



Figura 3.5 Fractogralía de la muestra nltrurada 12.5 horas, revenida a 5S0°C. 

Figura 3.6 Fractogralía de la muestra nitrurada 15 horas, revenida a 5S0°C. 



Figura 3.7 Fractogralía de Ja muestra nllrurada 2.5 horas. revenida a ssoºc. 

Figura 3.8 Fractogralía de la muestra nllrurada 5 horas, revenida a ssoºc. 



Figura 3.9 Fractografía de la muestra nitrurada 7.5 horas. revenida a ssoºc. 

Figura 3.10 Fractografía de la muestra nltrurada 10 horas, revenida a ssoºc. 



Figura 3.11 Fractografía de la muestra nitrurada 12.5 horas, revenida a 550°C. 

Figura 3.12 Detalle de fracturas intergranulares, a) muestra revenida a 5BOºC y 

nitrurada durante 15 horas, b) muestra revenida a 5B0°C y nitrurada durante 

12.5 horas, e) muestra revenida a 55o0 c y nitrurada durante 10 horas. 
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Figura 3.13 Gráfica del espesor de la capa endurecida comotuncl6n del tiempo. 

Para cada una de las temperaturas de revenido. 
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Figura 3.14 Partil do mlcrodureza de la muestra revenida a seoºc y nltrurada 

2.5 horas. 
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Flgura 3.15 Per111 de mlcrodureza de la muestra revenida a seoºc y nltrurada 5 

horas. 
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Rgura 3.16 Perfil de mlcrodureza de la muestra revenida a seoºc y nltrurada 

7.5 horas. 
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Figura 3.17 Perfil de mlcrodureza de la muestra revenida a ssoºc y nltrurada 

10 horas. 
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Rgura 3.18 Perfil de mlcrodureza de Ja muestra revenida a saoºc y nltrurada 

12.5 horas. 
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Flgura 3.19 Per111 de mlcrodureza de la muestra revenida a seoºc y nltrurada 

15 horas. 
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Figura 3.20 Pertll de mlcrodureza de la muestra revenida a ssouc y nltrurada 

durante 2.s horas. 
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Figura 3.21 Perfil de mlcrodureza de la muestra revenida a ssoºc y nttrurada 

durante 5 horas. 
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Figura 3.22 Perfil de mlcrodureza de la muestra revenida a ssoºc y nllrurada 

durante 7.5 horas. 
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Figura 3.23 Perfil de mlcrodureza de Ja muestra revenida a ssoºc y nltrurada 

durante 10 horas. 
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Figura 3.24 Perfil de mlcrodureza de la muestra revenida a ssoºc y nltrurada 

durante 12.5 horas. 



Figura 3.25 Evolución de la mlcrodureza cercana & la superficie {aprox.15µm) 

de las muestras, como una función del tiempo de nllruraclón. 
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Figura 3.26 Cambio en la mlcrodureza del centro de las muestras en función 

del tiempo de tralamlento. 
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Figura 3.27 Espesor de capa con una mlcrodureza mayor a 850 Kg/mm 2, como 
una función del tiempo de tratamiento. 
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Figura 3.28 Microestructura de las muestras templadas y revenidas, antes de ser 

nitruradas.a) Muestrarevenidaa 5BOºC y b) Muestra revenida a 550°C. 



Flgura3.29 Microestructura de la superficie perpendicular a Ja cara expuesta 

a la descarga, muestra revenida a saoºc y nitrurada durante 2.5 noras . 
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Figura3.30 Microestructura de la superficie perpendicular a la cara expuesta 

a la descarga, muestra revenida a saoºc y nitrurada durante s horas. 
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Flgura3.31 Mlcroestructura de la superficie perpendicular a la cara expuesta 

a la descarga, muestra revenida a saoºc y nltrurada durante 7.5 horas. 
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Flgura3.32 Mlcroestructura de la superficie perpendicular a la cara expuesta 

a la descarga, muestra revenida a saoºc y nitrurada durante 10 horas. 



Flgura3.33 Microestructura de la superficie perpendicular a la cara expuesta 

a la descarga, muestra revenida a saoºc y nitrurada durante 12.5 horas. 

Flgura3.34 Mlcroestructura de la superficie perpendicular a la cara expuesta 

a la descarga, muestra revenida a saoºc y nltrurada durante 15 horas. 



Flgura3.35 Mlcroestructura de la superficie perpendicular a la cara expuesta 

a la descarga, muestra revenida a ssoºc y nitrurada 2.5 horas. 
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Flgura3.36 Mlcroestructura de la superficie perpendicular a la cara expuesta 

a la descarga, muestra revenida a ssoºc y nltrurada s horas. 



Flgura3.37 Mlcroestructura de la superficie perpendicular a la cara expuesta 

a la descarna. muestra revenida a 55oºc v nltrurada 7 .5 horas. 
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Flgura3.3B Mlcroestructura de la superficie perpendicular a la cara expuesta 

a la descarga, muestra revemaa a 550°C y nltrurada 10 horas. 



Flgura3.39 Microestructura de la superficie perpendicular a la cara expuesta 

a la descarga, muestra revenida a 550°C y nltrurada 12.5 horas. 

Figura 3.40 Detalle de Ja mlcroestructura cercana al borde nltrurado de la 

muestra revenida a 5S0°C y tratada 2.5 horas. 



Flgura3.41 Detalle de la mlcroestructura cercana al borde nltrurado de la 

muestra revenida a saoºc y tratada 5 horas. 

Flgura3.42 Detalle de la mlcroestructura cercana al borde nltrurado de la 

muestra revenida a saoºc y tratada 7.5 horas. 



Flgura3.43 Detalle de la microestructura cercana al borde nitrurado de la 

muestra revenida a saoºc y tratada 10 horas. 

Flgura3.44 Detalle de la mlcroestructura cercana al borde nltrurado de la 

muestra revenida a saoºc y tratada 12.s horas. 



Flgura3.45 Detalle de la mlcroestructura cercana al borde nltrurado de la 

muestra revenida a ssoºc y tratada 15 horas. 

Flgura3.46 Detalle de la microestructura cercana al borde nilrurado de la 

muestra revenida a ssoºc y tratada 2.5 horas. 



Flgura3.47 Detalle de la mlcroestructura cercana al borde nltrurado de la 

muestra revenida a ssoºc y tratada s horas. 

Flgura3.4B Detalle de la mlcroestructura cercana al borde nltrurado de la 

muestra revenida a ssoºc y tratada 7 .5 horas. 



Flgura3.49 Detalle de la mlcroestructura cercana al borde nltrurado de la 

muestra revenida a ssoºc v tratada 10 horas. 

Flgura3.50 Detalle de la mlcroestructura cercana al borde nltrurado d.i la 

muestra revenida a ssoºc y tratada 12.s horas. 
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Flgura3.51 Patrones de difracción de rayos-X de las muestras templadas y revenidas: 

a). 580ªC y b). 550ºC, sin nitrurar. 
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Flgura3.52Patrón de dllracclón de rayos X, de la muestra revenida a seoºc y 
nnrurada 2.s horas. 
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Flgura3.53 Patrón de difracción de rayos X, de la muestra revenida a seoºc y 
nltrurada 5 horas. 
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Figura 3.54 Patrón de difracción de rayos X, de ta muestra revenida a seoºc y 
nitrurada 7 .5 horas. 
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Flgura3.55 Patrón de difracción de rayos X, de la muestra revenida a saoºc y 
nltrurada 10 horas. 
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Flgura3.561Patrón de difracción de rayos X1 de la muestra revenida a seoºc y 

nltrurada 12.5 horas. 
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Ftgura3.57 Patrón de d\fracclón de rayos x, de Ja muestra revenida a saoºc y 
nltrurada 15 horas. 
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Flgura3.58iPatrón de difracción de rayos X, de la muestra revenida a ssoºc y 
nllrurada 2.5 horas. 
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Flgura3.59 Patrón de difracción de rayos X, de la muestra revenida a ssoºc y 
nltrurada 5 horas. 



-;;¡ 
2 
e 
<( 
e 
¡¡; 
z w 
¡-

:;;: 

.. 
3 
e 
< e 
¡¡¡ 
z 
w 
1-
:!ó 

WzC 

28 

F1gura3.60 iPatrón de difracción de rayos X1 de la muestra revenida a ssoºc y 

nltrurada 7 .s horas . 
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Flgura3.61 Patrón de difracción de rayos X, de la muestra revenida a ssoºc y 
nltrurada 1 o horas. 
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Flgura3.62 Patrón de difracción de rayos X, de la muestra revenida a ssoºc y 
nltrurada 12.5 horas. 
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