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CAPl'fULO l. 
lNTRODUCC!ON 



!.O.O. INTRODUCCION 

f/no r/e Jos retos r¡ue se ú'enen en el rlesarf(J//o rle Ja teeno/Offia es el rle 

enCflntrar materiales ó morli!ir:ar los existentes para obtener propier/arles 

superiores a las r¡ue se tienen aclualmente. para usarse en Cflnrliciones más 

sereras rle trabajo. Cstas propier/arles puer/en ser: resistenr:ia a Ja tensión, 

resistencia a la fatiga, alta Cflnrlucúiirlarl eleetrir:a. afia rlucúlirlarl. rlureza. 

resistencia a/ desgaste. etc.. Cs por esto r¡ue el esturlio rle /as propier/ar!es 

meeónir:IJS r/e los nueYos materiah~· ó Ja morlillcación rle estos úene una gran 

1inporlanr:ia lecno/ogica ar:lua!mente. 

Cn años recientes la trióo/Off1'a úa sirio e:rtensamenle reeonor:ir/a Cflmo un 

nuero Cflnce,o/o r¡ue perm1le abarcar /orlos y carla uno rle los !aclores r¡ue se 

encuentran inrolucrarlos en Ja transmisión y rlisip¡¡ción rle la ener,t¡ía y Ja materia 

en Jos er¡u¡jJo.y mecánicos. inc/uyenrlo las areilS rle fricción, rlesgaste. Juóricar:ión y 

su relación Cfln otros camjl<JS rJe Ja ciencia y /eenolo¡¡ía. 

Como se sabe el r/esg1JSle es un 1inporlallle problema en el remp/azamiento 

CflnúiJuo rle parles. .le a esl!inarlo r¡ue el J(J.f rJe la energía generarla en las areas 

1iJrlustriales riel munrlo se Cflnsume en los procesos rle fricción y rlesgaste lo cual 

Cflnl/era a r¡ue las pérrlirlas económicas por fricción y rlesg1JSle sean 

apro;r1inarlamente riel I al 2 % riel prorluclo JiJterno bruto. f/n l!}émplo rle esto es 

Aleman!'a rlonrle se pierrlen o M!ones rle marcos anwlmen!fflOJ. /,o cual nos adara 

el porr¡ue rle la 1inporlanr:ia rle Ja trióologia para Ja Cflnsen'llción rle Ja energía y 

rle Jos malen'ales. 



l'I clesgaste es 1111 pr(}()t'so fJUe ocurre primeramellle e11 la superli'r:e ele Jos 

materiales .f compo11ellles. Cs por esto que Óa.f 1111 illterés e11 el recubrimielllo 

superliCa/ ele acuerclo a las rarias aplicacft)l/es lribologir:as. !fila lémiea utilizacla 

aclua/mellle es la c/eposilació11 /isir:a ele rapores (l'. l'D. ) fJlle prod11ee11 películas 

ele 11ilr11ro ele úla111'o .f !Jta111'o carbo111lruraclo las cuales so11 11/ll.f estables e11 

co11rúeh11es extremas ele traba¡'o. Otras lémkas (/lle se óa11 clesarroflaclo so11 las ele 

tratar temllé"a111ellle al acero al carbó11 por 111lr11ració11 10111'ca co11 la cual se 

forma 1111a capa ele mlruros e11 la superlkie ele/ material 

/,'/ presellle trabajo esturúa e11 base a dJ!ert'll!es tipos ele morúli'cach11es 

Ó(}CÓas sobre Ja s11per1Ji'ce ele 1111 acero rápiclo ,/{-/!, las cuales co11sisú'eró11 e11 1111 

lra!amJ'elllo ele temple y rermiclo. 1111a 111lr11raCJ011 iódca y 1111 trala1111'elllo ele 

clepós1lo /isiro ele rapores (P. /ID.) coa/ es el comporlamielllo fJllC prese!lla11 cae/a 

11110 ele estos al clesgaste asi como el ele determinar Jos posibles meea111s111os fJlle 

1óleracl11a11 duran/e el clesgasle. 



CAPITULO 11. 
REVISION BIBLIOGRAFICA 



2.0.0. REVISION BIBLlOGRAFICA 

ló este eap1Mo describiremos breremente /¡¡ term1no/ogia )' algunos 

conCY!ptos básicos ubli.rados en des¡raste. .5é presenta el sifuiente resumen. que 

con.rifle en la definición del fenómeno desgaste. /as" prindpa/es meeanismar que 

!Íltemenen en éste. los tipas de des_(aste más comunes. maquinas y pruebas de 

desgas/e asi como las curras y resultados esperadas: Posteriormente se tratara ron 

dela/le los procesas empleados en la inrestigadón expeninen/al a /;Js cuales fué 

someb"do nuestro material. )' que son: temple )' rerenirh. D!lruradón fónica asi 

como P. Y.IJ.( póysica! rapour deposibiJn J. sus car ad erirb'r:as )'las propiedades que 

presentan carla una de ellas. 

21. fJ. /Jl:s'CASlC 

tln sistema triboló¡¡ir:o, esta formado por dos o mas cue!JJOS en contado 

superficial mecánico o eslátiro. ló términos cronolo/;l'car. es el desarrollo de los 

estudios de las a•eas de úicción. lubricación y desgasttf!J. los cuales caen en 

rl!leren/es peniJdos de tiempos. fina definición más completa de desgaste er.· /,a 

remoción de material a parúr de un s!Stema tribológico. lo cual 1inpúca superfiCies 

en moniniento relabro bajo mecanismos de contado. Otros fenómenos como la 

deformación. rcar:c!iJnes químka"S. o fenómenos dcú"cos son sólo casar parúcu/tlres 

de determinados sistemas tribolo/¡l"cos. 



& han re/frac/o muchas inresligaciones con el lió o'e encontrar y e.>ta/Jlecer 

las bases leórkas para erpú'car el desgaste en las materiales. las irleas surgidas 

son análogas a a la leona de fricción propuesta por (/lowrlen y J'abor /!)5{}) esto 

supone r¡ue el área fle contacto real entre Z objetas es mucho menor r¡ue el área 

aparente y se delerm1iJa por la /ongJ!ud de o'elormación de asperr:sas en el área de 

contacto bajo carga. Po<lrían haber un número de retiones /ocaúiadas en las 

cuales se presente un contacto real. y r¡ue rarien durante la prueba y 

consecuentemente. aumente ó dhm!iJuya el número de éstas. /,a base de esta 

leoria es relacionar al desgaste con el número y nalura/eu fle las puntas de 

deformación producirlos rluruanle la prueba. 

/Je la leon'a rle Arcúard (.?) en !!J5Z la cual nos rlice r¡ue hay una deformación 

pláslka rle la superli'cie debido a !a carga apú'cada. y supone r¡ue cada región 

llene una probabJliclarl rlelíiJirla de producir una partícula o'e desgaste. se propone 

la siguiente relación: 

lf = J(s P /pm 

Donrle lf es el factor rle desgaste. s es la distancia de desgaste. Pes la carga 

apú'cac/a, pm es la prcsion rle flujo rle el material y J( es la ronslante r¡ue relaciona 

fa probabJ!idarl por um'r/arl. encontrada para la producción rle un parUcu/a o'e 

rlesgasle. Como po<lemos obserrar esta leoria supone rJas s1inp!es reglas. r¡ue la 

re!oc1'r/arl r/e desgaste es 1iJdepenr/ienle riel área aparente r/e ron/acto y es 

rlireclamenle proporciona/ a la carga apú'carla. 
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ZJ. J. Jll'CAJ'/J',V(JJ' /Jl' /Jl:s'CAJ'Tl' 

Cr en general aceptado r¡ue cuando dM superúdes meláú'eas planos se ponen 

en ronlado bajo una carga ap!ieada, estas se unen o se sueldan debido a la 

presencie de per¡ueñas asperezas)' a la rerdadera área de ron/acto. fil cual se 

rompone de rarias areas indiridua!es. t!n es/11róo del número. /amaño )' 

dislrib11ción de las areas indiridua!es generalmente /Jamados 'uniones " 

propomona información importan/e de Ja na/11ra/eza de las procesos de desgaste 

cuando se enc/lé'nlran ba¡o una carga, dependiendo del maft>rial. puede oc11rrir 

de!ormació11 pninero elástica)' Juego p/ás/ica en estos asperezas. /,a deformación 

C()n/in11ara hasta r¡ue el área de ron/acto rea/ sea s11ficienle para soportar Ja carga 

apú'eada. ló este p11nlo la de!ormarión cesa. /.as areas de ron/acto pueden formar 

uniones de acuerdo C()n la leoria de fa adnesió/18) ló las moYJinientos 

desú'zanles. las umones son C()ntinuamenle defomadas. plású'eamenle C()r/adas )' 

úaeluradas, produciendo asi el desprenróinienlo de maten'a! )' ronsecuentemente el 

desgaste. 

l'l microcorle es uno de IM mecanil'mas fJUe produce úaduras )'pérdidas de 

material. .5}' asperezas duras o parú'eu/as se desú'zan S()bre fa superlide de un 

material blando. ba10 C()nróáones lribologicas parú'eulares aclua romo una 

micro/Jerramienta de C()r/e, Crte m~ans1ino rem/lé're material de Ja superú'eie por 

Ja formación de rebabas J' fragmentas. !.a profundidad)' /amaño del su=. depende 

del /amaño de Ja parlicu!a rorlantc 
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tino úe las a.rpecfos presente en el desgaste es el morimienlo rela!t'ro entre 

sus componentes. este puede ser en una dirección ó en úos mre.xio~ úesú'zanle 

o rodante. Puede haber una combinación úe rodamiento y deslizamiento o 

movimientos osc1lalorios. tln mela! puede 1iJ!eracdonar con un no metal ó /iquiúos 

tales como ace1~e /ubrican!e o ¡¡gua. Depenrlienr!o r/e la naturaleza riel medio 

enro/re¡¡/e en una interacción bajo carga, el desgaste puede ser dasificaúo r!e la 

siguiente manera: 

C. U. /Jl'SCAJil'A/Jlll'S/f'O 

l'n este. el morimienlo re/aliro puede ser unirlireccioni!I ó en rlos m're.xiones 

y r/esú'zanle. li! interacción ocurre bojo pequeñas ampúlur!es rle carga. .5e 

earacler1%a por li! formación y lraclura r!e uniones ar!hesiras. tvenlualmente 

fracluras por !aliga nuclear.in y se propagarán úesprenrlienúose fr.wnentos los 

cuales causi!n una ¡;&rm'rla ne/a úel material fambién se puede rlar el proceso r!e 

<1dl!es1'0J7 y !r<1nsfcrcncia r!e mi!lerial el cui!I puede repe!!'r en i!mbas r//'recciones 

para que finalmente ocurra la pérr//'úa por fragmentos. /)epenrlienr!o rle la 

geometría el mecanismo rle adhesión produce protuberancias en la superlide 

some!t'r/a a desgaste. formadas por el material transferirlo de una superfk:ie a otra. 

f:ste t¡po de rfes,taste se puede expresar de la siglliente mi!nera. 
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!Jonr!e % es el número de átomos removido por encuentro. ¡/ es el área 

lota!. /!es el rolúmen remorirlo y Ses Ja u'Js/anciil recorrida. Pero esa área /ola/ 

se relaciona con Ja carga como sJÍ!ue.· 

¡/ = P,I'! 

!Jonrle p es Ja carga y r Ja tensión de fluencia riel material blando. 

sus/Jluyenrlo en Ja primera se ob/Jene.· 

/l/S = % P/l' 

Que tiene Ja forma de Ja relación de ;frcóarrl. 

2.1.J. Dl'SC;/Sff,' C/?OS//10 

Cs el desgaste de una su¡;erlicie. Ja cual es golpearla por una corriente de 

JMrfJCulas. SY fas par/Jculas son golas /¡~uirlas el rleS¡fas/c es llamarlo erosión por 

canladón y cuando se mencionan par/Jcu/as erosivas se refieren a par/ieulas 

Sfl!ir/as. /,os sistemas lribo/ógieos erosivos son también llamarlos sistemas de 

desgaste de tres cuerpos. un cuerpo es Ja s11per!iáe expuesta. las par/ieulas en 

contado mome11/anco con Ja s11¡;erliiie represen/Jo el segum/rJ cuerpo. el medio el 

cual trans!iere Ja carga Sflbre el segundo cuerpo. (este podrá ser otra su¡;er/icie. 

11na comente lír¡uirla o el !111/0. mismo de par/Jcu!as) es considerarlo como el 

tereer cuerpo. 
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l'I principal mecanismo tfe lribolraduras en el desgas/e erosiro S1Jn e/ 

microcorte)' el 1inpaclo. atfid1JDanlfo la tfeformadón plástica. 

,?. U /Jl'SCJSTl' /fJI? IJIJYC;f 

/,as fenómenos jJ(Jr fa!Jga son generalmente importan/es en lodos las !Jj;os <le 

tfesgasle. /,as lribolracluras J'IJn un lenómemJ 1iJ/eradiro r¡ue J'IJn promoritfas por 

efectos acun1uhliro.s durante l/uduaeiones ddieas tfe carga. Cs romún r¡ue el 

material remorido sea pretlominanlemen/e p/YX/ueirlo por /facturas tfe !Jj¡o fa!Jga 

en Jos shlemas lribológiros. IJ más lipiro sislemü lribológico de fa!Jga es tfarlo en 

ronlado rodante romo por ejemplo los ro;iiJeles. lb estos las- efectos tfe abrasión 

e 1inpado son rerludtfos. IJ tfesgasle adhesiro puede ser tfe importancia, e11 casar 

tfona'e Ja lubri&ción es tfilid .la pro¡JD,fac1on de fracturas por fa!Jga esta 

roneenlratfa en tfos tfirecc1onP.<, 11nt1 pe!perndieolar )' o!r.i pr.J/e/J a Ja superllde 

de ronlae/o. IJ resullatfo es r¡ue al aranzar la !radura, la su,oerúcie tfe/ material 

es remow'<la en escalas relaúi;Jmenle grantfes en forma de /Jo;Ue/as. 

Z! 3. /Jl'SCJ.57l' .4/l/US/JV 

IJ desgas/e abrasiro se caraderiza por la formac1on de sur=. Crlas 

10/eraCY!iones se lle1w a cabo por m1croeorle. ron rleformadón plástica. al ser 

rasgada /¡¡ superficie JJOr un elemento abrasiro tfuro. /,¡¡ tfe/ormac1on p/ás/iea se 

releja en la lonnac1on tk una eres/a al mirmo !Jempo r¡ue el Ú<Jtlllenlo rorta la 
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super!ide. !ñs parUeulas aórasiras pueden provenir de material desprendido. de 

p;/ro <ie las" a/rededores. o de ,oar!kulas de 1inpurezas ~ue ~ueo'an a/rapadas en la 

1Ílfer/ase deslizan/e)' remueren ,tran r:anb'o'ad de material iQ o/ros r:aso se ubliza 

es/e b'¡x! de desgaste. ,oara la era!uadón de aórasiras" en forma s!Sfe1nabzada. l'/ 

des,taste aórasiro SÍ.f!Je famóién una re/adón romo la anterior: 

l'/S=lll'/H 

!Jonde 11 toma el ra!or de fJ./lJ tan (}para una aspereza t:ónit:a )' (} es el 

ángulo ~ue forma la base de la ,oarUeula t:ónica con la st;perllce del metal ólano'o. 

/'ara r:aleular la resis!endo al desgaste aórasiro de un material sometido a 

1óres/1Ífadón se puede usar la siguiente reladón : 

111 /&= jff/f' 

/Jono'e Ji'! es la resistencia al des,taste de un material usado como referencia. 

l?Z es la resistencia o'e/ material bajo /Ílrestljadón. j es una cons!an!e, f' es Ja 

presión aparente o'e ronfado )' H la dureza del materiál óajo 1nre.rbifadón. 

?. ló. /Jl'S'CAJ'!l' /l/ll!UCJfJ¡fl;fJ, 

l'/ desffaste 1ibraciona! o rozamiento. enrue/l'e element& de !!Xlo.r I& o/ras" 

/ÍjJOs. .tos sistemas fribo/¡lf1ros de es/e bj:;o se caradenzan por er!ar some!id& a 

osCJladones de rarias frecue11C'ias J' pequeñas ampRuo'es. dependiendo o'e/ material 

.Y las condiciones de la su,oerJíi:ie. la adnesión puede aduar romo un mecanismo de 

acbración para mecanismas" de abrasión. .Y la /abifa es un romponen!e 1óneren!e. 
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/Jependiendo del diseño del sis!ema. es!e puede desprender parb'cu/as IJUC no 

pueden escapar del área de con!Bdo y loman una fondón abrasira. al mirmo 

!lempo la di!icul!ad de man!ener una lubrkación conbilua. puede prorocar 

adhesión. !'ara ma!eriales me!Jú'cas los efedos adkionales de la ro!TOSilfn son muy 

sereros incrementandose el fador de desgaste. Una mezda de parüculas metJú'eas 

y parlkulas prorenientes del rompimiento de la capa de corrosión es un efediro 

medio abrasiro el cual preriene la adhesión y reemplaza al lubrkante. Sistemas 

prádicos de rozamiento son las uniones mecánicas. 

C. 1.7. ,f/AQUl/IA !Jf,' /J!:SCASff,' 

Para carar:!erizar efeeb'ramente la resistencia al desgaste de los materiales 

ó aleaciones se requiere de pruebas s1inples. reproducibles y eeonomieas. Hay 

rarios métodos para hacer este bj;o de prueéas. muchas de estas son 

modificaciones al me!odo !áber Jle!-abrade/9J CI 11ue se empleo en este trabafa 

es una modtficacid1 a este y ronsta de 11n disco de acerr; tra!ado termkamente 

(con 11na dureza de 51 Ar a lo largo de !oda su superficie) y 11ue gira sobre su e.fe 

a una relocidad de 190 r.pm. sobre el ljue se colocan per¡ueilas probetas de fJ.óJ5 

cenbinetros de diámetro por 1118 cenbine!ras de largo colocadas en post'eión 

rcrbeal y someb'das a UM carga determinada. La canb'dad de desgas/e puede ser 

es!ableeir/a pes.wdo el perno con una óalanza anaú'b'ca. Al óiJal de es!a prueba lo 

11ue se hiKY! es graó'car la pérdt'da de pe.rr; contra la distancia recorn'da hasta 

ob!ener un rksgaste inicial y un estado estable de desgaste. 

-13-



es mil)' importan/e trabajar bajo conrliciones rle hinpieza e,rtrema fa r¡ue 

cualr¡uier susÚU/C'ia r¡ue se encuentre en/re las rlai· Slljlerñdes me/ahcas pueden 

aduar como lubrkan/e o en el peor rle lar casar como abras/ro. 

.?.J.fl. C{fl?/IA /Jl' /Jl'SC..ISil' 

C!Janrlo el pes() perrlirlo rle nuestra muestra es gra/iéarlo ronlra la rlis/anda 

reeorrirlo. se obtiene una curra earaderislka como la maslrar/11 en la pálic112(}J. 

!.a pérrlirla rle peso inkial es cumnnea f la cantirlarl rle peso o rolúmen perrlirlo 

¡;or unir/ar! rle rlistancia rerorn'rlo. rlecm-e óasta el punto ¿ rlonrle se une con una 

linea recia JjJ. l'/ aumento r!e/ rolúmen o peso perrlirlo en el estarlo rle rles,tasle 

inicial esta rlarlo ¡;or JP. JjJ es el es/arlo estable. r¡ue es usarlo para encontrar el 

fador rle rlesgaste rle un material. rle,oenrlienrlo rle la naturaleza rle la otra 

superficie. 
PESO PERDOO 

8 

DISTAHCIA RECORRIDA. 

Cri!ie4 2fJI 



tJJanrh un nueru material es 1nresti.(ado. la primera fase de el traba/u es 

usualmente una eraluación de la cantidad o'e óewaste con el JÍJcremento de Ja 

distancia nwmüa. l'I slff¡;iente pasr; es gralícar el filc/qr de desgaste rontra Ja 

ear¡a. Para ba¡iJs cargas. hay un reg!Ínen óe desgaste nu severo, segu1üo por un 

rC¡ffmen de transkión dom/e el kdor se incrementa en poros qrdenes de 

magmlutl. fQStenormente si se incrementa Ja carga. l3 curra se es!aMiza. 

entrando a una zona donde el fadur de desgaste me/re a tener ordenes de 

ma¡¡mlud sin11lar. Ja carga a Ja cual la curr?J tiene el punto de inflexión es llamada 

carga de transición)' les zqn?J•' donde los !adores son estables rorresponden a 

reg1ínen de desgas/e. romo se mues!T?J en lo grafiea 2.tJ,? 

FACTOR OE QESQA&TE 

\ .~ 
1' j TtWllUXOH 

\ RECJtMEH 

rz-'---'"-·. ~ 

-ts-



Ab necesariamente un material puede presentar tan .sV/o d& regimens. )'a 

ljUe a~un& pueden presentar .sV/o uno o más de das; dependie!Kh de las 

condiciones de la prueba)' de Ja naturaleza del material 

l'.1..9. úfl'A llMllC;/ 

lino de /¡zy lispedo.i· más 1inportan!es es!uÚJados bajo condidones de desffaste 

son la naturaleza )' /¡zy meeanirm& de formación de esta. /,a füpa /¡a sido 

úeñiJiúa romo.· úur/i, blanca o no a!acaú/!?J. Y se encuentra en /a ma;vr!'a úe lo.r 

metales lérro.ro.r bajo un cierto rall,ffO úe r:onúiciones controlarlas. 

Se 10/erpre!a esta romo Ja formación úe martens!l11. res11/!aúo del 

ca!entamien!o por frixión úe /,as piezas se¿ruido úe 11n e11friamien!o debiúo a la 

menor temperatura de las sulx:apas. !Ten! alribú)'O este comportamiento a la 

formación de la marle?s1fa de !amaño de gra110 e.r!remaúamente ñno pl'OÚucido 

por la rapidez de (.'{i/entamien!o )' enfriamiento. l,a falla o roptura de esta bajo 

condiciones sereras de operación es úeb!úo a ljlle esta capa es úura pero frágil}' 

se reconoce ljue es un problema relériúo a la 1ildusión de particu/as úe mar/ensila 

amorfa. /,a más importante propieúaú úe es!.J capa es la dureza e/erada rarios 

Jilres/i,fadores repor/iJn durezas de í'(}{} a 12(}(] ll l'iders para acero./l?J. Crozin f 

Janloricb óan propuesto ljUe no bay 11na romposición esped!lca de la capa blanca. 
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U.tl. f/IAJífJ/ll'IYTOS fl'llJllCOS 

l'n los procesos de manufacfura encontramos r¡ue existen tratamientos 

lérmicar r¡11e involucran transfoTJllaciones mieroestrudura!es de una pieza las 

cuales tienen por objeto mejorar las propiedades y las earaeferlstieas de Jos 

aceros; consisten en calentar y mantener las piezas de acero en estarlo sólido a 

temperaturas adecuarla.1; duran/e un dedo tiempo¡ enfriar/as posteriormente en 

condiciones convenientes. ¡;¡ tiempo y la temperatura son los factores prine;jJales. 

hay r¡ue újar!as siempre. de acuerdo a la composición del acero. la forma. {amarlo 

de la pieza}' las earacferisiticas q11e se desean ob/ene/27J . 

.?.?. J. ft.'VPIJ: 

/,'/temple úene por ob¡eto endurecer y aumentar Ja resistencia de Jos ace.rw; 

para ello se eaúénta el acero a una temperatura !Jieramente más e/erada r¡ue la 

crítica superior y se en/ria rápidamente en un medio convemente {J,ffua. acetle. 

salmuera. ele.. 

/,'/ temple de los acero.s rápidos se úace generalmente l/eranrlolos a una 

temperatura de /!!(){) a IJ(){PC y enfriándolos en acetle o al aire. F.s interesante 

de.staear r¡ue estos. debido a la ¡ran canú'rlarl de carburos que contienen son 

siempre calenffirlos al punto de fusión del acero. 1:1 calentamiento para el temple 

de lo.s aceras rápt'rlos se suele reaúiar en baños !le sales. uttlizanrlo !tornos 

elédriros con electrodos sumer¡t'rlos que traba1an de /{}a ,7() ro/Is. !Jllpleanrlo en 
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el ca/en!amientQ sales r!e rompasición arlecuar!a. Con esto se erita Ja 

r!escarburiución riel ar:erQ y Ja formacion rle cascarilla super!i'cia/ en las piezas. 

AJ sobrepasar Ja temperatura rle Jos 8{}{JJC una pan parle rfe Ja masa riel 

acero. se encuentra en forma r!e austenila que Juego riel enfriamiento se 

transforma en mar/ensila, increml'l!!anrlosc ad la dureza rle nuestro material. 

e.u. /?l,'l'l'#//J(} 

es un tratamient(} que se Je ria a las pie;as (} herramientas r!e ar:er(} que han 

sirio preriamente templarlas. CQn este tratamiento que ronsiste en calentamientQ a 

temperatura inferior a Ja crítica ÁCJ se rlismir1uye Ja r!ureZd y resistencia r!e hs 

aceros templarlos. se eú'm1nan las tensiones crearlas en el temple y se mejora la 

tenacirlarl. querlanr!o además el acero ron Ja dureza y la resirtencia desearla. l'J 

rcl'cnirfo r!e acero.• rápir!os es una operacion que se reaú'xa generalmente en/re 5(}{J 

y ó(J(JJC y generalmente se les r/an r!os otres rerenirhs sucesiros. En fa Jigura 2 (}J 

se muestra el esquema r!e un tratamiento férmiro r!e acerQ rápido. 

f,J rerem'rfo rfe Jos aceros se puerfcn r!isfinguir cuatro etapas. f,í¡ Ja pn'mera 

etapa al alcanzar Jos J5fJJC aprox!Í11arfamenfe. Ja mar/ensila fetrqffonal. romienza a 

transformarse en mar/ensila r!e retícula clÍbica y también comienza la 

precip1lac1'ón r!e per¡ueñis1'mas partículas r!e carburo r!e hierro. épsilon. lÍi Ja 

segunr!a etapa Ja austemla refem'r!a se transforma en ba1nila Juego. .11 ron/Jnuar 
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e/eránrhse la temperatura comienza a r!woblarse Ja ba!Íl1la en carburos y ferrita. 

l'n Ja tercera etapa de rerenirh el carburo épsilon formarlo en la primera etapa se 

rerlisuelre y se forma la cemenli!a. una parle de la cual enruelre las agujas de 

mar/ensila y otra parle aparece en el interior de las agll)ás. /..a cuarta etapa 

ocurre en los aceros rápidos a temperaturas superiores a los ef(}¡JJC y en ella se 

produce la precip1lación de c,1rburos aleados submicroscópico.l.?7J. 

.?.J.O. A'JTl?llllAC/011 /0lllCA 

/,a nitruración fónica. es un prxeso r¡ufmieo superúei11I en el cual el 

nf/J'Ótfeno se eomb1ila r¡uimicamente eon el óierro J' o/ros elementos de aleación de 

un acero. /,a temperatura de los componen/es aumenta durante el proceso debido a 

r¡ue se genera calor por el impacto de Jos atomos de n1lrógmo )'la superficie de la 

muestra. Jos nireles de energía 1ilro!ucrar!os en el caso anterior son menores a / 

,fer. 

fara obtener un mejor entenrlimienlo de la técnica de r!esmrga /um1iliscente 

emplearlo en la mlruración ióniea J' el pr()C'(!so r¡ue 1ilrolucra. Consideremos el 

equipo mostrarlo en la úifura i!. IJI. !Ar pr1ilc¡iJales elementos son el horno o fa 

cámara de racío. el sistema de dis!noución de gas)' la unir/ar! e/édriea. las piezas 

a trabajar se suspenden o se colocan en la cámara de fa! manera r¡ue se logre un 

buen aislamiento !érmico. /unto eon la bomba de racio. )' el sistema de 

rlis/rJoueión rle gas pem11len r¡ue el óorno o camara sea eracuado al rado. 
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//enDJJdolo subseeuentemente con el gas apropiado para el proeeso y manteniendo/o 

con un eierlo rado usualmente de tl.J{} torr a /{} torr. & debe seleccionar la 

corriente directa en ro/taje r/eso'e unos cuantos cientos de ro/Is hasta /5{}{} ro/Is, 

apú"tw/os entre la pieza de trabajo y las paredes del horno. el pTJinero se conecta 

como cátodo .Y el seffe}no'o como Joodo. Bajo esta r/Jlerencia de potencial. las 

moléculas y los átomos del gas de tratamiento son excllarlos e ionizarlos. 

produdlfnrlo..<e un fenómeno de /uminisxncia conocido como desea¡¡a luminosa o 

bnllante. /,os iones JJOSiú'ros del gas son ax/erarios a trares o'e la re¡¡ion negaúra 

existente y debido a la o'!lerencia de potencial. golpean la superú'cie de la pieza 

con una gran e~ía c1illfú'ca. Csta energía proo'ul'f! un ca/en{iJmiento de la pieza, 

pues los iones son ocluidos denúv de sus superú'ce. flor ello el horno no requiere 

de un sistema de calentamiento. 

/,a m'truraeitfn se puede //erar a cabo empleando nitrógeno puro o mezclas de 

mürfgeno e hidrógeno o con mezclas apropiadas de hidrocarburos. ti consumo de 

gas en el proceso es lllOdesto rlcóirlo a la baja presitfn con la f/Ue se trabaja. 

/,a cámara de raeío Ira baja con ro/umt'nes de carga gaseosa o'e fJ. I a IJ 

metros cúbicos. la unidad eléctr!'ca esta eq1J1jJ11r/a con elementos conúvladores de 

corriente y ro/{iJje así como sistemas de "romp1iniento" de alta re/ocidad para el 

control o'e fenómenos de descarga inestable. /lo)' en o'!a. la máXJina corriente de 

saú'rla es o'e aprox1inadamente J{}{} Kw.correspono'!en!es a un ro/taje de /{}{}{} 1' )' 

J{}{} Á. 
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/,a temperatura de las pieza se mide con el uso de termopares y se regulan 

por medio de un conúo/ador que rada el poder de salida de la unidad e/écúica. /,a 

temperatura de úatamiento. en muchos casos es de /(}(}a ó(J(} grados cenúi¡fados. 

dependiendo de la composición)' esúudura del material a úatar así como de las 

tensiones que la pieza. l!na renta¡'a partir:u!ar de la niúuración fónica es el hecho 

de que a ba¡;1s temperaturas enúe .J5() y 15fJJC se puede /!l¡fl'ar una saturación de 

n1lró¡¡eno óptlÍna. 

l'I tiempo de úatamiento raria de unos /(}minutos hasta /JO máximo de 2tJ 

horas dependiendo del grado del acero o hierro y la prolumó(fad rer¡uer1(/a de 

endurecimiento. 

/,a descarga brillante se produce apúcando un shod de e,mlación a los 

átomos ga= y a las moléculas en un r:ampo e/ér:úico de acuerdo a las le.tes 

/i'sica.l<?:J/. /,os prerequisdos para obtener o lograr la descarga son la presencia de 

una baja presión y la apúcaeión de un ro/taje de aproúnadamente de J(J(} f' 

mín1ino dependiendo de la presión del gas de úatamiento. contenido enúe los .? 

e/eeúoúos t'IJ el siiien1a de· clescarga. /,a liff. .?.tJ.5 muesúa la gráfica ro/taje 

corriente caraC'feristkos para diferentes b'pos de descarga. /,a región H ( ii'aJWo 

del tubo Ceiger-Counter) /,a descarga bnl!ante normal empleada en la 1nd11súia 

(lamparas. tubos !luorecentes ) es mantenida con energia re!ab'ramente ba¡'a, 
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comen/es débiles por ejemplo, e/lar trabajan en la región de desC'arga normal 

estable y de baja comen/e la C'Ua/ es la region J,'d'. 

l'/ proceso de nitruración iónka sin embargo se aSOC'ia con a/fas corrientes 

y a/las densitlarles de poder (/Ve OC'Vrren o se presentan en la región de de~arga 

anormal. tiles!aó/e y comente 1iJ!ensira. l'/ manejo y control de estas regiones de 

deseal6'a son de prtóctj;al 1mporlanda y C'oirlados en la prodvxion adecuada de 

svper!Xctes n1lrvradas. /,as C'araderis/it:¡¡s de este tipo de desC"arga claramente 

indka (/De hay pef!Deñar problemas f!Ve se deben ronsiderar en su ron/rol. &ando 

se trabaja en la región anormal de desC'arga ( ¡iJS/o en la frontera del punto .C ) 

hay un lifero aumento en la densidad de comente la C'Ual p11ede resultar como 

una concentración de desC'arga en vn punto t'D particular. 

VOLTAJE (VOLTS) 

·12 
_, 

10;1 IArnp.I 
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!lay en rlia. los modernos sistemas e!edrónicos "rompedores" rle alfa 

rehcirlarl pem11ten controlar las rariaeiones o'e corrienk rolla/e en rl!!erencias 

rll/rf! y r!Jl/d! en miftfs1inas de segunda. &os sistemas prereen la fo1771ación rle 

Hlml' por lo que la desrarga puede mantenerse con segudrlarl con a/{¡¡s densidades 

rle C'Orrienle en la región anarmal 

/,J niúuraC'ión 1oniC'a usa el estarlo rle plasma. éste consiste en parlíC'ulas 

eargadas e/édrieamente. por ejemplo iones o electrones. J:n o/ras palabras. el 

estado del plasma es/a enr1~uee1üo por átomos ionkado..< riel gas en tratamiento. 

J:n 1111 p1'0<.'eS0 puramente !érnvCo. este estado sólo puede /o¿rarse por 

C'a/enfamien!o del gas a una temperatura r!e miles de grados. SYn embargo 

empleanrlo la e/edrieirlad este estado puede lograrse IJC'Jlmen!e como en la 

descarga óal/an!e. 

/,Js &rgas presentes en un gas son ll()(!feratlos por un ro/faje (ereailo entre 

el C'álodo y el ánorlo) l'/ proceso de coús1'ón de par!ku/¿¡s produce 111olécu/as del 

gas en !ratamienfo así C'OPIO ,Nomos ionizados. o/J!enienr/ose así eargas conúnuas. 

/,os electrones se aC'é'leran a lrarés r/e la .rona anórlim formarla por fa pared riel 

horno y Jos iones posiliros a trarés de la .rona C"a/ódiea formada por las pie.ras a 

Ira/ar. 

l'I fenómeno rle /un11niscencia C'a/ór/iea. el eua/ puede referirse como órlllo se 

úimla a un espacio eslree!KJ a!redeo'or de la pieza. el órJ!/o sigue el eontorno de la 
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pieza en toda su superñ"de inC'/IJ)'eDflo m/Kl!'Cas f O,fIUéms. sornelien<loh t1 un 

/Jom!wrlro ióniC'IJ um'fo!1lle. producienrh llSi una dureza ÓOllHlgéoet1 en !oda h 

superficie. 

ÚIS iónes pasitirlJS <le mü4feno produei<los fJIJr el pJrX'Y!SIJ de C'IJúsiún son 

fue;femen!e ace/erad/JS ót1da h superlide de Ja muestra. &>pendiendo del ro/faje 

aplkflrh f el número de ¡wticu/as disponibles. la energü dnéfi& presente de 

Ull/JS JXXY1S a /JJ7IJS denlos de e!edróro//s. lStos rd!ores roneJ¡JrJnden t1 la 

temperatura t1Mmi& del plt1smt1 r¡ve ra de apro.rirnadamen!e dier mil a ran& 

denlas de /O/les de grados. 

!Jespués de 8pú'car el ro/faje necesario, la pieza se e.Júenf.J debido a la afia 

enellf/8 dné/i{fl de los iones. lSla aumenta debido al siguienle fl.IYKY!SO: 

Cúando los iónes golpean la super/ice de la pie:ra. los .itomas del mela/ (l'e 

llSi romo hs elementos d/f!{Jnfes íí; ,Vo, Al. '. e/(.'.} son sejJilrú11rh.s. esto debe 

C'IJDsióerar.se romo un proceso de r.JfXJrÍ.r.Jeitfn debido a r¡ue lar iones irnpadadas 

pueden oeasion.Jr un .Jumento rJe e.Jlor o temperatura en una á1& loeaúiaú.J de la 

piera produciend(J r¡ue á/(JmM /x.J/J'r.Jdos en um reg1on parfic'lli.Jr se r.JfJ1Jr1'ren. 

lSta lemperalura /xüÚiatl.J de rarios miles de gra<los se puede úimlar a áreas 

e.r/rem.Ji/an1ente ¡xx¡ueñas y no ilaña Ja superñee de h pie:ra. lJurante d proceso, 

parle de los iónes ronrierfen su eneftítl dnélic'a en /ra/J¡¡jo A part1 e.rpulsar 
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,ifomos y eler:!Fones de la soperlicie rle la piera. y en ene/;ef8 einélka. (Cdn) rle 

las partkulas separarlas. 

Chniro = A f l'ein 

As/ romo los elementos metá/icos. Jos elementos no metáliros eomo carbono 

y oxigeno /a.':!bién son exp11/saóos. !Je esta manero, 16 slljJerliCie ¡;vede limpiarse 

rle ¡;arlíe11/as rle earb11ros. ó.r1iias: etc.. !Jef;fdo a lo r/Jlusión ser:11mlaria 

(prefereneialmente a lo largo riel límite rle grano) en la su¡;erlicie. el proceso de 

eóisporroleo afee/a grondemenle /ii eona!nlraeión y comportamiento en el inferior 

riel material. Cllantlo los iónes tle nilr<ifeno golpean y pene!Fan las capas extemas 

tle los átomos de la llllf(!Sfra, la enerpa remanenff! tle las i<fnes se- convierte en IJ 

por ello la pieza no re<¡11iere !Fatarse térmicamente. 

l'ioniro = J I J:cin f IJ 

Si se emplea 11na mezcla de gases en lugar rle nilrdgeno p11ro. los iónes tle 

fo.< (Jfros átomos romo /Jitlr<ifeno. rarbono. o.rigen(} puerlen penetrar y calentar la 

pie:1a. 

J,a capa nilrurarla se p11erle dirirlir en ea¡;a tle romp/Jf!Sfos (c-apa Nanea} y 

ea¡;a tle rlif11sión. /,a relodtlad de fonoadó!l y la composieión rle la ea¡;a superliCial 

rle eompueslos se p11crle ron/rolar eo/J los parámetros tle o¡;erae1on (pres1on. 

ro/taje) 
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17 mecanismo de pone/ración del flitrógeno durante Ja Dllriradón gaseosa 

CYJnrenciona/ (}(,'Urre prindpa/men!e por rú!usión 1n!ergranu/ar. h'o existe CYJnsenso 

sobre los mecanismos r/e formación r/e ni!ruros duran/e el proceso CYJn phsma. 

Stil embargo /J. /,'r/enño!c/15/. propone r¡11r lar ntlr11ros r¡ue se forman cuando 

el hierro f lar elementar alean/es r¡ue son r/esprenrú'r/os r/e Ja superficie riel acero 

por el 1inpado r/e Jos iónes, se asocian CYJn el nitrógeno en el plasma. Cs!os 

n1lruros r/e CYJmposir:1'ón 1ilir:ia/ /'eh' se CYJnr!ensan sobre la suporli'de me!áúi:a, 

r/escomponienr/ose pos!en'ormen!e en n1lr11rar menores r/e lé2-:li (épsilon) f lé/I 

(alfa) r/esprenrú'enr/o Dllrógeno t¡ue rú!unr/e además del que regresa al plasma. 

/,a CYJmposidón r/e la capa super/ida/ es CYJnlro!acla ajustando el conlenirlo r/e 

d!rógeno en la atmósfera, r/e !al forma t¡ue cuando es/e con!e01'rlo es a/lo (mayor 

al a27 en rolúmen) se forO!a capa blanc;/15/. la cual es llamarla así por el aspee/o 

(jUe pre.ie!JÍd e11 el 1111i:roseóp1'o ópúCo, .Y que consiste r/e una mezcla r/e /'ez-:li .Y 

/'e.¡I(. Cs!a í'dpa bldnca es 1ilr/eseable. por(jue el Ú//erente sistema cris!aúilo t¡ue 

presentan lar dos tipos r/e mlruros pror/udenr/o una estructura porosa f 

ex!remarlamen!e frágil. mo!iro por el cual se producen microlraduras r¡ue son el 

origen r/e lit/las por !aliga. Cenera/mente se presenta como mezcla r/e las fases 

/'e¡i (lx) .Y léz-:/i (ñcp) aunt¡ue se pueden formar se!x!li'amen!e ajuslanr/o la 

composir:1'ón r/e la atmósfera r/e !ra!amienlo. 
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Un método alternativo para mlar la presencia de la capa blanca consiste en 

r/esromponer!a una vez que se óa formarlo. llormalmente se uúliza un plasma 

inerte de hidrógeno o argón el cual produce una erosión por bombardeo r/e la 

:;u,oerficie. IÍ/funr/ienr/o el nitrógeno r/e la slljJerli'cie hacia Ja aúnóslera r/e la 

cámara .f hacia el interior rle Ja pieza. IJ tratamiento de eóininación r/e Ja capa 

blanca con el gas inerte puede hacerse rápidamente calenldJJrlo la pieza a una 

temperatura más alta que la riel tratamiento. 

Uf/. DCPOS!TJC/011 !7SJCJ DC l'APO!ICS 

ti r/epós1lo lisico rle vapores P. l'.R cubre tres grandes técnicas: evaporación. 

espurreo (sputtering) y chapear/o fónico. 

Originalmente el P. !'.D. fué uúlizarlo únicamente para r!epr7.S1lar metales. por 

medio riel transporte r/e un vapor en un vacío. SJÍJ involucrar una reaceión qutmica. 

Mora la tecnología r!e éste se ha r/esarrol!arlo versáúlmenle en el rlepós1lo rle una 

gran gama rle //lo/eriales. l'n gcncr.il el P l'.D. con.w.'rle rle un reactor racío que 

contiene una fuente rle rapor y un sustrato sobre el cual ocurre Ja conrlensación 

riel material que ria como resu/lar/o el rlepós!lo. l'xisten rariociones en Ja 

atmósfera. por e/emplo la preS(!nl'fa rle un gas !Ílerle como el argón o uno reacúi·o 

como nitrógeno.· el métor/o r/e calentamiento de Ja fuente rle rapor por 1nrlucdón o 

por merlio rle un canon de e!e1:trones se muestra en la figura ZfJó. 
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l'I depds1lo loma lutar de acuerdo a las siguientes efaf1i1s s1ínpú'/i't:adas: 

J. SYnles!S del material r¡ue Ya ser de,oos1lado. JTanskión de la fase rondensada 

(sóú'rla o lír¡uida) a Ja fase Yapor. Ja cual es inlforlueida al reador. 

Z. !Tansporle del Yapor enlfe Ja fuente .r el suslfalo 

J. Condensadón de Jos Yapores sef!Uida por Ja nudeaeión )' cree1in1enlo de Ja 

pelk:ula. 
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to Jos óe¡xfs1los P. l'.D. Ja 1óferlase entre Jos recubr1inienfus y el sus/ralo es 

una región Úlsúnfa. mientras r¡ue en Jos procesos rle 1inp!anfacion ióniCil esto no 

«urre ya r¡ue el recubr1inienfo forma jJilrfe del sustrato. /JJ el P.1'.D. pueden 

ron/rolarse Ja dureza. esfrucfura y Ja adhesión rle las películas. !J proceso rle 

eraporación al rado es mucho más riÍjJirlo r¡ue el espurreo en las mhmas 

ronrlicioner. pero para este úlúino es más f¡fCJl ron/rolar las romposiciones rle fas 

aleaciones y Ja lasa rle rlejXÍSJlo. !J chapear/o iónico es preferirlo por su muy buena 

adhesión. 

Hay mucóas renta/as rle Jos procesos P. l'.D. sobre o/rus pr= 

compeú'fJrus como el e/ecfrorlepos1lo C: P.D. (Chemica/ Yapour fJepos1'fJ'on) y spray en 

plasma algunas de estas son: 

I Cran rarierlarl rle compos1e1ifn en Jos rle¡;ós1los. casi cua/r¡uier material puede 

ser rleposifar/o: metales. a/eaci'ones. re!radarios y compuestos 1ófermetilicar. así 

como famóién algunos materiales rle tipo polimérico y sus mezc!a.l~J. 

2 Er1sfe Ja po.libilidad de mriar h femperafwa de los. s11slrafus en un punto 

amplio rango desde el s11kero has/o muy a/los ra/ores. 

.J. Afia pureza de Jos de¡xís1los. 

l. Jfabiú'rlarl de producir de¡xfsilos rle sus/ralos con formas complejas con una alfa 

laza de depásilo. 

5. Erce/enle umifn ron el sus/ralo (adherencia) 

ó. Erce/enle aeabado superli'eiaf. el cual puede ser Jéual al riel sus/rala por tanto 

minimizar/o o eúminar/o el post puú'o'o ¡ el mar¡uJÍlarlo de las piezas. 
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CAPITULO 111. 
METODO EXPERIMENTAL 



3.0.0. METODO EXPERIMENTAL 

.J.J.fl. HIPOJ'l'S!J' 

ÚJ.s /raf¡¡mfen/os o'e temple)' rerenirlo. m'fruradón iómea }' el o'epósilo /lsico 

o'e raJXJlr!S (P. f.fJ.) modiúcarJn las pro,oieo'ao'es o'd acero .V-l' en su SlljJer/ieie 

J;acienrlo r¡ue se 1ilcremenle: la dureza. resistencia al rle,wasle }' lrkdlfn . 

.tas muestras !///(! presentan las ¡:;eúculas o'e m'/ruro o'e filan/o. serán más 

res is! entes al desgas/e r¡ue las muestras a los cuales se les óizo la m'lruradón 

fónica)' jXJr ronsiguienle r¡ue las r¡ue su/amen/e fuerón /emp/ao'as }' rerenio'as. 

.J.C. fl. tí!IUCil'!i'IZACIOA' /Jl'i ,VJTl'/i'/At /Jl' TIU!IJ/() 

Para la realizadon o'e es/e /ra!léljo se utiórarlfn los si,ffuieoles aceros: 

- Acero ,V-? r¡ue es un acero para heramienla o'e afia rellJC'io'arl al cual se le 

óiderón las molieadones en su superficie (feoJple )' Rerenlil'o as! como 

n1'/ruradones ilfmeas) 

- Acero lle ba;a aleación INIJ lralao'o lérmkamenle (/emp!ao'u }' enkiao'o en 

ace1le el cll/J/ obturo una o'ureza lle 51 li'e,/. 
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- Jcr:ro o'e 1inporlación J/-Z el cual se ubli:ró cYJmQ sus!ratQ para Ja depasitadán 

rle Ja capa o'e !JA' 

ús normas de la composición ~u1Wca en% de las mdfrúle.r lrabc¡fe J'(Jn · 

Jcr:ro o'e alta pefocidad JI-e 

C' Jln Si" CT I' lf J/o 

a?'/J-tJ.&Y tJ.15-tJ.I() tJ.2()-a/5 .J.15-1..i() J.?5-?.,?{l 5.5(}-ó.?5 1.5()-5.6() 

,fcr;rQ de óaja aleación J/SJl/ltJ 

e Jln Sma,r. SY cr 
tJ.311-fJ.l.7 tJ.?5-/.aJ ().(JI() tJ.15-tJ..J5 tJ.lltJ-/.1() tJ.15-tJ.Z.f 

Jcero de alta re.fOC'idad JI-e (n()rma ;fJiJ/ J 

C' 

(J.8 

,Vn 

(J.J.J 

.J.J.(J. JIC7r)J)(/ C,ff'f,'J?/Jll')IJ'Jt 

cr 

:l.J 

I' " J/() 

tJ.88 (/ 8.(/ 

P.lra romprobar las hipótesis dao'as anlenormente se reaó"zó el sifuiente 

método exper1inenta! 
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.le pf7}(;Y;'Yfio a Ja e/aóoración de una sen'e de probetas. r¡ue ronsislieron en 

¡xy/le/kls cilindros de aproninBdamen/e a!JM em de lliime!ro por J.!lCIJ em de 

/ar.fO de Bcero romereia/ .V-1'. bis r¡ue luerrfn S1JmetirJas prJineramenle a un 

Ira/amiento térmiw el cual consistió en: 

Jémp/Br fas muestras. &tas /uerón preca/en/arJas prewámente en tlas etapas 

Ja pr1inera a 5{)f} 0c y Ja se,fllnrla a IJ5(J oc rea/Jrando luego el ea!entamien/o lina! 

a un,¡ temperatura rJe aprox1inarJa rle /$,!') °C durante .J minutos. l'/ ea/enlwiento 

fue /Jed/(} en b.Jño r/e sales (es/as es/aban wnsituir/as por fJ5% de doruro de /;ano 

y por 5% rle doruro r/e sodio J pos/enormen/e /uerón enfriarlas en BlY11le, /;asta 

temperatura ambiente. A ronún11arión se le /Jkierón dar tralamientar de rerenido 

a ,j,j{JOC ron duración rle dos horas ear/a /lUIJ en un baño rle sales: 

Jcs muestras fa templarlas f rerenirlas /uerón recúncarJas B Jo largo rle /orla 

s11 s11perlide uúüranrlo para esto dar újxJs rJe reeúncarloras una de s11per/i'eies 

planas f otra sin l'Y!n/rar hasta red11eir las muestras B a/jJ,j em de rliame!ro y 

/. í7/J cm rle /argo wn 11n ar:aóar/o a espe;o. l'or u!úino se J.e.r hin //Da pcr¡ueña 

m11esca como se presenta en Ja li.f. J.fJ.? para ¡xxfer ser presionada por un torm!Jo. 

.7.1. fJ. A'J!RtJRICYOA' JOA'!Cf 

/,as pruebas de nitr11ración iónka se elec/11arón con el .;yuijXJ m1JS!rarlo en Ja 

fo/(Jffralia J.fJ/ r¡11e constar/e una cámara rle aCY!ro 100,rK/aó/e újJo A/SI .J{)I con un 

ro/11men rle fl.fJ/1 m7 eq11ipar/a con 11na óom/;a de raeío con una capaeirlarl r/e 

óom!Jeo ó rJm7 por segundo. una fuente rle porler óe corriente r/Jrecta de fJ a .f AY. 

11n tanr¡ue de gas con una mezcla comercia! de hic!rá.(eno y rle mlrá.(eno. /,a 
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fol. 3.01 EQUIPO QUf; SE UTILIZO PARA L\ NITRURACION IONICA. 
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un lan~ue de gas con una mezda comercia/ de hidrógeno .Y de nitrógeno. .ta 
conexión catódica se logra con un afraresadur de al/o rol/aje. /,as parámetros 

controlados fuerón la presión. el l'olllaje. la comen/e. la temperatura .Y el ú'empo 

cup ralo res)' rangos JI? reportan en la tabla .J. {fJ. 

Para en!ar la presencia de con/aminan/es tanto las mues/ras como Ja 

cámara Nue funciono como ánodo);· d por/a muestra (plaúna ~ue se ul1lizó como 

cátodo) fuerón ój'ados y desengrasados con acciona antes de nacer los 

Ira/amientos. 

Parámetros 

M/a¡'e 

Presión 

Jémperalura 

JJ'empo 

Jlm1JSfera 

IB6/4 .J.lfl 

!langa de lra/Jiij() 

{/() - 110 IMr 

fJ.fJ - {}.//{} /()/T 

{//(}- 5/() oc 
?. l. 8 Hrs. 

8.?%H2 /8%JY.? 

l'J lralaml'enlo 1nieio con una purga den/r() de Ja cámara para red11Cir la 

presión parcial de ().l'Ígen() el cual es nor:JY(J para es/e procesif/5/. !71JS/erhmenle se 

procedio al encendido de la fuente de poder pror/ur:iendose una gran canú'dad de 

arcos debido a la presencia de parlir:ulas sobre la superficie de las muestras 
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rlespues rle 15 minutos iihil/Jzo la temperatura rle trabiijo que es de j(}(} oc mas 

menas/5ºC 

J.5. fJ. Pl?l/f/l;fJ' /JE /JCJC;f.57'f 

ks muestras se montaron soóre una barra de ar:ero ¡¡/ t:ilfbon de l.srJ5 cm 

de espesor por .f.{}r'J em o'e anclo por !l?.1 em rle largo la .·u¡¡/ tenía tres bamnus 

de aproximar/amente tl. ?6'2 cm de rliámetro por (}.!J(jgj em o'e profumóó'arl con una 

rfislanr:ia de / cm en/re carla uno y colocadas en ftJnna line.!il. ~os a su vez 

tenian co!Ot:ll'o'os en forma pe;penrlir:ular torn1l/os ¿¡/en ron los cuales eril/J sujetas 

las mlH!Stras ,oor el /arlo donrle se encontrabii la mueSC'a ,oara mil/Jtenerlas siempre 

en la misma posición rluril/Jte el tiempo l/Ue duro Ja prueba. 

lS/as se re31irarón en la má'!uina rle desgaste mostrarla en la .ój: :J.(JJ. l'/ 

.V.feo uúliurlo es de acero (!((J templarlo en aceite y posteriormente redilicarlo y 

púlirlo. ks prue/Jas se re3Úwón a 1% r.p.m. y soóre /res pirl.ts r/Jlerentes sobte 

el mismo .V.feo es rledr a !res rliferentes rliametros que son: ltl. ll?. N em 

obtenienrlo ,oot lo tan/o una re!oeirlarl úileal rle /$. llJ?. /!9$ m/min 

respecúramente. 

las muestras fuerón someú'rlas a r/Jlerentes eargas que eran radar/as ,oor 

medio o'e .Vs= rle acero ¡¡/ carbon l/Ut' se montaban ,oor eneima o'e la barra l/Ue 

sopor/aba. .tas cargas a las que fuerón someú'rlas fueron rle : l. .9 .Y /.J ~ 

ks pruebas ronSJsú'erón en poner a rles,fastu las muestras a las l/Ue se les 

/Jaóia /Jecóo el tratamiento térmico (es rlecir sólo temple .Y reren1'rlo/. las probetas 
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REOSTATO 

WOTOR 

Fig. 3.01 EQUIPO UTIUZAOO PARA U.S PRUEBAS DE DESGASl'E 

Fíg. 3.02 FORMJ. QUE PRESENTABAN LAS MUESTRAS CON UNh PEQUE!lA MUESCA PARA SER 
PRESIONADA CON UN TORNIWl 
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8 /8s cuales se les /Jabia óee/Jo la nitruración iómca y r¡ue eran de 2. 1. 8 /¡¡y, de 

permanencia dentro de la cámara. y las muestras IJDe !enian la peócu/a de m'fruro 

de !i!anh. Para carla moi/Jfkar:ión hec/Ja a nuestro ma!en'al se feman muestras 

por rlupócai/o piira las rliferen!es cargas mencionarlas. 

J.ó.fJ. fl'CiVIC.t/S /Jl' Cifl?ACil'l?/Zt/C/0/1 

J.ó.I. JllCl?Ol'Sfl?!líilll?A 

Para Ja obserrar:ión de la mkroestrur:!ura se lomo una muestra del acero 

con carla uno de sus tratlUllientos. las cuales fueron corladas perpenrlkularmente 

rlesbas!arks. ójárlas y pulirlas con alúmina de fl.(}5 um. pas!eriormente se aÍl!r:arón 

con A'llal 3 ( 3% de ácido nitriro con airo/Jo/ eUó'r:o J /,as superñées fuerón 

analizarlas en un microscopio ópl!'r:o 0/ympus P.Vó.J. C:ibe hacer notar r¡ue en este 

trabajo no se reaózó un es!urlio profundo sobre la compasición de las capas de las 

muestras. 

J.ó.Z. Pl'l?flll'S /Jl' JllCl?O/Jl//1/,'Zt/ 

Para la cons!rucdón de los pérúles de microrlureza tomarla a las muestras 

IJUe fuerón mlrurai/as hnicamen!e se lomo una muestra por cada periodo de 

tiempo es decir de 2. 1. y 8 /J¡y, las cuales fuerón corladas perpend¡cularmente 

rlesbas!asrlas. ó]arlas y posteriormente puó'r!as ron alúmina de fl.fJ.J um. Je uflüzó 



un micrrxluromeúo /,eflz /fe/za/ eon una earga de /(}() gramru: Se mirú"o Ja dureza 

o'tlsYle Ja superú'eie de Ja ea¡;a ni/rumia basta una profundidad de /j{){) um. 

.7. ó. .7. JIJCl?OSCOPIA l'il'CT/1011/CA 

Se oárerro Ja morfo/ogia de las muesúas somelirlas a des,¡as!e eon las 

rúlercnles eargas asi eomo Jos diferentes lra!amienos en un microseop1"o 

e/ecúónieo de bamüo leo/ f-tf}(}. J:rle microscopio elecúóm'co fue u/Jlizado fª que 

&ne mafor resolución f profunrúüar/ rle foeo que un mkroseopio óp/J'co. 
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4.0.0. RESULTADOS 

l. J.IJ. PAIUVliROJ' OC Dt'SCAS'ft' 

/Je /as e11rr¿¡s o/;tenfd¿¡s por proe/Jas re¡¡/iMd¿¡s anten'ormente. a las 

preseof4das en este ira/Ja/o se enxnlró !file Jos paráme/rQS en donrle se pl!f!(fe 

apreciar más el efecto riel de.w/!Ste µra es/e tipo de acero así xmo de las 

modilí'eadones a las !file fue sometido era t!e nxYJrrer 11na rlistanda de 

aproximarlamen/e JtJ,t»a mefrQS así romo de ear¡;as rle 5 a J.J 4f ron in!en'il/QS 

rle I 4(.. 

!.?. O. Cn't7'0 /J& Tll'llPO l'il' l'/, Ph'OC.t.S'/J Dl' il.l 

;f/ a11men!ar el tiempo de permane11C1á dllfan!e las pruebas t!e nifruradón 

iónk·a. Ja capa de nilroros en cada UJ7i/ rle /¿¡s pMbe!as tenía el sipien/e t:rµlll'r.' 

2 

I 

6 

ISl'/SOll !}/,' M C;ff;f 

11/l'fi'{f&fOA ¡;¡¡ ,V/C/US 
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Como pxlemus rer el romjJUr//l/JJienlo ¡¡/ hlict'r /¡¡ ni/nmJt:Jon 1onfe¡¡ ¡¡ las 

mues!rliS par¡¡ es/e C'liS(J en pulil'u!rtr fue f.'D /urma ónea!. &lo no r¡uiere úef:ir 

IJllC el romjJUr//l/JJienlo a mayores !iempas de permMenda dentro de Ja C'IÍnlara 

tenga Ja misma !endent'ia. /,¡¡ /endenC'ia a seguir debería ser en forma erponenda/ 

de liC'Uerilo a/¡¡ primer¡¡ /e_y de fieJ(MJ. 

Como se puede obsenar en I¡¡ grá/íi:¡¡ l. ()J. donde las muesfr¡¡s fueron 

someúdllS ¡¡ una C'arga de 5 .{f. Cabe destacar r¡ue se preseJJ!lf un efe<:lo de. 

ribradlfn en lodo el úempo r¡ue durarlfn las pruebas .Y para todas las mues/ras 

esto debido a r¡ue Ja C'arga a la r¡ue fueron someú"dliS fue mu_y per¡ueña y la 

re/OC'1dad óneal fue grande. · 

!'ara el C'llSO de /as muestras r¡ue se les ói:ro un tra/¡¡mien!o de n1lroradlfn 

de ,?, /.Y 8 hQras. Je puede Q/Jserrrtr en las C'Ul1'as oblenirlas. r¡ue se presenta 

un ele<:/() de r/esg¡¡s/e s1in1lar pua l8S tres mues/ras. has/¡¡ haber recomifo 

apr().flinadamenfe Jos pr1inerus 5al7 metros. donde al rebasar es!us. ha.Y un C'ambio 

de peno';enle para carla una. es de<:ir ha_y una !enrlencia de las nilrurar/8S para 

carla una. es r/ecir de la ni/roradas a sufrir un desgas/e más serero ronfQrn1e se 

ra IDcremen!anrlo Ja dis!anda r=mifa. lS/e C'/l/JJbio se puede deber en gr¡¡n 

parle r¡ue la C'apa en la C'UIÚ se encontraban lus nifrorar se fue perdJenrlo 

dejándose rer parle del substraf(). Por e¡emplo eo la muestra r¡ue fue müurar!a 

por espacio de Z hrs. se puede apreciar el desgaste más serero fa r¡ue romQ se 

repor!lf ¡¡n/eriormenle la C'apa müurarla media km soh I(}(} mieras de espesQr. y 

r¡ue al recorrer aprQr1inarlamenle Jos pr1ineros /f»fJ metros esta había 

rlesapare<:1ifo por el efe<:/() de un desgaste ribracional 
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/,¡¡ tenr:!encia r:!e Ja muestra Ja templar/a y rerenir:!a presenta un eambio r:/e 

penr:!iente r:!espués r:/e los //}(}(}me/ros, r:/ontle al igual r¡ue las ni/rumias entran 

posteriormente a un ré¡f1inen r:!e r:!esgaste serero en el cual la curra se estabiliza y 

r:!onr:!e el incremento se presenta más o menos una forma nneal 

!'ara el caso r:!e Ja muestra /J cual tenía la película r:/e mlruro r:!e t1lanio el 

r:!esgaste ron respedo a las o/ras mues/ras Ira/arfas fue mín1ino 1Ílcrementar:!os el 

peso peri/ir/o r:!e la m111dra r:!espués r:/e haber recorrir:!o aprox1inar:!amen/e los ó'IJ(}(} 

me/ros es/o r:/ebir:!o a r¡ue r:!espués r:/e es/a r:/ii'/ancia se había perr!ir:!o una per¡ueña 

parle r:/e /¡¡ película r:!cbir:/o a la ribración ron la r¡ue se enronlraba r:!urallfe Ja 

prueba. 

l'n la gráfica 1.fJ.? r:!onr:!e las mues/ras fueron some/ir:!as a una caf,5'a r:!e !J ,f,f 

la /enr:!encia r:!e fas mues/ras r¡ue fueron ni!rurar:!as presentan el mismo 

rompodamien/o r¡ue las mencionar/as en fa prueba anterior. exceptuantlo r¡ue el 

mmbio r:!e pcnr:!icnk se óax ahorJ r:!cspués r:/c los JI}(}(} me/ros. en es/e mso no se 

presenló nürac1ón. pwo sí un ca/en/amiento ma;·or en fas mues/ras y a lo largo 

r:/e la super!i'r:ie r:/e/ r:!iiw sobre el cual se hiw la prueba, /am/;fén se obserró r¡ue 

se manifestaba un r:/esprenr:!imiento r:!e par/J'r:u/as r:/e/ r:!isro lormanr:!o per¡ueños 

surcos a lo largo r:/e es/e. Arlémas r:/e formarse una película a lo largo r:/e /orla la 

tr~redoria r¡ur recorre fa probeta a/rarés r:!e la superli'r:ie r:!el r:/Jsro r:!e eolor 

negruseo fonnar:!a la/ rez por óx1i1os según se ha repodarfrf!IJ. 
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para el CüJ'O de la mut3lra templarla)' rermirla. el de.g,aste es mu.r Jimilar 

al anterior. Solamente yUt' el desgas/e es un poco más serero debido al incremm{o 

de carga en es/a prueba. 

fJ desgaste t·n la muestra con la pelíeula rle !JJI es muy inferior a las rlémas 

J'a que so/ame!lle se presenta un calentamienlo Inuy sere/'O jJOr parte riel ú/.sco 

!loor/e se realizó la prueba. 

!'ara las pruebas r¡ue se realizaron con una mr¡;d de /.Ji;: (gráfica l.OJ) se 

presenta el mismo electo r¡ue en las anteriores Jv/amente qoe en és!a el deJgaste 

es m1Icúo más sffero par.7 las moes!ras n1fruradas y /as templarlas)' revenidas 

qoe las anteriores eceptoando la qoe presenta la pelíeula de !iif. en rlonde el 

efecto df'/ desgas/e ron re.spedo a las o/ras es moy peqoeño. 

tó las .frá/icas ./.(JI .Y ./.fJJ se moestra el fador de des.fas/e para cada ona de 

las muestras JVme!itfas a las proebas tfe desgaste y sus !/Jferentes cargas. en 

donde se poede apreciar el factor de desgaste r¡ue no e.• otra cosa mJs r¡w la 

pen!/ien!e en donde las corras presentan on estado estable de/ des¡;asftfl/ 1/!/emás 

en Ja grá/Íca ./.(}./se poerle apreciar qoe antes r/e Ja primera carga se presrnla un 

n'ffimen no serero se¡¡oitfo por un re¿1illen !/e !ra/1s1c1on que se presenta entre la 

primera y se¿unda caiga .Y en donde el factor de de.was{e se incrementa m pocos 

ordenes de magnitud. Posteriormente a/ incrementar la car,fa la corra se eJiabiliza 

entrando a un régfinen de desgate serero. Cn la grálka 1.05 se p11eúe apreciar t¡Ul' 

lar valores del factor de tfes¿ate en las di/eren/es cargas. son de una magnitud 

mu.r superior para las muestras ni/rorJdas así mmo de las moestras /empladJs )' 
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rerenirlas con resp«!o ¡¡ las 1111e ¡;resenf¡¡/Jan Ja ¡;elíC'uh de !JiV, es/a úlflina se 

m.rnliene solamente en un ¡;r;iner ré,(1inen de desgas/e. y¡¡ l/W no llenen puntos de 

1ilf/e,rián y sus !adores no se iDt'remen!an J]()/¡¡b/emenfe aun con Ja e¡¡rga de /.J 

l'or úlflino en las gráli'cas /.(J(j a la !.(JIJ se m11es/r¡¡ la microdureza 1111e 

presentan las mues/r¡¡s 1111e fwron sometidas a las nifrur¡¡eiones. en /¡¡s que ¡;ara 

/.:ll' !res casar se obserra 1111e Ja dureza obtenida en la siljJer!TC'l"e de las tres es 

muy homtJgenea. ¡;ero a medirla f/W se ran lomando las durezas a mas 

profundidad Ja dureza ra deca)'endo siendo en Ja n1trurarla por espacio de 2 boras 

en donde Ja dureza decae más rapidamenfe después de profundizar.se de la 

perJleria de Ja muestra óacia el centro de esta /(}(} micras. para el caso de la 

muestra con 11 óoras de m!ruradá¡¡ Ja eair/a de dureza se presenfa después de las 

&!? micras de profundidad J/egamlo a una dureza estable después de esta. /,,¡ 

dureza 11ue ¡;resen/arán todas las muestras nifruradas en el centro fue la misma. 

!Jto puede lomar.se como 11ue Ja temperatura a Ja cual fueron Dltrurarlas /JO afecto 

Ja eslrudura que presentaba el acero. 

Cabe hacer mendón 1111e en la mefa!otralia de las mues/ras nitrurJdJs. ;¡o se 

encontraron 1iliicios Je la ea¡;¿¡ blanca m· deformaciones en la pieza. 

/,os resultados se pueden resumir ¡;resen!árh en las gráficas 1.IJI a Ja !.()J 

las curras de des¿ws/e para cada una de las muestras con las tres álferen!es 

CIV[llS a las que fueron son1etirlas. 



l'n las gralí'cas /.(}( )' 1.tJJ Sf! tienen lar /adores de desgas/e para calla uno 

lle lar tra/dl11ienlos. en donde el /acfor lle desgas/e. 

l'n la.< secuencia lle /o/O¡ffralías r¡ue ran lle la l.tll a la 1.11 r¡ue se presentan 

al línal lfe es/e cap1lu/o se presentan ias m!'croeslrucfuras presentadas en algunas 

muestras. J' algunar as,oec/(Js lle las superlídes lfescas!arlas después lle óaberse 

reaúzatlo /as pruebaJ: 
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lilJESTRA TRATAMIENTO PREVIO TRATAMIENTO POSTERIOR CARGA A LA OUE FUE SOllETIDA 

1 Y I' TEMPLE 'f REVENIDO HIHGUHO S Kg 

2 y 2' TEMPLE Y REVENIDO NINGUNO 9 •• 

3Y 3' TEMPLE Y REVENIDO NINGUNO 13 Kg 

4 Y4' TEMPLE Y REVENIDO N. J. 2 Hrs. ' .. 
5 y 5' TEMPLE Y REVENIDO H. l. 2 Hrs. 9 ,, 

6Y 6' TEMPLE Y REVENIDO H. l. 2 Hrs. 13 Kg 

7 y 7· TEMPLE Y REVENIDO H. l. 4 Hrs. s ,. 

8 y 8' TEWPLE Y REVENIDO H. l. 4 Hrs. 9 ,, 

9 y 9' TEMPLE Y REVENIDO H. I, 4 Hrs. 13 Kg 

10 y 10' TEYPLE Y REVENIDO H. J. a Hrs. '" 
11y11' TEMPLE Y REVENIDO H. l. 6 Hrs. 

9 " 

12 y 12' TEMPLE Y REVENIDO H. J. 6 Hrs. 13 Kg 

13'1' 13' TEMPLE Y REVENIDO P.V.O. ' ,. 
14Y 14' TEMPLE Y REVENIDO P.Y.O. 

9 " 

15Y 15' TEMPLE Y REVENIDO P.V.D. 13 Kg 

NOTA: LAS MUESTRAS CON C'} SON LOS DUPLICADOS DE CADA MUESTRA. 
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fotografía 4.01 Acero M-2 templado y rerenido el cual muestra matriz 
ferrilica conteniendo part1culas de carburo y ~ue tm·o una dureza de 61 
RC muy uniforme en toda su superficie. 
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rotografia 4.02 Acero M-2 el cual se sometió a una nilruración iómca 
por espacio de 2 hrs. donde el espesor de la capa nilrurada es de 0.1 O 
mm. 

folografrn 4.03 Acero M-2 el cual se sometió a una nilruración iónica 
por espacio de 4 hrs. donde el espesor de la capa nilrurada es de 0.16 
mm. 
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foto!!raf1a 4.0.t .kero .IJ-2 el cual ~e scmet10 a unn rnlrurar1on 10rnra 
flOí e.~pacio de 8 hrs donde eJ l'Spesor de /J rapa rntrurada e;: de 0 ~0 mm 

fotogrnfw ~ IJj .\f,1lnz itirnt1ra que presentan la:!'. mue:-tra~ de:"pUfs de 
:'er rntrurndíls wnicamentc ~· r¡IJe C'O/l!JCne prqm·na:: part1rulds de 
rnrburos de !o~ elemento.• ri{' aleilcion r otro:: fil fonrrn 111a~1ra muv 
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fotografia 4 06 [ferio del desgaste adliesil'o donde " presentan 
desprendimientos de fragmentos Jos cuales causan una perdida neta de 
el material. acero templado y reverndo. carga de 9 Kg. 



Fo!ografrn j 08 ouperf1c1e desgaslada liegimen mero ron parfiru/as 
de oxido muesfr,1 nilrurnda por espar¡o de 2 /Jrs. carga de 13 K~ 

fo!omf1a 1 09 fraamenfos de material adheridos a la superficie de 
la mliesfrn n1lrurada 101uramenfe por espac¡o de B hrs. carga 13 kg 



fotograf1a ·110 superfice de muestra nitrurada 4 hrs. donde Ja 
superfice del material es removida en forma de hojuelas. este proceso 
es llamado "de/aminac1on" cargíl 5 kq 

Fotografía 4 11. Pequen as partículas que han sido desprendidas dentro 
de una cavidad en Ja superf1eic de Ja muestra cou temple y revenido. 
carga de 9 Kg 
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CAPITULO V. 
DISCUSION 



5.0.0 DISCUSION 

5.1./J. 11/!71f//Ut'/(}/I 

Con respecto a /8S muestras que fueron nifrurad8S eabe menoiiJnar ¡¡ue 

dlV31lte el !iem¡x; que o'uró el lri!tamíenfo es/4s no S1J/néron n1"o,tun.1 

transformación en su estructura a pesar o'e que Ja temperat/Jf6 8 Ja que se 

S1Jmetieron que era lfUiil a la que se óaó/{IO óec/xJ lar rerem'rlas en el ac>ero. /,a 

esfrudura que presenlaóan en el centro o'e estas era la misma ¡¡ue presenliJÁVJ 

antes de óaberse ht'C'/JQ /¡¡pruebas. en doJJ(/e se pmlo apreciHr llDa matriz lmifit:a 

con ¡¡¡¡¡tieu/as o'e carburos. 

La cap¡¡ de nifruras que se formó 11 Jo lar¡o lle la stgJer/kie o'e/ aa>ro, con 

respedo a las rúlérentes períoúas de tiempo se com¡x;rló de /JDa fo171la úóea/. 

Ci;mo se mencionó anteriormente. siendo 911e éste deberla haber tenido un 

compor/Bmiento en loma erponeJJCitú. que la/ re.r se presente e m11)t:Jres tiempos 

de fra/aJlliento. 

La conlín/J<'J predpi!aeian o'e nifruros aleudas mllf rú'spersos en /¡¡ superficie 

tle las mues/ras. tleóerí11 tle haber llegado a saturar la super/"1ce del acero 

/onnin<hse un11 twrera <k nf/rur(l.5' r¡ue se opollfÚ'í{IO 11 la pene/radón del 

m"frrÍ{em li.fc¡'a el interior de esta. llm rez satur&/a Ja capa penlérica. la 

velrx:idad de penetración depemle tle Ja posióilio'ao' de que es/a eapa transm1la el 

nilr4ffem óada el ínferior. óadendo <fue la Ye!OC'ÍIÍalÍ lle penefriJClifo sea eada rer 

mas lenta. 



3.Z tJ. Jl/C!lfJDfl!ll'%A 

CY posible obserYu que. en forma gener4/, las microdur= su,oerñdo/es 

aumenten con el úempo de nitruracfÓ/J, &los pérú'/es obtienen su mayor ro/oren 

las zonas cercanas a la superú'cie meláú'ca rúsmhuyendo graduolmen/e óac;°Q su 

1ólerhr. moslrándase la posible profundidad de pene/ración de nitrógeno. Como era 

de esperme la mit:ror:ll//'eza en la svperlicie del at-ero fue ma1vr debida a la 

prec;jJ!ladón de los nitruros .r cubonllruros de los elementos olean/es que causan 

una mayor d!slorsión de la cel!M cns/aúóa del hierro alfa (BCC). &las 

microdelormadones son el 1ód!caú'ro de campos locales de mit:rolensiones; las 

cuales en su 1ólerarx:ión con los campos de tensiones de las d!slocaciones 

encontradas en el ma/er;'a/ 1óducen o/ endllrec1inien/o. 

para el caso de las mues/ras con la peúcu!a de fflr' la microdureza 

presentada fue de casi el doble de la presentada por las nitruradas en donde el 

orrlen de m(l,fmlud fue de .a:w HY .r la adóerenda de es/a lil sus/ralo era mu.r 

buena a pe.su de que la ¡;e1lkul11 media tan sólo 10 llDl como m.i.rilllO. 

5..7.tl. l'll'C!YJ Dl' MS JlfJDll7CAClfJ!ll'J' lll'CHAJ' Ai ACl'l?fJ l'll MS 1'/?fll'BAJ' Dl' 

D&S'CASTl' 

Como podemos obserru en las muestras que fueron nilrt1radas .r someú'das 

a una carga de 5 4f. presentan un com¡;orlam1en/o más o menos ¡;arec1'do a Jo 

ld/'go de los primeros me/ros es/o debido a que la capa de n1lruros r¡ue se formó 

en la svperficie de las muestras presentan una gran dureza. ¡;ero r¡ue debH/o al 
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des,raste al r¡ue fue sometido J' r¡ue fue incremen!Jnrfose wnlorme 11umen!aba Ja 

carga Ja capa !enrlia a perderse. J:r por esto r¡ue para el CILS'O de Ja mllt'Stra 

nitrurarla durante.Choras)' en Ja r¡ue /11 cap¡¡ nitrurad11 de apro,r1inarlamente /(){} 

micras. se perrlió más rapirlamente. dejanr/o 111 descubierto parte riel acero en 

dónde a pes11r de r¡ue esta presenta una {Ta/l dureza, el desgaste f/Jt' ma)'or, al 

@!al r¡ue las muestras r¡ue sólo se templaron)' rerinferoo. 

5.1. a DCSCAS7'l' PORJB/?AS/OH 

/,¡¡ 11brasión fue tal rer el meeam'smo mis wmún presentarlo en nuestras 

pruebas. esto rlebirlo a pe(j/Jt'ñas parficu/as fluras sueltas r¡ue entraron en la 

1óterlase aduanrlo romo esménles. /,as p¡¡rlieu/as r/uras pueden ser residuos 

metá/Jear atrapa<lvs por el rozamiento óadenrfo r¡ue 11parerean surcos a Jo largo rle 

las superliCies de la mue.sira. 

5.5.a Dl'SCAS!'l' ADl/CS//10 

Cste úpo rle r/csg.Js!e se presentó también en las pruebas wn ma)'or earga 

en rlon<le el rles{aste por tr1J11Sfereneill de material de una s11perli0e a otra se 

puede oárerru en Ja fol l.fl9. A !Mjas carps !amblen se presenló es/e úpo rle 

rles{asle. pero menos serero r¡ue 11 ma)'ores cargl/S. 
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5.ó. a h'l'Cl.Vl'iVl'.5' /Jl' /Jl'SCJ.57'l' 

!'or Jo ob.serw1do durante Jos pruebas. poi/em()S decir f!Ue el iles¡as!e se 

presentó en d()S re¡imenes para las muestras. que !lleJYJn templadas. y rerenidas. 

,1demos rle las nitr11radas como se muestra en la ¡rafica /.(}(. !,'/ pr1inero de ellas; 

se trata rle /ID ré¡lÍnen de desgaste no serero. !JIH! se presentó en !orlas las. 

pruebas y en las. róleren!es C"ar¡as. 

&le ré¡ifllen presen/11 desprendimiento de capas de m11tenaJ lorm11nd()Se 

caridades como se muestra en Ja !ol l. I l. Úlmbién se presentó una pequeña 

franja asc/U'a 11 Jo largo rle/ recorrido de las muestras S(lbre el disco. esta se óa 

repodado r¡11e es/11 cons/Jl11ida de ó.rid()S )' de fragmentos r¡11e prorenian tanto de 

las muestras. como rlel ró:SCO de trabajo. esto se presentó tfe manera más 

!rcc11en!e en las muestras (/lle solamente fueron sólo templadas y rerenidas. en /Js 

f!IH! las. curras. presentan 11n11 cuna sin irre¡u!aridao'es ni escalafones. lú donde 

es/e conesponr!e a 11n régimen no serero. 

l'I se¡11ndo ré¡1inen corresponde a 11n ré¡1incn de desgas/e serero (e.rceplo 

para l&r muestras. que feman la peú'cu/a de JJ/Y J después de someter las 

muestras. a cargas. superiores a los 5 ,{(. en donde tanto las muestras nitr11radas 

asi COJlJO las. f!IH! se templaron y rerinieroo. p=enldll una pendiente menor. 

debido o f!IH! entran a 11n estado estable en donr!e el kc!or de iles¡as!e se 

incremento en poros ordenes de magnilud 

-67-



5.1. O. Jfl'l'AtOC/b!IYA 

/JJ general. er mi/)' rúli'c1l el estudio metiilográfir:'IJ ile las muestras asi como 

ile r:ualquier acero aleado IJlll' óa sido nitrurado a temperatura de 5(}(J °C por ser 

de !amado submkr(!Sropiro los nifru¡w IJlle se forman en er!e pr(J(.'(!S(J. 

/Jespues de óa/JeJ:sr: óer:óo el tratamiento ile nilruradón no se presentó Ja 

r:apa blanr:a IJUe reportan algunos auto!'f!S. así mismo Ja r:a,& m'frura<la presentaba 

una IÚspersion fina .Y óomogenea lle nitruros y r:aróom'fruros en una matr1°K 

femlka. /,aso elementos como el r:romo. molibdeno y nierm al conóinarse con el 

dtrógeno son los r¡ue forman parle de los ni/rtJr(JS en la so/]fffide de la muestra. 

-68-



CAPITULO VI. 
CONCLUSIONES 

ESTA TESiS HJ mrnr 
S~Ufi ~ !A mw.®TEtA 



6.0.0. CONCLUSIONES 

1 /}¡ las muestras de a(.'(!f'(J r¡ue fueron oilruradas. Dtl se presentó mó.fll!M 

r:apa b/aoea Ói!jo las rondlr:iones de operar:ión ron las r:IJil/es se óixo el 

lralaioieolo. & encr;nfró. además r¡ue ron el Ji1r:remento del úempo del 

lratiilllJeolo la copa m'trurarla se im:remenla )' su romporfamiento ú'eode a ser 

linettl. en/re el r<'lfl,fo de !hopas en los r¡ue se lnb.!tjó r¡ue romJll'Cndió de 2 a IJ 

óoras tR> lralanuenlo. tú este rall,(o la dureza r¡ue presenta ron los a=os sobre la 

superlir:1e fue relaú'ramente 111 mism11. 

2 ló las pruebas de des,ras/e se ob.serran mejor1JS en las mues!r11s r¡ue 

/i.l(Y'()o m'/ruradas r:on un m11)'or úempo de tratamiento esto debido a r¡ue la r:apa 

m'lrur11<1a era ma)'Or debido a la a/la dureza supe;lir:ial r¡ue presen!aÓii!J. 

.J Para el r:IJSO de las muestras r¡ue solamente óabiao sido lem¡;lad1JS )' 

rerenirlas a pesar de r¡ue presentan uoa dureza mu)' alta el /ar:lor de <fes.{llS/e es 

mucóo ma)'or r¡ue roo las muestras müurarlas )' r:on las r¡ue tenían la pe/H:u/a de 

!fll. 

l. Para las muestras r¡ue presentaron la pekr:ula de n1'!rUJTJ de úlanio se 

eneon!rri r¡ue son más es/a/;/es en rondir:hnes más serer1JS de operar:ión romo lo 

es en el <fe.waste. además de r¡ue el acero r¡ue se úéne romo sus/ralo no sufren 

DÍD[ÚD <lebilil81Dienlo. tú es/e !ra!Mjo se ob.serró r¡ue es/e ú'po de Ira/amiento 

supera en lonoa (.'()J{fTUente a los demás lra!amhnlos. 
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5. Cllmll se purlll llbserrar. las mé!llrlas a /llS r¡ue fue sllme!irh nues!rll acerll 

presentan propiedarles supenores a las ronreneillna/es romll fil Slln el temple y 

rerenirh así romll Jos !ra!amien!llS !ermor¡uímiClls ronrencionales. ÁÓllra bien el 

p= r¡ue ú'ende a ser el más ar/eeuarh y r¡ue ú'enrle a rlesplazar a muc/Jlls rle 

las pl'Ol'esllS ronrenchna/es es el de rle¡xir1lll rle películas r/e JJiV para el casll rle 

aceros rle a/la YelllCirlarl. romll lo es el ac>erll 11-Z este újxJ de acerll es el más 

uúlizarh, debirh a sus propiedar/es, para Ja e/a/xJración de herramientas. 

ó. Con !llS resu/larhs presenladllS en es/e !raba¡o se pueden rlespejar algunas 

r/e las r/udas r¡ue se ú'enen ron respedll a es/e újxJ de !ralamienlll ya r¡ue el 

problema rle Ja aceptación de es/e újxJ rle películas radica en Ja confusión sobre 

las caraclenslicas relabras rle las películas así romo de la róS¡;omOüir/ar/ rle las 

lécnicas adecuar/as. Por lo r¡11e 11~ a !enirh su/i'ckn!e auge en Ja inrlus!ria. Con este 

újxJ r/e recubninienlas podemos ser capaces r/e e/erar aún más Ja rir/a úúl r/e un 

romJJllllf!n/e 1ilgem'efll r¡ue los demás mélllrlas. por lo r¡ue es/e puede tener una 

grllD opúi:ación en el recubninienfll rle herramientas. 
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