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EN 1A PARED.



A DIOS POR PERMITIRME LIEGAR 4 ESTE
MOMENTO.

A ¥IS PADRES GRACIAS NI GRACIAS

~ POR DARME LA VIDA.

~ POR DARLO T0DO SIK PEDIR NADA A
CAMBIO.

- POR CREER EN ML

A WIS HERMANOS DANJEL. ALFREDO, VIRGINIA,
IQURDES Y TIA MARY GRACIAS POR SU
APOYO, COMPRENSION Y CARIRD.

PARA MIS AMIGOS. ESPECIALMENTE PARA
CARIOS Y AMADED.

PORQUE POR UN AMIGO SE VIVE Y SE MUERE.

CON AMOR PARA T1 ALL



AGRADECINIENTOS:

A 1A UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO. POR 1A ENZERANZA BRINDADA YA
QUE CONO EL SUELG, POR MAS RICO QUE SEA, NO PUEDE DAR FRUTO ST NoO SE
CULTIVA. LA MENTE SIN CULTIVO TAMPOCO PUEDE PRODUCIR.

AL M. EN €. BERNARDO CANPILLO {LIANES Y M. EN €. JOSE LUIS ALBARRAN G. POR EL
APOYO INCONDICIONAL Y ASESORIA BRINDADAS. ADEMAS DE SU PACIENCIA Y AMISTAD.

AL ING. GERARDO ARAMBURO PEREZ E ING. SERGIO GARCIA GALAN POR LAS FACILIDADES
DADAS PARA 1A REALIZACION DE ESTE TRABAID.

A 10S MIEMBROS DEL JURADO TERESITA ROBERTS Y MARIA EUGEMIA NOGUEZ POR EL
TIEMPO DEDICADO A 1A REVISON DE ESTE TRABAIO ADEMAS DE SUS SUGERENCIAS Y
VALIOSGS COMENTARIOS.

A MIS COMPAREROS DE GENERACION.



INDICE



INDICE

e
1449 Wiroouceioy J
244 REVISION BIGLI0CRARICA g
a1a DESCHSTE 3
217 HECINISHOS D DESCASTE g
212 DESCASTE AOHESIVD g
213 DESCASTE £ROSTVO V]
214 DESCASTE POR FATIEA v/
218 DESCASTE ALRASIND /4
216 DLSCASTE VIRACION, V4
217 AAPUINA D DESCASTE /7
218 CURHY D DESCASTE Ve
219 CAPA LAV Vs
220 THATHMIENTOS TERMICUS 17
281 TEMLE V4
222 REVERNIZD V4
244 MITRURACTON J0MicH &
240 DEPOSITACION FISICH VAPORES &
JO0.  DESHRROILO EXPERMENTAL v
JL4 HIESES a2

J20  (ARACTERIZACION DL MTERUL JE TRARAD b



234
J44
Jad
264
26/
J62
a6.3

{04
440
4240

qa4q
ald
520
a24

o4d
444
64
820

844

2a0

HETOLO EAFERIEN T,
MTRGRACION J0NicA

FRUEDAS F DESCATE
TECHICAS OF CARACTERIZACION
MICROESTRVCTU RS

FERITLES DF WICROPUREZY
AICRASCOPH ELECTRONIA

FESULTADOS

FPARIHETROS DE DESCASTE
BTV JEL, THWPO & SE FROCESO DE K. £

iSCUsIoN

MTRUACTON

HRODUREZA

LFECTY DE LAS WODFTCRTONES FECHOS
AL ACERD £V L4S PRUEGAS' D DESCASTE
DESCASTE POR AERASION

DESCASTE DS

FBCRERES DE DESCASTE

METHLOGTARY

CONCEUSIONES

GIBLIOCEAR

2
45
i

a9

2



CAPITULO 1.
INTRODUCCION



1.0.0. INTRODUCCION

o e los retos que se lenen  en ¢f desarrollo de /s lecaologrr es el de
enconlrar malerigles ¢ modificar las exislentes parz  oblener propiedades
superiores a s que se lenen aclvadmente pera usarse en condiciones més
severas oo lrabajo. Fslas propiedades pueden ser: resislencia @ i lension,
resislencra @ fa falps, alla condvclividsd eleclrics, alla duclilidad,  dureza,
resistencia of desgaste ele.  £5 por esto gue el esludio de fas propredades
mecinicas de los nuevos malersales & fa modificacidn de eslas  lene una gran

rmpertancia lecaologica acluaimente

£ antos recienles fa lribolggia ha sido exlensamenle reconocids como up
nuero conceplo que permite abarcar lodos y cade umo de Jos faclores que se
ecncuentran involucrades en fa {ransmisidn y disjpacron de /a eneigia y la malerra
en los equipas mecdnicas, lncliyends fas areas de friceln, desgaste, lubricacion y

su relaciin con olros campos de la crencia y lecnologia.

Como se sabe ef desgasle es un imporlanle problema en e remplazamiento
conlinue de pertes. Se a estimado que ¢f J0Z de fa enelgia generada ea les areas
mdislriales del munde se consume en fos procesas de friceidn y desgaste lo cual
conlleva ¢ que las perdidas coondmivas por ficcidn y o desgasle  sean
aproximadamente del | &l 2 X del produecle inlerno broto. Un eemplo de esto es
Memamz donde se prerden € billones de marcos anualmentd/. o cval nos achur
&l porgue de la imporiancia de /3 lribologia para fa conservacion de fa energia y

e Jas maleriales.



£] desgasle es un proceso que ocurre primeramente en /s superfice de Jos
maleriafes y componentes, £ por este gue hay un tilerés en el recubrimento
- syperfical de acverds a fas varias aplicaciones ribologicas. Una léemca ulilizada
aclvalmente es la depasilacion fisica de vapores (FHD ) que producen peliculss
de nilrvre de litamo y ditsnre carbonitrurade las cuales son muy estables en
condicrones exlremas de lrabajo. Olras lécnicas gue se han desarrollado son las de
lralar termieamente of acero al carbdn por mitruracion rnca  cop 1o cual se

forma una capa de mifrures en fa superficte del malerial

£ presente lrabajo esludia en base a diferentes lpos ot modiicaciones
hechas sobre Ja superifice de un acero ripido #-2 los cuzles  comsistierdn en un
lralamienle de lemple y revemids, una milreracion idnica y un lrelamiento de
depdisito fisive de vapores (PHD ) cual es ef comporlamiento gue presentan cada
uno de eslas al despaste asi como ef de deferminar los posibles Mecanismos gue

thleractuar durante e/ desgaste.



CAPITULO 1L
REVISION BIBLIOGRAFICA



20.0. REVISION BIBLIOGRAFICA

£n este capilulo describiremas  brevemenle /3 termimologiz y o afrvmas
conceplas basivas ulilizades en desgasle. Se presenls ef sgwiente resumen, gue
consiste en la definiciin def fendmeno despaste, Jos principales mecanismas gue
interviencn en éste, fas Lpas de despaste mds comunes, maguinas y prochas de
despaste asi como fas curvas p resuflados esperades. Fasleriormente se lratara con
delalle fos proceses empleadss en fa ivestpaciin experiments/ & las cvales fué
Somelido nuestro malerial y que son: lemple y revenids, milruracin /omica asé
come PVO{ physical vapour depasition ). sus caracleristicas y las propiedades gue

- presenlan cada wng de elles.

210 DESCASTE

Un sistema lriboldzice, esta formade por dos o mas cucipos en conlacle
superficial mevénico o estilivo. £n lérmines cronolgzices, es e/ desarrolle de los
esludias de fas areas de friceiin, fubricacin p desastdV, Jas cuales caen en
diferentes periodas de lempos. Una definicion mds complela de desgaste es: La
remocion de malerral a parlir ae an sistema lribolgzrca, lo cual nmplics superficies
er movimiento relalve bajfo mecanismas de conlaclo. Glras fendimenss como /g
deformacian, reacciones quimicas, 0 fendmends ciclives son sofo cases parliculeres

de delerminades sisltemas Lriboldoicas.



Se fan relizade muchas inveslpaciones con €l fin de enconlrar y eslablecer
fas bases ledricas para explicar ¢l deseasle en fas malerisles, fas idess Surgidas
Son andlogss @ a 1 leori de friveivn propuesta por (Bowden y Tabor 1950 ) esto
sypone que €/ drea de conlaclo real entre £ ofjelas es mucho menor que ¢f dréa
aparenle y se delerming por la fongilud de deformacin de asperesss en ¢f drea de
conlaclo by carga. Fodrian haber wn nimero de resiones Jfocalizadas en fas
cuales se presenle un conlacle real y que varen duramle la pruebe y
copsecventemente. cumenle d disminuye ef nimere de éstazs. la base de esla
leorsa es relacionar 4l desgaste con el mimero y naluraless de lps  punles de

deformacion prodicidas dirtanle 18 priela.

b fs Leoris de Archard (%) en 1952 fz cuaf nos dice gue hay ums deformaciin
Pplistica de /la syperficie debide a fa carga aplcads,  y sypone que cada  region
lene una probabilidad definida de producrr una parlicule de deseaste, se propone

12 sgpviente relacion;

¥ =8P/ m

Londe ¥ es ef faclor de desgasle s es fa dislancia de desgaste, P es I carga
dplicads, pm es /2 presion de flyo de ef materiz! y K es /s conslante que relaciona
/2 probabilidad por unidad, enconlrads pera /i produccion de un parlicula de
deseasle. Como podemos observar esta leorsa sypone dos simples relas, gue fa
velocidad de desgaste es independiente del drea aparente de contaclo y es

direclamente proporcional a fz carga aplicads.



211 HECANSHOS OF DESCASTE

& en general accplade que cuand des Superdicies meldficas planas se ponen
en coplscto bajo uns carga aplicads, estas se upen o se sweldar debido @ fz
Presencia de peguedas asperezas y a la verdaders dres de comlacle, fr cual se
compone de verias areas /ndividvales U estudio del nimero, lamede y
distribucion o fas  areas Individuales  generalmente  llamadss  ‘biiones
proporciona lfermacian importante de la naluraleza de las proceses de desgaste
cuande se enceenlran bajo una canse, dependiends del material puede ocurtir
deformacin primero elistica y lveso plistica en estas asperezas. la deformaciin
conliguara hasta que ef drea de confacto real sea suficiente para soportar 13 carpa
aplicads. £ este punto fi deformacion cess. Las areas de confaclo pueden formar
uniones de acuerdo cop l1 leoris de fa adbesiod 78 £ Jos movimienles
destizantes, lzs wmones son conlinvamente deformadss. plislicamente corladas y

fracturadas, producrende asi ef desprendimienlo de malerial y consecuentemente ef

deszaste

£ microcorle es une de Jos mecanismas gue prodece fracluras y pérdidas de
materisl SY esperezas duras o particulis se deslizan sobre fa superficle de un
malerial blands, bajo condiciones  tribolggreas parbeuferes acluz como  una
microkerramients de corte. fsle mécansimo remuere malertal de fa superficie por
1 formacion de rebebas y fragmenlas. [a profundided y lamaite ot/ surco, depende
de/ lamaito de la particuls cortante



Uno de fas aspectos presente en el despaste es ef movimiento relalivo entre
sus componentes, este puede ser en una direccidn & en das direcciones, deshizante
o rodenle. Puede haber uma combinacion de rodimienlo y deshzamienlo o
movimienlos ascilalorios. Un melal puede inleraccionar con vn no melsl 6 liguides
lales como acelle Jubrcante o qoua. Jependiends de Ja naluraleza del medio
envolvente en una inleraceidn byjo carga, el desgaste pvede ser clastfivado de fa

sipuiente manera:

212 DESCASTE ADHESTRO

I este, ef movimienlo relalive puede ser unidireccional & en dos direcciones
J deshizante Ja inleraccidn ocurre bajo peguetas amplitudes de carga. Se
caracleriza por fa formaciin y fraclura de umones adbesivas fventualmente
fracluras por faliga mucleardn y se propagardn desprendiendose fragmentos /o5
cudles causan ung perdids nela del malerial Tambien se puede dar ¢ procese de
adlesin y lranslerencrz de material el cusf puede repelir en ambas direeciones
para gue [fimalmente ocurre fla pérdids por fragmentos. tependendo de fa
geomelria ef mecanismo de adbesion produce profuberancias en fa superficie
somelida a desgaste, formadas por el materiz/ lranslerido de una syperfice a olra.

Kle lpo de despaste se puede expresar de la sjpviente maners.

V=745




Jonde 2 es el nimero de dlomos removide por encuentro. 4 es el drea
lolal, ¥ es el volimen removido y S es v distancia recorrids. Pero esa drea lolal

se relaciona con fa carga como sigue:

1=0

tonde P es ls caga y T la lension de fvencia del material blando,

sustituyendo en /a primera se obliene:

ys =257

Que liepe la forma de fa relacidn de Archard.

210 DESCASTE EROSIVO

£5 of desgasle de una superficse. fa cual es gojpeads por una corricnle de
perliculss. 5§ fas parlieulas son golas figuidas ¢ degasle es lamadp erosion por
cavilaclon y cuahds se mencionan parliculas erosivas se refieren a particulas
sulidss. los sislemas (ribolgzicos erosives son lambrén Namados Sistemas de
desgasle de lres cuerpos, un cuerpe e€s /fa syperfice expuests, las particulas en
conlaclo momentanco con f superficie representan ef segundo cuerpo. of medio ef
cual transhiere ls carga sobre el segundo cverpo, [ este podrd ser olra superficie,
una corriente liguids o el flyo. mismo de particules) es considerado como ef

flercer cuerpo.

—_—f0-



£ principel mecanismo de lribofracluras en el desgasle erasive son

microcerie y el impacte, adicionando /i deformaciin plislca.

214 DESCASTE PoR FATIGH

Las fendmenas por faljza son generalmente imporlantes en lodas fos pas de
desgasle. Las lribolracturas son un fendmens inferaclivo gue son promovidss por
efeclos acumulalivas duranle fuclvaciones cickeas de canea. £ comin que e/
malerizl removido sea predominantemente producido por fracluras de lpo faljza
ey Jas sistemas lriboldorces. £ més Ljpivo sistema lribolderco de filjpa es dade en
conlaclo rodente como por elemplo fas copineles . £ estes Jas efeclas de abrasion
e impaclo sop reducides: £ deseaste adlesive puede ser de imporlancia, e c2ses
donde fa lubricacidn es difiol. la propagacidn de fracluras por falpa  esta
cocentrads en dos direcciones, ung perperndiceler y olra paralels  la superlicie
de contaclo. 7 resullado es que af aranzar /2 fraclura, fa superficie def materia/

&5 removidy en escales refalivamente grandes en forma de hojvelas.

215 DESCASTE ABRASIVO

L] despasle abrasivo se caracleriza por lo formacion de svrces. £las
nleracciones se leran a cabo por microcorle. con deformacion plistica. af ser
raspads 1o syperiicie por un elemenlo abrasive duro. la deformacion plistics se

refera en la formacion de una cresta af mismo bempo que & fragmento corla /a

-11-



syperficie. Las parlenlas abrasivas pueden provemr  de malerial desprendide, @@
polve ds fas alrededores, o de parliculzs de impurezas gue quedan alrapadis e f
inlerfase desiizante y remueven sran canlided de malerial, £ olros case se vliliza
este lpe o desgasle, para fe evalvacian de abrasivos én forma sislematizads. £

gesgaste abrasivo sjpye 1moien ws relacion come la anterior:

V/s=8F'H#

Donde B lome ef valor de 067 lan O para unz aspereza comea y 0 es of
dngulo gue formz la base de /o parlicuts coniea con la Stperfice def melal blando.
fara calevlor Jz resistencrs af deseasle abrasivo de un material somelide @

Jovestigacion se puede usar la sieaiente refacion

RSB =K/ F

Jonde B/ es fz resislenciz af desgaste de un material ussdo como referencl,
K2 es fz resistencia def maleria/ bajo iveslpacion, 4 es una constanlte, P es /2

presian apareile de cantaclo y i le dureza del malerial bajo invastipacion,

ELE DESCASTE WrAcionds

27 desgaste vibracional o rozamichlo, envveive clementos de lodos fos olres
lpos. Los sistemas Liboldeivas de esle Upo se caraclerizan por estar somelidos &
ascifaciones de varas lrecuencias y pequenas amphludes. dependrendo ¢/ maleria/
 fas condiciones de /i syperficie. /i adliesion pliede aoluar come vl mecansme de

dclivacian para mecanismos de abrasidn, y fa /alja es un componente infereite.

-f R~



Dependiendo del diserio del sislema, esle puede desprender parlicilas que no
pueden escapar def drea de contaclo y loman una fowesdn abrasiva. af mismo
lempo fa diffcullad de manlener una lubricacidn conlinys, puede provecar
adesivn. Fara maleriales meléticos fos efeclas adicionsfes de /s corrosion son muy
severas Jncrementandose ¢f faclor de desgaste. Ups mezcla de particu/as metélicas
y parireulas provenicnles del rompimiento de la cipa de corresion es un efective
medie abrasive el cuel previene la adlesion y reemplaza al fubricente. Sistemas

priciieas de rozamiento Son 1S uriones mecanicas.

QL7 MAGUIN DF DESCASTE

Pera caraclerizar  efeclivamenle fr resislenci af desgasle de las maleriales
J aleaciones se requiere de pruebas simples, reproducibies y ecomomrcas. Hay
varjas  mélodos para hacer esle lpo de proebss muchss de eslas som
moditicaciones af melodo Taber Mel-abraderd B que se empleo en este trabajo
68 ula modlieackin @ este y conste de un diseo de acere lraladp lermicamente
(eon una dureza de 51 RC a lo fargo de loda su syperficre), y que gira sobre su gfe
& una velocidad de 4% rp.m. sobre el que se cofoczn pogueias probelas de 635
cenlimelros de didmelra por 1778 centimelras de fargo colocadas en posicion
verlical y somelidas & una canga delerminads. la cantidad de desgaste puede ser
eslablecida pesando ef perno con una balenza analitica. Al final de este prueba Jo
que se hice es praficar fa pérdide de pese conlra lo dislancia recorrtds  hasta
oblemer un deseasle izl y un esleds estable de desgaste.



£ myy Importente lrabgar bajo condicrones de limpieza exlrema ya gure
CUSIFUr SUSIIICR que S encuentre eatre as dboy syperlicles melalicas pueder

dcluzr came fubricante o en & peor de fos casas coma abrasivo.

QL8 CURVY DF DESCASTE

Chando ¢/ peso perdido de myestra muesira es graficade conlra fo distancia
TecorTids, se obliene una curva caracleristica como /a mostrada en g grifiea 20J,
La pérdids de peso miera/ es curvilines p fa canlidad de peso o volimen perdido
por unidad de distencia recorrids, decrece fasta ef punlo 4 donde se une con vz
linea recla A8 . K aumento de/ volimen o peso perdide en ef estado de despaste
Jafclal esta dade por 40 f s o estada estable que es usadt para ehcontrar ¢f
fBclor ¢t despaste de un malerial dependiendy o fo malvralera de Ja olra

superficie.
BEBO PERDIDG

L s o

DISTANCIA RECORRIDA
Grifica 20/

R .



Cvande un nueve malerial es iveslpado, /2 primera lase oF ef lrabyo es
usvalmenle upa evsluacion de la canlided oo desgaste con ef ncremenlo de f
dislancia recorride. #7 spuiente pase es gralicsr ¢f faclor de desgasle conlra Jo
carga. Para bajas cargas, hay wy regimen de desgasle no severo, Seowds por in
remimen & lransicidy donde & laclor se lnerements en poces ordenes de
magnitud  Fosteriormente st se fncrementa fz carga, fz curva se estabilize,
enlrando 3 uhe zond donde € faclor de desgaste vuelve a lemer ordenes de
magnitud sipiar. fi carga @ f7 cual f3 curve bene ef punte de inflexion es Hamada
carga de lransicidn y fas zonss donde fas faclores son eslables corresponden &

regimen de desgaste. como se muesira en J2 grafice 202

FACTOR OE BESQABTE

3.
v
{
f

. /- TRANSICON
REQEN :
NO 8EVERD
. " i A L =t
[
CARGA
Grdfica 202
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Mo necesariamente un materidl puede preserlar lan sile das regimens, ya
gue algunes pueden presenlar sdlo uno o mds de dos, dependiende de fas

condiciones de lz prueba y de /o naluralens def matersal

218 (AP BLiveA

Uia de los aspecias mds finporlantes estudiados bafo condiciones de despaste
son /32 nalurafezs p los mecanismos de formacion de ésta. [ capa  ha sido
definids como: durs, blanea o no alacadd??. ¥ se encventra en Jz mayoriz de Jos

melales ferrasos bajo un cierlo ranmgo de condiciones controladss.

Se nlerprela esla como fe formmacidn de merlensita resultado  def
czlentamrento por frrecian de Las plezas sesurdo de un enfianiento debide a i
menor lemperalirs de fas subeapas. Tren! alribdpo esle comporlemiento a /2
formacidn de la marfensife de lamais d gralo exlremadamente fivo producido
por la rapitez de calemlamiente y enfriamicnlo. la ol o roplura de esta bafo
condiciones severas de operacion es debido a que esla capa es dura pero Jrigil y
€ TEConoce gue es UR problema referide a fa drclusian de parlicalas de martensita
amorfa. La mds imporlante propledad de esta cap 65 fa dureza elevade varias
Investjpadores reporlan durezas de T & 1200 # Hekers para acerod 17 Grozin y

fankorich fan propuesto gue no hay una compasicion especiica de le capa blanca.

s



220, TRATAMIENTOS TERMIES

& Jos procesos de manufeclurs enconlramos que 'ex/&/e// lratamientas
rmreos que Involicran lransformaciones mrcrocstruclvrales de una plese les
cuales lenen por objelo mejorar las propredades y fas caraclersslices de Jos
aceras; consislen en calentar y manlener fas piesas de acero en estade solide &
lemperaturas adecuadas, diranle un crerlto lempo y enfiiarias pasteriormente en
condeiones convenientes. Al lempo y la lemperalura son los faclores prinepales,
hay que fjaries siempre, de acuerde 4 /3 composician def acera, Ja forma, lamato

de /3 pieza y los caraclerisiticas que se desean obtener@)

221 TEWPLE

H lemple lene por obyeto endurecer y aumentar /g resistencia de os aceros,
para ello se calienla ef acero & una lemperalura fpersmente més elevads gue /g
eritica superior y se enfria ripidamente en un medio convenlenle geva, acelle

salmuera, ele.

£ lemple de Jos aceros ripidas se hace generalmenle Nevendoles a uma
lemperatura de 1200 a 1900C y enfridndolos en aceite o af aire. £ thleresante
destacar que eslos, debide a la gran cantidad de carburos  que conlenen son
svempre calenladas &/ punto de fusion del acero. £ calentamiento para el femple
de lfos aceras ripidas se suele realizar en batas ae sales, wlilizando hornos

eléelricas con eleclrodos sumergrdas que lrabajan de 10 a 10 volls. Kmpleando en
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el calentamienlo sales de compesiciin adecuads.  Con esle se enle fa

descarburizacion def acero y la formacion de cascarla superficial en fas piezas.

A/ sobrepasar fi lemperatura de las 80PC una gran parle de fa masa def
aeero, se encuenlra en forma de auslemila que fuego del enfriamicnlo se

lransforma en marlensila, meremienlandose asi la dureza de nuesiro malerial

222 REVENIIO

£ up fratamiento que se Je dg a Jas plezas o fberramientas de acero que fian
sido previamente lempladas. (on esle Ualamienle gue consiste en calentamiento &
temperatura inferior a /a crilica Apy se dismingye /e dureza y resislencla de los
aceras lemplados, se eliminan /fas lensiones creadss en el lemple y se mejora fa
lenacidad quedande ademds el acero con la duresa y i resislencia deseada. A7
revenidy de gceros ripides es una operacion gue se realiza generalmente enlre S04
J 6RPC y generadmenle se les dan dos olres revenidos sucesives. £l la fipura 207

Se muestra ef esquema de up lratamiento lérmico de dcero rdpido.

H revenido de fos aceros se pueden distinguir cualro elapas. £h f3 primera
elgpa al aleanzar los 150PC aprovimadamente. la marlensita letragonsi, comienza a
lransformarse en marlensrla de reliculs cibica y lembign comienza  fa
precipitacion de peguedisimas parliculas de carburo de bierro. épsilen. £h fa

sezunds elapa /o austenila relenida se lransforma en baimla fuggo, af conlimuar

-—18~
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elevindase la lemperalura comiensa @ desdbblarse /a bainta en carburas y ferrita,
£ Ia lereera elapa de revenido ef carburo épsilon formado en Iz primera elapa se
redisuelve y se forma fa cemenlita, una parle de la cual envuclve las aguis de
marlensita y olra parte aparece en ¢l inferior de fas agyas. La cuarla elapa
ocurre e fos aceras rdpldos a lemperaluras superiores @ los S0PC y en ell se

produce fa precitacion de carbaros aleados submicroscipread?7),

230 MIRGRACION loMcA

Lz nilraracién tonies, es un procese guimico syperficial en el cual el
nilrdgeno se combina quimicamente con ¢f hierro y olros efementes de afeacion de
un aeero. la lemperatura de los componentes aumenta durante ef proceso debido a
gue se genera calor por ef impacto de Jos alomos de nitrdzens y fa superficie de fa
muestra. Jos niveles de energia involucrados en el casa aplerior son menores & 1
fer.

Fara oblener un mefor enlendimiento de lz lécnica de descarga luminiscente
empleado en la mitruracion fdnica y ¢f proceso que lnvelecra. Consideremos €
aguipa mostrado en fa fpura 204, los principales elementos son ef horno o fa
camara de vaciy, el sistema de distribuciin de gas y la unidad elécirice. fas plezas
a lrabaar se suspenden o se colocan en fa cimara de (a2 manera gue se lagre un
buen  aislamiento lérmico. Junlo eon la bomba de vacio, p el sislkema de

dislribucicn de gas permilen que el horno o camara  sea evacusdo &f vacio.

-20-
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Henanndolo subsecuentemente con ef gas apropiade pare € proceso y manlemendolo
corr wn cierle vacry usvalmente de 014 torr a 10 lorr St debe sefeccronar
coirsente direcls en vollafe desde upos cuantas cienlas de volls hasls 1500 volls,
aplicades entre fz pieza de lrabajo y fas paredes de/ horao, ef primero se conecla
como cilody y el sepunds como dnodo. Bajo esta diferencia de polenicizl, fas
moléculas y los dlomas del pas  de lralamienlo sen excilades e Jonizadss,
produciéndose un fendmeno de luminiscencia conocide come descargs Juminosa 0
brillante. Los Fanes positives def gas son aceleradas @ Lraves G f region negalia
existenle y debido a la diferencia de polencial, gojpean lo superficie de /a piers
con una gran eneigia cnélica. £5la energia prodiice un cafeniamicnlo de fa pieza,
pues Jes 1ones son oclurdos denlro de sus superdive. For elfo ef forno no requrere

de un sistema de calenlamienlo.

La wlriracion se puede Hevar @ cabo empleande nilrdsene pure o meaclas de
nitrdzeno ¢ hidrdgeno o con mesclas apropiadss de Kidrocarbures. & consumo de

gas en ¢l proceso es modesto debido a Ja baji presidn con fa que se lrabafe.

la cdmara de vacio lrabya con velumenes de carga gaseosi de 81 a &
melras cibreos, fa unidad elicirica este equpada con efementos conlroladores de
corrrente y vollafe asi como sistemas de “rompimienlo” de alla velocidad para ef
conlro! de fendmenas de descarga irestable. Noy en dia, o mixima corrienle de
salida es de aproximadamente I Kv.correspondientes a un vollgie de 7000 V y
T A4
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La lemperatura de as plega se mide con ef uso de lermopares y se resulan
por medio de un controlader que variz el poder de salida o fo unidad eléclrica, La
lemperalura de Lalamienlo, en muchas casos es de 400 a 6 gradas centrizados,
dependiends de fa composreidn y estructura del malerial a lralar asi como de Jas
lensiones que fo pieza. Ura venlspa parlicular do /s milruracion idnica es el hecho
de gue & bajas lemperaluras enlre 350 y 43P se puede lograr una saluracion de

nitragene Gplime.

£ Uempo de lratamiento varia de unas 10 minules kaste un méivimo de 20
Loras dependiendy del grade del acere o Kierro y fa profundidad requerids de

endurecimiento.

la descarga brillanle se prodvce aplicande un shock de excrlacidn & los
dlomas paseoses y @ las moléculas e un campo elielico de acuerdo a las leyes
fisveas®). Las preroquisttas para oblener o lagrar fz descarga son Ja preseicks de
una baja presign y le aplicaciin de un vollgje de aproximedamente de J09 V
mimimo dependiende de fa presign del ges de lratamiento, coplentde entre fos 2
eleclrodes en e sislema de desearga. la fig 200 muestra lz grifica vollaje
corrienle caracleristicos para diferenles Ujpas de descarga. La rezion 4= ( Kango
el tubo Geger-Counler /. Lo descarga brillinte normal empleads en fa industria

[lamparas, lubes fuorecenles ] ¢s mantenrds con energia relalivamente bafs,
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corrientes débiles por gemplo, elfas lrabajan en /3 reoign de descarga hormal

estable y de bafa corrrenle la cusl es fa rezion £=F -

£ proceso de milruracidn 1onrea sin embaigo se asocla con allas corrsentes
J allas deasidades de poder que ocurren 0 Se presemian ell fa regldn de descanga
anormal. testable y cormente inlensiva. £ mancje y corlrol de estas resiones de
descaipa son de priicpal imporlencla y culdades e fe prodiccion adecuads
superfivies piiraradas. Las caraclerisiicas de esle lpo de descarpa claramente
Jndica que feay pequenas problemas gue s deben cousiderar en su coptral Cvando
se trabaja en lg regidn anormal de descarsa (justo en /s fronlera def punlo & )
hay un lpero aumento en o densidad de corrienle /a cuaf puede resuliar como

U3 CONCEnLracion de descalga en um punlo ¢ pariicuisr.

VOLTAJE {vOLTS}

Anormei
Corona _
1000 Torssed )
Subrormat e
Formacion
8 Norme! dearca
ptlotmel
S0 | ¢
o
E £ I\
Ao M 5
=12 -4 -1 1
log | (Amp.)
Poura 205
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Hoy en dia, los modermas sislemas eleclronieos “rompedores” a8 alla
velocidad permilen conlrolar fas variacrones db corrienle vollaje en dierencias
it y A en milisimas de seounde. Bios sistemas preveen la formacion de
arees por 1o que 1 descarga puede mantenerse con segurided con aflas densidades

de corrrenie en fe resicn anorimal,

Lo milraracion wimce use of eslado de plasima, éste consiste en parlicufas
cargades elbclricamente, por eemplo 1dnes o cleclrones. £y olras palbras, ¢f
estado del plasma esla cariguecids por dlomas jonsizados del gas en lralamiento.
& wu provese puramente lérmrce, este eslado sole puede fosrarse  por
calentamenle del pas @ una lemperalura de miles de grades. S embargo
empleande e declricidid este estado puede Jggrarse ficimente como en [

descaiga briflante

Las cargas presenles en un gas san acederadas por wy vollafe (ereads enltre
e/ cilods y el dnode) 41 proceso de colisin de parficlzs prodice moffculas de/
£35 en lralamicnto asi come dlomas lonizadas. oblenendese asi cargas comlindas,
Las eleclrones se aceleran a través de la zope amddica formada por ls pared de/
Lornio ¥ fos idnes posiives a ravés de fa zone calddiea formada por las plezas @
lratar

A7 lenomeno de Jumiiscenciz calodlea, ef cval pliede referirse como brillo se

limita a v espacio estreche alrededor o /s pieze, el brille sigve ef contorne de lz
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zezs en loda sy syperlicle molyyends mueseas y qeujeres, someliendalz @ up
bombardeo iinice viwiorme prodicields asi una durezs bomageéncs enn lods i
superiicle

Las idnes pasitives de nilrdren producidas por ¢f procese de colsion sop
Luerlemente aeeleradas hacia fa syperlicre o fz mueslra. Dependiends el vollaje
aplicade y ef nimere de particelss dispomibles, lz encgia cinéljos presenle de
unas poves @ unas crenlas de eleclrovolls. Blas valores corresponden a lz
lemperalura aldmice de/ plesma gue va de aprovimsdamente dier mil @ varios

cleplas de miles de grades.

Lespus de aplicar ¢f vollgfe necesario. ki pieea Se cafienla debido ¢ la ofla

energia cindlica de fos rones, Ksla auments debrdo af sppuienle procese:

Ciando Jos idnes golpean fy superfice de Jg plesa, fos dlomos def melal (Fe
as/ como /s clemenias aleanles (. #o Al ¥ ele/ son separdsdes esto dete
COnSIFErarse como un proceso de saporizacion debide @ gue fas iones impactadas
pueden ocasionar up aumenlo de calor o lemperalura e una drea focalizads de fa
picza produciends gue dlomos localizados en tRe regidly paricular se vaporieR.
Bz temperatira localizads de varsos miles de grados se puede Malar @ dress
erlremadamente pequenas y no dala 5 superlice de Iz picza. Duranle ¢f proceso,

parte de fas wipes comierten sy enengis ciaélic en lrabajo A para expulsar
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dlomas y ecleclrones de la syperficie de fa press, y en enelgia ciélics. (Boi) o
125 parlicalas separadas.

fionico = A + Loy

As/ como fos dlementas metilices, les elementas 1o meldiros como carbono
¥ oxjpeno lembién son expulsades. e esla meaiera, la syperficie puede Limplarse
de parlicvlas e carburos, ovidas, ele. Lebide @ o difusiin secundsiiz
(preserencisimente @ 10 Jorgo ot limrle de grang) en b syperficie. el proceso de
chiSporroteo afecls grandemente f2 concenlracion y comportamients en ef inlerior
e/ malerial. Lvando las Jones de nitrdeene gojpean y penelran las capas exterias
de Jos dlomes db fa muestra, Jz enerply remanente de fas idnes se convierte €a ¢

por elfo fa preza o requicre lrstarse lérmicainente.
Honteo =4 +bein + §

57 se cmplea wna mezcha de goses en lygar de nitrdzeno pure. Jos Jdges de
Jos alras dlomas como bidrdeens. carbono. oxipeno pueden penclrar y calentar fa

prezd.

La caps pilrurads se puede dividi en capa de compueslos (Capa banca/ v
capa o difusion. La velocidad de farmaciin p /4 composiciin de i capa superficlal
de compuestos se puede conlrofar con los parimelros de goeracion (présion,
vollzje/
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27 mecanisma de penelraciin del wlrdeene duranle fa milriracin gaseass
coavencionsl ocwrre prineipalmente por diisiin interzramlar. Ko exisle consense

sobre los mecanismos o formaciin de milruras durante ef proceso con plasma.

S embargo B, Edentoler™, propone que as nitruros gue se forman cuando
el bierro y los elementas aleantes que son desprendidas de fa superlicie def acero
por ¢ impacto de fos idnes, se asocian con el mirgreno en of plasma. fslos
miraros de compasicion icial Fe¥ se condenssh sobre fa stperficie meldlies,

descompomendase postertarmente en mitruras menores de Fep. gV (eosilon) y FegV

(alfa) desprendiendo milrdgeno gue difunde ademds del que regresa af plasma.

L8 compasiIon de la capa syperficial es conlrolida qjustande ef conlemide de
nilrdgeno en fy almdsfera, de (af forma que cuandy este conlenidd es alle ( mayor
ol X5 en volimen ) se forma capa Lancd’9, l cual es Hamada asi por ¢/ aspeclo
que presenta en ¢f wicrosedpio dolico. y gue consiste de ura mescls de feg_ oV y
Fe Lsla capa blance es fndescable. porgue el diferenle sistema cristaling qie
presenlar las dos lpos de milruras produciendo una esiruelvrs porosa
exlremadamente 174zl molive par ¢f cual se producen microfracturas gie son ¢f
orgpen de fallss por feljga. Ceneralmente se presenla como mezcla de [as [fases

Fed (feg) y Fes- gV (hep) aungue se pueden formar sefeclivamente gjvsiands fa

composiciin de fa almdsiera de ralamiento.
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Un mélods allernalive para evitar la presencia de la cape bhnes consisle en
descomponerila una vez gue se ha formade Normalmentle se wlijza wn plasma
merte de fidrgzeno o argdn e cval prodice una eresicn por bombardeo de fa
superficle, difundiendo e mirdeeno de o superficle bacia lo almdsfera de /2
cimard y facia ef mlerior de fz preza. A7 tralamiento de eliminscion de ¢ capa
blanca can e/ gas inerle puede hacerse ripidsmente cafentando le piesz a ung

lemperatura mds alla gue la del lratamiento.

24.0. DEPOSTTACION FisicA OF VAFORES

£] depdsilo fisico de vapores A YD cubre lres prandes lécnicas: evaporaciin,

espurreo (Spultering] y chapeado rdnico.

Orizinalmente ef FVE fué ulrlizade dmcamente para depastlar melales, por
tiedio def (rapsporle de wr vapor en un vacio, sim Invelucrar Una reaceidn quimica.
Ahora f lecnologia de ésle se ha desarroflade versiliimente en ¢l depdsito de una
gran gama de maleriales, £1 general ef PVD consiste de un reaclor vacio gue
conliene una fuente de vapor y un suslrate sobre ef cual ocurre fa condensacion
de/ malerial que da como resufleds el depdsite. Bkislen varisciones en fa
almdsfera, por ejemplo fz presencia de un gas merle como ef argon o uno reaclive
como milrdeena; of métods de catentamivale de £ fienle de vapor por induccion o

por media de un cajion de elecliones se muesira en fa fgura 206
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feura &6
L7 depdsilo loma lygar de acuerds a las sipuientes elapas simplificadas:

1/ Shntests del malerial gue va ser depositado. Transicion de la fase copdensads
(slida o liguids) @ Iz fase vapor, fa cval es inlroducids af reactor.

2 Transporte def vapor entre fa fuente y ef susiralo

J Condensacivn de los vapores seeuids por fa mucleacion y crecimiento de la

pelicula.
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Zh los depdsites P VD, /s Inlerfase entre Jos recubrimentos y el susirato es
upa regign distinta, mienlras que en fos procesas de implentacidn idnica esto no
ocurre ya que ¢f recubrimente forme parle def sustralo. Bn el PIED pueden
conlrolirse fa dureza, eslructurs y la adbesitn de fas peliculss. £ proceso de

- evaporacin af vicio es muche mds rapide gue el espurreo en fos mismas
condieianes, pero para este titimo es més fcil conlrolar las composiciones de Jas
afeaciones y la lasa de depdsrlo. B chapeado ionrco es preferide por su muy buena

adlhesion.

Hay muchas ventajas de Jos procesos PV sobre olras procesas
compelitivas como ¢l eleclrodepasito (VD (Chemieal Vapour Depasition) y spray e
plasma ajeunas de estas son:

/. Gran variedad de compasicidn en los depdsitos. casi cuslquier malerss! puede
ser deposilado: melates, aleaciones, refractarias y compuesios intermeldlicas, asi
como lambien ajpunas maleriales de lipo polimérico y sus mezclas )

& Briste fa pusibilidad & variar Iz lemperatira de los sustratas en un punle
amplio range desde ef subcero haste myy alles valores.

I Az pureza de los depdsitas.

oA Helrlidad de producir depdsitas de sustratas con formas complees con wna all
laza ae depdsito.

g Bxcelente unign con ef sustrato (adberencia/

& Lrcelente acabado superficial, ef cual puede ser jrval &f del sustrale, por lanto

minimizeds o ehiminade ef post pulido y e maguinade de les ﬁ/&*fa.s:
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3.0.0. METODO EXPERIMENTAL

LL4 HPOTESIS

Los lratamientos de lemple y revenido. miruracion iomea y ¢f depdsito fisico
de vapores (PVD)  modiicardn fas propiedsdes del acero #-2 en su syperficie

Jaciendo que se incremente: lp dureza, resislencia &f despaste p friecion.

las muestras que presenlan las pelculss de milrure de Ulanja, serdn mds
resislentes af despaste gue los iwestras a lis cvales se Jes fizo o imlriracion

Jdniea y por consgguiente gue Jas que solsmente fuerdys lempladas y revenidas.

220 CARICTERIZACION DAL HATEIRIAL D8 TRALAJO

Fara la reclizacion de esle lrabajo se ulilizardy fos sipwentes seeros

- deero H-E gue es up acere para Leramienta de alte vetocidad af cual se fo
Licierdn Jas molicaciones en su superlicie (Temple y Revemide asi como

mitraraciones idmicas)

-~ dcera ds bafa aleaciin 4190 lralado lérmicamente (templade y enfiiade e

acerte ef cus/ obluve uns dureza oo 5¢ K/
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- deero e smporlacidn #-2 el cual se wlilizd como susirale para fa depositacion

ok fa capa o T,
; o L i owi 2y il frakvi .

Acero de alla velocided H-2
(Al My S5 (43 4 14 #o
078-088 Q15-040 020-045 375-430 1.75-820 550-67% £50-5.50

Acero de baja aleaciin ASHIH0
c An S max. 5 (4 7

9H-043 A75-IW QA0 0/5-0% AH-110 015-025

Acere de alla velocidad #-8  (rorma ASTH )

c ¥ 74 147 & 4 ' 4 A

a8 a13 a2 27 a4 7 a0

L340 HETOD0 EXPERIMENTA]

Fara comprobar fas hipilesis dadas anleriormente se realizc ef spuente

Hmetode experinental,
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Se provedio @ 4 elsboracion de ung serie de prodetss,  gue consislieron en
pequeies ciindres de aprovimadamente 0968 cm de didmelro por L5 cm de
Mo de acero comercidl M-2 las que fuerdn semelidas primeramente a w

{ralamiente lermica of cual consislid en;

Femplar /as muestras. Kslas foerdn precafentsadas previamente €n dos elapas
&2 primera @ S0 °C y /a segunda @ 850 O realizando fiego f cs/enlamiento lins!
@ wa lemperalira de aproxiinads de 180 9C diramle J minles, & calentamicieto
Jue hechko en bario de safes ( estas estaban consiluidas por $5% de clorure de bario
7 por 52 de clorure de sodiz ) posterarmente fuerdr enfrisdis en aceile hasla
lemperatire ambiente. 4 conlinvacion se fe Meierdn dbas lralamicnlos de revemao

a S509C con diracidn de dos horas cadh une e i baio de sales.

las muestras ja lempladas y revemidas fuerdn recliicadas & lo largo de lode
Su syperficie ulilizando para esto das Upas de reclificadoras vna de superficies
planas y olra sin centros fasta redveir fas muestrss & 0635 cm de didmelro y
1.778 cm  dle Jarpo con un acabado @ espefo. For wilimo se les fizo upe peguena

UESCE Como Se preseale e la fg. A2 para poder ser presionads por vn lorile

S48 MIRURICTON 10MEA

Las pruebas de nitruracion iimes se efeclyardn con & equipo mosirade en /g
fotaerafia 0/ que consla de wra camara de deere mokilable tpo AIST FH con wn
iofumen de A0f7 m¥ equpads con uma bomba de vacio con uma capacided de
bombeo 6 dn’ por sesunde. una fvenle de poder de corriente direcls de 0a 5 4,

up langue de gas cop upa mezcls comercisl de Lidrgreno y o de nilrdreno. La
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Fol. 3.01 EQUIPG QUE SE UTILIZO PARA LA NITRURACION TONICA.
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un langue de gas con una mescly comercial de  fidrdeeno y o db mitrdeeno. La
conextdn calodica se fogra con up alravesador de allo vollgje Les parémelras
conlrolados firerdn /2 presion, el relllye fa corriente s lemperalura y of bempo

ceyas valores § ranges se reportan en /2 labla 40

Farz evitar fa presenciz de conlaminantes lsalo las muestras como 12
cémars (que funcione como dnods) y of porta muestra (platina gue se vbiaé como

cilody) fiierdn fjadas y desengrasadas con aceloma anles de hacer Jos

Lralamientos.

Farémelros Kanpo de lrabajo
Vol 410 - 440 Wolts
Fresiin a9 - 0710 lorr
Temperatura - 510 o
Tiempo 246 s
Almastera KX 18EH

Labls 240

£7 lralamiento el con una plyge denlro de ks cémars para redveer /2
presidn parciad de oxjeena ef cual es mocive para este procesd’%), Posterinmente se
procedia al encendido de la fuenle de poder produciendese vna gran canlided de

arcos debido a l presencia de parlicilas sobre 13 syperficie de lis muestras
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despues de 45 minvleos alcanzo la lemperalire de lrabajo que es de 500 °C mas
menas 1590

JE0 PROEBAS DE DESCASTE

Las muestras se monlardn sobre una barra de acero &f carbon de L9 em
de aspesor por 3.08 cm de ancho por 127 e de lago /s ;‘ya/ tenia Lres barrenos
db gorerimadamente 0768 cm de didinelro por 05425 cm de prolindided con wia
distancia o 1 cm enlre cadz umo y colocades e forma fneal fstas g su vez
lenian colocadas en forma perpendicalor lorailies alen con fas cuafes eran syelas
1as muestras por of lado donde se enconlraba /o muesca para manlenelies siempre
€n /8 misma pasicidn durante éf lLempo gue duro /a prueba.

Klas se reshizarcn en /o miguine de despaste moslrada en /o fiz J01 &
disco ulilizads es de acero 4140 templads e acelle y pasteriormente  reclificado y
iz, las procdas se realizardn a %6 rpam. y sobre tres pistas dierentes sobre
&/ mismo disco es decir @ lres diferenles diametras  gue sont 10 12 M em
obleniends por lo lanlo wna velocitad linedl de 156 157 296 m/min

respeclivamente.

Jas mueslras fueron somelidss & dierenles capgas gue eran variadas por
medip de discas de acero af carbon gue se monlaban por encime ¢ f barre gue
Sgportaba. fas capgas a las que foerdn somelidas fueron de 4, 9y 17 £z,

Las pruebas consislierdn en pener a despaslar fas muesiras a las que se les

Lalia becho ef lratamiento (érmico [ es decir sdlo lemple y revenidy), fas probelas
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Fig. 301 EQUIPO UTILIZADO PARA 1AS PRUEBAS OE DESGASTE
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Fig. 302  FORMA QUE PRESENTABAN LAS NUESTRAS CON UNA PEQUERA NUESCA PARA SER
PRESIONADA CON UN TORNILIO
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a Jas cuales se les habia fecho la nilruracidn idntca y gue eran de 2, 4, 8 firs. de
permeneiicia deplro de /i cémera, y fas mueslras que lemian /s peliculs o nitriro
ok Ulanio. Fara cads modilicacion hecha & nuestro malerial  se lemidn mueslras

2or duplcade para fas diferentes cargas mencionadss.

6.0 TECNIAS DE CARICTERIZACION
J6.1. MEROESTRUCTURA

Fara la observacitn de 2 microssiructura se lomo wna muestra de/ acero
cop cada uno de sus lralamientes, Jas cuales fuerdn corladss perpendicularmente
deshasladas. fjadas y pulidas con alimina de 005 um. posleriormente se alseardy
o Mlal 3 (5% de deide nitrico con aleokel elilico ) Las superfices  fuerdn
analizadss en un micraseqpio gplico Olympus FHBR. Cabe hacer nolar gue en este
Lrabajo no se reslizd un estudio profundo sobre la compasicion de /as czpas de lgs

muestras,

I68 PERIIES DF HICRODUREZA

Fara la constriecidn de los perlifes de mitrodureza tomads a los muestras
gue fuerdn nitruradss toncamente se lomo una muestra por cada periodo de
liempo es decir de £ 4 y 8 brs. fas cuales firerdn corladas perpendicularmente
desbastasdas, Ljadss y posleriormente pulbidss con a/iming de 007 um Se ulilzé
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un microduromelro Leilz Kelzal con una carpa de IV gramos, St midio fa dureza

desde g superfite de fa caps niirurads hasle una profimdidbd de S0 um.

dE3 MICROSCOPI LLECTRONICA

S observe fz morfolosia de lis muestras somelidas a deseasle con fas
diferenles carges &si como Jlos dferenles lralamiencs en un  micreseoplo
eleclranico de barrido Jeol F-200. Bsle micrascopio eleclramico fue ulilizade ya gue

Liene mayor resolucién y profundrdad de foco que up micrascapio dplice.
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4.00. RESULTADOS

L1080 PARIMETROS OF DESCASTE

Je las curvas ollenidis por pruchss realigadss amlerormente, @ /s
prescaladss en esle lrabafo se enconlrd  gue los pardmelras en doude se puede
dpreciar més ef efecto del despaste para este lpo de dcere asi come de las
modiieaciones a fas que foe somelido ers de recorrer une diSlncir de
aprovimadamente 1008, melros asi como de cagas de 5 a 13 A con infervales
de 4 A7

120 EFECTO DAL TIEHPO £ £L PROCESO DE N/

A aumentar ¢/ Uempo de permanencia durante les prucbas de milruraciin
Jiiea, /g capa de milrurds en cadi uma de Jas probelas temia ef sigwiente espesor;

TTEMP) [ FERMANERCH LSTESOR 08 14 CHMA
HITRURADS £ MU
4 ¥4
4 160
g w
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Como podemoas ver ¢/ comporlamienlo af hacer J milruracin idnica a las
muesiras para este caso en particwlar fue en forma lineal Esto no quiere decir
gue e comportamienfo 2 mayores lempos de permanenciy denlro de /3 cémara
lenea lo misme tendenciz. la lendencia & sceuir deberiz ser en Jorima  exponencral
de acuerds a fa primera ley de fiok@),

(omo se puede observar en la grifica 401, donde Jos muestras fueron
Somielidas 4 wnd capga de 5 kg Cabe deslacar que se presenld un efeclo de
vibracidn en lode ¢l Uempo que durardn las pruebas y pera lodss las mueslras
eslo debide @ que f carga a la que foeron somelidas fve muy pequeda }' la

velocidad lines! fue grande. -

fara ¢/ caso de fas muestias gue se les biza un balamienlo de mitruracidn
de & 4 y 8 horas, Se puede observar en las curvas oblenidss, que se presenls
un eleclo de despasle simiar para Jos lres mueslras, hasta haber recorrido
gproximadamente los primeras SO0 melros, doade &f rebasar estas, hay un cambio
de pendiente para cada una. es decir fay una lendencia de fas milruradas para
cadl una. s decir de i nilruradss @ Sufiir un deseasle mds severo conforie se
va fnerementando i distancis recorrids. £le cambio se puede deber en gran
parle que lz cape en fa cusl se enconlraben los milruras se fue perdiendo
defindose ver parle del subslrale. For eemplo en la muesira que fue wirurada
por espacio de 2 frs. se puede apreciar ¢ despasle mds severo ja que como se
reportd anleriormente s capa nitrurada medis lan solo 100 micras de espesor. y
gue a3l recorrer aproximadsmente fos primeras {00 melras esla fabia

desaparecido por el eleclo de wy deseaste vibracional.
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La lendenciz de ls muesira lo lemplada y revenids presenls un cambio de
pendiente después de los 4080 melros, donde al fpual que las nitruradas enlran
posteriormente @ un rezimen de desgaste severo e ef cual fa curva se eslabiliza y

donde ¢ incremento se presenta mds o menos wna forme fineal

Fara el caso de fa imueslra lz cual lemia fa pelicats  de mitruro de llanro e/
despaste con respecto a lis olras muesiras lraladas fie mimmo Incrementados e/
pesa perdide de /a muestre despucs de haber recarride aproximadamente los 6000
melros eslo debido a que despues de esta dislancia se fabla perdido una pequerta
parle de Iy pelicula debido a /o vibracidn con fa gue se encontraba durante fa

prueba.

£ la grifica 4.02 donde /as muestras fueron somelidis @ una carga de 8 4z
la lendencia de las muesiras que foeron mitruradss presentanm € mismo
comportamiento que lbs mencionadas en la pruebs anlerior, excepluando gue e/
camble de pendienle se hace abera despuds de los T0K) metros. en esle caso no se
preseatd  vibracion, pero s7 un calenlamiente mayor €n las muestras y a fo lago
de [ syperficie def disco sobre el cual se lizo la pruebs, lambién se observd que
se mamiestaba un desprendimiento de parliculas del disco formando pequenias
sureos a lo brso de esle Adémas de formarse una pelicula @ lo largo de lods fe
lrayecloria que recorre fa probela alravés de /3 superficie del disco de cofor

regrusce formady {af vez por drides segin se ba reporladd ™),
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para ¢ caso de (o muestra lemplada y revenidh, & deseasle es myy similar
af aplerror. Solamente que ¢f desgaste es up poce més severo debide ol incremento

de calga en esta prueba.

A7 despasle en fa muestra con fo pelicuta de TIY es muy inferior & las démas
Ja gue selamente se presemla un colenlamiento muy severo por parle del disco

dbirde se realizd 4 proeba.

Fata las privebas que se realizaron con uma cargs de 13 ke ( grifics 407 ) se
presenta o mismo efeclo que en las anterores sofamente que en éste el despasle
s ucho mas severo para Jas muesiras nitraradsas g s lempladas y revenidas
gue las anleriores  ecepliando fo gue presenla fe pelicals de I, en donde of

eleclo def despaste con respeclo a las olras es muy pequerio

L los grilieas 404 y £.05 se tmueslya el faclor de despasle para cads una de
Jzs muestras somelides a 1as pruchss de desgasle y sus diferenles capgas, en
donde se puede aprecrar ef faclor de deseasle que no es olrg cosz mas gue Ja
pendienle en donde los curves presentan un eslads estable del desgastd V. Ademds
en la grélica 404 se puede qpreciar que anles de le primers calga se presenla ul
FETIMEN [0 SEVEro Sesdidy por un regimen de lranisicrin que se presenta eulre fa
primera y scounds capga y en donde el folor de deseasle se incrementa e pocos
ardenes de magnitd. Fosteriormente 3l mucrementsr (e carga /a curva se estabiliza
enlrado @ v reqimen de deseale severo. £ la grifica 4.07 se puede aarecisr gie
las valores del faclor de despale en las diferentes corgas, son de una megnilud

Iy syperior para las muestras mitroradas asi como de las muesiras fempladas y
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revenidar o Iespecto a lis que presenteban la pelicule de DY esla ifina se
manliene solamenile en un primer récimen de despasle. ya que ne lenen purlos de
nfexian y sus faclores no se Jocremenian nolablemente aun con lz carga de 17

4

For dftimo en fas grilicas 406 a la 408 se muestra la microdureza gue
presentan las mueslras que foeron somelides a fas mllruraciones, en /as que pora
Jos lres casas se observa que la duresa oblenids en % superfitie de fas tes es
miy fhomegenca, pere @ medida gque se van flomande fas dvrezas & mas
prolundidsd /2 duresa va decasendp siends en fa altrurads por espacio de 2 horas
en donde /o durezs decae més rapidamente después de profundizarse de fa
perieria de la mweslra facia ef centro de esle 10 micras, para ¢/ caso de Ja
muestra con & foras de silruracin I caide de duresa se presenla despues de fas
X mycras de profundidad fepando 8 upe dureza eslable después de ests. La
dureza gue preseiisrcn lodas las maesiras nitruradss en ef cenlro foe fa misma.
Bto prrede lomarse como que la lemperalira @ la cusl fieron aitruradas e afecto

1 estruclors gue presentaba ¢f acero.

Cobe hacer mencidn e en la melalogralia de fos muesiras miiruradss, o se

enconlraron 1Tz Je la capa blancs 1l delormaciones en 13 preza.
Las resulladas se pueden resumir presenldde en Jos grificas 401 ¢ la 449

a5 curvas db despasle pare cady una de fas muestras con las lres diferentes

Carges @ 1as gue freron somelidas.
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£71 tas praficas L0 y 4.05 se Lenen los faclores de despasle para cada wro

de Jas lralamienios, en donde el faclor de despaste .

£y fas secuencia ok folagrafias que van de fa 401 a fa 411 gue se presentan
a/ final de ef{e capilulo se presentan fas microeslrucluras presentadas en afeunas
muestias, y afpunas aspeclos de las superficles despasladss después de faberse
realizado fas pruebas.
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|MUESTRA | TRATAMIENTO PREVIO JTRATAMIENTO POSTERIOR|CARGA A LA QUE FUE SOMETIDA
IR SR A TENMPLE Y REYENIDO NINGUNO 5 Kg
2 Y 2' | TEWPLE Y REVENIDO HINGUNO 9 Ko
3y TEMPLE Y REVERIOO KINGUKO 13 Kg
4 Y 4' | TEWPLE Y REVENIDO H. 1. 2 Hrs. 5 Kg
5y 5 TEMPLE Y REVENIDO N. 1. 2 Hrs, 9 Kg
&Y &' | TEWPLE Y REVENIDO H. 1. 2 Hrs. 13 Kg
7 ¥ 7° | TEMPLE Y REYENIDO K. 1. 4 Hrs. S Kg
8 Y 8" | TEMPLE Y REVERIDO K. 1. 4 Hrs, 9 Kg
9 Y 9" | TEWPLE Y REYEXIDO H. I, 4 Hrs, 13 Kg
19 ¥ 107) TEMPLE Y REVENIDO N. 1. 8 Hrs. 5 kg
11 Y 11°| TEMPLE Y REVEWIDO N. 1. 6 Hrs, 9 Kg
12 ¥ 12*} TEMPLE Y REVENIDO N. 1. 8 Hrs. 13 kg
13 Y 13'] TEWPLE Y REVENIDO P.¥.D. 5 Kg
14 Y 14°| TEMPLE Y REVENIDO P.Y.D. 9 K9
1§ ¥ 15| TEMPLE Y REVERIDOD P.Y.D. 13 Kg

KOTA: LAS MUESTRAS COW (') SON LOS DUPLICADOS DE CADA MUESTRA.
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-2 lemplado v revenido el eual muesira matriz
ferritica conteniendo parliculas de carburo v que tuve una dureza de 61
RC muy uniforme en fodn su superficie.

Fotografia 4.01 Acero M

5T -



Folografia 4.02  Acero M-2 el cual se someli6 a una nilruracion idnica

por espacio de 2 hrs. donde el espesor de la capa nitrurada es de 0.10
mm.

Folografia 403 Acero M-2 el cual se sometio a una nitruracion ionica

por espacio de 4 hrs. donde el espesor de la capa nilrurada es de 0.16
mm.
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Folografra 404 Acero M-2 e cyaf se semelio 4 una mitruracign onica
hor espacio de § hrs. donge el espesor de a tapa nifrurada es de 420
mi.

Folografiu 105

alriz ferritica que presentan las muestras despues de
ser mitruradas ionicamente v

fMe contiene pequenas particulas  de
carburos de Jos elementos de aleacion ¥ otros en forma masiea muy
urandes, ~59-



Folografia 4.06 Efecto del desgaste adhesivo donde se presentan
desprendimientos de fragmenlos los cuales causan una perdida nela de
el material. acero templado v revenido. carga de 9 Ra.

Folografia 1.07 Acero M-2 lemplado v revenido a [500 aumentos
donde se pueden apreciar surcos debido a un desgasle abrasivo despues
de haberse sometido a una carga de 13 Kg

—EO~



Fotografa 1.08 Superficie desgastada, Regimen severo cgp particulas
de oxido Mmuestra mitryrags Por espacio (e 9 hrs. carga de |3 Re.

Folografia 1.09.
a Muestry Nitrurad

fragmentos de m

alerial adherido,
@ 10n1cament po

T espacio de § p,

S @ la superficie de
IS carga 13 kg

EX-N




Folografia 4.10 superfice de muestra nitrurada 4 hrs. donde la
superfice del material es removida en forma de hojuclas, este proceso
es llamado "delaminacion” carga 5 ke

Fotografia 4.11. Pequenas particulas que han sido desprendidas dentro
de una cavidad en la superficic de la muestra con temple y revenido.
carga de 9 Kg
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CAPITULO V.
DISCUSION



500  DISCUSION

.10 HNITRURATION

Con respecto @ fas muesiras que fugron nifriradis cabe mencionar que
durante ¢ lempo que durd & lralamienlo eslas no  suirieron nipguna
lransfrmacion er su estruclora @ pesar de gue ki lemperafurs & ki gue se
somelieran gue era fual a fa que se habian hecko las revemides en ¢f acero, la
estruelura gue presentaban en ¢f cenlro de eslss ers la misma  que presentaban
antes de haberse fecho fe pruefas, en domde se pude aprecisr upa malrz ferritica
cop particulas de carbures.

L3 capa de mitruras gue se Jorimd & fe fargo de fa superficie del seere, con
respecle a las diferenles periodas de lempo se comporld de wna forma lineal.
(omo se mencrond anleriormente, siends gue &sle deberia faber lewido vn
compertamicnlo en foma exponcicial, gue laf ¥ex se preseale @ mayores licmpos
de lralamiento,

la conlinve precipilacin o nrlruras slesds myy disperses en fo syperficie
o Jas mueslras, deberia de hater Necado 8 salurar la superfive del acero
Jormindase una barrers o wilrures que st opopdiian & I penelraciin e/
wlirgeeno hacia of inlerior de esta Um vez salursds la capa periférica, o
veloeidad de penelraciin depende ae ki posibilidad de que esia capa lrapsmils of
wilrgpene bacia o inferior, haciendd que lo velocitad de peaelraciin sea cada vez
mas Jenlz.

-G~



G20 MCRODUREA

& posible observar que, en forma genersl las microdiresss syperlicisles
aumenten con ef lempo de nitruracin, Eslos perfiles oblienen su mayor valor en
1as zonas cercanas @ fa syperficie melélca dsminuyendo gradualmente facia su
inlersor, mostréndase la posible profendidsd de penelracidn de nitrdzeno. (omo era
de esperarse /3 microdureza en fa superficie def avere fie mayor debide a [a
preciprlacion de Jas nilrures y carbonitrures de los elementas aleantes que causan
uns mapor distorsion de la celds cristalina def hiero ale (BOY) Blas
microdelormaciones sop ¢f indicalive de campos focales de microlensiones; /as
cules en su Inleracerdn con los campes de lensiones de las dislcaciones

enconlradas en ¢f malerial indueen & endurecimiento.

para el caso de las muestras con fa peleula de TN fa microdureza
presenlads fue de casy ef doble de /2 presentads por las nitraradas en donde ef
orden de maglud fve de 00 WY y ln adherencia de esta af sustrale era myy
buena a pesar de que /s peiliculs mediz Lan slo 10 um como mitimo.

830 EFECTO D LAS HODIFTCACIONES HECHAS AL ACERD BN LAS PRUERAS OF
DESCASTE

Como podemos observar en Jas muestras que foeron nitraradss  y somelidas
a una cafga de & Ko presentan un comporlamiento mds o mends perecide a fo
largo de los primerss melras eslo debido a que i cape de nilruras que se formd

&y [a superficie de fas mueslres presentan uig pran durezs, pero gue debido al
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desgaste &f gue fie somelido y que fue mcrementindase conforme sumentaba fa
carpa Ja capa lendia a perderse. Ks por eslo que pera ef case de fo mussire
milrurads duranle 2 foras y en la que /g cape nilrarads de aprovimadamente /100
mierss, se perdid més rapidamente. dejando & descubierlo parle del acero en
dinde a pesar de que esla presepla vna gran duress, ¢l desgaste fie mayor,

fowal que las muestras gue sdlp se lemplaron y revieron.

G40 DESCASTE PR ABRASION

La abrasiin fue lal ves ef mecamismo mis comdn preselads en nuestras
pruelas, este debido a pequedas pardiculss duras suellas gue enlraron en fa
inlerfase aclvando como esméries. Las perbevles dwss pueden ser residuos
meldlives alrapadss por ¢f rozemicnlo haciendo gue aparescan sureas & 1o 1aigo de

Jas superficies & la muestra.
550 DESCASTE AQHESIVD

Ele Upo de desgasle se presentd lambién en las pruebes con mayor carga
en donde ef deszaste por lransferencie de malerrd! @ una superfioe @ olra se
puede observar en fs 1ol 409 A bejas curpas lambien se presente este lpo de

desgaste, pero menos SEVero Gue & MAayores Cargas.
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a64 FECIHENES DF DESCASTE

Por o observad durante las pruebss, podemes decir que ef deseasle se
presenid en des regimenes para las muestras gue fueron lempladas y revemidas
ademas de fas mirvradas como se muestra en 1 grafics 404, b primero de ellos,
se lrale ¢ ur rézimen de deseaste no severo, que se presemle en lodis fas

pruebas y en las diferenles cargas.

Lle regimen presenle desprendimiento de capas e malerial formandese
cavigades come se muestra en fa fol. 417, lambién se presentd  una pegueda
franja ascwra & fo fargo @&l recorride de Jis muesiras sobre ef disco. ests se fa
reporlade que eslz consbiluids de dridas y de fragmentos gue provemian lanto de
fas rauestras, como del disco ok Uabaro. esle se prescald de manera més
frecuente en las muestras que solamenle fueron sdio lempladas y revenidas, en los
que /25 curvas presenlan una curva sip Irregularidades ni escalalones. £ donde

esle corresponde a un rézimen no Severo.

£ seoundo rézimen corresponde a un résimen de desgaste severo {ereeplo
para s muestras que leman fa peliculs de TV ) después de someler las
muestras @ cargas superiores @ fos § Ko, en donde lanlo las muestras mitrurades
asi como fas gue se lemplaron y reviyerod, presenian vna pendienfe menor,
delide a que eplran a un estade eslabfe en donde ¢f faclor de despasie se

erements en poces ordenes de magiilid,
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a70  HETMOGEARH

£ genersl es myy dificl] ef estidio metalgerilico de Jas mueslras asi como
ae cualgurer acero dleado gue ha sido wirurade @ lemperature de 500 °C por ser
de {2maro submicraseqpice s mirures gue se forman en esle procese.

LJespues de haberse hecho ol lratzmienlo de mirurscrdn no Se presenio la
capa blanca que reportan ajpunes sulores, asi misimo /g capa milrurads presentabs
wna dispersion fina y homaeenea de milruras y carbopitrures en uni melr
Jersitics, Las elementas como ¢ cromo. mokibdena y kierre al conbinarse con e

wrlrageno son fos gue forman parle de las nilruros en fo syperificie de fa muestra.
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-6.00.  CONCLUSIONES

1 £ las muestlias de acero que fueron milrurades, o se presenld mingung
caps banea bajo las condiciones de operacidn con las cudles se liko ¢f
lralapuento. Se epconlrd. ademés gue con & mcremento del lempo o/
lralamienlo fa cape mirurads se mcrementz y su comportamients lende a ser
Lineal eqlre el ranpo de lempos en fos que se lralafi que comprendis de 2 & 8
horas de lralamiento. £h esle rango la durezz gue presenla con los sceras sobre l

syperficie live relalivamente fa misma,

2 fn las pruebas de despasle se observan mejoras en his mueslras que
feron nilruradss con un maper Lempo de lratamiento esto delido @ gue li eape

wilrurada era mayor ¢ebido a ka alla dureza syperficks/ que presentaban,

3 fars ¢f caso de Jas muestras que solamenle habiar sido lempladas y
reEveidas & pesar ae Jue presentan uma durera muy alla ef faclor de desasle es
mucho mayor que con fas mueslras mrlruradas y con las que legian fa peliedla de
Y74

o fara las mueslras que presenlaron /i pelicuia de mitruro de litanio se
encontrd que sen més eslebles en comdiciones mas severas de operacion como o
es en ef degaste, ademds de gue ¢f acero que se liene come sustralo no sulren
aingln debillamiento. £h este lrabsjo se observd que este lpo de lralsmienlo

sypera en forma cogervente a fos demds Lratamientas.
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& Come se pude observar, los mélodas a Jos que fue sormelide muestro acero
presenlan propiedades superiores a /s convencionales eomo fo son el lemple y
revenido asi como los lralamienlos lermogquimicos convencionales. dkora bien ef
proceso gue Lende & ser ef mds adecuade y que Uende @ desplazar @ michos de
1fos provesas convencionales es ¢f de depdsito de peliculas de TN para of caso de
dceras de alla velocrdad como fo es ef acero M- esle Upo de acero es ¢f mas

ulilizads, debide a sus propredades, para la elaboracrin de herramienlas.

6 Con los resullades presentados en este lrabafo se pueden despeiar ajpunas
de Jas didas gue se lenen cop respeclo @ esle Upo de lralamienlo ys que
problema de fa aceplaciin de esle lpo de peliculss radica en Ja confbision sobre
lss caracleristivas relalivas de fos peliculss asi como de lo dispomibilided de las
léenicas adecuadas. For o que no & lenido suficiente aype en /g indusiria. Con este
lpo de recubrimientes podemas ser capaces de elevar adn mds la vida Gl de v
componenle ingenieril gue /os demds melodas. por lo que esle puede lener una

aran aplicacion en ef recubrimiento de kerramientss.
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