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' RES!JN‘EN. .

Se escogieron cuatro: aceros comerciale fabricadoa‘ en México:
D2, M2, W2" V. 304 (AISI) pe a estudiar' a penetracién de nitrégeno'

eacrucburaAgranu;ar._revelada poif n:'féqﬁe quihiq




T2

Es posible ésﬁgblgcex; una coiiéiaci,én‘ entre’ el contenido de
nitrégena,”la . microdureza superficial del ‘acero ¥ el  tamafio del
grano.’ ‘ B e R
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1. INTRODUCCION

El propésito 'de efectuar un proceso de nitruracién iénica
‘uobreipiezas metdlicas es mejorar sue |propiedades. sobre todo su
dure?Av superficial. Esto es de gran utilidad en diveraaa
industrias [1-3], algunos ejemplos aoﬁ' -

a) la industria de los automotores, donde se requiere medorar

_propiedades de plezas como: vidlvulas, ﬁigﬂeﬁales. engranes;’
b) la industria del papel, sobre todo en la cuchilla’ de corte;
c) la industria bélica, en el cafién interior ‘de’ un

rieles de lanzamiento de un cohete.

eatudiar el endurecimiento de acercs de herram

nitruracién ibnica. A la fecha ya}ae han obtenid
medidas de transports del nitrégenc Facia su inter

Dentro de este programa se ubica esta tsais.

En términos generales los obdetivos del® trabai
DIFUSIVO DEL NITROGENO EN ACEROS NITRURADOS * IONICAME
REACCIONES NUCLEARES es contribuir a gsclarecer‘como
proceso difusivo del nitrégeno hacia el\interioi'de'loa
el papel que desempeiia éste en el endurecimiento.de:'lo
Para ello es necesario determinar el concenido de

absorbido, para lo cual se aplicaron teénicaa de. origen uclear

‘El aplicar técnicas de origen nuélear para inveatigar el
contenido de nitrégeno en el acero [6-7] resulta de 'gran’ utilidnd~i

para estudiar el proceso difusivo del nitrégeno hacia el: 1nterior

de los aceros. La ventajas de utilinr las técnicas nuclearea
son: tener informacién a nivel utémico‘ la sensibilidad  para la
identificacién de elementos ligeros, y ademés solo ae requieren
algunos minutos para la obtencién de un‘

espectro sin necesidad de
destruir la muestra. ‘



Otras. de : 1as venbadas de la nitruracion ionica sobre otros

[B] ‘son ios X coetoa de operacién, de
elimina"roblemas ambientales (no
la capacidad de

tipos de nitruracio

consumo . de gaa mantenimiento'

hay prodncqion

esie'son los siguientes:

Eniel’ aspectos. teéricos' de la

diagrama, empleado para la nitruracién

eaguemat
‘la microdureza

Se

una breve

proporciona

de acero.'



En el ‘capitulo 4 en los resultados: Se muestran algunos
eapectros com‘x:;letou' obtenidos por el bombardeo con un haz de
deuterio ‘con una energia de 1.6 MeV sobre los piezas nitruradas.
En estos ‘‘espectros la aparicién de picos ee asocia a las

reaccionea UN(d, &,)12C ., MN(d,&,)C  y  upN(d,p, )N y se
efectuo la gréfica por meparado de cada uno de estos picos en
escqln lineal, exhibiendo el perfil de nitroseno' asimismo

gréficas de concentracién relativa, y se evalia el contenido de
nitrégeno absorbido en cada uno de los aceros y la microdureza
superficial alcanzada por éstos en .cada etapa del proceso. ;i Sel
incluye una serie de fotografias que muestran la ,microestruetura'
granular de los aceroas, revelada por el bombardeo iénico directo
otra * serie de fotografias muestran su y ’
revelada por un ataque quimico. Se proporeioné li‘na";die_éu‘s 6n e
los z-eeultados obtenidos. i S V_

En- el capitulo 5 se da la conclusién y en eflkca'pitullé 6 me
proporciona‘la bibliografia. R san
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2. FUNDAMENTOS

2.1 Difupién

D;fusién' La difuaic un mecaniamo de transporte de materia

en los Bolido

ses. “Eata, desde un punto de vistg
termodin!mieo tiende a eliminar los ' gradientes de concentracién;’
en eacnla atomi cto resultante del desplnzamiento de 

los atomoe.; La difusidn aisue la leyea de Fick

2.2 Leyeﬁ'de’qu

f’.r;-'-b(g;‘—;' e (W)

donde Jx es el flujo en la direccién x, D es el coeficiente de



" Condentracién .

Lo
X

Distanclia’’x" >

Figura 1.-  Difusion ‘en' éoﬁdipibnes de ,i;sf.ado estAciopario.
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difusidn, el uﬁbindice t indica que el gradiente varia con el

tiempo. Eé »un hecho empirico que el coeficiente tiende a cero

cuando el aiaeema llega a ser homogéneo. El signo menos 1ndica

significa’ que el flujo eata dirigido desds la regitn con ‘mayor .
concentracién hacia la de menor concentracién. Las o
dimensiones del la ecuacién para el flujo son:

12888 ) . p £y 90 masa/ L,

La . ecuacién (1)‘ es la primera ley de Fick, para condicionea
estacionarias’ -y difusion unidimensional" para
,tridiménsioné} J= ~D VC. El gradiente de concepbracién‘
causa principal del flujo. . ) s ;

Si no ‘existe un estado estable, esto es la concentracion cam ia
con el tiempo, se emplea la segunda ley de Fick. Eata ecuacién
ge deduce directamente del balance de masa durante la difuaién Y‘
de la expresién del flujo.

detx.0) |2 (26 @

La ecuacidén (2) es la expresién matemdtica . de la aegunda ley

de Fick, que refleja la variacién de la concentracién por unidud55‘

de tiempo en un punto determinado. Si se supone que: la conatante
de difusion. depende . en un grado inaignificante’  “la-
concenbracion, entoncea D se puede considerar como una consbante.‘

LG nls @
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La sesunda lev de Fick ‘em’. una ecuacion .con derivadas
parciales.’ Para ‘la, determinacién de una’ solucién univoca hay que
prefidar que debe

frontera

funcidn
Fick, toma la,:orms

‘Las se ha

condiclones

Clx, £)=C(0, £) [1-er£(2)1=C(0, t) orfelz)

donde

(A

zﬂﬁ:‘ :

C(x,t) es la concentracion ‘a’ profundidad x en’ “un: tiempo ks
C(0,t) es ‘1a- concentraoion del slemento en la superficie,,

erfe(z) = 1 - erf(z) es la. funcion de error complemenbaria.
eatando erf(z) definida “eomo For :
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2
vl _pa
orf(z) Ji43xp( ) df

Ajustando una solucién de esta forma a los reéulﬁados’
experimentales, se puede obtener el valor del coeficiente 'de
difusiébn D. Como estd solucién es una funcién integral, nb es
fécil su manipulacién, por lo que se propone una funcién de la
forma

£(z)=1~1,1112+0.26823¢

para sustituir a la funcién de error complementaria. esta funcién
es manejable por - el método de minimos cuadrados R ‘86’ reauelve‘
numericamgntg.v Con el valor de la raiz ee efectia el calculo d91 
coeficiénte‘de difuaién. _el método ~esta desarrollado en lui'
referencia [9] :
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2.3 Dependencia dg1>¢OEficiéﬁfe de’" difusién épn: ‘temperatura.

1nf1uencia [
siguiente;

: difueivo es la .

donde '1"faccor

unlversal

valores de

F(l/T). la energia - de
activacion ae determinara graficamente por la pendience de la

que muestra una relacion lineal 1n D
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linea recta, -y el factor preexponencial se obtendré thraﬁoiahdo |
a 1/T a cero. : , e L
El coeflciente de difusién D se determina experimeﬁtqimeﬁte
por’ una : curva de' ‘distribucién de 1la concentracién’ “de “una
suetancia que’ se difunde en un material a distintas’ tempsraturaa.'
En” la figura 3-'se muestra un ejemplo de una curva experimental
de 1n Dvs 1/T para el sistema Fe-N {103. :
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InD

<l D,

T

a) )

Figura 2 - (a) Relac:.on grafica coeficiente“de difuslon con

la temperatura (b) Cu va 8 1 . la pendient.e
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—

D (€™ sec)

nitrégenc en fierro B C C\ c de los diversoa uimbolos indican
valores del : o8 I

permeabilidad MAE= efecto poaterior magnécico)'
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2.4 Mecanismos de difusién
En los sdlidos el movimiento dg'un atomo a: un lugar adyacente -
dentro - de una - red criatallna' :
dentro de la red‘, :

iata atomlco, para

se produce el intercamblo' directo de sitio

eﬁtfgb dos: dtomos
vecinos (Figgrai41. S o
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Figura 4.- - Esguema donde se ilua'trav‘lbéfmé'éan':l‘.'e'_nvx‘os ‘més
importantes para la difusidn en losimetales: 1, de’ vacancias; 2,
intersticial; 3, ciclico; 4, de intercambio; 5, de. aglomeracién.
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Necaniemo de aglomeracion.;, En un grupo de atomos. comprimido

como conse uenci

difusion’ t anscu
'acomo de la :ila

conaidéiab
desviaoione

muy @ifﬁgi
volumétr106

observacion

.homogenea de’ ancho &, situada P
entre dos granos semilimitadoa
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- 8/2 0 8/2 superficle
X
iy iy
grano frontera grano

Figura‘ 5.~ Modelo de Figher. para explicacidon de la difusion por

trontera intergranular



21

Lés condiciones de frontera.son: .

Donde . Dz
intergranular
ecuacicn (5)
de grano. |

Para el volumen, Fisher:uso ‘la

L
=

cac (y)erse( <



22

donde Cz(y) es la cdncéntfaciét'éh'la frontera’ a:profundidad

Deede 1 : 1iva- de energia de activacién, en los tipds'def
difusién: ' :
tres tipos expresada relativamente de uno a otro es

qAntidAd'de energia para cada uno de estos

B, > Eying > 5,

simulténeamente lo valores de Do son

D, >0 1 tut > Dy
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2.5 Tratuniento térmico del_acerp

Uno . de loa métodos para cambiar o modificar las propiedadea }
fiaicae de 3 : D ;

’metales (en

e) alté car ono
,Comunmente a“lo
0.77% de C se 1e llama acerps hipoeutectoidea.

hipereutectoides.
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Los aceroa D2. M2 y W2 que de acuerdo a su contenido de carbén-
‘Be indica en 1a Tabla VI. ua aituan dentro‘de loaraoerou al .

um

acero parciculur,
el acero en al diasrama. esto da acuerd
carbbn v Cemperaturu. dempués ir analizando g
que bienen lugar durante.  su enfriamiento
algunos »aspectoe gsnerales de este

Biguientee.
Entre las temperatura 1539°C y 140

A la. temperatura de - '14920C coexi

austenita’ a 0 8% de C 4 como un

-eq librib ‘con ; 13,1/
. 10% de C: -;;:1’
centrada ‘en el ,euerpo;v

las caras

'a en’ (FCC). : Bajo




Grados Centigradns —— o

. = 20008

i
g
Grados Fahren!

-1 1400

00 \ 01)2%80

hipoeutecisides hiperaulactoldes E
rt——y.  dp———

1000

Porcen\'{_die_“?én peso de C —

Figura 6.- Diagrama de  fases

ara:el-sistema fierro-carbén

25
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reaccién que sucede a. .7230C. La eaﬁ}ucturakeapé donéﬁiﬁuida f
por- capas elternadus da ferrita v cementita.
blanda"y. ductil.

El fierro alfa xiste ;a tcmpernturae menoresa’ 91000 (Fizura.'

»ﬁa;auéﬁénité es?,>

6) ¥y uu entru ura’e
curbén en 'fi

¢ efectos estanfi, N
la Figﬁra"7(é) se’ mueutra la dependencia de ‘la- temperaturaf
euceetoide v e 'la’Figura 7(b) “la omposici6n (en wt%C). ambas
como: funcién’ de 1 © ncentracién de varios elementos aleantea' :

Por': iotru parte también ocurra que durante’ los proeeaos de;<‘
calentnmienhov v enfriamiento'vde los . aceros, esuceden ciertagf’v'

transformacxones o
dependiendo d‘

a nuevas estructuras, ~esto. -
;¥ delitiempo en que se realiza la’
'caros hay diagramas denominados TTT;

(tiempo—temperatura transformucién), en donde se grafican las-

pgnsfprmacién isotérmica. "~ “En”
iempos ‘en gue comienza y finaliz
se gréfica como una funcién’ de la; =

temperatur . s
En* las Figurna B-11 ae ‘muestran los diazramas TTT:'15] de los

aceros D2, M2, W2 y 304. i
En’‘estos - diagramas TTT 'se exhibe que si el: fierro—FCC '6m

auatenita, se tranaforma por enfriamiento por debado’de
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Eutectoid temperature (*F)

0
TEMPERATURA EUTECTOIDE (" C)

c tracion de el H tas (wt %)

(a)

04

COMPOSICION EUTECTOIDE (wixc)

0.2
]
v c fracisn de el s aleontes (wt X)
(b)
Figura 7.-— Dependencia de la t.empez-atura eutectoide (a) y (b)

composicidn (wt%. C) con reapecto a la concentracién de ‘elementos
aleantes en aceros




7009C se " da orisen ta
perlita  estd conatihuida‘ ‘por
cementita.

estructura
Ordinariam
defor@ada~

‘austenita, suceden

ementita v,

'aﬁatenita

oiiéiﬁa “una fase. ' muy
marbenaiba T La. - aparicién  de
,précticamente /instanténea. La -

martenaita ‘es’ tetragonal centrada en el

tambien e

uede’ considerar como una red fer‘

sido'. diato ionada por los atomoas de’
marbensita ea extremadamente dura v por

: Si d desea obtener'

perlita. la eustenit a’debe

consigue con este hecho es reducir la formacién~de perlita y

bainita. Unn forma de lograr este corrimiento’ea agreﬂar




TEMPERATURE F
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ACERO D2
Composicién: 1.50% C - 11.50% Cr - 0.80% Mo - 0.20% V
Austenitized at 980°C (1800°F)

) -
= = 760
o AT L
W\\ N\K 9
1200 - ] 64
— —
m
1000 538 z
g
Pt}
s00 427 %
Lal 3167,
- g
L Ty i
2o T it 204
NEETD "
200 futt BT e 93
4% Segundos Minutos Horas
L N I . Jlatd n el eerahes

I B 140000 S 3 WE ML 40600 G MM Wi tteem BE www

TIEMPO

Figura 8.- Diagrama TTT (temperatura-tiempo-transformacién) para
el acero D2.
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ACERO M2

Composicién: 0.81% C - 0.24% Mn - 0.26% Si - 0.016% P - ’
0.007% S ~ 4.10% Cr - 4.69% Mo ~ 1.84% V - 5.05% W

“o TTTTI < 760
: __l Pro-£utecton JL+
Corvige ~
200 - 649
i " -
1000 -—~1 1 ” ; Ii 538 %
i : el
RN : it m™m o=
W 800} —~— - - - L4 427 =
vl ox{llon] o sonleonl [l B
3 ,ml P iy \
lx ~
el . J 316 o
g Y Martensite: N\ [ ) K2)
) [ /0% 51!6/47% \¥ ' ARG Y55 %1
200 LTINS -
v O TR 204
s d :
S s
200 8 i t x‘?. e 03
90 % s
o 5 % J ‘ ) ‘ II] !
re T
aor a7 ’ 0 a0
(Horas)
TIEMPO

Figura 9.- Diagrama TTT (temperatura-tiempo-transformacién) para:.
el acero Mz,



ACERO W2
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Composliclén: 0,96% C - 0.20% V Grain size: 9-1/2 Austenitized

at 795°C (1450°F)

1400~ 760
B
H-1T1 L1771 ] 18%¢]
1200 = - 649
47 b
L m
L1000 o 538 &
g g
N N >
<e SO TS a27 ¢
o NN N 2
& NI
i 8 ~~
S 600 [ N S 3167,
}‘_" I Nl k2
BEGINNING OF MARTENSITE | |]
400 L:& » TINsco 204
2 =
00 Segundos lw‘pt{?‘os‘ Ho&:‘sr 93
l--l 348850 BXW MWW ms 454 80 B M0 S W W lll'll”lﬂﬂ'
TIEMPO

Figura 10.- Diagrama TTT (temperatura-tiempo-transformacién) para

el acero W2.



ACERO 304
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‘Composicién: 0,06% C - -9.0% Ni - ~18.0% Cr Grain sise: 1
Quenched from 1250°C (2280°F)

1100 Y

T Y Y 2012

1000 |-

Terripemfura de precipitacién

Frontera de grano
900 ‘/ 9 q1652,
800 |- . B T
\ doble frontera) :
700+ i

No Coherente™ Coherente . -

1832

-11292

Tempé}alure,

600}~ e
‘ *Dentro |-
S00
400 1 —tn 1 A -
0015 .15 15 18 5
‘Horas -~
L TIRMPO™. > 0 i

Figura 11.— Diagrama TTT (temperatura—tiempo—trunaformecion) para

el acero 304



di:erentes elementos de i aleacion.'

pero la duchibilidad debe medorar n

Un eiemplo de;

esto

33

lo




Por obra
eustenltica
los 300 (en la
auscenitico'
resistentea

“Tabla I.

Lae gleaéionea que
la caracteristica de no sufrir ninguna transformacioén durante
tratamiento térmico, esto es, no pueden ser endurecidas por

part.e .

en loe aceroa

tratamiento térmico.

Tabla I Compomicién de lus aceros inoxidables

AISI

301
302
304
304L
309
310
316
316L
321
347

CUBICO CENTRADA EN LA CARA. NO MAGNETICO
COMPOSICION NOMINAL. % en peso

c Mn Cr Ni
0. 15méx 2.0 16-18 6.0-8.0
0.15méx - . 2.0 17-189 8.0-10
0.08méx 2.0 18-20 8.0-12
0.03max 2.0 18-20 8.0-12
0.20méx 2.0 ' .. 22-24 12-18
0.25méx .70 200 0 7 24-26 19-22
0.08méx 2.0 16-18 10-14
0.03méx 2.0 16-18 10-14
0.0Bmax 2.0 17-19 9-12

0.08max 2.0 17-19 9-13

ae preaentan en el grupo de los 300 tienen




2.6 Nitruracidh]lénicg'

tratamlento termico .en el que'
e considera la

un

Perfileg‘de
llevar

Para.

experimental aé huestra, -un eaq‘ ma’ de‘la inetalacién empleada en

el proceso. de nitruracion ionica.
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Para provocar la descarga gaeeoaa es neceuario aplicar un alto
voltaje a cravea d -la mezcla de gas (nitrogeno

se h drcgeno .

pogltivqs
atraidos

y jenerg;as que depende
produciendose efectos en la: superficie

uniforme sin’ importar mueho llito
Tambien el golpeteo iénic
calentamiento considerable tesultado del’ ; [ !
la temperatura de T=300°C en eatoa experiment:a permite que';ée
sumen fendémenos como la difusién.~“
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En.la grafica : de la 3 Figura 1.4 ,mueatra la relacion gue : hay
entre el voltade y corriente para' n proceso ti "ico de descarga‘
'gaaeosa ; en una mezcla y
hidroaeno. .

se da la’ magnitud de la eroaion causada a: loa cexjos Dé.,,MZ. W2y
304.por el bombardeo iénico e s
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anormal

volto]ev
(volts)

descarga de -
Townsend
== subnormal

normal

=== . descarga gaseosa

" corrlente: '(é‘:mp)‘;

Figura 12-- Relacién de voltaje ve cor: 1e te), para un N
proceso de. descarga gaseoea en’ una mezcla & :
nitrégenoc e hidrégeno.



a9
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2.7 Interacc;énfderioquloﬁé son’ el cdtodo

do llevan anerglaa que .varian

Experimentan ai;uiénte

alguno “de :los

causa del
atomos de
forma,‘de;ione
quedado dtom
expulsién ana

expulsadoa pas

ionizacion y

'& atomos

son necesarios para
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fisica quimico
(gas inerte) (gas reaccionando)
[%]
«u O
o's
s co
ion incidente + o]
+<c *
3
82 @
© 3
[ N J

uperficle

Figura 14.- Diferentes formas en el que los iones pueden

interaccionar con la superrficie del acero.
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2.8 Fases en'el sistenn Fe-N

El fierro .con’: el nitrégeno forma. las - siguientes; faaea [BI
(Figura 15) : ;La faae a es la ferrita nitrogenada con una red:
ctibica cen rada en el cuerpo. La eolubilidad de\ nitrGgeno env
ila  temperatura 590°C ; super :

el hierro

La fase

la red cubicakcsntrada
homogeneidad ‘ge. un 57 3%
haaca 680°C :

temperacura.
trasporcel

el ‘interior de acero” 'es, por

frontera dq‘éééno:



\ \ e fi ] ’ '
Vol ! ;
ay /T bl

a fe

Joo

e —

wel N

Fe-N

Figura 15.- Diagrama de fases del sistema fierro-nitrégens.
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2.9 Técnicas pAz-A

el ;nﬁliéiu{qbfmnéqriaieé

nuclear.,qu
deaarrollo d

interi6r5

itrogeno_
como: -la corrosion

,describe 1a flsica de la reeccién nuclear.



45

2.10 Cinem&tiqu de las rescciones nucleares

Por una reaccion 1 interacéién

entre nucleone‘ g sy
Expsrimé

leiCaB ‘que”

carga. el num

la reaccison aﬂréacciéﬁ'haf
ocurrido.. transformad
Eato es &

energia.

0= (MM, - (MM e (7).
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donde las M1 son las masas de las particulaé 1nvolucradgs v-e es

la velocidad de la luz @ correaponde al excedente ~?j ) "

de masa transformada en energia de acuerdo con - la relacién de,

Einastein E=mc2. ' : g
Por = ejemplo.. en la rsuccién 16

atémicas eiguientea [1i8- 19]' o :

14N = 14.003074 u.m.a 3

(7) ea.

se muestra;en’ la Figura 16;
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“nucleo residual

O

CMGES

nueleo complest
Mg, | TIPS

MyEq

proyecm e
nucleo blanco RE:

particula ligera

Figura 16.— Cinematica de ‘una reaccion nuclear, en el sistema de
K, .V{enersia i

cinética. E

energla

My con ehethié, cinéticai: B
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Al interaceionur la particula con* 'el nucleo blanco se

cuya vida_' :

origina un’ nucleo c mpuesto ‘en niveles E

media - es’ muyf corta . nucleo compueato

‘e ‘des ntegz‘a para.' .
engendrar do partlculas o

El
ent.z'e los
conducira

la“cantidad  de movimiento
1a _particula 4incidente ~'se “obtiene i la

on ervac ién ‘de

en "la din ceion’. .de’

: m-‘/EEE;cose*mcoBQ {8)

La “cantidad de movimiento en la direccién normal —a la
incidente, sobre el plano formado por @ y ¢ es el siguiente

o~/ZH,E; serd~JZNE, send t9)
donde:. .
¥,= masa 'de ‘la particula incidente. i
¥;= nmasa de. blanco. L nuein
M= masa:de-la’particula ligera. ) )
¥ = masa del nucleo. residuall .. e .
2= energla cinetica Qe la particula incidente.
By= BHEPSIB cinética.de la particula ligera.
Ey= energia cinetica del nucleo residual

Por . la’ conservacion de a energia se tiene que:

'éa*b-k;’ﬂ;!. o aw
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De la - solucion aimultanea de las ecuaciones (B), (9) ¥ (10) se.

obtiene una ecuacion para Q.

(1)
es.ur JAQui la
energia éihéticg'de . + la particula
product: “7 ulo: 8 atemaide i
coordena '/7. . EL-val ‘pue ‘cantidad i

poaitiva
cuestion.:

6 bien

BT 3

donde:

'AenA .




§0

V-Mcoae

M, +M,

e Me24E; (NN
L3ZA

En la formacion de un nucleo compuesto y su disociacién en dos
particulaa. la ligera vy el nicleo residual, este ultimo puede‘
quedar en alguno de:los niveles excitados o en el eetado base.
uce a_iun’'conjunto de valores’ diferentes de‘D v
consecuentemente a ‘una’* “Berie de valores en’ la energia cinégi
- Cuando. el G

Esto noa ;9

las particplaa ‘igeras emitidas por la reaccion

nucleo reei

de deutefi
ionicumente

nitrogeno (2= 7) v el carbono (2-6),
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la repulsion coulombiana sobre el ha" de deuterio (Z" )
grande. v por lo a1
ocasicnar l

deut.erio [ . v
coordenadas de laboratorio y ‘con los- valores‘D de la Tabla II. .
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Figura 17.- Diagrama niveles d

14N(d,a)12C

/;{
o
&)

e energia.para la reaccién nuclear

Reaccion
1UN(d,a) 20

Estado base

Primer estado excitado
Segundo estado excitado
Tercer estado excitado

8=1650
Valor Q(MeV)
0,=13.573
©,=9.131
0;=5.509
0y=3.943

By (MeV)

1.8'Me
(ac).9.8186
(ai) 6.7485°

{az) 4.5504; -+
(as) :3.2024
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El diasrama de nivelea de energla para la reaccién> nuclear'
HN(d, p)°N se mueat.ra e 3 la Figura : :
_Se han calculad

diagrama de niveles de energla. ver Tabla III




» T I N SN
7.575
N+d 7973
: 7.163

"

}6.328

5.305
5.276

1
Lo ™
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Figura 18.- Diagrama niveles de energia para la reaccién nuclear

-‘-‘N(d,P)"BN
Tabla III. Estados excitados de la reaccién MN(d,p)' N

Reaccion

14N(d,p)28N 8=165° B= 1.6 MeV

' . Valor Q(Mev) By (Mev) .
Estado base 2= 8.61 (po) B.728
Primer estado excitado . @i 3. .33 i (pa) 3,985 S
Segundo estado excitado ’ @j= S (ha) 88T

Tercer estado excitado
Cuarto estado: excitado
Quint.o aetado excitado‘f
Sexto estado excitkado
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Para la reaccién 1=C(d.p)1ac el diasrama de niveles de ener:1a'
B0 mueatra on la higuru,lg. -
Los valorea de la
por-la: reaccion =20 d,p)lac

nerg aalcineticaa de lon protonee emitidoa
mueatran en lu Tabla IV.
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O MeV i
14N :

Figura 18.- Diagrama niveles de'enﬁréia para 1la iéaccﬁéh’ nuciear'
32C(d,p)1sC : ‘ ST e A :

Reaccién ERE
2e(d, p) ¢ [ 8=1659

B (Mev)
(po). 3.327

Estado base
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2.11 Relacién entre’ la pérdida.de energia y profundidad

Cuando‘w
cinetica de

de® deuterio, con una energia
lmerite sobre la superficie de
algunas de estas particulas
del : acero,

supeificiaisa

kensbéié;
:intéiipp
pérdidas
préaehté
cépag .

generadas

ae’ denota por

para’ expresar “el éon."eV/A

keV/A, MeV/um o Mev/(mg/cm2)h
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Se cdnaideia .Que_ el. frenado - de los ~iones . ocurre -por dos’

proceuoa. el frenad electronico y el ‘frenado nuclear. . El°
debe a la interaccién del “proyectil con ‘los

eleccrones delimaterial. el nuclear con los dtomos complétoa.

electrénico Bse

El poder de frenado total ea la suma de los dos

o8 X

-dB__ dE) ,(-dE
kL I b

Loa subxndices indican el origen electrénico o; :
grafic& de la Figura 21.v se muestran algunos valorea de'

siguientes
que’ penetran
‘. ; X

relacionado
ecuacion
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acero

e, ) "%

Figura 20.~ Diagrama esquematico de la geometrla para un haz’ de
deuterio con energia cinética Bs =
normalmente ‘sobre’ la’ superficie
se muescran “los valores d:

eliminar las partlculas
colocado a un’ angulo de abol
direccion del haz incidente.4!
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10

S

i

.2

T YTy T

Ty

( MeV / (mg/cm?) )

1

o P T
) i
gor [
B E |
SRS
"::J;l‘
o

Figura 21'..-_',: Poder ag;m

do dE/dx (Mev/mg/cm?)en funcisn -de.la

energia (ﬁeV/Amu )5 '-155:';: 'q;fergﬁtés‘panticulas» ‘que’ inciden . sobre

un blanco de fierro.
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x,=8° ‘ 14
/ ,

enez‘xla
valor que

direccionk
el exterior ‘Be
eataa emergen de

Esta ecuacion (16) pone de manifie to que, por medio de
medidas precisas de : AE, se pueden obtener medidas directaa de
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ia profundidad dsl nitrégeno absorbido por el acero.;;

En el caso’ preaente en e :
(d,a), loa valorea de : i
obtuvieron mediance

‘el Mylnr se‘
“*de’” “un’programa’.’’.pava

computadora [5,7].
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2.12 Secoién dxfgrqncim;

La aeccion diferencxal es’ la probabilidad de que unuv reacciéﬁ

nuclear ocupra Enseguida Bei da una descripcién maa exacta ‘de

este concepto

interes,v
detector,

raapecto>a
Este detector defin

radio unidad con' centro en

es:

9,y

adélido " Q.
analogica. :

Ea conveniente
v que Be. denota po
probabilidad de que
direccipn(&
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P o e

S

areca —D‘ |<__

Figura 22.~ Un haz de particulas Nige. 1ncide aobre un- blanco de’
; 'Las!

espesor t donde hay N nucleos/cm3

generadas en una direccién 8 (ai e 1aboratorio). _‘cin
recogidas Ny en el detector que cubre un pequeﬁo angulo Bélido_
Q. :

particulas gue son o
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Todaa eatas cantidadee se relacionan por medio de la siguiente

ecuacion

(17) ;_‘f

serd-el’

Donde Ny es el B_ii.nc:‘(déhtveﬂa,:ﬂag’

nimero - de’ part.iculaa

emplea
unidadearh

,Parqt
deuterio:

bombaraeﬁﬁ[4
varia la

7 secc



a,
1]

: “N(d,a,)“c . dcmde “para el
valor de‘ 1. (<] MeV el correapondiente Valor _de la fseccién,se

muestra. la aeccion para_ la:reac

a meseta.h_

encuencra casi dent il .
) e utilidad para efectuar un’ perfil de'

] ; na mueatra- de acerc nitruradas.
posxbilidad de medir el perfil de nitrégeno se debe a Qque - puede‘
eatablsceree relacién entre el numero de particulas_

detectadas al numero de particulaa incidentes, esto es

&-gnn'
inc

cantidad’ gue es- proporcional a la seccién diferencial y-:a la::
densidad euperficial de dtomos. . De estd forma.-una alteracidn en =
:cuentau de Muc/ﬂh, puede ser motivado ya sea’ por

el numero de

concentraoion del’ nitrégeno,

‘:;‘La: R
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3. METODO
EXPERIMENTAL



3. METODD EXPERIMENTAL

Se realizé la
herramienta: D2,
- Paraiiila
necesario un

Alta velocid
Pera trabajo en frié

304

'Ble_r




Tabla VI. Composicién tipica por ciento

W2 0.6-1.4

ACERO C Si Mo Cr N Mo WV
s34 o008 1 2 18 120 o
D2 1.65 0.3 0.3 12 6.7 0.5 0.8°"
‘Mz 0.82 . 0.4 0.4” 4.2 57 64 1le
0.2 0.2 S oa

Tabla VII. Tratamiento Térmico

TRATAMIENTO TERMICO

ACERO Temple °C Medio
D2 990-1010 aceite
M2 1190-1220 aceite
w2 776-790 agua

. 178 o

304 Sin tratamiento -‘Até:‘x"‘rnicé 3

Revenido °C
260-290
550-590 "

70
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Para la beélizaéién déivtrétamiehtoiﬁérmiéﬁ.‘ise tomaron dosi
piezas (muestraa) de e ur os" aceros D
Vintroduderon “en
previamente la :

nitruracibn‘iénica,j ée'
zonas-‘

g una nitrurada :
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zona cublerta

Port gy estro®

F:lm& 24.- Portsmueatraa, las regiones claras repreaentan las
zonas expueatas directamente a la deecarga gaeeosa. las resiones "
iluminadua laa zonaa cubiartaa A la expoaicién directa. :
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Eate portemuestrﬂs (catodo) se ’colocé en una cimara‘ para

acién iénica se" efectué en- las.

dbs eéileé
habiendo " realizado : éstas 5ef> xina

establecimiento durante el periodo : de'iiempo'
itiuracién. se manipulo la cantidad.rﬂeigaq3
v la - aplicaci6n gradual de voltaje hasta
ciones de temperatura. En laaréyéﬁicaa'dé’

muestra la’ forma de

como

empleado para - establecer -1a"§ mp! rgfurn; .

multlmetro,
regiscrado
temperatura o

termopar ‘fue: previament 'f

“los pﬁhtéé ‘de fusién’ vy~
ebullicién del agua. TP REI
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3.2 Equipo empleado para el proceso de nitruracién iénica

En la Figura 25 se muestra un diagrama esquemdtico del equipo
empleado para el proceso de nitruracién iénica. Los componentes
bésicos son:

1) camara de nitruracién,

2) una bomba de vacio mecénica,

3) medidor de vacio, de ix10-23 hasta 5x10-1 torr,
4) fuente de alto voltaje de 0 a 2500 Volts,

5) multimetro,.

6) tanque de gas (mezcla de nitrégeno 20% e hidroégeno BO%),

7) sistema que: regulan ‘la admisién del gas a la cémara (vélvulaa
finaa),- E : e - . S e

8) termopﬁr de Cromel—Alumel.‘
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fuente.de
alto voltaje

*

Nz (208%)
Hz (B0%)

catodo (=)

gnodo (+)

camara de nitruracién

mm’ Hg bomba de
“medidor de vacfo - vacle”

Figura 25.- Ecju'ipo’ empleado ‘en’ el .yﬁrpééédidg nitruracién i6nica.




'(identacion) ae evaluan las

76

3.3 Microdureza Vickers

Hay varioe métodos para obtener la microdureza -  de un
material [13]. La prueba mis comun consiste en medir la
resistencia a la penetracién del material. El procedimiento,
es presionar un identador sobre la superficie del materisl ¥y

.entonces evaluar la penetracién. Uno de estos métodos es la

microdureza Vickers.

El aparato Vickerse cuenta con un identador de diamante, en
forma de pirdmide con base cuadrada, siendo el 4dngulo entre
las carae opuestas de 136° con vértice en el identador. . El
pfocedim;ento para la obtencién de 1la microdurezs Vickers ‘es
simplé'fiy"consiste en presionar el identador sobre . la'-
supérficie del ‘acero, para ello se emplean peeos de 50 & ¥y :
10 g: durante périodos de tiempp’@e}ZO egg.’ En esta huella
1tﬁdes de las diagona;as, on
o nillos micrométricos. .« El ‘valbr;,

la ayuda de oculares'

. promedio de ‘estas diasonaleﬁ es entonces referida "a.una tabla'

angulo entre las caras opuestas con vértice'en el 1den£ador.'

Un llmite de para la validez de valores de microdureza. eé‘de
que la ' profundidad de la identacidén mea treu veces manor al
espesor investigado. : i : §
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3.4 El acélerador’de‘pdrticulaé Van de’ Graaff.

Un ‘esquema del Aceierado} Van.de”Gfaéff‘ae:5}5' MeV ée muééhra
en- la Figura 26. : fundamentales a
considera o lerador dg ‘iones

poaitivoa

de 1a f
puntiagudas

al lado de tierra




Figura 26.-

T o g YT gy

"t ania o€
TONELADAS

O

Disgrama del Acelerador Van de Graaff -
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ESTA TESIS NHO OfFmE
SALIR BE LA BIBLIFECA ™

Al aplicar voltade esta malla se carges poeitivamente: entonces.
los: electrones de la banda son atraidos por efecto corona hacia
\ la banda cargada positivamente.

lto voltaje, se localiza otra malla (peine
a la terminal. Por medio-de
”dgl”domo metdlico neutralizan la caraga’

el peine

relacion

Este voltaje es. elique-se

encaminen

potencial a1 anodo ‘de 1 ‘fﬁént ;quema ‘por

separado, de 1a
fuente de iones se’ muestra en. la Flgura 27 : RO
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Figura 27.- Diagrama de la fuente de iones producidos por radio .
frecuencia. ‘ RO
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La terminal eata aislada v austentada por una columna‘ véatu a
su vez’ esta’ construida de una aerle de’ aros de a ro’ inoxidable

tambien una 1fuerza radia hacia en"interiér.» el cual~produce‘el

efecto de enfoque.; :




fusnte de lones

¥l

electrodos

|

vidrio

az

Figura 28.- Conexién entre la . fuente de “iones-¥y el tubo

acelerador



a3

Todo® el
con una
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- (225 L)
BR: 75 yva 11-2%"_‘

donde BR se conoce como la rigidez magnética; m es la masa; fze.'eé i
la carga de la particula y Eo es su energfa cinética. R

En el caso del haz de deuterio con energia de Eo= 1.6 MeV Yy
masa en reposo de moc2= 1875.12 MeV, entonces el: tvérmivno:‘f
relativista Eo/mocZ de ésta ecuacién puede ser ignorado ; En
este caso la ecuacién anterior s=se puede reescribir - en unujb
relacion mds apropiada, gque es la siguiente

BRe144 (%) Y2 ygauss-cm (18)

donde M estd en unidades de masa atémica (amu) y- la anerﬁia -
cinética Eo esta en MeV. S
De acuerdo con la ecuacién (18), ei ese conoce ‘R v.el . campo
magnético B, entonces la energia del haz pucde ser determinada .
con  una buena precisién. Aunque el valor de R pued eutimarse .
geométricamente por la desviacién del haz,:est :
suficiente para determinar R con mucha precisién.

la energia del acelerador.

reaccién nuclear resonante 19F(p,ay )80, 3

deducirse la calibracién para el deuterio

aprroximadamente el doble des mamsa de un protén.
calibracién es el tiempo de vuelo [27].

En el electroimén también se lleva a cabe

la energia, la forma como mse efectia me indic
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rejilla - (1) como ; se indicaren la Figura 29 :' Cai el‘pbtehéial

aumenta la: energlabde ‘las “‘:‘ T y i l haz SDIPGAQ
sobre - 1a- redilla ez . ente’ e y )
exacnahent

detector. Al integrar estaq cbrriente se' tiene elv'numero de

psrtlculas que llegan al blanco.




86

Un detector de barrera superficial de Au-Si de espesor 2300 um

estd montado sobre wuna armadura rotatoria de tal manera “'que el

1650.
En la Figura 31 se muestra el diuﬂramaféé
detector de barrera superficial. : ki

Un voltaje de polarizacién Vo se aplicé‘pgkn elec

w).
todo el voltaje en esta regidn es el'de'

Cuando una particula cargada entra
colisiona con loe electronea y-Be produ

particula inciden
ser usada’ par

La: resolucién'
estudisbica en. el
por la particula
conaiderarse como - p:

Finalmente es ¢
eatd = evacuada ‘a’

mecénica.




a7

Eo (MeV)

Figura 29.- Rejillas estabilizadoras de la energia. se . sitian a
la salida del imén. : ’ ’ =



@8

Figura 30.- Vista superior de la oédmara de blancos, donde .el
detector de barrera superficial se encuentra colocado a un
dngulo de laboratorio de @=165°,



Particula eargada _,

.,

Figura ' 31.- Diagrama

superfic'ialb

- 89

esquemitico ' del - detector de . barrera



4. RESULTADOS
Y
DISCUSION
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4 RESULTADOS'Y DISCUSION.

a.'lﬁ relacion que hubo

obtenidO'
zoné' EX§
correapond ! 4 ot
en el eJe X numaro de canales, éh éacgiéfl;neal




5y
e
g
2
-
o — fpmpeeabuen
L
. ™ ™ » I
Tiempo  (minutos)
(a)
{2000
N
S
< -
1t
E [3
P2
§ -
3 10002
N
-‘ L
[ ] == wapersies
* ettep
%5 m m me as wm we  Tw
Tiempo (minutos)
(b)

Figura 32.- En

estas g}éfica se ilustra la forma

.de ‘como’

incremento la temperatura del portamuestras haata alcanzar
temperatura de T=3009C  con. respecto al voltaje aplicado V. tiempo

(a) durante t=3hrs;

(b) durante 10 hrs.

92

. Be
“la
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es el numero de cuentas: (numero de part;culas regiutradas por el
f»En la parte 1nferior dé la

detector) : en: escala logarltmica.
figura se 1ndica 1a carga Q(uCoul) depoeitad

“también ‘e
ondiciones ‘de‘energia’del hi

; Enhlas zonas_‘ubiertaa de:éstos aceros,

v geometr a apectros que 755? obtuvieron T

“picos” éﬁé,a ie‘an‘ 1a prasencia de nitrégeno; -
ilustra ‘en la 'Figura 34 el eapectro obtenidor al
bombardear el acero M2 en la zona cubierta. . SO o

edemplo, se



LY -

=
oo

18 71

L~ ]
1

19 - 5 3
5 T3
218 1 3
o0 b
3 | l
AN

N
<2
.

E

1e(d, py) *C

—m 0 (d, P, 2) PN
“N( d,&g) ¢

T
X

Seo-,
e

Al

LAET
JIE
=

18 '

canal

0 Figura 33.- Espectro completo del acero D2 ‘nitrurado. a T-300°C 030

durante t=10 hrs.

Zona expuesta directamente - & ' la descarga

gaseosa. Condiciones de bombardeo:

Eo=1.6 MeV; Q=270 uC;

0=1659; filtro Mylar de 22 um

bé



(= - DA -]

f) Figura 34.— Eep

durante t=10 hrs

eto del acero M2; nitrurado a T=3000C 1030
ubierta a:la descarga gaeeosa.
Condiciones del bo e
Eo=1.6 MeV: Q:SO uC,;“i

S6
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Los espectros de los aceros D2, M2, W2 y 304. estén ilustrédos'
en la Figuras 35-38, donde se exhibe por separado del’ espectro =
total el pico de la reaccién N(d,&,)?C .  Cada uno de 105 picoal c
corresponden &8 las zonas expuestas directamente a la d ecarga

gaseosa durante tiempoa de permanencia 10 hrs y 3 hrs. .
En loas espectros lap coordenadas son: numero de canales y‘“

nimeroc de cuesntas en escala lineal. Se ha trazado, debado de e

cada espectro, una escala de profundidad, para exhibir el gru_do’v .
de penetracién del nitrogeno y c6mo éste se ha difundido hacia el :

interior de cada acero. Los valores cn la eescala de profundidad.

se consiguen por medio de medidas preciaaa de AR, q i
involucran pérdidas de enerdia del haz en el material y"qune' 8 'de o
acuerdo a la ecuacién (16) seccién 2.11 se establece una’ relaeién .
entre pérdida de energia y profundidad; 1lae unidadee’ que
cominmente ‘Be emplean para expresar la profundidad: son .
Hm. El ‘cero de la escala (donde la energia de la P ticula »

muestra) se sitia al 50% de 1la altura
extenaién del pico en su parte frontal, Be debe
resolucion del haz (5 Kev) como del detector (26 kev). :

La principal dificult:ad en 1a determinacibn de un perfil de"x‘,
'nitrog no ‘en: est’.a clase de espectroa es la variacién de : :

aeccié diferencial. ‘Los valores de la seccién diferencial para‘:, o

las reaccione ; "N(d’.g) Be y upd, «,)2C ee conocen, por lo_”

tendria - el espectro observado considerando la variaci
seccién

“N(d, .o)“c para un espsctro dado en escala lineal, p T [
el espectro del acero D2 nitrurado durante 10 hre, .i'l\;\:’af'x"add eh
la Figura 39. A la energia de 1.8 Mev para el haz de. dev\lxte»r‘iof‘
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Figura 38.- Pico de la reaccibén 14N(d,&,)C de las muestrae de
acero M2 nitruradas a una temperatura de T=300°C, en escala -
lineal. (a) Muestra nitrurada durante +t=10 hra. (b) ,Muye”atra

nitrurada durante t=3 hrs.
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Figura 37.-
acero W2 nitruradas a una

lineal. (a) Muestra nitrurada
nitrurada durante t=3 hre.
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(b)
Figura 38.~ Pico de la reaccién MN(d, &) ¥C de las muestras de -
acero 304 nitruradas a una temperatura de T=3009C, en escala -
lineal. (a) Muestra nitrurada durante t=10 hrs. (b) Muestra |
nitrurada durante t=3 hrs.



101

diferencial esudel orden de 1 7 mb/ar (de‘
: ; *particulae alfas

el valor de la seccic

pico @i’ re
concentracié

ére con el pico
iguras 40-43 se

m”c v “N(d.p; ,) Uy,
la deacarga gaseosa

la

,ede de la abscisas la

profundidad.




102

st 1"°
£ o
X i .
wf
) ~ P oW e e e
i 1 mg/om’ Fi
(a)
2 a,
g .
§
3
e o we 00 o [iov e e
R 1 mofom F

(b)

Figurs 39.- Espectro del acero D2 nitrurado durante 10 hrs

(a) Regién del pico ao. (b) Regién para el pico ai. La
profundidad de 1 mg/cm2 =se indica en cada uno. Las 1lineas.
punteadas muestran la forma del eapectro debida al cambio 69 la
seccién, para una concentracién constante. .
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Figura 40.- Picos de la reacciones “N(d:‘;)”e 4 “N'(d:a ,)"’N

de las muestras.de acero D2 nitruz‘adas ‘a-una; temperatura de‘
T=300°C. {a) Muestra nitrurada durantq t=10 hru (b) M_ueptrg
nitrurada durante t=3 hrs. : T
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Figura 41.~ Picos de la reacciones MM{d, &,)C y WN(d,p,, )N
de las muestras de acero M2 nitruradas a una temperatura de

T=3000C. (a) Muestra nitrurada durante t=10 hrs. (b) Muestra
nitrurada durante t=3 hra.



105
ACERO W2; t=10hrs

g 333 382 371 39 a2 432 Energla (We¥)

"

Ew f

=

e °,

e

S»

&

] -

CumuiiS 430 i Mu 408 478 406 48 B8 018 o
Tas 0 ¥ g %‘:;1
1.26 043 O 128 0.3 o o

(a)

ACERO W2: t=3hrs

353 392 3.71 3.9 422 4.52 ugbv)

~

"

3

G 0 m

=

a‘

2

0

x

— «,

§n

g

S

Elq

&

° - v

uu‘mm aunocnllvlmllu-
1 a8 0 an‘ar
126 085 0 120 063 o B

(b)

Figura 42.- Picos de la reacciones MN(d,e,)H¢C

¥y UN(d,p, ;)N
de las muestras de acero W2 nitruradas

a4 una temperatura de
T=3009C. (a) Muestra nitrurada durante t=10 hrs. (b) Muestra
nitrurada durante %=3 hra.
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Figura 43.- Picos de la reacciones 'N{(d,#,)12C, y MN(d,p,,l)'°N
de las muestras de acero 304 nitruradas a una temperatura de
T=3009C. (a) Muestra nitrurada durante t=10 hrs. (b} Muestra
nitrurada durante t=3 hrsa.
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Figura 44.- Concentracién relativa de nitrégeno en funcidén de -la
profundidad (um) bajo las reacciones N(d,&,)¥C v 'N(d,&)uc
del acero D2. (a) Muestra nitrurada durante t= 10 hrs.

(b) Muestra nitrurada durante t= 3 hra.
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Figura 45.- Concentracién relativa de nitrogeno ‘en funcién de la
profundidad . (um) ba.jo las reacciones “N(d,au)fﬂc Ty 1‘N(d,¢1)”c
del acero Mz. (a) Muestra) nitrurada duran . :

{b) Muestra’ nitrurada durante t.- 3 hrs.
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{b) Muestra nitrurada durante t;" 3 hra., . g
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Figura 47.- Concentracién relativa de nitrégeno. Cen; fuhyci'éh de :la
profundidad: (um)’ bajo las reacciones “N(d,%)“c y “N(d,a;)“c
del- acero 304. (a) Muestra nitrurada durante ‘t- 10" hrs.

(b) Muestra nitrurada durante t= 3 hrs.
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nitrurados en las mismas
0. Larv profundidad que alcanza
e "'a'los 2.0 mg/cm2.

coro 304 nitruradas a 10 hray 3 hrs,
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Tabla VIII Erosién en los aceros. s

ACERO EROSION ‘(1)

3'hrs 10 hrs .

p2 : AT SEE R T
M2 RN ()
SW2 46 14

304 .25 11

cierto grado de saturacidn, cua o e de expoaicién se
L mayor cantidad ‘de

ocurre en

incrementa. trégeno inccrporado

a»lqs

muestragy
304.
Loa vélorea de-m re:
W2 .y 304 se. hallan con' '1 yuda de un microdurimetro digital.
Estaa pruebas de microdureza ée realizaron en zonas superficiales
de los acercs y llevd a cabo en trea etapaa-‘al inicio, deapués
del tratamiento térmico y posterior a la nitruracién 1énica cooLa
microdureza de los aceros nitrurados se realizé tanto_ enla’
regidén expuesta directamente a la descarga gaseosa como-en’ la‘
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regién cublerta a’ la descarga. ;l En 1a Tabla Ix v Figura 48 ‘se .-
lcanzada en’ cada etapa del‘

preeentan los valores de m1crodurez

proceao para estos aceros.

muestras
la”; combi
aubstraﬁo

valor’ inicial‘: La nitrﬁrécién‘ionica en
microdureza superficial S
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Figura 48.- Cuhténido‘de nitrégeno 'ihc;&rpc:‘adov a los

aceros
nitrurados. .
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Tabla IX Microdureza Bupetficial de los aceros.

MI CHODUREZA : VICKERSK UPERFICIAL

“"NITRURADO (T=300°C)
3 -hra- 10 hrs

743 833
604 641 z.cubigrﬁq“
T2 o826k inodniioos
244 . 7241 ::z.cubierta

CwWelL U218 o aBdasT 792 sea

. o . 601 563
304. 1234 . 283 ]

25013117 z.cubierta’

En - las muestras del’ acero'M2-se exhibé un - incremento dela’
microdureza auperficial despuea de ser sometidaa al tratamiento

~Una

las muestras"

ae. encuentran eometidas tanto'a ‘la nitrurucién misma como',a un

tratamiento termico., Este tratamiento a T-300°C produce. segun
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zonae exp dl ol org

Microdureza Vikers

ronas oublertas o |{pbgl5l9}| dlr“rq. -

“loa 'acéros;" las,
n ./ En’ ambas
: tiempo. de : nitruracion. (a)
Region expuesba directament.e a‘la deecarga. (b) Regién cubierta:




119

el diagrama-.de :fase! TIT . ¢ ‘1fl érc: M2 (F: r una -

transformacid

sometida:
austenita

la descarga gaseosa eaAm_yor
La Eroaion sufrida por las auperficie de

suficients como para revelar la: estruct ra gr

ellas. tal que el tamaﬂo promedio del grano puede ser medido e
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6pticamente. sin ayuda de un atague qu:unico. En las Figuz-es 50— .
57 muestran las microfotografia=s de la estructura sranulaz— de
los aceros. revelada por la nitruracién iénicn y

sobre mueatrua tratadas- térmicament‘

microdureza o medida ao
afectada’ con la . nitru acion

identador 2: 3 um excede al eupeuor de nitrégeno..,
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zona cubierta

pura H0.

T=3009C: L= o nro

Figqura 51.- Micrototosratfia del acero DI, muestra nitrurada

T=300°C: t= 2 hre
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e - - .
Figura 52.- Microfotogratia del
T=300°C: t= 10U hras

Figura 53.- MWMicrofotografia del acero M2. muestra

T=3009C: t= 3 hrs

nitrurada



Figura 54.- Microfotosratlia del acero W2. muestra nitrurada
T=30009C: t= 10 hes

T=3000C: t= 3 hrs



Figura 56.- Microfetorrafin del acero 304, muestra nitrurada

T=3006C: L= Lv hrs

cubrertd

wonn

R ,.Q . i %
Figura 57.- Microfotegrafia del acero 304. muestra nitrurada
T=3009C: t= 3 hrs
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Figura 60.- Microestructurs  del acero Wo. revelada mediante  un

Figura 61.- Microestructura del acero 304. revelada mediante un
atague qguimico con 75% HCL y 25% HNOa.
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Figura 58.- Microestructura del acero D2, revelada mediante un
ataque quimico con nital al 5%,
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Figura 59.- Microestructura del acero M2, revelada mediante un

atague quimico con nital al 5%.
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En loe'aceros‘ estudiados (D2, M2"W2 y‘304)“'solamente al‘f
acero’ .D2- mostré una \clara
nitréseno adguirido y :la
microdureza depende mas del

~correlaci6n entre

hacia’elﬁ incerio

del acero requieref mas
necesario’ conocer

~conf mayor precisién
proporciones en que ' me encuentra los elementoa

; iy
leantes de “los
aceros; y que influyen en la difusion del nitrégeno. Tl
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