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RESUMEN 

Se . escogieron cuatro aceros ·.comerciales fabricadoá en México: 

02, M2, W2 y 304 CAISI) para eetudlar- la:p'eniitreciór1'de nitrógeno 
en procesos ·:de: ni trtira:-¿i·ó~· ió~{6aJ· _..rie- ''E;e't6s> aC-~~~e se cortaran· 

mueet"raa · · q1:1e; . se ~0-~e·t·.i~~~n :·a un. trSt"ainie'nto térmico,.. y 
poateriOrmerite .··a·:·.~n ::pU:{icid:~ 

La. ni trúrSCió'li ::~Be 7· -~~~ii.~6-~ .,: eabX.~ :-~erie"B·--- ~~~~~Jdaa :;~a'.'. una' 
tempera tura /~.d.~:. :io'ci~~d-.-;~ ~~r( ·1 tie-~P~~: ___ d~. exP6.ei~i.·6~ .:·~~:. :\1'a -~·d:~'~car~B 
¡¡aeeoea de 10 hre v: 3 hre re;,pectivamente'; \Ai é\;llri~ 'ia mit;.d 'C!e 
cada muestra ·. ;,~ impidió ~l ¡;~.;b~r'éle~''.í.ó.:.16~ -'~i'r'~-ctbi'~ ;..;i e~ ~na -
-misma-·~; ~~:e~·t-~·~\.:-· ~-é-· _._c<{i~~~~ :"'d~-~\- -~~ri~-~-_-t;~~ .~: u'nS:."_'., ~~s-iónX~- _-_expuesta 

dir~::s:i::~i=~~~-=~!~;:!:~~:,:::i~~~ ;~~:it~:,::~~~~?'eÍÍclz para · 
identificar, la--preeencia ·de.· elementoe:'li¡¡eroe _ .. en: ei· ·S:céró. : · 'se 
bomba~d·e~ . 'e·~~. '.~~~· :~·~z' .. --d~:~:de~·~i~i~~::d~~:::·~~~.~·~~·.{i~~· /~-~: · {_~·~;/:·~:-.'P~o~~-ni~~te 
de un·:· ~6~l'el-S'ct0-~;-_,~é ~: iOrleB·l ~?á.ft':t VOa :_:;:-~-·~,-~~-~ .'.: ~-6,er~s:.;_:~--~ ~r~,r~~?~ ;_-~-~-~ª 
sene~ar ie:S'::~·:r~~ccione~--:-~UC1eB.~~-'a. j(E~: t~;:~~-~,~~~t·'~~; ~~~U:lt~~t'~~ 
~~arec'':'n "~i~~-ª" _::·:~-~-~~, ~~ >: {d·e~~~if i-c~·~·~r{\ 'd~l·: ~-~t~,~-d~{-~ Yi~'X:~1-~·~·~4t·1da 

:'.·~~:{1r:.;f ~;;~~::tJJtt~ ~:f ~tJ:¡i;f i~tr~;{:;.:¡ 
contenido', de --nitrósenO .en ··'las.-{· mUeet'raé·. cte_: a9ero~T~COt;iBide~B.ndo' en 
eatQ laB va;.1a~'f0~íú3\-.'-de·~'.:;1·a;'. ¡;~·~·c·ió'ri .. '.d1fé'Z.e~~:rá1 1:~;:,::, • .. );:·A.·.... . . 

Se .:e~Úzar;;it' p';;\l~ba~' cl~ m'i6r'b°d~i.J~~ i/vi6k~r.i'.~u'P'e~fic'ial . en 
lae mu~etr.9.a ·. e·n- trea'·.·difer·e·nte'e';·~{~t·api,:~5 ~d~~ii~p~'.~c·ea"o:') . ~1 ·::1ni6icl"t'. 
~==:~:~ clE!1" ¡,:~:~l.f~t6' -té~~i;;ci\) ~~~~tf iir ~:'.tª'; n'i~'ruraciión 

La- erosión eufri~; ;c:ir ';'la~·eÚperfi§ie ~da·· laa.'Jiiu.I;tfO:~: e'; lo 

auficient.~~'. :c.~-~~·~,.~~.~~·~ :~;~.~~.~~f·.·. e,~;.·· ~-~\~~~-~~~~~; .. s.~~~~~·i.~,·-.-.~~-~·-'.·~.~~-~~:~ :. de 
éstas. Una· ·serie 'de- microfoto¡¡rafiae .de•"lae ••:superficie de loe 
aceros nÍtrur~clc:l~ m~~~t.:im éatc;s; hs6hc:i;:;; .Ac:Íl.c;ion~1~~nt~ ª" -
incÍU~e ~na ae·r.fé d-e ·-~1cr~f~>'t-~·g·rafi~~· d~ l~~-~., a~·er'o·~:moBi.raríd~ su 
eatru~tura .·gran~~~~-, reve1ada ·por:.un ;:·~tag~~ gu1ín1c:o·~· 
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Ee poeible eetableoer una oorrelaoión entre el contenido de 

nitrógeno, la microdureza superficial del acero y el. tamafio·del 

grano~ 



l. INTRODUCCION 
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1. INTRDDUCCION 

El propósito de efectuar un procleo de nitruración iónica 

sobre'piezas.metálicas ee mejorar sue \propiedades. sobre todo eu 

dureza superficial. Eeto ee de sran utilidad en diversas 

industrias [1-3], alsunoe ejemplos sorl: · 

a) la industria de los automotores, 9onde ee requiere mejorar 
_propiedades de piezas como: válvulas. ci¡üe"ales, enaranes; - _ 

b) la industria del papel, sobre todo ~n la cuchilla de.corte; 

c) la industria bélica, en el callón interior de una arma·/ los 

rieles de lanzamiento de un cohete. \ · ,:_ '. __ .:.> .. 
Se inició en el Instituto de. Fieica, U.N.A.M. un pro~rama.:pa;a 

estudiar el endurecimiento de aceroe de herraníierite:: .. por ·· 

nitruración iónica. A la fecha ya
1 

ee han obtenido .•üllÜnae 
1 

medidae de traneporte del nitrógeno hacia eu interior -';[4:0:5]. 

Dentro de eete programa ee ubica está t 1eeie. -

En términos ¡¡enerales loe objeti~oe del·· tri..h,;j::,J.~RO~E~6 
1 

DIFUSIVO DEL NITROGENO EN ACEROS NITRURADOS IONICAMEt¡TE·.USANOO 

REACCIONES NUCLEARES ee contribuir a ~aclarecer.' comi:. .iiee .'da•'' el 

proceso difueivo del nitrógeno hacia ell interior: d~\l~e:Cac;,r·o~ y 

el papel que deaampeila éste en el endurecimiento. de loa I miamos>>· 

Para ello ea necesario determinar el. conteriido de' :·~it~ó'serío 
absorbido, para lo cual ae aplicaron té6nicae de.orisenfriuclaar.-.c 

El aplicar técnicas de origen nu6lear para,':i.nv;,.;Ú~~~ el 

contenido de nitró¡¡eno en el acero [B-7l resulta de gran·utilidad 
1 

para estudiar el proceso difusivo del nitrógeno hacia el interior 

de loe aceros. La ventajea de utilizJr lae técnicas nucleares 

son: tener infor~ación a nivel atómicoJ la sensibilidad par¡ la 

identificación de elementoe ligeroe, y llademáe eolo se requiere!'\ 

alsunoe minutos para la obtención de un leepectro ein neceeidad'de 

deetruir la muestra. 
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Otras de las vsnt;;:j;;:s de.la.nitruración iónica sobre otros 
tipoe de nitl-U~~"ai.ón r8J":~~o~-: i·~e_-. b~joS ·Costos de operación, de 

consumo.de ¡¡as'y man~e~imiento, ~Úllline problemas ambientales (no 
hay producción . de· ·~~lé.a •o : aá·~'e'5':t:'6~icos), la capacidad de 
ni tru~~r ~i'ezB.-~:· -~-~n·-;~\i-ii~ ,:~;;~-~~·tri'~"-~'~0:Pi8.ja·~ l~ distorsión en la 

pieza es mini.;;,,;;: :"y •·;;;b~~'.t~do:i l~ ~;;~·ibiÜdad de incrementar la 
dureza de·l::. ~~t~-~-i~1·7~~:-: <:': · .:-~-:· i -".:.,- .. " · ·,:,· · 

OtroB ~ aaP~at·oa:~i;¡~~·-.:·~~ ;·~-r-~tS:~' :; ~-ii ;·e·St·B.- teaie son loe siguientee: 

dif~:i:~}ªi·l:~i:~e!k.=~~~*~={fü¡;;;~&:~i~:::::0~::. ::::~:::. :: ~: 
funcion· d'e·.-errb·r -,1··aomPfeolér1t~rú1; ~·-1a:~d9pendenC1a de1·: coef101ente 

de difuéión ·.• ~on' l~. ~a~p,,,;.;t.u~e:.c ley'.(:1e Arrhe:>ihus > ; 'l;;s diagrama" 
de f 8~es h1e~-~ó~-c-¡¡r1Jó~·;~~~§r;i t~-ó~e·;t~:..'h·1~:~~0 ~ :--;ia ~-'ñi't:rtira~ióri--, iórli~a~; 

:~~~~:~~lf ~~lll~!lil~ilill{il¡;f •· 
directas.~. de la pr~fu?ldida~ 0 en ... N metel'iá.l';> :':é La' pro.ba~ilidad; de 

=~;~:;~*fü~f ~f~~~~J~!~~¡~~;;~:~ 
tér.;ico) ~rev.i'6" :á. ;ú ¡:,it~u'~ac'ióii'• i:·¿¡:,:ica'¿; éT,u;bién se mueetra un 

diasramá ·;,,;gue~áti66 . del equipo,• émpleado ·para la nitruración 
iónice y e 1 · '.;étoí:ló ; V icker • para í:l~terminar la microdureza 
euperficial en ·,.;·~rt- .. ~~t~r-·i~l-> Se proporciona una breve 

de.,cripción d;,1'• icel.~ráct6~ '.·cte ·· i6n;,., po.,itivo" Van de Graat:f de 

5.5 MeV y l;;_ ~ .. ~~~tri,,,' e~pl~;,d;,_ pera el bombardeo de les piezae 

de acero .. 
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En el capitulo 4 en loe reeultadoe: Se mueetran algunoe 

eepectroe completoe obtenidoe por el bombardeo con un haz de 

deuterio con una energia de.1.6 MeV sobre loe piezae nitruradae. 

En estos espeCtroe la aparición de picos se asocia a·las 
reaccionee · "N(d, & 0) uc ., HN(d, &1) uc y 11N(d,p1,1) 15N y ee 

efectúo 

escala 

le gráfica por eeparado de cada 

lineal, exhibiendo el perfil 

uno de estos picoe en 
de nitrógeno; aeimiemo 

gráficas de concentración relativa, y se evalúa el contenido de 

nitrógeno abeorbido en cada uno de loe aceros y la microdureza 
superficial alcanzada por éstos en .cada etapa del proceso. se· 
incluye una serie de fotografías que muestran la microestructura· 

granular de loe aceros, revelada por el bombardeo iónico ·ai.~ectO; 
otra eerie de fotosrafiae mueetran eu eetructura· 's;,;;nular 

revelada por un ataque químico. Se proporciona una dfecúeiÓn'de 

loe reeultadoe obtenidoe. 

En el capitulo 5 ee da la conclueión y en el capitulo 6 ee 

proporciona la bibliosraf i~. 
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2. FUNDAMENTOS 

2.1 Difusión 

en loe sólido ... li~~ida .. •y·gases. Esta, deede un pun!'o de vista 

en escala 
loe átomos. ' 

2.2 Leyes de Fick 

loe gradientes de concentración;· 
re.,ultante del desplazamiento de 
la leyes de Fick 

La formulación ;~;t,.;.;iiúc~ de.. la forma en que · cambia la 
diferencia de·: :·:~~~~~:~t·~~cii·6~ ·(~~::~. en.: un ··ei.ete~a puede ·aer 

expresada par las i;;y~;; ··d~ 'Fiok e 1855 >; 
En la FiSur'a; .·c'ii>ee Ú~~tr' .. •'al '._,;·ist .. ma ·de >difúei6n . más 

sencillo pasible;• En fáéta ''~rÍifica'el f~luj€'p)· de e'5pecies que 
se difund.;n} ·s;,' '. «;órl~:Í:de~~ ¡>Oai tiv,; d': iz'guierda a/ cie're~ha :porque 

ee dea~i~~~n·; ~J.i;-; ~·~,~·~~:,;·.~-~_h6;n~~~-~:i'ó.~ :"~l~-~~~a -~_-c.~~~ ~~ra -~·e~~~,· ~x ·; · e~ 
una dist8Jlcia •••.•.. x b~jÓ :condioiÓne~ de .estado estacionario •.. •·. El 

flujo está de:Ü~i.~ci ',6om'a :;'ia Óil~úcliéi d.; ;,,ª.;ª que p ...... pbr unid;.d 

de área y po~ ~i~á~ d<;i ~ie.m~~ >> 
Considérese····· un ·plano;·:·'· de área unitaria, perpendioul'ar ··a ie 

dirección ,; d.;i fi~j,;:•:; Ei' fiu'jo es entonce" proporcional á1 
gradiente. de conc~.:.tr~ción• ;;;; esa dirección: . ,: 

donde Jx es el flujo en la dirección x. D es el coeficiente de 
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Figura 1.- Difusión en condiciones de.estado estacionario. 
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difusión, . el eubindice t indice que el sradiente varia con el 

tiempo. Ea .. un heÓho empírico que el coeficiente tiende a cero 

cuando el .e.ietema Ilesa a eer homogéneo. El signo menos indica 
eisnifica que el flujo eetá dirigido deede la resión con mayor 

concentración hacia la de menor concentración. Las 

dimensiones del la ecuación para el flujo son: 

La ecuación (1) 

eetacionariae y 

.tridim.eneional J= 

ea la primera ley de Fick, par'a corid~.cio.nes 
difueión unidimensional; .para el caso 

-D V C. El sradiente de concen'tr;;:ci,ón .. es·:1a 
. . . . . -

causa principal del flujo. · ·· · ··.· . 

Si no .·existe un eetado estable, esto es la concentración camb·i~ 
con el tiempo, se emplea la sesunda ley de Fick. Esta ecuación 

ee deduce directamente del balance de maea durante la difu.;ión y 

de la.expresión del flujo. 

La ecuación ( 2 ) ea la expresión matemática de·: iá eesunda ley 

de Fick, que refleja la variación de la concentración por .. Üriidad:. 

de tiempo en un 'punto determinado. 

de difusión, · depende en un 

Si se eupone que. la . constante' 

grado insisnificante ·,de lá 

concentraci'ón, · eilt~Ílcee D se puede considerar como una constante,¡ 
y la ecuaÓión toma el ai¡¡uiente aspecto 

ac11. t> -~ <3> 
t ar 
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La segunda _ley de Fick es una eCuación con derivadas 

parciales. Para ·la determinación cle una eoluciÓn univoca hay que 
prefijar las condiciones' ·i~icialii~ ·y de. frontera que debe 
satisfacer la···cC'~C:entr;._ción. delºelementó ·cÍifunc:li~o. 

Para el caso t~ic:Umen.;iori~l; ~uWi.dd la:~ concentración ea 
función : de las cio~rderiadas ,;>epaC'i.;:"iee, ·. ·la eesunda ecuación de 

Lae candici6ne~·--.--. de -,--~roné~~~:~_:· paÍ-8. ··un. élemeiito. 

depoei tado en. le 'euperiiÓie dé ún ·.n·et~l son: 
. e-:~-· tf 'para :/~<o-~ -~~.\;·=o·, 
'é::- ~~-e~-~~~~ --~:O';· ~~----t~o, 

gue. se ha 

La oantidad·---de-- ~u~t-S:·~-oi.S:·--:Q~e '.ee'· --·d.1f~nCie :·~n·· ·el· material para 

x>O, tiene le solución a':Í.suÍent,; 

ccx: t) •C(O, t) [1-erfCz'i J •C(O, t) erfc(z) 

donde 

C(x,t) ea la concentración ·a· p,;ofundidad'· .x en un•tiempo t; 

CCO.t) es l,; concent,;aÓión del el~m,;nto en la euperficiie; y 

erfc(zl = l _: erf(z) es .. ú. :función de error.complementaria,. 

estando erf( z l definida: como.' 
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Ajustando una eolución de eeta forma a loe resultados ' 

experimentales. se puede obtener el valor del coeficiente de 

difusión D. Como eetá solución es una función intesral. no es 

fácil su manipulación, por lo que se propone una función de la 

forma 

para euetituir a la función de error complementaria: está función 

es manejable por el método de mínimos cuadrados , y se re'suelv,e 

numéricamente. Con el valor de la raiz se efectúa el cálculo' del 

coeficiente de ':difuaión:, el método eeta d~sarroÚ..:do en 'la 
referenéia, C,9J. 
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2.3 Dependencia .del coef:Í.ciente;de' dlfu~i6n con:la'te1Qperatura. 

. '• 

La ·influencia· 
difusión• • fÚe. 

de la, t .. mpera,t~'::'ª·' ~obre ei~ coeÚciente de 
. eSt~bleCida~-- ,·. PriÜleramente ~~b~"a·· -una baae 

exper1m·eri-ta1'·~· ·y ·d~'B~~é}:s-· ·~'r·~~ri-t~d~\::t~~,Ó~-i~~~~t;·~:·e~bre la base de 

modelos atcSmi~os d·;; la •·.difusión': , La '· e~uaciÓ;.. gue eXhibe esta 
influencia de ·;;·obre· el.: proceeo difusivo·· es la 

siguiente; 

(4) 

- ._,_ .-_, .. ,-;_ 

donde D es. el.,. coefici.'ent;; · de difusión: Do ee el factor 
preexponencial· en: -~·m2i~:~-g:¡··~.l~:,> ea .. ia --ene~Sia de acti.;,acióri en 
jouleB/mol; T ~-~ ·:i·a- 'te~~,I-~t{l~~: ~beOl~~e.:- __ ·, :en K·;·· ·R ~~- ·la -co~at·B.nte 

universal· de' l~a ga~~~· ~~;~,;;alar' es a:a1 jóuleaJ~oLK. Los 
valore·a· de - ·. D~-- y E .·dep:ende~~ >d.e:·.

1t lae ;: -d~~-~-~-t:~-~i~t.i~~~: fiaic~-

qui~:~::P::~·~~:t:i~~Lt~:i!~i~~~.frt~h:~:~~=i:~f~:~diA~iÓ_n· Y la 

temperátura eetá' rep'~e~e,;tada·'~o~>laFlgur',i•2·•(a):•;•; Pero. con·ináa 
trecuebc-ia'. -- ·e-~ T·;h~«je;~:: ueo::·.- ct·~· '':ía~·-. .:~·J·~~-~-d~~·~d~~·- /~~~il~~:~·r1tmic~8 
trazando. ~n<,é1' eje Cié' l;;;. ~b;;;;1~;;a:J.1r <y:,enei' ~j~ d~ ,lae 

ordenada';. ,Í:n D. : cC,ind ;e~ '.Úu~t'rf erÍ ¡;; .f1.Sür.:..,
1

2a.dóo<.b
6

,l.·d·;e•·;.• 
Al. tomar ·logari tinca';:' naturaiee •de ~áíiiboi!I·· la . ecuación 

[4) ~e.obti~n~ ¡;;.~iS:.,i~~~~·relación' 
~~t.' 

gue muestra une relación lineal 'ln ·n ·. = FC l/Tl, la enéraia de 
activación ee deterniinará .srá.ficamente por· la pendiente· de la 
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linea recta, y el factor preexponencial se obtendrá extrapolando 

a 1/T a cero. 

El coeficien'te de difusión D se determina experimentalmente 

por· una curva de distribución de la concentración · de ','una 

sustancia que·se difunde en un material a di8tintas·teaíperatur.as: 

En la fiaura 3 se muestra un ejemplo de una curva e~perimental 

de ln D vs 1/T para el sietema Fe-N (10]. 
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D In O 

T 1/T 

(a) (b) 

Fisura 2. - <al Relación· .srÚica ~.del. coeficiente de difusión con 
la temperatura. (b) ,c~~va."ci~ Á~rhÉmiu~; donde a ea la pendiente 

de la linee: r~cta y d~te
0

rmina' le: e~er0gía de. active:ciÓn. 
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o IF 

lO "3< !O . 'il: .:t-, 

T01
,. _104 . t•K ~•·¡ I 

l 

Fisura 3.- Gráfica de ln.D vs 1/T para la difusión de 
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nitró¡¡eno en fierro ·B.C.C, donde los .. diveréoe. eimboloe indican 
valores del coeficiente ·de .Í:lifú.;ión obté~idos. Po.r diversos 

investi¡¡adores empléando div~~~;, .. ;,:,étodos CMF~ flu;J~de masa, iF= 
fricción interna; EÁE= efécú)elá,stic~. PAE= efecto ~ster.ior ·a 

permeabilidad. MAE= efecto posterior m~snético); 
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2.4 HecaniBlllOe de difusión 

En loe sólidos el movimiento de un átomo·a un lugar adYacente 

dentro de una red . crietB:li~a ·~ ~, au transferencia: 'a· Otra· parte 
dentro de la red. no ha-s'idé»~· .en: ;·1a· m~~ori&·; ·de'º ·'i~a;:·oS:eos, 
explicado sin ambigüedad: . De.;,de un p;,,;t,;; d .. ·;,iat~·S:tó.;ico, p~ra 
lleva~ a cabo ún ;·fe~omenO': d8. '. t~~n·~·f'~r~~~i~ :~l !· ;~ á1:.·~·m6 h~ .·d~ ·.\,e·na~r 
una bar.~e~a éie.-.~nergi·a·~~r-: :~E;li~t-~·¿--_:-~:a;i~~ 'Pro~~eat~i!S'~P~rá-.'·exP11car 
el proceso -de '.·:t-I»~-~~f·~-~erl~ i¿~.: --~> :E~t~-~ -~: ;'P~c;p~~~-b-~~-_-:·~~,,1 • rib·n·~~e~ · ~~mo. 

~;t~i~i:f i;~~1~:~?í:~1=1~~m~t~:J~1~:~2~: 
continuación una breve 'deacri?ci.óii de ~Üoa> '' '•. 

HecanY~.;,o,'de.; ~~~~n~J.;¡,;.: t~iiusÍ.ón 1~~ hul!lcol!I¡ ·::: En toda red 

~:~st::~:i~iZ~~r=~~:~:~ '.\il;:r~~tit~:~:a ~=s~~~=~&1~~t1~t:::~i~:~ .· 
prod~.z .. Ec,;

1
": pp·.··a~sr0_~,:~.··dl.e __ :·i.· ri~~.~~-~~~:~ ¡~~·~r1.,-:o~~s;::ú.,-.ns»·_i.{t~ti.~-~0~!11s:~-~- Y_;~-~~ :'.y~~.~~i~ :· _(_~i~ra 

4 >. __ .:·1~·5:_:·átoino~:::~ vSC:añt·es·,··equ1vai8. a·:·1a 

trael~ción··-., · d~ ,.-- ~~º·~~~ia~ ·: · .. ~ri .·,_-.-·di~~,~~'ió~:. Ccont'~~-ri"~ ::- ~~r~·{:}1~ -del. 

movirñiento";.·~d~-:-J.·o·a ~'_:_á t~n;-g~ -~~·:. ~l.:;: ~:~~ª'~i~~-~-.: c¡;,·-'.··~:,:ac;;~~c 1·~,a ~·~:-.: d~~ina 'en 
caso~ d~ ·:~ ~-~:;~~-~~-~-~-~~~:n ·~-· ·.··;( <·: __ -. / : .. . · .. ··· ·· .. 

Mecanismo intersticial·~- <;·~S~d·c/~'~:>-·á·t·aJ;;O ,-¿~ ,~~~;~ilentra -_en 

posición int.;~~·Úci,;1 • •• s~ •. '€ue • .:i,. Aai1.;~,;z.·.ci;,~tr.º. del cristal. 
saltando ··de,: ·un'•esp;;c:fo .'intersticial •.a·• '?tro·:.c Figura:':· 4."J·. •La. 
migraCióri · <pJ·~ · .--~,~p~~Toa ,.1·~\~:~~~ti·~·1~i~~ -,_{8u1iecie. \.Cl:i:~~d~ ~ existen 
imPurezae en ~:la~· .. ~~-d~~·~j:~~~ii;~·~:->~ ,-~ -::~: > ,. 

H~caniahio bi6li6~ • (cj~- Ú1~~rJ~bl.o )..: •. · Ú ~eali~arse ~ste 
mecani~mO ;\--U~·lo~:-'.:.:c:~;~~:t~~~'::.á·t·omó~~:~7 t~e·~~:-c,--' máEir·--é1 tu8d'?_e ~á~ :::~ menos. 

en circ\.i'i~ se· c.· ~~·~v:~~ -::'c:6,~rd·i~~-d~~~t~ '"d~ ~~-d~-::·g-~a'·; :'t-o'd~·'.; e1·: B.r"o 
0

de 
átomos ·da·· ~-alta;;:;·,. e;n· ·una ~:.diéltancia \~;interatómica~· - 'Ün- ''caso 

particular del''niec.a.ni13mo, cicÜco. es el de irit'erc:,.ambio,' en .. el gue. 
se produce el intercambio· directo .. de. sitio ··: ent;e doe' átomos 
vecinos CFi!!Ura .4 l ;• 
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Figura 4.- Eeguema donde Be ilustra lo.; me~ani.emoe máe 

impor'tantea para la difueión en loe metales·: ,1, de vacancias; 2, 
intersticial: 3, ciclico;· 4, de intercambio; 5, de aslomeración·. 
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Mecanismo de aglOmeración.- 'E"n .u:~ s:I-up'o de·.·át.omoa. -ComprilÍlido 

como coneecuenciS. d0 que·· en. la :fila ha~·:uri átOmo 'df( ~~bra.. L·a 
difusión· .tr~~Bcu~-r~ _ ~~~·ciaa. a ;p~g\:¡eriOs deaP1~~'~i;,·~'~o~-,._ d·e . ·cada 

átomo de la. :fÚa e'n eea direc~ión ... ' p,;,::: ;oneis'.üiente ,'(e'/ trael.ado 
.en el ~ec~n-iamo ;:·de'<aSió~~¡.·~~iórl'·~e~·:;:: Bimilar~:a :ia ·:·jp~o~Bga.~1ón de 
una ondá: .... -~·~d~- :átoni~-~':··: ªª~ ·.·:_:j'Ct~~-~:~á;~:~"· .,'.·~oc·~_:~~ :.m1·entraa.:·: ,qu·e ··: la 
pertur'bac.fón; :tOtal ·a·e: Pl-Opaga · rEiPictB.merit~·: ~-- ,,,~-. - :·_~·'.:- -~:.:i·- ..... r .. -. 

Es ·1m~~rt-~nt~-;~-:~,e·a-~i~·~:;:~ .':Qúe·-::·in.depeJ,d.1elitenlerlt·ei-/dei":: ~~~~ni~ma·; 
loa átomo'a :~ ·r·~~iiz:~~- ~:-· 881 tos:.,-~~P;-ác,ticá.m8nte:,_ ~ ~'ói~~2~:~·~:_· dfa't'anciaB 

~::x~:::~to~~~! ::1~¡r~?~,;~{!~fü~1,i:~!i~t~~-~~~!t~···~f "~
1 

pr,;b~,bl.;e. Y 

La -inflÚenC.i8 · ;··ci~\Y . !"Ss~~ .~.~'fr~ht~X.a·~;,: :-:.: .. ::f.~t.e~~~-~~~18.r~'a·, es 

~:::~::::~~:~:~ ~!j!!;t:~::e,:!f ~r!~lt~! ~~fúe_i~~· ~º;~ué'• drisina 

En prl;,cipio, ·~u~éie'n ··aefia1'.;.re:> dos:;;,od~{6'e de la;aifuaión por 
fronte~~'.-~~ :;g~~'~6--::- :;)>L~ P~i~~r~-~ ·· ~a'.·:-.:~¿r~~~~~~-~~'.ió~ ·rde -1o·a·:·flujoa 
de difueiÓn eri Ún ii,,{fer;J.~':{ Ócln d!Í~~-~,'.,~e': .t~.{h,; .ci,,;; ~~..:ríÓ .' Se 
encontró qu;;, hay ,_;¡,~ ci..:p~,:,ci.;,;ci..: e'ntre :el, c6;

1
ficiente' de: difusión 

y ei-· tamaño:- .~'dél. !'Sr·ano :.-: eBtO" ;~.~ ~-/ ~Ü:~rl:~6 ·~ed~-~ ·1;: ~~·>ei'.~::t~afi·~ del· 
¡¡rano, mayor. ·~-~- ._:-¡a::\~.~-l:~b-i'd-~d --~·e·!.~~~if~~~:~:~~,~-:,y ::~-.-s1n:: eíóbárso'·r· ·re·e~1 tó 

muy dificil '.distibsúir_ ;,_ei \~lu,io. de ·fr,;-;,t~r;;. '·'- c1..:1> Úujo 
volumétrico:· ' .. El'"';,;;,¡¡Uncio • mode1b•.:- está' ·_re'7acio;,.:..d~ .con la 
obeervaCión ' e~~~r~<l.;,'•,' de 1;,e (fl~j;;;;:. · de:: dÚuaiÓ~: Ee 
impreecil1di~ie) •í'a:? : cieecripción 'm¡;:te~á1;i;,'a'; ; ~,¡~; e;;preea 

correctame~te·. :~i -~. con·tei1~d~-· ~~;;~~Bi~O der::':PI-OC~a.~ :_'·'..: .'. l~:; d1·f~·~ió~ c;¡ue 

::i::;~~"rE~!:; ~¡~:;¡::iff it; ~f ~~~?:~~,;;~~~~~n1t~~~:r;;~~ª ... ª 1
·, 

En eate:modelC>". :' 6~ ·l:p~,o~~~-~· .,-~~9,U~~\' J.:~·.,·f~·~:ht.~~~· :sea :una zona 

homogénea de ancho 1r. situada perpendicularmente·ª ·la, eúperficie 
entre doe sran6e ~emilimit~d6e. · FiliUra •S. · 
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Figura s.- Modelo de Fisher, para •~plicaci6n de la di1usi6n por 

frontera intergranular 
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Las condiciones _de .fron-cer~···aon: 
e = Co para ir=O · y t>;oO 
C = O. para y>O . en · t=C> . 

No. haY - : un~ g~~-~i~·:nt~ .. ~e:· concentración a . tráVé~·:·de-· 1a frontera 

intergranUl~r · y~_:i's: ·aOn~ent·rac.ión·· v~f..ia corit1rlUamente en ir de · 1a 

fronter~ h~ci~'· ;i~~-J~'{{;~~~;-.:d~i ~~ano·.. . . 
La ecu;.ció,; 'dlf;.;re,;CÍ.~l ·. paX.a -~F 'e'iatema< ti.ene ' el ei¡¡uiente 

aspecto [ ll J · . ._ 

(5) 

,c_¡-~oo '·-' ·- ::;.· L_ ;_é,: . .:;-"". -"- ,:.: 

Donde . Dr ·~~é ctJ.~,;;;ió~ en •· la frontera 
intersranular. · En 1 ~1;~~~uncto''té~Di1'1o 'del'mieinbro derecho de la 
ecuación ( 5) de~.;rÍ.bé el • pas6 cl".'eC!';;· :La. fro~te~a hacia el volumen 
de grano.. ,,._ ··~ -. ""'.: __ · ·. 

Para el volumen; FÍ.aher · ueo la e'¿,ua~iÓ;:, d~ ~i¡úaión 
·.- ~'.:_~ - . ~,,.J. 

permitió 

~C1 (y) erfc(~) • . 2_./15f 
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donde CrCYl ee 111 concentración en la fróntera a profundidad 
" y". 

La Difueión SuP.,rficiai.' 

. ' 

La difusión·:., ·lo:· liir11ci de la superfici<o extertor ·de .loe 

metales. eétá di~~6t.;,;iente ~élacio~ada 6on la eetructura: de la 
superficie:<· ",'¡:;,,>¡.~~rficie del cristal real ee h.etero¡¡énea y ee. 
car8ct8ri.za'» ·Por: un:· ··complejo microrelieve. 

oeede la,.P..~·.;~~t'.i:;;a de ener¡¡ia de activación, en loe tipos de 

difusión •.. la' cantidad de ener¡¡ia para cada uno de e!5toe 
tree t.iP<>e ·expr"9ee.da relativamente de uno a otro el! 

eimultáneamente lo valoree de Do eon 
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2.5 Tratamiento térmico del acero 

Uno de loa métodos para cambiar o modi:Í:icar ·laa ·.· propiedo.de., 
fiaicaa' dé :meta1ea (en eate .- caso, ·SCero)·_·_, e·a·:por m0dio··>de BU 

calel'ltamiénto ~;,c~id~ d~ a~' é;.,friáil\iento. 'Ai. ;rC>cedlmi~J'lto de 
calent;;,.iento .. y en'frirun:i.ento d~ u"n '~etal ae ~ieill;;,.a ' tl:"ate:miénto 
térmico. iC>a 'fábto;_ea'' 'que ,-i;.,fiüíien 'en· a1 ;, t¡;at.un1ento .térmico 

:::e~:ºr::::"~:~~::ª~Let:J'lt·i:i:~l~!~r~r;;;r;;ijtii~:~.--i~:ª:~e::: 
de aCero:· ',_ :.- ..::-:::·:;:,,:i:~·/( ;/·,.,.;,; -,<~.- ;·.~- !--~<:~ .. _, 

Eri lóa dia!t;:~á~-ode'équilibri~--~ --~e,~a,jéa: ~-~-~u~~t:,;.n_l.aa 
traneformaciori~~·:·~:: g·Je~:i~-1{e~~-~:.~~-· 1u:~~-~-"dur~·~:;~-/~~t~\- ~C?alentruniento .Y 
deap~éa. ei'·--~-~f;;i~i~~t=~-~ ':~: J~-~--~f~~~-:. -·~··~-- ··co~Sié:tSrS: :·c·ómo-;·Un- siatem& 

:~:~::2~:E:::i~k,~.:í5~~;~:5¡~¡:f 3ffe~~g:~~:fü~: 
carbón. · ;•;- ·· '/' <· · ·· '-\;< \· ... · 

En loe ~:fi~~r~~e:~·~,.d~~:··~~-~~:·.:1~-~ ~ 6b~~-d~ri~d~
1

~ .. i ~~n\"J.~. 1~'.~~;~~~~a~Ü~a y 

~:rb~:m~i:~i~i?; ¡~ tu11:-t:~: • la ~jFf i~! :cao: rnac:",e.-;n,~t~:r1:a:ec~Bi:o:nneme~ aB;~m:aei:,n::o•r;e·_aB-_. 
compi'~-to · .. ,. y·'6,·: 'gua·_:: aólo::ea·ta · :t:raz·actO ·-··para· 

de 5% de C. . !;.(¡,, ale;;°~i~ri~ii.' d¡.J'ltro d~i'. lnterváío' o:é2: 00~ 'de i(C 

aon claaificadoe,como ~ aceroe./y ."dé· 2';1%. de-'· ;e .haeta' '.; s; 67%. aon 
hierro coladoe.. . . '· .. • ·,, ·. :\ .· .. .. . : ·'' .. . :.'. 

La maY6ria··;d~· .:~loa·:~-~~ba'_.~~-o~'~.i~~·~n menos:~-~[· i%·~ cte .c .. Y se 
:.-:. . ·: .. s:_:·:··· clasifican· como·· 

Acerba. ai . ·_ ~ · 
'·- __:: .. --'·-·-

ª ) bajo-· carbono"·' 
bl mediano ~,;:~b~no 
e) al t·~ "c~~hónc/:·· de 
Comúnm0ílte ~'-loé S:Ce~Oa -·~u-yb 

~'.~- '.~'.·~; : 
--·-~·-:;-·--· 

·º·ºº" ·ha .. ta o.25x de' c. 
ci.25x : Íi~~t,,;: 'o:55% ;: "de.- e; 
·-o~55%"- hSBt~·:;.:2;·~00%-.:;.de · c.~ 

~onten"Ídodecá~bó:.0. es dá o hasta 
o. 77% de e ee l~ llama aceZ:oa hip6~titeétoi.d'e~; ·¡~~ ;\~cer~~' cuyo 
contenido• de carbón. -y;,_' d~~d~ 0.77% ·a 2.00% ·_.;.; leeidenl>miJ'l~e.6eroe 
hipereutectoidea. 
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Los aceros.D2. M2:y W2 <;¡us. de acuerdo a su contenido ·de carbón. 
Que ee i;idiCa.erl· 18:'.I'~:Ola'.·:VI;··~·e ei~úan .. dentro···de loe aoeroe al 
al to carbono . ó · · t8Jllbién·· hii:iereutectoides; 
304 por áu co;,t~nido de carbón . (Tabla I 

El 'acero inoxidable 
·. y ~Tabl~. VÚ ee sitúa 

dentro· de:.:.10e .. a·¡;~~h~·:·~1'.;b~jo C&rbonO·.· 6. 8.Cero· hipol;Utá'Ct~1de ." 1
: 

Sn reÍ.aciÚri '~fr. diall'rain'á 1;d8ed'0_f,•·.ªd·.~e''eree····c;h:oe.''die;l}· ed. di,ºa .• :¡¡zr~~(¡11··~e~e8.r·'····.~.-.· .. ·.ºc . .,• ·r:·bdeó. n~ 
diagrama ,;;, 'fierro'. puro:~' El ~· -
en coÍnbi~a;ic5n ~;;d va~ia~. fÓ~nia~ide ~fie~ro:'·ia~ 'c~·~1;.s 'ª~~'fierro 
alfa (a) •. o :f;;;rit~i.fierro s..mna .: ¡;. ¡ ;' 6 ... u~t~~ita; y ~fier1::0 
delt.a C6J.· '' .... ~¡.···· !;. ~:.· :>:.>:·:s ···· , · 

Se . caract.e~iza:~ 'e~t·e' ~t~te'nÍa ( f i(;rro-carbón ': • p;;r :.tre~ . ~untC:s. 

~:::~:::~~, d!;..·.·li~;!~ · ~t~~I~~t~~ºtn~\~~-:~~:E~~- s~: ~~u~\~~::· 
eutectoide e'n' Ó'.ax'·d;; C~y .· 't~Ínperatura ·de 723ºC ·(~:;iriio B ~~~''la 
Fil!Ura . 61 ~'.y un p~nt;;.·;;utécÚ6o ~il° c3% 'd.~!c ;ca ~am~eraf'Jra ,de 
11300(: <punto 'e ;;,; ia Fisura e> . · . · ·.. · í '" • 

En· seiler8.l Para··-det8rmin8r las eetructU~r~·a 1 •• qUe·Yéie· fóf.niSrl,'en'· Un 
acero Pa~~icu·i~-~: ·-'.e~ n-ecel!!lario ubicS~· 18. ;~e'i.':~·1·6~· ;\:!Oride ::_ .. ~~'-.-:si ~úa 
el acero ~n el diagrama, eeto de ·ac~e~~o·, a-~~--~~- ¡;~~t'~-i-iid.~~~de · 
carbón y~ .tempBratui:a, deepu6e ir anal_i.zando-~.-- i~~·:-~tr'8.'lláfórinS:Oio~~·a 
que t.ienen lugar durante eu enfrismie,ndt.oi .. a:.11.r:]_···,sª}·'···;;·;,e.;;~~;j¡~ hay 
alsu,n~~ aspectos gener-alea de este o;;u11 ::·gu~> :--~on·>- "if)e 
siguientes: · · , · · '·''' · · · · ··~:· ·i· 

Ent.re las temperatura 1539º0 y 1400 'ºº'~~,¡~~;, ~·¡ 1~i~;r~ d~lta. · 
A la tsmperat.ura de 1492º0. co~~iste.:)>n':' .~q~'n:lbrio con la 
austenúa 'a O; 16% de e y como um.:-'eola.:·faee .. ·a.o; 10% de c. ·El 
fierro del ta·· tiene una eatruOtu?-á. ~llbica·:~·· ~-~-n~·rad~- en ~l cuerpo 

(BCCJ. "' . · ··· 
La a'uet¡;,nita ee una a·~l,:,ciÓ~ ¡;6lida'.de carbón en fierro ¡¡amma, 

su estructura ~.,· 6°úb'.t'~a;',,c;~ntrad~ en las caree CFCCJ. Bajó 

condiciones n~r;;,'.iie~ Í~ ~\l.,t'enÜ:a ee transforma en 
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reacción gue sucede a 723ºC. La estructura está constituida 
por capas alternadas de ferrita y cementita; La,aueten.ita es' 
blanda y dúctil. , -- - ,. --- _ --' --

El fierr~ alfa' ~x:i.ete a temperáturai nieno.:ee a- s10oc e Fi¡¡ura 
6) y éu eetrúct,,;;;.; ee Bcc': Lá:fer.:it:a e'á {í;;¡~':aolución s6uciá de 
carbón en_ fierro alfa;' Ee --~l- com~o~ente máe¡blando-dél' acéro y 

ee muy d(>.ctú:: - ;- :•o:;_¡;:: '):f:)i -- '• ~\ -• 
En ~1 trat~:i.e~~º té~,¡,i·~¡, -~plicadoe a\ los ;.:~~ró~ od; '12 y w2 

Cver. Tftbla ·:VI~) ,-~<.~;·1~·:.r :i::~~~~Í~~<-im~~."t~~~-~'.·i\,~ :;~ ·c~.~-~-'f~-~-~ff}<~-~--::· la 
reacción eut"eC-tOide'~, ?'.::-·HS.Y/Q.ue':.t'er1e·r->p~,~~~8rit_e_ ·e·1 ·hecho ;e· de .que la 

adición de 'elemento.;;_ ai.:ántes écr;~-: N'.i.;;,'l'i:;; M~. :~si;, étc;') trae 
cambioS _____ eiñ;' ·e1 (d1~-~ir~~:-::'d~-,)'f~8.o~Bifie·rro·~carb6ri:· .. :;·. : . La· .. diriied!si6~.-\de 

~f:g~~~:~~¡mr;tt~]l~f ~~r~i~J~:~~ 
carbón~ ilet~~ ef~ctoe -eetan ii~~~r~do'~ sn '!a 1'ig{;X.a, 1 r14J. en 
la Figura' 7(a)_ ee_ muestra la·· dependencia- de la- temperatura 
eutectoide y' en·· le Fisúra'7(1:Í) la-coriiPoeic_i-ón (en wt%C), ambas 
como- función' de · 1a 'concentración de -varios elementos aleantee. 

Por otr'a parte -t!Únbién ocurre gue · durante loe procesos de 
calentamiento y enfrirun-i~i:ito-'·· de loe aceros., euceden ciertas' 
transformaciones g~e _· ·'·ci¿n -o~igen a nuevas estructuras~ esto 

dependiendo _de la teinPe'ratu'rá y del tiempo en que_ se realiza la 
trans-for;,,ac_ión. P~ra_\:lo_~ ace_roe hay diagramas denominados TTT_ 
C tiempo-:-temperá.t.Urá:::tráíiBformación), en donde se grafican . las 
velocidadée'':_ n;;;;fia~':;\í~' ;¡;x.;.;,sformación isotérmica. En,- -.;~tos' -
diagrama-e ee tCi!l-~ !Os:'tiempoe en que comienza y finalizá: la 
formación- de:: lá '-faée''·'· y:--, ee 'gráfica como una función< de:' la 

tem:r~::";~S\lra~ • a2;11: se muestran loe diagramas TTT_: [ 15) de loe 
aceros 02, M2, _ w2 y 304. 

En estos diagramas TTT se exhibe que si el fierro-FCC, ó .. -
austeni ta, se-transforma por enfriamiento por_debaj~-cle 
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700ºC ee 
perlita 

da oria:en . ._ a_, una ·estructura denom.ina'.da' pel'.'lita'. La 
eetá cone'.riit~ide. por, - c;,:pee ;;'.ite'rllade:;. de - ferrita y 

cementita . 

. Si la 
4oooc y ·22cí0 c:<1e:;céri;e:r'itita cy•'1a -:ferrita~:c?'eceri' -•--eri•'.forme-de 

aguj ee e~tre1Íl!ic!~~nt~i:~g{~~j.~¡~t:1~~~:J:~:i:f ~;1i1=~ ce:::~i t~~· ~=:~~f :~:eri::" i·:~';f ese~- ~~'~riti~a l~e 1 iajbaini.~ei~rse• e11cuentra ,muy 
deformada; ::.eatB.e ';~de'.foraiac~onee. ~eon =origiÍládaB ~Por ···e'l ·c~·biÓ_: "eií el 
vO iWn~~-n ~--:~'~ f: i~~~ ~).~~~f 0.1-mS~ión·, Y~· el. e.xces6 ~ dti~--~~-~bóri '·;j-~~i~~;do. en· :_ 

forma•·' intereticial en-· le. ferri te. .,, '_c.·, 

s1·;1a ··t.?'eriefor!Ílá~ión de aueteni'ta ee hace _e· menos _de ~22-0ºC, lae 
mezclae,< de'' c~.;,e:núta y auetenita, euceden á•velocidadée ·muy 
bBjae.· y ~~-~e-·produce una transformación- ~u~v~--;'.-~~E~~;{~ · i:~-- -;~~E;;·:¡~-
auet.enit8. oÍ-isina una fase muy distOrsi~~~d~':-: .-¿~:n~-~i~~d;,_ 
mal-ten Si ta~-: · La. aparición de la faee : \~~~:t'~:~:-~Í. t'-ié~ ea -

prácticamente instantánea. Le -estructura : ~riat8.11ria-'de le 
mar·t.enaita· ·:·es tetraaonal centrada en el ~~~-;~?-~~;(B_CT)·-:. ·~~~que 
tá.IÍlbiéri- -ee': puede considerar como une red ferri tice·: ( BCC Í ~(gue he 

:~:~en:~::0::i:::::m:~~e~:: ::::
0

; p:: ~:t:t~t~~:ri~~iº:E:ea~~: 
pa~a lo_a_ ac,érOe deetinados a h.erramient:~ y· _m-B<iü:Lnar1a:·.-. ·' · · --. 

Si se deeee obtener merteneita en Í,:,Í!:.:r Sd;.< lá- ,;~ei'~i~e ¿ 
perlita·, ia· .-~~Bte;{1 t~:·1 de~;e ·. ~.: t~.ª~~-f~·~~~-~,e~-_--;.a\\e~;~-~~t~~~'B-- ... ~ªj~~. 
eeto ee logre• par- un :•e~frie,,;;j_;.~t'o,:' ~á~id; ~de;- i;; ;;i.iáte.~Í.te 
(temple)._ - . ;,_·· 

Una resiÓn J,.mpor;tante de lÓe diasraináei .Tri ;e,;- la ;regiÓn 
llamada' nari~- cie:' la perlita' ->g'e ;.;, ;;;;te .. ' ~·on,8. d.~rid~: c;'c;urre - la 

mru<1.;;, ve l~é::icled'.:'de: tri.ni!'! o;m:.:6ión. 
·A vece~, -, cuando ':'é1·' propóeito ee 

··:·'.//!. ,_ 
produc;:i:¡., UIB.ri.;deit~ ª 

vel'o6id8dB'S cÍ~·:·~~-f~iam1erito· menores, se pr~~-i~~=·-~~~~ .. ~·:.ili .. ·ri~~i~ de 

la perlita h;,ci'B. ·_le d.;recha en eete d:i.egralií.;.: y iti gue ee 
consigue 

beinite. 
con eete- -hecho ee reducir le formació·n· de perlita y 
Una forme de losrer eete corrimien-to'.ee: agregar, 
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diferen~ea elementos de aleación. Un ejemplo de eeto lo 

La .facilidad 'con, gue ·la mar.teneita p~ede for~ar.ee r'en '.función de 
la rapidez. de ~nfrieJnfe.nt·~ l : ·e~ ~·:: : d~:~·o.~in1a··-,,~· :-,:~a·P~oidad de 

endurecim1~nt·c»·.: El ~a~·Sa~~ab·~ c~c;~o~-': ~·'.líig'ue1·~ :'~8.'nB.dio' y 
molibdenO ~ - ·--'en~~~-·' at.r·o~ :·:>: ·~·:-in~·re~,~~:t·~~',_»~: ·~;ta ·'./6ap:a0idad · de 

end~mieepdcr.ii:o,. ~ .. ·º .. ~:'Pn ir\oº. :ºP .. ci: ...• ~aedano:.'d .•. ".~<;T~.,mªa Pbe•ll·,·~a=··· .. ·v~=~I ... ~I,'·:··) n~jef~j!:~.:':;j)~;t;1:1:~ente en 
el: ___ _ __ _ ~-~-~:;:,~·a;~\~~_it~;r¡_:¡:~·_;~~i~~-éf~~~e.~ión 
en- perlit-l{~·- a ·J:iafái ta·:-~·'d8 ,-modo .-.,-~~-~?-~.e~<Pr~-~~~~~··: ~~~-~-~~-~--i t-~-~-- El 
rev:e~-fdo_:: ~a -~t;n \t~El't8D11é.~t~-~-~-'~IU·~ ~ S'e.,;:da::at las'- mlle~traB-; p6aterior al 
temple. .-:ca·n-a.iá·te': ·e~r('.ú~:.·ca1entarriie·nto· : ¡¿:;.~ü'f'i.C1~'~te<\:;ar~· .. hac~r 
que l~ ~~t~:u·º.?.~-~~" ~~~·~~~~·~,~:1~.~:·; ~.e,::.~.~·.- -~~~.·~.~.~\~_eri~~.~~~·;.:·"~-~~º.:_t~~~-ª~.orme 
en···u~:8 e~t~uc·t~r~-,.ac«i:.~~":·~·~~~'iti.r.'~~~~·.;j~~ ·:it~:nli~~'. d~ ··~'a'rkión:'.·~mi·gren 
y forol~~ ·-:~i:t~ci~·~:~ ~~i"~i'a.·í~~:'.:~ -~UY. :. i'fi~ri-:-~-~-·;~:d;: ·---6~~b{i~~~ ::·."de ··_hi~~ra.~ 
eliminarida'-~ aei ~~·n ·'~·'.:-1a·a;~.t~;;-~i~~·~-~.=.,:··creada~.",~~r.;·· 'é1:, temPie .. ··' se· 
Recorioce ~-~e·::'-1~ '..~-·d~r~~~·~·:·-~e:,'~:Í~~:\:~·Je·~·fr~· puede ··'.·d1~rid.ilui~· un poco. 

pero la· ductibilidad deb~ ,;,~jo,;ar. 
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Por otra parte. en loe aceroe inoxidables tenemos la.aleaCión 
austenitica fierr~-:~;·omg~ni(¡ue'i·-~·"·q~~·_.\- ~·e·' ~6ria6·e·. com·o·:'el · á~~po de 

loe 300 r en '1a:n.;men61atu'r.:.''AISI l ,, · Estoi. .;,c .. ~oe>":Í.no;.idá'blee 
austeni tic<?~ .. ; por-~: .. ;~.-~- ~--~i t·~<-~.' Cl~-~~-e:nid~_ ':~_de.··cr :;\·:y·~; ~i'.' eon-~:<·loa -,. máe 

resiatente~s~ a'-: fá ·:;Cor'X:~>Si'ó~-~,--de :~·ént~e)t.ódoe ,' i'O'e-.: St.~pOS~:.:d~-:- ace.ro·. 

La comp;áició~ tipiC:,!í ,del ~ru;;' e:!;.' i~~ 3oo'~~Ínu~.;t~~ ~n·1.:. 
·Tabla r: 

r.&e aleaciones que se presentan en el grupo de loe 300 tienen 

la carecterietica de no sufrir ninguna transformación durante un 

tratamiento térmico. esto ea. no pueden eer endurecidas por el 

tratamiento térmico. 

Tabla I Composición de loe aceros inoxidables 

CUBICO CENTRADA EN LA CARA. NO MAGNETICO 

AISI COMPOSICION NOMINAL. % en pee o 

e Mn Cr Ni 

301 0.15máx 2.0 16-18 6.0-8.0 

302 0.15máx 2.0 17-19 8.0-10 

304 0.08máx 2.0 18-20 8.0-12 

304L 0.03máx 2.0 18-20 8.0-12 

309 0.20máx 2.0 22-24 12-15 

310 0.25máx 2.0 24-26 19-22 

316 0.08máx 2.0 16-18 10-14 

316L 0.03máx 2.0 16-18 10-14 

321 0.08máx 2.0 17-19 9-12 

347 0.08máx 2.0 17-19 9-13 
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2.6 Nitruración Iónica 

La nitrttración·· "j.ónica es· un tratamiento térm'ico .. en el que 

además de-.·co~~id·~-r~'I-·.e:i, tie~~o-·y. la, temperatura. ee considera la 
atmósfera· que": e·rlvuelve·· al. met'.B.f.:· EBtk>atmóBf~r~·- e~:- un~· .. m·~zcla .:·de 
gas nitrÓ~~~?-·-~·:~--~n/~/~1~ri). ··ot:ro-·ga~'.; ::9ué':'-Pó~ :10 .-: S8nera1· ea "él 
hidróSenÓ ;'_ ·1a <:'meZclB. '~·de·>" g~~e:~,~- se :'.-~n~~~ri·t~a·) ~-6'm~·ti:d:a··r: ·-a Una 

diferen~i~'.d~:pot~ri'c1~í:. :'' r;' ' '.,, ' ··.· .. ''• 
La· ~i-tr~r·~~ió-~: _ ::~ió~;i_~~'.-," · :.Pr~.d~_º·~·-:::aá:~~i':~-~ :e-~: ~'~i\-~~ct\i~~ci;~-e~·ta 

euperfi~i,;,l á~1::. ag~~c:J<'¡;;~·dia;;te ~1' bo~ba~dec:J ~iÓ~icc:J: Aunque e el 

·::ca~:em:¡::l :i:~~~:i~:ii!~ttY~ ~¡J.r:i~t:~:.~ti~~eél:~i:d:oi~~ 
comúnmente acep~adá~;--e~.~·:·,:~_c;lúe ·-el·· ni tróS~ri~ ;:/ae··~·· i-n'.CorP:Ore:':;·ai :: ·~-~ero, 
dari·de · _ p~~~:~~I~:~:~~ ~~~·<fo·r~~~ .-~-}< ~~'· .,.·~1 t~ürbl~ _:d~-· _J/fi-~~r6 ~-: Y(i.·,1;·;-: io~ 

:~:m::~º=~'.'~::::~:~e~ qd/e~~·nri;t~:r·· ·urrEa_:·º1:i,o;nl,~:l,a~~ºrºJ"~'°º.~~e~n!'mt;:_erenª~.º~:i1o~n~;d~ue1:n:::iªt.~r~o: re~n~o: 
tra~a~u-~re;·'·e1<ti'~mP~,, -- __ . . e 

en la auP~··rfi-~i-~· .-v~< ~~~-~·~-t~~d;_;:-~<"!-~~-_:.{~-~~f~,~·~·:ri}~_~;~-1~-~-~i,~ )~'.~c:,i_~ '.~ .. l 
interi~~---. d~i-'.-.~~~-~~>:~~- -~-~:·t~~\;é~--:~ d~ loe _n_it-~ur~f'.'.' -~~--- fi~1:"~º .·· ·. ;:)·Hay 

gue ae~~l~~~ g~~- _:;:1~-c:.preaen:cia/~~~-, J:i~drÓSe'riO_·:~:e:~',."~1:-:Pf._66_~-a~ :esta ·én 

::;~~~:: . :!~:~::l::~:n~;n;::~t1:~'.'~:C> .;~!~.~i:~i:tt;~ti~j'}: .ºº;3 .· 
105 

Para lle~Sr '~.:.::~ab:~ e·1 ··proceso ";¡~- "'ñitru~8ci1Ó'n·~l'óriiCB.<" se 
regui_e~e · d~', .üri~:·~'.6Ámar1~·'' d·~»: I~-~~~ .. ¡-~-·~i-\f~~-~~- ;,_-;e~~,~;~·~,::~.~~~{bi~:~ -·~:· 0~-~a~'~ 
oontami( ne" ªa· np,"ta··'ez··~.d: .e'· tale,.; \e~~º •... '~ l,m\aein,.roee. io;~ ;,2;,5,,ªo'. o'.f ;,,ent~ ;' d~ •:'ai to/;,~oli:aj e 
D.C. . pro~eer6j .· .·· < ···.·.· .. ·.•volt~. lo~L;_o':'aleeeon 

:::;;::~:ii:ªtiºt::;tf ~~~tt:ªti:~di!~} 7If nr:~f f ~~=y~f [:~:~:f :5r:: 
En .. e_;,te •' eiaten;'~, ,.~ii pof;~c'i:~i f n. C; ea apl iÓadó "~~J~~ ·~~···~lec~ 

de acero:· ·(:Po~t.-amUeetraB·> ·• -· e·n :'el. cUB1-: aé·,·,,encuentriln ;y~~··:·~~,~-~i.~8.~~ a 

ni trurar, .. ··y i~: .,é~~~a ~-·oii·~~~>< Et;:--por.tB.mue-BtráS/~e- -~·i. a·át'~'do··: . .;· fa 
cáma·ra ·ea el· ·ánodo·-~ ·E:n·;,:ei:_,·a'~-Pit{li~- -~~~~~~r;i~·;;:·te~-;~ ·1a ·~~rt.~ 
experi.mentai.·~·e.OúJ,ea~·~a·· ·UJ_'l e:agll;ema d~· -ia,-·inata1~C{6J.i ~mp.leada en 

el prooeeo. de ni truración iónica.; 
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Para proVoc&r la descarga gaseosa ea necesario -&pficar·· un . al to 

voltaje a través de la mezcla de gae (nitrógeno 20% ·e hidrógeno 
80%) para_ ioniZ&r'. eue molécúlae. Si lá' .·preaión"; e~ ad~-~uada' --~e 
eet.ablece ·una descarga eléctrica sostenida en :.·e1:_:·gaa·. ·.En-, la 
descarga ·lC?B ·: elec"tronea son acelerados hacia·:··ei~,á~~dC)"; ·· 1~~ iones 
poei ti voe . ~'r'odÚcidoe -por loe electron·ee en~~: .. ·m~~.-.1-~1ent~<: son 

atraídos hacia el cátodo. Eetoe iones bo;ba~de~~ ·;¡:;;,~teria'l 
del 'cátodo con energías que dependen ,·del'. ;Joú~j,;\·i.:~u~ado, 
producié;,doe~ ef~ctoe en la superficie gue ,;;,'deec~ib~;, en. la 
eec'ción 2. i. . . · .- - .-,~·-:-· 

De tactftá>18'.~ marécu.lae del sa~·.->Soi~:».;~a 'P8r·t·~··e·atált1oniz~ada, 

per~··eat·~";.-~-º~-~~~-~i~n_·- ee_ la_ ª.~:~~·~~:~~;~-~t-~;-~-~~t-~-~~-~~~--~,~;i~t~--.~~ ~:·-~l~,~m~:·. 
Electro~~ª~-·- -~ºn.~~ ~:. m~.~~cul_~~ --~~u~.ra~. ~ ~.u~~.~~~ s~.~:-:1_-' ··º:~~-~~.c:i~d ·~e 
colisi~nee: ~tó'micaa gu;{afectan {,.';,·~~ro~i;,iiadee ¡dei,~1;.~m'a; ·. Loe 
electrones .• puedén ; sufrir~ .;}{~q\'i'e '~ié.;;ct16o~;1''¡:p~eden ·1~~i~ar o 

:::::::~:·1~:~::~~4;®:¡;~1~:~~:t::l~~li;.;;'.··2~ 
transferirse ·.carga '.·entr8/a1·; ···pueden·~ l.Onizar~~.~ '"a1~·-·ah6car ~- ."Y.~·:PUe~~.n 
formar 'nú~voa·;.~om~~~;s'toé·;·:\~üi~t~o~·:~:~-; · -

El pl.aéai..',. ;,;,' ;.J.á6tr'i6~~':';,é ;,~~t~~.'\~éf.~ 'el '.voltaje· é.Plicado 

~~· iE'.*1~~11!f f ~:B¡;~]~~~il~il~:~~J~;~Ii~f ;fil:~ 
pieza es· co~~~c~~~~:~_-;·~~ __ ;¡_~'.---~n~·e1 ~ª-~-.~~~ \ef ~-.º:~~~~:--~~·~:~~~r~~~O}'-'.'v :'.po~ 
el plasma. (i;,~de: todaé dlreccionee; : dando lusa~ ... u.:i. tr~t ... miento 
uniforme .ein .importar mucho la '.top~grafia;d~_' la pieza!< •''.: ( 

También el ¡¡olpeteo iónico',· produce·· en .. el cátodo 
calentamien.to considerable reeultad~ del de.~6,sito'. d~: en'er~ia. A 

un. 

la temperatura de T=300ºC en estos ~xp~·rimentoe. per.mrte qu•o se 
eumen fenómeno.e como la difU.aión'. 
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En la sráfica de ·la Ffgura. 12 .. muestra la relación gti~ . hay 
entre el volt8je y ~~rriBnt'e···par~·::uli: proceeo' ·tiPicO·:~'de-· deecftrga 

·saaeoaa en una m'ézcla ··"de .'gasee~< en ··:eat·e: ·caeo· liit-rógerio·.con; 

hidró.~eno_~ __ ,. É~:. e_~t_a_',~si.~_fi~-~ .·a:~ :·~-b~-~~y-~:-._:q~~-- ·_p·~~~---~-~~-~ ~~-- P~~c~~o"'-
de ni t'ruración ·. ióhica :·ae. efeottié ~~n 'u¡;Ú~rmÚád. sÓbré ~i clita'd;,. 

-:-·p-~~Qué': ea 
en" ea~'e i~_té~V~_~o ·ct~n~_e :_~~-ª.~-~~~i_~-~ }~c~-~~e-~to~~:-~~~'. ra,:co·rriente · no 
afecta la .. ,·· tihÍ.formié:!ád de' .• 1~ d~'i,·;,a;,~á ·;,.¡;;;¡~~º~ ;ct.:i,: la; ~;,perficie 

.,_.·\~ -: ;~:-: -,-.~- . '._::,.' 
del cátodo. ,.:;· ,.-- .. ' 

Por.:-·ot·r:~---P~~te. iá :·deac·arga ·gaeeoaa·~eata :-6~r'act·~ri~'~¿~-> -~~-r _·-ia 
no imifo~mid,;d :>n'.í:~ ··;,;¡;~'ióri de :l,; i~z; .: u~ ... dea~..:;¡;¡9 . saaeoaa 
t.ipiÓa ,·~r(·~u·;·:·~~;t·~··;;i~ibr~·::·~·~·tr~~:e{.a~~·d~'{y ·cát6da'?~ a·~:-··mu~~t~a ·~~ 

la ~!~:a F~:La :3~ :;aa•::a,nae tim~~r~;;,¿a ao;;_:l~~ .• · • ~isilieritea! (l l 

y ( B l . donde. la ene~gia CimparÜdá~a está; I'~~i'anes. ~~· : ·d;:,bÍ.daJa la 
pérdida de. l~ : ;,;;~rsía ~i~¿ti.~a · por' ii:íi?acto~ ; d~ i;.'.a :' ~a~tí~u1.is 
a~ b~e ·.1~·~ ~§p~:~f ~~~\~_;,~; ~:;p~;.;~ i~~-'· 'e:·~~~-~-~º·~·~·.~.~:;-; 03:~:/~~,~-~i~:~s .. ~~\· ~e :·.:.:~o_l:~s.iori~-~ 
entre particl:Jlae-~,'--:.;;.:·.Eet~a· ::~ pl-C)c-eBo-B.:euinillietrM·:-ene'rg.ia é'n forma 

de calor:· (4\ :f~~·'.-,1~>:'26'ri~ -~P;~~o~a~'Si~;~.t~ui_"v~-a~:a:-·· .. d;: .-~.-~::·.i(.6;;~.'~l, ~t~d~:-~:-", -,~-~.::c' :o~· ~l·~t .. a~-~~p~ol.a~ni•t::-'civ6an 
gran· ca~t{d~d-~-~e:~,¡-_-~-~~~~~- ···ea:"]:~~: ....... u 

donde.' i'~ ,_: concen~'r·á·a-:Ló"~--". d~ ·;.:electrone·a· ,y re;~,~~· '.';~~o~!i t~~'?a--· es 
aproxi·m~da~~~~i~·: i·~~:t~.~-,~:::::.- :,,·· ·.:: .. '. · .:::. -· :· < '.-· 

Ea impo~tarit~ . .;-.;¡¡~Í~~· c;iÜe ;'~uede .:;~u~~¡;." so~~e l~ ~~~~rficie' 
del a~~~~,~, ::~~·.:."i~(~,~~~·~.'..::.~;··;·?~~{~~:ir.~·1e ·: ~:~ .. ~;~:~:~i~~ ~~'.i,~~:~-~~~;:·:. ~~~.~-~·~6 Pº~. 
el bombárdeo ióni'ca· ... y.; E~: meca~ieínc:i ·de. erosión'· ea::eimplemente• por 
ch~.g~~~ binS:f io"'~· ~ ;-gu~·~: cUSrid~·:~ B'úciede:ii-e·i ~·~~-;6~~¡"~:-~p~;Jj:'~·~1ri'~:~~i;~ -
alsunoe átomos ;deLmáteriaf ·~eari e;;pÜleados; La : i:i¡:;i;:li;Úic:Íai:I. de 
gue ~-~ :·;~ó~~~~.~~.- ··,·~:a.~-·~·:: e~p~~·ª.~ó~ · ,;·de~~,~-d~·-;d~- la ~ri·~~~i·~··". -~ d~é1., .... i-on 
incide'nte •. del tip~ ·d.;. i~ri ·y.de\ l.; ·aupeX:i1aie.·•·. · I.~ ~~asió;¡ puede 

aer enac.;,.ai~nés de ~ria .;a~~itud ~onside'rable; • en la Tabla VIII 
ee da la .;as~i tud de l~· ,;rosióri oaueadá a le;~ aceros D2 ;: H2, W2 y 
304 por el bombardeo iónico .. • 



o ., 
o ., 

voltafe ., ., 
o 

(volts) "'O 
"'O º "' o e E o 

e' .. "' "' o L o e e: o 
" ): .D. " "' o ::i ., .. .... "' 

., 
"O "O 

t=:ll l normal 

~o'rr18nte .. {Ómp) 

::.:_-:-··,_:_··,: 
Fisura 12.- Relación de voltaje ve corriel'\te,' para ·un 
proCeao de descarga gaeeoaa en una mezcla ·de·- sae 

nitrógeno e hidrógeno. 
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catodo anodo 

+ 

Fisura 13.-· Distribución típica de. la emisión de la luz para una 

,:,.' ,_• .. -·· .. 
i.·- zOrla obacUra .de ·Aatan·: 
2. - DeBcarsB.·. del; c·átÓd"O·. 

3. ~ z0n9.·- ob~c~·~~, de~<:~~~~Odo.'. 
4.- Deaca·rsa· nesativa., 

.-_:··.· .' 

5·. - : Zona obscura de. Faraday. 

s: - e:;;1~ª •· p;;~1"~;_~.;;: 
1.:'- .Deaca~sa del" ánodo 
8~- Zona Óbacú'rS'- del 'ánodo. 
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2. 7 Interacción. de loa·ionea .. con el ·cátodo 

Loe iones que : alCaliZan ·.-ei ~cátodo llev~n energías que varían 

con el voltaje .,'pÜcado. 'E~~erilllentan . .;1g\,.flo de lC,e eisuiente 
fenómen6a. 

Alsunoa ioll;.e é.1 'i¡,~;;~actuB.r C,C,n 'la':e11p~r:É.icie del 11ce~o pued~ 
experimen~~r una·.!,;di'ape~ai_~ri'.·:~"1áa'ti~·~---r·~~-~ª-~-ª~~O~--~~",_;_~~~-~-' :'·.·'En el 
choque trMefl!Óren~:iiu:i~.;iÍtc,: e•\loe ,·:~t~.;;o;;'·ci;;J:· ~Ólido; y · ei ea 
suficiente _.éstOB_: ~edeJi{ ~·er: dea~l_a~B.dOS ::d~ · -i~ ·r~·d ~-~to~Bárídaa·~: un 
dafio eatrUCtUra1z_en>i"aB.:Pr1merae:tcap~e Y:S.tórD.1éas-/\: ~:.,~-:-· : :,:·:- ~ 

·Otr~_ª. ~~ ~-ªt~~.:-.: ~~~~~--~--~~;d~~~-: ~-:~~~~~~-:· ;.~--: ei· :._-ª,~,~~~--,'_~-~,-J~ª-~·--~1~~-~ta 
profUndldád e i.mpi.;;,t.~cÍ:ónl o :~~edar·'ad~orbido <.;~ • ié.'· 1~~P'e'rfi~ie 
d~1 ·,;cero. ~c,111~· ~.; ú'uet~a';~ll\é."Fig';:;r,; 'i4;,. ~~'a ;~;;;;tr~ci:ó·,; ;,; e1 
nUmero -.·de<~--. d~~~J.~~-~:'i~·~t~~1;,- :-~~~~---'.-~- ocurr_~n· ·_por.: :~·ca·da-:--:.-~~:;-Pa~:~-~-~~l'a 
incidente C!ei>;ñC!en Fde.ii'tie·:. l;,,¿~~ ,••d~·· au·.· •enersia .•·~ · en . ·;uüma: 
inBtanC ia· d~:i.- ·:_-~c;;¡·~~j'~':. "7 : '_/_ L6~·----i~ri~-~--: qu:~-:. ·: 'a~ ·:{i-;1t~~-dúc;~'-:·~1··:: -acero 

Pierden: ~o~O' -~-~~~-~ _;.-~~: -~~-~~~-~-i-~ -~·~:_:~-~~-~~ :\~'.~~~>-io·~;:--n~·;r~~;b~~--i'~P~~toe 
que. a~fren~·-_,:; !iS. :~ñ6¡rgi~-,~~é~d1d~- ~~--~~d;;~.-~\ i'o·~'!/áf6~-~-~:~_"c:i~i'. bi8n6o~ 

Po~ othraa~'c·.· i. !'a~ret'el' :·(¡·····.:. ei .. n'. t~eerªiéoárto,:·.m.:,doee.l· .• ·.g···.·.·,u. _aec.'e'rrio6.,n·.··· .. ádscJrbidéie'~.;'.,;iiiu!1',;.; ee 
difunden . . . .. . . . . " .. .. ~· ¡~;.~t~ )~U,~d~ >en 'la 

:~:::f~:i~ i!~iri~~~;~~~;:.~~~::1~u~i~~:~rg~~~i;~y;i:j~=~~~dJ· .•. 1.º~. 
átomos 'de.: éste ·~eatán 1 

.• aometidoa: ·a;.: una-; expulsión,'.( eputterins> «en 

forma de ·¡o~~~--~·>.> .. :,;u~~\ ·_v~z1,;,:qu~.> ~,~: ia · ::~~~~~~-~·?~f~:_:·~~i~: .·t~6~·r:~ han 
guedado .:átoDiOB·.:·SdéoZ.bid~B ,>;::-~átOS.,:tW:,bién~·::·eetán· eXPüé!BtOS·~':-:.'6-_una ·.­
expulsión· ;.:nú~ga'\1~tiicio$a~J:iie.·1~o";,'fi:;;:~iri~ii:i~ri·;~;; . ~ iC>a.át~moa· 
expulsado~ peea;i·~ /formar parte' del ..• plae.i.;'; ~~friendb •la . miellla 
ionización y '.exciÍ:ta'~i.ó;;' ~,i~flae Diolé~>;;úi'~ 'ctéi' ¡:¡;;~: > Táinb.i.é~ 
ocurre la -"emia16·~ · :d~ :- -~ieat:r~~i~~- -''~~~~~~~ri~~:-~r6cie~~·nt6s t~nt~ de 
loe ioriea: _que·. ·,-bo;~~-~r'd~~;~~ .. ~~iriO'" ·de ·loa átomoB hfarlcO Y. átonloa 
adaorbidoa~ EetoB'; .:·e1eCtro'~~·~: ~eCú~.d~ri.o~ , son neCeaarioe para 

mantener ·la ionizaciiÓri def'gae. 
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químico 
(gas reaccionando) 

Figura 14.- Diierentea formas en el gue loe iones pueden 

interaccionar con la auperiicie del acero. 
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2.8 Fasee en el eietema Fe-N 

El fierro con el nitrógeno forma lee eisuientee faaee [6] 
(Fisura 15>: La faee a ee la ferrita nitrosenada con una ·red· 
cúbica centrada en el cuerpo. La solubilidad .d~~.'nitróseno en 
el hierro . a a la temperatura 5900C . ·.·.no·. aupara .·;.'el.··: 0:.10%:· 

descendiendo a· la temperatura ambiente.:haata ~i 0·:004%.de'N. 
La faae T ea la auatenita nitros~t;acl~; :·t':i.e'?l~ ·.Ía'.'red cúbica 

centrada en lea carea. la ,e'ol~biÚd,;d ·u¡á,;'i.;;;,: : ele ni trógenó en la 

faae Y ea de 2lB%'. . A: 590ÓC ,. la faae ·•· .;,:uf,;~ '1a'deacompÓaición 

La faae T' ea '1á. aoluc~Ón ,· eólida a · baae del ni truro Fe .. N con 
la red oübica centrada -~n:'lae·'" caras con ·:una·zona: eá'.tr~·aha.:de~ 
homogeneidad de i'.in 5; 3X. ¿:'5 :75% d~'iN: la f.;:ae :ye;,:.; ;,:et~ble' eólo 
haeta 6BOºC. · A: Un.;· teUlpe;att;r¿'ináe' alta 'ee for'ma la faae e: 

La faae e ea la•:aÓlúciÓn'.aóÚda"a•baee'del.nÜruró;Fe;¡.:;_a:N, la 
red criatau'rlit ;:;5 •• h.;;;:~¡;¡~11.;J.i A s5ócic ·y: a 4. 5% · \1e' t.i lii fa~e •,·: e 

BUf~: ·. ~::/r;;::r~~f f :e·t5f "ted•~;~::t:«:&; á~O~jB de lli trógeno 

diatribuidoa:cirdenad~~~t.;•. :.; 0 ••• , :> 
En loa. it~ar~e 1lit~u~,;do~ ·~:baJa 'temperatúra.(300ºC> no:ae 

a'.lcanzan ·a'. f0rin8.rae'-,~f~~~~·:: -_,-.: Twitbién .;,,ha-y: gue· · eefialaJ:.: _·gue a.: eata 
temperatUrS , de ·)-~Í.t~ur~~j_ó·n e1 ,-- :··m~~~ii-i·emc; ~~e: pr-~do'~1n·~ e~ el 

trasporte del 1li't'rós~no'·· hacia . el ·interior de · acero ea por 

frontera de. sr,ano. 



43 

Wt.,-.N 

Fe-N 

FiBUra 15.- Diagrama de faaea del aistema fierro-nitrógeno. 
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2.9 Técnicae para el análi.,,ie de':materialee 
' . 

En . el .es:~.ctiO. ·cf"~ ": l~S:'' ~~·~~~i~.~.~e .- ·.ªe_ ·em~l.ean ~~en~~ªª, d_e '.Origen 
nuclear. gue: pr.;ve;;ri info.:.~i.:'ción 'analitioa a: nivel átÓmico. . .El 
deearrollo __ d·~·· .. ce~tae t~cnú:Hi~~': Sé'.·pu·e'·de··diV:1d1r :· en">tre·e faeee. -d~ 
acuerdo co.n la el1ei-~ia ,' gJe ;~e. ha, cona'~gGidd ~irifatl'ar a un haz 

::r:::~~c~~~:8de ;,'i~:~:Li:;:~o:::·~~~? p~~:r·8:ii .. ~~e:~f ºt!~ • :~ ·'.;:~~: 
par~a:":~t!~:::rp::t~:~~~::~~~=~~: ,, - >((J '.i i: 

; l '. E;~:I!f !:~it;~~f~i;;f f~~iri:tts¡:~:~r.r::fü::c~;;S_) · · 
a) Retr~·di~~~-~~ió~·~-~~- ·Rtith~·rfg·;d~:~ éRBs );> >.~:·-':- · ·. 

b> Emisión:Cl.;,;;;.:y:.;·.,;X,i'i'.i<i.:J6idi.:':Pol' ¡;l'otori;;s·.tPIXE) .' 
c l AnáÚsi,; d.i ~·;,:;¡¿;6i'óri·:'n.:J';,'{~,;',; :(NiiÁÍ , , 
d l Análiei~'-de'lae· r;;accionea ñuclearee'reeonantéé ( NRRA) 

el AnáÚaie:p~~ ;.:~ti:;;~¿,fóri:i>o~•pa''rticul~e ba'r~~d;.:é 'iCPAA l 
e 3) E~ergia~ ciel "órden de• ~~v ~;,.r;, ionÉ>e · pe~a'dos < 

:~ ~:~:::::o:~:~:t~~a:~i;~;;:~H:~::~:=I~=I1ilttf~~;t:f:t:~ro .. 
En este :t-.;..;;¡,.;.jo' .;E.cuiiúi'~ó ;¡.;,: técirii~a· d;.'.E.;;:'áii.;i~; .. dé,r.;ácci6n . 

nucl.;ar ·.e NRA > par;,' ;.;;t;udiá~ el" ó6rit,;,{ido '¿;,: ';,,ú,'ró~eru,; • ·. ¡¡,;~oai t.;.do 
o absorbido "n ,; ¡.;.; .. ~~rÚ~ie de un .;.º;;~o' <c,u~nd~·~~t;E.'lla;,,: eido 
sometido a ' .. u;,~ nitr~r.;;óión <i6ri'ió~. cf: E:i' :~~~<'i~e;' en .;;i~.;. 
proporCión· au··· 'd·~,~~!ri~~~~;i;Ó·~:-~~-6~'.;;.'e~~-~i~~~·á ,~;~<~rit'~:~dé~~ 'Díáfr:-de ~, 
cerca del mecáilis~o'•c;defdifuéión'~'¡;c>r el' :cu..:1r;~~E.0trá ~11.;;~i~ el 
interior· d~·l aCeZ.-'é~/ el -;-\~it~Ó~;~of Y~ ___ qu~ .-·.(~a: .,preeeric1a··.·.d~1·: 
ni tróseno en E>i' ;,,;.{~~i~l c·~odÚÍ~a s SUB caracteriética~; ... táÍ .... 
coma: ia ca·~~-~~-{Ó:n~':· l,~·- ~~·¡:d~~i«~ii,·--- ... ~.i: de~S·a·~·te·~--->et~'~ ···:·f~~óm~n·oa ·:de 

gran importancia pá~a: la indJétr'ia. En la si!Illii;ntoi .;,;cci6n ee 
, describe la física de la. réácción 'nuc·l,;ar~ 



2.10 Cinemática de lae reaccionee nucleares 

Por una reacción nuCl~ar " enteridemoa 'cuaiqtiier interacción 
entre nucle~n~a .~: ~E!i~~g~d~·~·~-d~ _:nuc.leo~,e~'~ ·~ 

Experimentei'~ente se he e;,contredo que he~ biertaá cantidades 
fiaiCae ·gue :-.: a~~· conservan:.~~ ·.·t~'da::;'.;~~cci'Ón 't~n~~¡-~¿:;}'.··co~o ~-on :· ·1a 

carga.·. ~1·-.n~~~r~ .. ~.~':.~/~~~,ª~:·~-~-~~-f-~?~~~,~O ~;~.~~,.~~--~:~» :~i ··:~.-'. ~-~~e_n~-~ iirleal, 
y la relación maea-energia. '·.entre:· otrae·:cantidadee;:' 

En _términos:;_ ~~~e~~1'~~ ·'Un&' ;.:r~ac;~1óri< ·":~u:~f~~·~-. ·'·la podemos 

representar de le e:i.suie~te mariéra xi~; bh< '~ bi~h' 

~ ' -- , . - ', 

donde a'ee el•provectil, gue:'incid~-s6~~é ·1.;e núcleos, del blanco 

denota~o ~or ·. }(; · ·.' __ ~ª ·~o~r;;~ \~-n ··~tl'.c_Í8~."::··~:~~-~-~~:~'.~o':;A~ :"-~~~'._:d~~~ ~ .. ~ri~en a 

una L::r;~~~~:~_~!:~~-~~=::~;~:~t:r~:z,:~r· ~:B:~~~~·:1r:~!J~~=l ;r~OB; 
Primero· la--,p~rti_~~l~;é·:güe, ,,:·i~Oicte;:~de~e .~f-~ner. i~ ,:(~·rie~-~~.~~:~~-~~~~~·~ª 
para superar :1a ba·rr·e-ra,~.cOú~OñibiB.ri~-:7~·Po~'.::p~r·te~"de·:\10;·:- núcleoa, del 

blanco.: par~<·: f.~~"~~~:.,. \:~~n_:'. ~~~}~?~-~~;?º~~~~~:~,~~;·- -~~,~- nii~~~Í~eS ::-~~~i t'~~o~·~. · ,_y 
aeS';lndo, ea~e,·.núcleo,-: compueeto'.:ae>di'eocia','' éí1-;·· 1·;;~ ~ü~' .. :~:.·a;;~á~~;-;lÓ~ 

pro:~0:~: • ::ª~:li~~~f !1zi: ~e "~ i.;ne <X_:~1or '1; q~~- .t, la "e:er.gia 

liberada (o abáo~bÍ.daJ e;.; iai;;ea~ción: ·•··.Se define-~.· -eimplemente 

como un~ . dif~r·~~·c"~~---.--~~-~~--~_-·;~:.: ~~:~,~.--~-~~·-~~,~~~-~.~~ ;~ ---~-~-1 ~~-~~:B~,~~-~~~ ~~~-~:~~:::d~~-. 
la reac-Cióli"'·V~ia·: Jna:B'a· del eietema después· de gue ,·la -.reacción ha· 
ocurrido. tr~nafoX.mad~ :'.~a~·~· difc;;~\en-~iS' ·,:, ~--:::~riid'ad_~e ·de · en.ergia. 

Esto es 
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donde las M~ son las maeas de lae particulae involucradas y e ee 

la velocidad de la luz D corresponde al excedente 

de masa transformada en energía de acuerdo'con la' relación de 

Einetein K=mc2. 

Por ejemplo. en la reacción '"NCd,a) 1~c con · l.t!lB. mSSae 
atómicas eiguientee [18-19): 

i4N l~.003074 u.m.a 
d 2 014102 u m a 

izc ',= 1;:~:~0~6 u.m:a~ 
<Q;::4-·'062só3 11·m:A'" 

16.017176 u.m:a;:·: , . ···15;002603 u.m.ac 

ee encuentra gue au v~io16r: .. Q00
:.c
2
>

6
· 0~c3uulª····m~º .. a;·~.·. o)r ...•. •C,·.m3~d1··•0io8·.•·· ... ·md/~e·····21a)·.·2e·c' Q = (ls.011116 u:.n:..::::. . ~ . . 

y recordarid~-~,~~~~~'..,_:~':~·_;~ -~.:. ·-~~::-_ -: 
l u.m.a. =•L66lxl0-:-27. kg .. y¡é) 

l u.m.a. ;,, 93i;49 M~V/~2 
l eV = .i.soxfo:él.,; J~ul~~-

\ ·:· ~--'- ,_-,~ 
Q = 13.579,·Mev::· 

(7) ea: 

- ' ·~ _- < .- • ' 

Para pi:Íde~·. d~du'cfar i úna 'ecuación·. para ·.la energia ·cinética con 
gue sale ¡~'. ·partióÜla .:~~ig~~~:·;_-~;p~·~d~ct~·· de -1~-- r~~c~-16~---. nuclear, 

consider-enlcíe '.'.:el",-:'~;~~ no :·:·reiat.iViBta, ~·;¡: ~i Cúal, J.·a: en~~si~ 
cinética -·H1'' de cada ;~~~ti·~·~i~- .':· i,;~~·lucrSd·~ :·'en,.·,: ·t;et·e·/p~·~~eeo. d~ 
reacción nU.~1~~~~-~~ \·;·~~~~~·5_~. ~-~,om~·~r·~~ta·.".'~~~:~\~ ~~{-S·ri.~·r:~-~~ ·.;:~-n~_: _reposo 
H1c2, :de ·manera· ·~~e :.Po'deniaa··_.ut1i1Zar:,: l&á: réla~iOñee :·'C1á.éioae ~-::-· 

Conai·de_~·e~~·o'~'. ~;;~: -~~·r;tia'{ii~. 6·~r(.erié~Si8; ~·'inét16·~ ·.:~ R1;.:.'qti~' · 
incide aob;,e '1oa' núcleos de. un bÍa;;co '~~t~cJ.'C)h~i-1~· (R2=0l, como 

se mueetraen la Figu;,aie. 



•

M1E1-0· . M2E2 

.
.. · .. 

proyectil .. · · .··. 
nC.cleo blanco 
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nC.clea residual 

o 

Fi11:11ra 16.- Cinemática deouna.reácción nuclear, en el sistema de 
coordenadas. del laborato~i;,;. Un ·proyectil .de. masa .:. 'fi. y eners:Í.a 
cinética Ei . incide' sob~~ · 'un ~ücl~o blanc~ d~ masa ~N.r é cuya 
enersia. es ··E2=·0 :·poi-'.~·-~B·tár··,_~ en repoeo~:_.- -.-se: -~fOZ:.mS:_\in · ···nüC1eO 
compu~ato A~ > ~t;e'.· ~i~· de~i"nt'egr~ra-e .- . ~·~' o~~g~~ ~-' ~n nü.Cl;~~ residual 

de masa H, cuya:enersia ea · · B,· y' una pa;;.Úcuia 'lisera :de maaa 

N, con. energía cinética. S.. • 
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Al interaccionar ·la- particula con el núcleo blanco ee 
origina un .núcle6 .corriPuee.tO en nivele.e: : excitados~ -~~ya··. vida· 
media ee muy cor'ta." ;: E~:te : .. ·· núCle'o compuesto ae ,·deéintegra ·para 

engendrar doa· párticÚlaa ;<,: ·-- , - .. _ <. . ~- -
El, c~·~eid~r~~·· .ia·::6~n~~-r~~:c,.ión?. :~~~i;·,n;;~~·~~-~ ;la :enérgia, 

entre l.;;, ~~tados; ~i~i~i~Í Y: fÍ~.;i de ia ;.,.;;,;,iórt ri~ci~ar,, nos 

::~:~~::ªlaª ,;~~~-~~~ª:fai~t::~ª~lºi:: ;~a:f i~jialcuf i::ra:;d;,:~::: 
De con~i-~~-~~r·1.; .~~n~~~;,ación de la cantidad 

en la dirección . de la .. partícula incidente ee 
aiguient;, e'éüáciÓn:: -

de.movimiento 

obtiene la 

La cantidad de movimiento en la dirección normal a la 
incidente, sobre el plano formado por e y • ea el sigui-ente 

donde: 
~= masa de la particula incidente. 
""2= masa de blanco. 
Hs= masa-de la particula ligera. 
llf.= masa del núcleo residual. 

(9) 

E,.= energia'cinépica de la párticula incidente. 
B,,= en;,rgia cinética de la p.;.rticu-la ligera. 

B•= energía cinética-d;,l'núcleo'reeidual 
Por la con~ervaciói:t .. ',dé().9. en~~gia Be tiene gue: 

(10) 
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De la·eolución simultánea de lea ecuaciones (8), (9) y (10) ae 

obtiene una ecuación para Q. 

(11) 

Eata ee··,u:f1~· ' forma .convencional para la ecuación.''- · AgÜi la 

energia C:.inétidá :ci~: :1a partícula incidente y 'de·· ¡;,. párticula 

producto aai : .. ",_~-~-~~--~'.-~\. á~~-lo .8.-. eatán· medidas en·, er :, sistema :-de 
coordenadaá de. l;,;_boratorio. ·El valor.'· Q pu.;'de ·a.;r ·•una' ca,:;tidad 

positiva o ·~-~-g~t·i~a/ dependiendo de .18 r~·a·c-~iÓ~ :nuclear . en 
cuestión. . f;B.~k: ··un -~~lo~ ·· Cie .,:Q. poBitiVO , ia··. :~~e-~~ciÓ~'~ será 

exoenerSética>": y-- - -:~ára_- ~._un -· Valor º_:_:···ne~·at:.f~i:o1~-:,· iS eerá 

endoene~g~~iCB.:. ,- -- - .. ,, · ·····"' -.-' 

En e ata: forma·. -;~~ ·~~eh:~.\;- éaUe:_ para un haz - de: Pá:rt·icuiaa·.:.', que 

incide,; e~br.; u¡.;' ~Ü~leo'bl;nc6' con ;,¡,,;: ·,.e,ec···u~.a~'crsi'.o.~n~•.1c(···l~nl,é)tic8:ae···. ··p···UE
8

1.dye 
valor·. a·: cte·t~~~irl~-d~~ ~~:. ~;: d~ '.-:~~c~~-rc'.i6· _:. ~c;h ; .. ::; i~·: 

::;:;~:iªZ~•.•.·ri::~:~~kr~·~=~~!ª~:;~¡::f :~~~~t:~f =~~ªit~éit:ª·.·::~ 1:: 
reg{etr~ri ~~ ·~~ü~- ·~-~P~~·i~-~-;;·.¿-~ ·-~-~~-·:: medi'O·· _'éie\Ün"'.-detectOr ,de: :'ba%-Z.era 
auperficiaL ·."e. --.•. '{" 

Aai ·· de ia ecuacÍ.ón ( li) el valor de E, pued.; ee~ribiree en la 

forma a'i!iuiente: 

_(12)' 

ó bien 

(13) 

donde: 



v-~cos8 
L'll',¡+ .... , 

,,,_ N,O+B1 (N,-~) 
N,+H, 
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En la formación de un núcleo compuesto y su disociación en.dos 
particulae. la ligera y el núcleo residual, este último puede 
quedar ª!1<.- aiSuno· de loe niveles excitadoe o en e.l e~t~d~· .·b~aa~-­
Eato nos cOriduce· a un ·conjunto de valorea diferente·a :,:de_Q.::·y 

consecUent.emente- a·. una-=- serie de valoree en la enel-~i~ ¡_:c·inéti·~~' de 
las párticula"! .:_ligeras émitiélae por la re~cc.i"ó?i.'. '·.: cu~ndo el 
nücl-eo ·reBidUal· .. ,,_ ~u.edS.'"en::'·, Un·: . niVel excitado·,-·. -~-ee ·P·uede ..:/5.apera"r 
deep,;,;a·. W.á-'t~i>n~i~l.611 a·uh- n~veli•Ú1ferior;~on iil' ci~r~e'a~~iidient~ 
emisión'· d.; ·r;di~biÓri:g~a Y:. ~. ;; -0/j,,;: ánergla d~ éátacradiación· 
gamma·. e;; la •. diferericiil''entré .las· •. ~~;;,¡;sia'.e cÍer~i~~i ci.;i ~atado 
excit~da. Y .. e1.n1~:~-r~1rife~r1or·.~(e.L~·_gue::.c~e.. :;.- .,-~ _ .- _ 

Con. : loe :~ valoi:e·a :.~;de~~ iSB_-~~: ~ii'e;·g1~~ ::~ \, :ae. · 6bti'0nE{?, ~~',: ~~-~~~tro 
energético .. ·- · :\·, En\~·/eStoS ( e'~P~~t~ci ··· éi: -~b_;._'aa·· .. s~--~e., ::r_.· .d:_;:'{e·;_: m

1
_ ··é···--·nª_.~-u· .. .-c·~"-·g1_·-~-e~o~.-~ .. -_'rd_ .•. e~-· .... ·.~~i.;~"-dd'ue_ ·a·_:'. .. l.; · 

correspo~de :~ .. ~; .. ~~·~_\f_ó~e~i~-~~~:'.~.~~:~;~·- ... ~:·~-~~~~~j-·· . .· 
loa . otroa ··: vSlor~a·'de >: g,::_correap~:>nden :·: ~:;·~-i\;~·J_-~-~·: :~~~·1-~a'db·a·: del_ 
núcleo, reS1'dtia·1·~<:~·: .- . _ ·- )s<::·'·: ;_~:r:· , -~'-: ,·.~-~/-·' __ , ·''.:~~~:-.. ··\?. 

ecu::~o~::c~~:~: y e~{~~~:t:e h~;{i~::t"{";º~tÓº ~~:;,t~~::é :· ~:~·-·eete 
trabajo •. que. ea, _el 'de~ cúantÚicáf';el b~~te;i,dCl d~. ; riit~ós~no en 
aceros ni trurados 'ionicainente>'{Pará :ello''ee' bomb;.:dea cbnc Ún. haz-' 
de deuterio - de':~ri~rii~ 1-."J.':6 ·i-1~v :¡;{;;-;.;~~~ dé'' acé'r~~ ;:;'it~lirad~e 
iónicamente: i~< ~~;,¿~ cié é~:Pl.é&.: e~é.:si.~ ct~ L s tiev ae éxpnca ., 
en la. eección. 2; 12 ;···· .. ,. 

Para. eetá'-•én~rgi;; dé i:~ ~eV del h~~. i,~b~ aaf!ál~~ qJ~ los 
único.e elementos'·. gtie d~n ·~~iS~n.· á. un:a· ;-~ea~'ción nu~ie'a~ :'eóii el 

nitrógeno CZ=7l y el carbono CZ=6); en.el oa~o d~l--·fi~rr~- CZ=26_) 



51 

la repuleión coulombiana aobre el haz de deuterio ·rz=_2_l; 'ea 
grande. y por': lo -- ·tanto. no _ea .: BUficiente , ,-eeta energía· para 

ocasionar :is: r~~c~ión:~ huOlea;.·~ .. . E;~ -~o ~~ue < ~isU-~ ":c~~Bid-~r8.r~~oe 
solo. re_a~ci._~~~~ :·~~¿;J.·ea·r~-~·\·~-~ .'C. y·· N ~-· -

En iS : Fisu·ra· :;.; i?~:·~~·::~ue~-~~a :. un. d1aii~~:~.- · d~-, :· ri1 v~l~·a·::·-d~~--~~ergia 
p~ra la· r~~c~_·i_~:? .. ~{ 1~~-~~~-:·~l}~-~~-'.·.:· . .. · .. : .. -> , :- __ ,_ ,_·;_ .. ;_,-: :-~<~_:;_::·,.-. ;··:' ... -.-. , 

Para .la réac~ión 1CN(d,ÍI) 12c ' ae h'<!n cálculadp los valorea 
de laaener¡¡íaa.éirieticiaa'.dé~laa particul<Ía'.alfa.e.iiitidaai cuando 
caen en loa· dúereritéa niveles .c20.:.2i'). EatCi~ ·;;a::lo~é~ .;.; han 
obtenido e.;pleando :la.: ecuación ( 13 l C:ón. úna'.ener¡¡.Ú1.' del haz :de 

deuterio .. de·· 1. 6 MéV. ánsulC: Í:!e deteccÜri S=Ísso ~,;:',el ai~t.:.ma de 

coordenad~a de l~borat~ri~ y con los v~l~rea' O d~ la Tablá II. 
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02 

Figura 17.- Diagrama niveles de energia para ia reacción nuclear 
1CN(d,a) 12C 

Tabla II. Retados excitados de la 

Reacción 

"N(d, &) 12c 8=165º 

Valor Q(MeVl 
Estado baee C0 =13.573 

Primer estado excitado 01=9.131 

Segundo estado excitado o¡=5. 909 

Tercer eetado excitado C,:3.943 

ir,·=· 1.6 MeV. 

E, CMeVl "; .. 0-.': 
Caol 9.6166 
(ail 6.7465. 

(02) 4.5504 

(03) 3.2024 
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El diasrama·de niveles de enersia par~. la reacción nuclear 
"N(d,p) 11N se_:mueetra .,¡;· la ... Fi!iura ia; 

Se han calculad,; loe valoree~. de' las enersías c;inéti~a~ ele loa 

protones emitidos ' en l~é dif<;:ente;nivelee .··por l~ reacció~ 
nucle.;:r "N(d,p¡i•N: . c;;n ,'i';;~ 'i;,1~nio·~ 'p.;:rám~troa de enersi~ del haz 

y ánsulo de .detección/ p~~o e;;~ ;.1 v;;'lor O que se. indica ·en el 

diasrama de niveles ·c1e'enersia. ver_Tebla .. III. 
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ºº 

~OMoV 
Figura 18.- Diaarwna niveles de energia para la reacción nuclear 
14ff(d,p)1Dff 

Tabla III. Estados excitados de la reacción "N(d,p) 18N 

Reacción 
HN(d,pJ1"N 

Estado base 

&=165º 
Valor QCMev) 

C.= 8.61 

Primer estado excitado C1: 3. 33 

Segundo estado excitado . Ca= 3;30 

Tercer estado excitado 

Cuarto estado 'excitado 

S.= 1.6 MeV 
B, {Mev) 
(po) 8.728 

(pi) 3.985 
(p2) 3.957 
'epa) 3,Q5.j 

2:31ec. · 

2.193 
1.967. 
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Para la reacci6n 12C(d,pl.1ac el diagrama de· niveles de ener11ia 
ee mueet.ra on lá Iti.~ur'u- 19. -- . · ',' 

Loe. valoree de lae i:ne~sias c~neti~as de· lo.;. prÓi:onée' emitidoe 

por la reacci6n 1,2C(d,p)13C se muestré.n en l!i' Tabla IV. 
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l ªº 

O MeV 

Fisura 19.- Diagrame niveles de energie para la reacción nuclear 
12c(d,p¡1sc 

Tabla IV. Hatada base 

Reacción 
laC(d,p0 ) 13C 

Estado base 

8=165º 

·Valor Q(Mev) 

"-'."' 2:721s~' ·· (po) 3.327 
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2.11 Relación entre la pérdida.de energía y profundidad 

Cuando , u~ h.a~·: ~e ~~rficulá~ dB- deuterio~ con una energia 

cinética de l. 6 MeV; inbid,;.n no;mal¡;,erite sobre la superficie de 
un ace~~ nitrur'actb.·.:·pu·~d~.::~n'.iO~d~~\·~~~ .a.lgunas de eetas partículas 
al 'irít'ár'S:~tUar~~~-·~cin ·;:·fo'~-~ ·,i ~-~~a·í~~~·,: superficiales del acero. 

exper imanten · ;iriá . .:¡1,;¡;.;;al.óri' e'ÚeÚca: · ·· 
Otrii'a d¡:,--: eetáe ·partl~ulaa'- del i h~z darán origen a la reacción 

nuclear-. ccÍ'; p) ''6 ·cd. ó) •.;;;°'1~~ a'J~"Z::fibie del· bÚnco y· que· a·a1~;, ·· eri 
todas dÍ.r.;bcici,:,.;" con 'e'nersiaa • ·• C::i;:;éti~aa Es. . Sol~ent" • • ;,n~ 
pequeila .ca;,tidad. C!e •.;uá~ aon''rceiii'etráéiás P-ór Ut>; det.;ct6r, 'quá'a'e 
encuelitrá ., ; ~oro;ad~ --·a;:-ull'-:.án·iUicte .. :.. ::.~"is~'"::6~~:t ~-eóeP-~~to·º'-~\l·a-_''.";;·~~~~1, 

::~c:~::c~~~~::;1t:Fft::p:;ii;i~-ª;:~i:~~¿lf:~t·jr;;¿~:d:e::ht.~::.-_-
::::~:~;~::~:ui~=1:i;::t:~~t~f i~~E~~i!~~:::1t:~;~,~:~:!Id;::;~~~-
en . -ei. i~t·e~·~o~·:·'·d~l:'.::·a'~·~·;~~>a·. -~ .. ~¡ :;·~·~-~-r~i.~:··~-~·ii~Or:; V; ~~r:;;:~~~~~-~-t-_~ ?~~ 
particulae s~~e-i.:~d~~ -·~~ .. el' i~t~'~1ó'.r:.d~i ~~~~Ó' ·~m~r~~~-~-:-~_-:;-~~~-n'.::~e~or 
energia. ···,'E1 -h~c'í;~ <:'~c:Íe·: q~:~:·-~,~-. '·dé---~ la '-~;e~6Ci·ó·~~-~t~~6i~~~~ -.r-~n~-el 

interior : · de·.::ia:: -~ mJ~et'~~~:_,; a: ~ri~';: ~~~~~;~~~{i~~~~~f~r<~~---~~~~~,' ~T" las,-, 
pérdid8.a .. dé ~~,~~~{ia~--~\~le< :eúfr~ ·: el·-:·haz ·.1.~por.:· :tcolfeionea ;:~·~u~:::~e 
presentan con·· :':i~,e··:ril:i~ie~-~-: _.bi· .,._ ' :.,.,_":-(( i"· ·--s";. -. .; -._ ·· 1':·.\\_·-diferentea 

. . . . aneo \X ~--;a·.:a~-.ª,_~--~-'.etram .. ?~b···;-i\_é .. n~-\ ª·ª· ,. ' ., , .... 
capas :-'atónli~Sa,·qu~··.·:. ~~n,·p~-n~tr~~dO·; -¡ª~~p~r.ti~U.ias 
generadas en ·:. er: ·. i-ht~~i~·¡, ·;:;d~{·: ~~,e~o .- ;:: ;Cu~~d6\ : e~er~én~ ~~f~-~~ 
perdidas· en:_·a~·~.;~~~~;gia:/• '_~;,:.- , -).·,: 

La energía:: ciriÚica•pérÚda ;cpor el ~rpv7ctÚ'por Ú1Üd;d de 

~:~=~ t~~c ::t~cd~n1i1f ~\,~~:~:ªt: .. :r~J::x~ \ª e:=:~i:1::: t:~d:~an~: 
lonsitÚd recorl,icla.;~ cÓ;,ooe'ooriel;nÓÍnbré de.poclerde'frenado. y 
ae denota .Por .-ciE/~-: L~~·-~~·ri':i·d~d~~·::··Q.{ie{.<f~~~~é-~~-~ine~te ··ae·:-einplean 

para expresar el' ·v.;lor deí' p·oci~?,- de .frenado; -dE/ctX son: eV/A, 
keV/A, MeV/um o Hev;/cm~/cÍn~>-
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Se coneidera Que el frenado de loe iones ocurre por doe 

proceeos:. el frenadO electrónico y el ·frenado nuclear4 El 
electrón.ice ee debe a - la inte!'acción del p!'oyectil con loe 
electrones ·de:1··-mate.rial;._el nuclear con loe átomoe completos. 

El poder de frenado. total ee la euma de loe dos 

Loe subindices,indican el origen electrónico o.-nuclear. En la 

gráfica de la ~i~ra 21, se m~~stran ~l~~o~ valores· de 
-dE/dx- para ··diferentes ·particulae incidentes "aob~e . ,_;,.¡ bl~n~o de 

fierro [22,.:iiaJ .-'y• obeérveee la var'iac7~óni' d.;l valor 'd~ :_:dE/dx con 
la energía del. liaz-:incidente. ,. 

En·_. tód~B·~·,'e·~t:o~··-:~·> pr_oceeoe se prOV"aCSn : c-·runbios ·. eil- ·i·.fa "'energia. 

ciné~~~ª :;)1~:_\;i~';: :T~ª~-~i-~~1:~·~·;.-·i\'.'.~, ~~~~6~_.'./~~~i-~-~ _ ,.d~ ~~~ ~-~e·~~i.~ n~a 
permitirá· ·relacio'naric:o~':: :la:- pro~undidad<_•· de 'penetración':: de' las 
parti~·ú18~'~-~ri·: ei:- -8.Cera~··" ,D.eeCr1b1remá'e, a·1,.·pr6ae·ao·:: ~li-_ d-~talie··. 
con el"·· ~~-~PÓB1t~:,~ d·;;·~,:~'.f~~~ui~~ i·la::~~·:~ct"~~~i6~n~-.~.:-<~~~~d~~~t~·¡~·a;Pa~a 
este . fe;,'óiiie'n;; "y d~,;,-~;ié~}.:~~1i~;:;~1~é ~--a{ !lecho :• d~ '. e'va1\ia'~ el 
con.tenid~{·de:·'..-~·i't'~·Óg~~O"~?~ri ,; :el ~.:~.'C~~~·-~>:·· . ' '.:,">::·. · .-.:·i 

=~Tu:~l·~~fil1;~f J~~~~füf~~l~:lü~i:ttá:'.o:: 
Lae . ecuacio_ne·a /'.' eSénO'fa1ee·~; :p~·;·a ·:t: : ·~Esto~ '~·PrOCea'o ·.·,:-. ,. eon .. lae 

siguie;,te~:'. ,teriémóe que. la'energia'de laeparÚcuiaé ;Cié •de'Ütéri;;. 
gÜe penetran .• hacia.el i~rite~i;;~ __ d1"1' ~Óe-~o ..: • una ci~rta •.prÓfundidad 

t, antee que. ee dé 'fa reácéión n~~léa/ ea· .,; . : y:_ que ·eeta' 

relacionado con la .;~ersia in~idente' .ir,; ;o~ . ia siguiente 
ecuación· 
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Fisura 20.- Diagrama eaguemático de la geometria para un haz de 

deuterio con energía cinética .. = .l.6 HáV; que incide 

normalmente sobre la euperfié:ie del ac~ro; &í;,o. En .la .fisur_a 
ee mueat-ran>to:a ·;alo~~B· dft~·:~enersia -61~é1ú~-~~~~de\.la~ ·--pa·~t-iCUi~-~'- ~n 
cada Pa·aa·_de· --·;;:a~~ -:~"P~b~e~o,,:~ aai como 'la>. die~~~·ia1·6~ -.de··; una 

pelicula .. de Mylar enfrente d~l \d~f~ctor: eón el' propóáÚo de 

eliminar lee parÚo~lai,; ~lál3t16a~. El detect~r .. a~,e-;¡~uentra 
colocado a un ángulo de labÓratorl.ó ;¡;, Í.65º con ~ee.P~cto ·..: la 
dirección.del haz incidente. 



~ 

"' QJ 

¡¡ .... 
• f---+-==+"""--lr-=::-"'f"'--l===f==---+°"'=::E=='.t- PUSI 

1---+-=o-F=--+<=-"'l""=--¡.,..!!::::~==---+-=::±::::""==t--•11141 
Fll=='-ir-=+=~+.=c-F=-1-.:=:=1--'='"1''--..J,,=::--i ·-Alllll 

ES.,, 
g:º1:-~-H-.;;:--t---,....,..1-;---,.,c+----::-:-t----+-~..,-;..'"""'::-'1----=1 

o 
&;' 

~~l--~+-~-+-~...::+~+.,ii--~-1--'-l--'-+--'-...::+-"'"""-l--==:l 

~ 

.,,F--;.;..-H~.c..+:.:.+f-'-1--if-'-"r"":-t-f"-i"""-i¡.;.,,::i::::-+:--"'-,f-'---, 

~t;:;±;:tt:::::tt±r:tt::t:j::j::t:l:::t::t::::t::Jt::~t:!:::~ 

so 

Fisura 21.- Poder de freÍ1adÓ dE/dx CM~;,/mg/cm"')~n.función de le 
energía (MeV/~u). pare diferentee per.ticulea que inciden sobre 
un blanco de fierro. 
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(14) 

. .• 

donde dE/dX<no ee el poder de frenado evaluado para la partícula 
incidente. 

Una vez gué se; da la reacción nucleár a una profundidad 
energía ci~étic8~dt;':: iR~ ·.-;;n~:t~cul~~-: ,f~ne'~~-ci"~·~-'.·~e:~ác ·a¡·. 
valor gue se .:pude'" calcular usando· la e~uác.i:'ón i3) ,. . - . ; .. 

t,· la· 

·con un 

y ·en 

dirección hacia elexteriór.de!''.'acero. En· su · recórrido a liacia 
el exterior se tien~h ;;;rd,id;,s én ~i.t· eni.rEii¡;, ·~· c'~ár'icto: 
éetaa·-. emergen· d~i·'.'._·á~-erO-:: p'ci~ee·~ ~ri~--:_~~~r~i-~ :_,dife~e~~t~- ~~ ~: 

(15)' 

·_ . ·. ·.)> ·._," -.. :.-:_> 

donde dE/dx ni es~"'l .pod~r,de;··~~enad~ evaluado para la particula 

gue L:a~~~eref;cia d~ ~~e~~i~j i; E;. ~~t~e i~s ~¡rtr~ulas cuya 

::ei:1:u:t:!!i~:. ite~;· iri::e~fat:~6~i~~6~:;:c~:f~gi:u:~~=~~~:1:: 
8a, provenúntes de i~s;' iiiici~;;i; 'l:,1~r:;c;; d~i;; ~~i.ro a. una 

profundidad t, •después cÍe at,:;,:;,~~á~c ~b~~ {.Üa ;ei:'icula de Mylar 

de 22 um ée 

Esta ecuación (16) pone de manifiesto gue, por medio·de. 
medidas pr;,~isas'de AE, se pueden.obtener m~didas dÚ~ctas de 
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la profundidad del nitr6seno absorbido por el: .. acero. 

En el_ ~aao ~r~e~n.te·_ ... ª~; e~.·., que .. ~e 
(d,a), loe valore15',de poder de frenado 
obtuvieron median.te "·la -elaboración 

computadora [ 5, 7 J'. 

·tienen·reaccionee (d,p) y 

~n ~i '~~e~o Y el Mylar ee 
de un prosrama para 
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2.12 Sección diferencial. 

La aecci.ón diferenc.ial: ea la probabilidad de. que una reacción 

nuclear ocurra·. Eriaesüida se da una descripción más exacta -de 

este ·aa~c_ept'o' •. ::: :-':: 
Un haz·· colimado de ;~artic'.\J"1S:~ ·incide eobÍ-~ l~---ª~pe:r::::fi~i~·. de un 

·blS:nco · -~~-:'.- 1_··~c,~g se :mue-Str'~:_-·i1u.str~ ·en la ··Fi&\ir& ·22. -~--E~ _e-~te 
blanco. _de BSpeSOr.~:t. ,.""· ee··_:eriéu~ntr~n -N _n'1~i~,~-~ .. :b'1·á-~o~ por .. _unidad 
de vollinien. ;. E·n·to¡:¡~-~B ;·e1 ·núme.ro :de liúcleos blanCo: pci~ -U~~d_a°d "::de 
área -~~~~-~~ta·: ~F~ h~z:· es Nt: Q.U~ -denót~r-~~~~ ·.Por n-~ ~ 

DeSpUé;~ ··.-: d~ :_"- que·; ae: da la· ~e~·~c1ori· nucf~"ar·,.· -las· Par'ticulas 

senerada~·t~nclránuna diatribució~·.,;ni~c:it;ópib';.";,, t~biéi'( t;;;ci~'á~ ·• 
diferentes ene:.:giaa' a diferentes' ánsUloe. Pero únicáinente ea'· de. 
interéS, co~~¿~-r :'.,~Í \í~~r~· · ... d~ Pár~icU1~~ ; qUe .:son:·'. r~6·o:S'id~-~ -p~r ._,un 
detector, gue se éné~~·n:t."ra: ... cóio~~do a.un cierto,'ánstilo .·e:~~n 
reaPecto :: B. . i~· · di~~~~-ió~:···d~ -· i~Cid'eri·~ia ~ ·.: ·:. ·'. }::_,·::·'..:'..·;: '.'. ... ~ ... 

. Eete dete.6tor .·defin~:: uri pe~U~ñ~·: ári~10 ~~o{i.ct·b·;·~'o~· ·,con ..-,·respecto 

al núcleo ·blanco_:, El -: án.gulO. aÓlido 'n ·a·;; ~id~~~riumé:t-.1.6~";~t'~. por· 

el área· cubierta por -el; int·ervalo ·a~~-i'~-~ -~ob'i-·~::::. ·~~~· -~-~f~ra· ··de. 

radio unidad cOn .· ce.~t~o- ~h el .. :luS:a-r ·:·g~~ .. :-... o~t·~~é·'.J:~:·-~~e~C~"~.·«?n~'.:- e~to 
ea: 

Como el detector cubre. solamente ·un ,Peguefio ··án¡¡ulo ·.,61idó C, y 

por tal motivo _no· .·reSié.:t~·r~, .. :todas <~1~~ >pa~_ti~·~l~e generadas, 

únicamente serán ~on~a~_aa:;'_N~~· <''·' laa'L:: ca:U~_ cSei\~.~.e.~tr~ :(;dei-. ·6:nsulo:: 

analógica. 

Ea conveniente lnt;od{icir ei c:;onc'epto .c!~'''sec'c'1Ón diferencial 

y que ae denot'a por'C:.c&i > 'i.,,: aecciiÓn dtf~r;;~ci~l:¡.ep~e~e~ta ·1a 

prob~bilidad. de que dada ,:i,¡cieo> bl~ncÓ ·p¡.oci{,zéa la ;e.;.c'oiÓn en la 

dirección 8. 
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arca 

Figura 22.- Un haz de partículas Ni- incide aobre un blanco de 
espesor t donde hay N núcleoe/Cm3. Lae._' Particúlé.s qÚe ·.son 

generadas en una dirección e (sistema' de laboratorio); ·ecin 
reco_gidas NdR en el detector gue .,C.~bre uii: p'.~quefio.-"'ángui~ ~6~id~. 
íl. 
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Todas eataa cantidades ae relacionan por medio de la siguiente 

ecuación 

(17) 

Donde NJac. ea ~l número ,de. ~articUi~e.'.i~cidentea, ·_~dR eerá el 

númef.o de· particul8.a: r6S1f;tradaa···."p6r _el: detector,. n •. ee ~e1 ·_númBr6 

~: =~~~~~=d ?~f¡~°':}~:"_~-~~t:t1edfa:~~ndi~:~-~l ::;;u~:~:1~~=: ·.s: 

:::~::~s l:~ i:t!:~~;'.~~d~i~,L§:::rt~~ ~ :::~:~:~:¡ =~:::!::~ª1:. 1as · ·. 

La aéCcióTt "t'dt"~f·> ·;:re~'!'~ '..i~· ._ae~c~iÓn, __ .dif~~e~ci8.Í"·P~ede ser. 

establee ida . P.~r.,~ i~t:~~ac,ió~}d§' cr( e>, !"º~t"~ºLto.ió~>~". #>~~~.;. .. . .. : El. 
significado de '?_T es obtene_':_' e~- ~~t.a~"_!,~_e -~a. r_t;ículas gene.~,~~as por 
la reS.cc'ió~~ .. _"·'.'.: ::-~-- ;·¿~··· -: ._·,_.· 

En:· té~mi~no,~. s-~~e~·ai'~a·;: .:·1~ ;~-~~~~1ón :d1f;r,;n:ci~i ·. ~---e~'.:-:fiili~·16ri de 
otros· parámet-rae·, ·tcamCf: ·. '.·-~i· t.i'í;:>o .. ~.: ·~~~r~ia::: .. -:: d~i , -PI:~Y.e·~_t·1~'~ 18a 

caracterí~tiéa~ ciei ·blanco: y d;,l'.ei~t~ma:ci~ r~fe:renc:Í.a:~mpleado 
para :-ia ~-deffcrfp~i,·ó~'~ ), .':,,;; - " ~ .~--

En • la ~6,;aó.i.Ó~ ( 17) se ex~ib0e iq~~ s'i , a,;, Q ~o'J, ca~Údades 
deter~:i~~d~a ·:~:; e1· .. \1\~~~,~g' .. :·d·;:· ;~~ti6úik·~ ·.:iriO.ide~t~·~? ·~~·~~ c-~:uD¿, e1 

ne_ urna· t 5abr01··'e" dc·.~i-.d·o·~\;ae_:rl. --~-.-.·n:fum~§ef ªr.'.'ao<_'._'_:.dd·,,··ªe ... t_-.. ~a' ~:~t .. "to:~~.'m.~~º",·ªs~~-~p<~o:>r~·, n_·;_u·,.,::~n.·: ·ºi>d.:1·~ .... ~d~··~.·: __ ªdo ·,e·~.· _;· ento'nce·a :··puede 'aer 
-.:á~~~:_::d~ \1n :-~1~~-~~t·~ . 

eobr~·- éi ___ bi~~~·~. 
1 

_' • ::-';._._-.:,,.\. ::

0 

•. _~~:.;: :":::·· >.:;·"- /" .·\!:·:--· :: .. : 
Para . ee'teO _hecho experimental · de bo,¡;,ba.rde~r C::on ·.·:un, ·ha~ de 

deu te~ i.o :~ eo b~~;/e.Í~n,:e~ ar~p1: ·ea':.~-~~diei·~-.. ~.:·-11·~.:->6~. ~-~~.--·~·M-~-e~-V~~-:;~p~a~~r~a~-~·e~e1_:~i{ t~!á~·~~~-ri~~ -ni t.rúX:ádSs ·, 
se escogió la 0 '., h¡;'~ 'iiiciderite<' 'Ésta 
energ·i~ pue~~: :'..:C~·naide~ra~s·e ·~~;;:·a6·rri~<.~~ i~\. ~á~ ::-.:. ~·b~~~rii~~t1~.'é, .:p~~~~---- ·e1. 

. ~ . ; ' ; .. ; é"''.- ; ,« .. ' . ;-_, -:: : .. , .: .. ~ ·:.- .- . ,, ' ; •' .. , "<: " -~. '~ . ' " . .. ! . . ; . 'i' . 
bombardeó:· (4J .. · . En· 1a·:Fisur·a··23.' (a) ;}eedluetra.:1a;'.fórma ~:en; .. que 
varia la escción dif',,'~e;,~:(.;¡ con,:: i;; : .;;,<;r~i~ Í.nc'~cie;,t~ del 
deuterio (24-26J p~ra l~::;.;;;c'~ió;,f1~NCd,~~¡1;zc;·' ~;~;; "i.e MeV él 
valor _de la sección esÚ .;;;~ca del·m,¡;¡i.,-~: .:.n"la' Fig;;_ra·23'(b) ee 
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muestre le sección, para' 'la:'rsáéc:l.ón, "N(d,a1 ) 12C , donde para el 

velar de l.6 MeV el, correspÓndiente valor de le sección se 

La e'cuación ,'( Úy li'í.rá,:de úÚÜded para efectuar. un perfil de 

muestras de acero nitrUradaa. La nitrógeno ~n ·., cada W>a'd~ las 

i>Osibilidad d~ ;;¡edÍ.r el perfil de nitrógeno se debe a ,gue puede 
entre el número de particulaa 

det~ctadae '. af-,.ll~~ro. de particulae incidente e, esto es 

estable~~'z.·ee -> una ·'relación 

cantidad gue es· proporcional a la sección diferencial y a la 

densidad superficial de átomos. De está forme, ·una.alteración en 
el número ·d~ 

capitulo~ réfe;ente a• 1..:, discusión, s~: present~. un 'anáÜ;,ie de . la 

forma·. del es~ctrci'. bajo •10;, Picos . d .. lif! ~Í.¿~.~i~l}es,}•N(d, a0 ) Uc 
y 14N(d;··~) ~~· ·~: .. ··y ,/la:~·p~~Po~-éú6~·:· e·~ · gue ~~e-. ~u·º::-,.n~~r~. d_~ _ ~uei:it~a, 
tomando' en C:,o,:,sider'~ció',;•1;;.c' ·~aida d;, •1a ée~C:.16,.;. dÚerenciál. 

Pero se' puede anúci~·~ .. ·~uele c~id.; en Tes ,espectro ,'e~' debe a' le 

concentración del· ~i t,;óSf!,:,º;, 
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Fisura 23.- • Se~6ió~ .· dÚ..:renoial . ve, enersia ri:,;.:;:Í.dente del 

deuterio_aEha;;:i:.soc;i';. Cal .pal'.a:la reaccióri\>.4ff(d;aaP.2C 
(b) para la reacciém 14N(d;a1)12C. ·' Pa~~ .;i¡,i:;;~·s~áfi.o~e la linea 
de punto Y>raY·a ·:dá·· · ia :·~n~~-giil''.:.d~:.'.-.-~-º ··;·-~·;_,· ~~-~~~~ti~~erit-~. · 
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3. METODO EXPERIMENTAL 

3.1 Preparación de muestras 

Se real.izó'· ·l-~ >~·i tr~r~ci:~~ iónic8. :de ··_piez~-a . de aceros . grado de 

herramient~: 02; M2.;w2 :v ace~o'inox~d~ble ao4.' . 
Para , la· i1ev·af. ·:'.:~- .. ~~bo.'·:~:(.t:~~'~B.C.iórl .'.: io~i-ca 'de laS aCerae fue 

necesai-io üner' :-P~~~ia _·prePá.rá'~·iófi· ·ct'~· ·:.'.:ia~·.:m¿·~~t-:~~~- ·,,·_~ Para. la 
prepfi.ra.Ció~-.. ~d~:.; : i~·a::~u~-~·t;~~ ~·-~:'\::1·e;:.·1~:ª. · -~'Ce:~-~-ª:.: 0'2, '_ .. _:M'2 ·: ... ~2- ·y 304 ae 

corta~on m~~~·~;~;~·f'eii':~¡~~~~:>c·:rl·i~d~;16~ -~d-~ · ··i3: -~·-dé- d·¡·~~t~·o y_ 7 mm 

de espesor~_ que -~'.~-~·:;':.irat~fQ'il-- :térmic~e~te:/,_d~_~::::· SCuerdO: a _sus 

caracteriaticaa; Tái,i,;·~ v; VI "VvúH . 
. «.' 

Tabla'.v'.·. c1'1;.ifj_;;;,,;16;,· ~~ fo~''. 
GRUPO,. 

De .templé. 

Al te. v~loC>id,~d. 
Para t·~ab~~1~·:,~-n frió 

Ace~o Ino~¡d.;_bl~ 

.-:-:-.. ·:: ... -:-;·.· 

w 

M 

D 

304 
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Tabla VI. Compoeición típica por ciento 

ACl!RO e Si Mn Cr Ni Mo w V 

304 0.06 l 2 19 10 o 

D2 1.65 0.3 0.3 12 0.7 0.5 0.9 

.> M2 0.62 0.4 0.4 4.2 5 6.4 Í..9 

W2 0.6-1.4 0.2 0.2 0.1 

Tabla VII. Tratamiento Térmico 

TRATAMIENTO TERMICO 

ACERO Temple ºC Medio Revenido •e 

.D2 990-1010 aceite 260-290 

M2 1190-1220 aceite 550-590 

W2 775-790 a su a 175 

304 Sin tratamiento ·.térmic¡; 

'·--··· 
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Para la realización del.tratamiento térmiéo, ae· tomaron doá. 
M2 y w2;;y, se 

• eetablecÍ.endci 
El tí.e~~º ··•de 

pieza~ (mueetrae) _de :-cada Uno de loe.: S:ceroa D2. 

introdujeron en una m~fl!., por 'se~ar.ido; 
previ~erite ia tem~~ratura 'de~~ad~ r~~bi,; vrÚ~ · 

::::::n~~~ i:at•rfda;n:~s:o·· ·-~u=r·r::ind~o:aee:el·.eo:.aia5~~2··:2:~~:;:}u,e~~e -~2 ·~;~n! é~to; de 
Una, vez - DI.in-~~:!, 185.:-.múéatra·a:: se 

tranefiriero"i-t" :r:á~-idáln~·h·t~:·_ d~'i _·h~~dó ~J.·: >~~d·i~ /:f~P~~Plad~··:_.·:~a·~a-; su 
;·:' :~~-· · ~-r-.· ,;_:._ _ <t ;t: ~,·-

rev~~:d~ v~:e · iZ!~tf :!:~~ª: E:~~~~~::Ln~d~P~~:~d~~¡a~ra!f::~u::e:~ . 
se .1nt·~:aduj~ron¿·.~'~u-~~~en·t·e: ~ri · 61 ·.;horno·., ::a. una :,t·e~~~~at~Z.a menor 

c;iue la d~lt~mPl~ :~durante un tiempo ·de·22i'min; y. se dejan 
enfriar.~l .;,edio'&ní;úrlte.~> ·· .. <•·'' e • 

una -:v~·z,-:. -:q~~:-~-'.-~-e··. C-~~~~~~t~}~-- ~~ ;---~:~,~~~i·~~~b:·,- :- tér~icO ·}_ e temple- y 
reveni_doi ' _de' las mue':"trB:s; •el aiS1liente'; p.i~o ~n 'la i:r~parác;iÓn 
fue al pulido de uría de'aúe c;.,:,;;.;B.'. Pa~.i- ~'{~;:,íicio:.áe·· UB~ron 
inicial.;ent'~ Yúá~·· y d~~p,fé;;;·a1Ümiri~ (o .1;J,;,(0:3~"··~ o.os~Jcon 
paños, hasta·<i.úeiaelosró;:,na'auperficieÍ~másuniforme posible. 

De eBt'á _,fo~-~~~''., a~·. , con¡;Í.~ió ~teriér ~:-, 2-:-p·i~~-~~ ::~~--d~ _ c.ada:_-._·un6 d0 

estos·~- aCe~;~'a :i:;-~Oii' :~ ;~1 ··.:: .. mi·s·m-6:;: t·;at'~i~~·t6 ,/tér-~i~~'~ ·.,y con.· un 

proc~diÜi.ieOt·~- ;-~-erz;e·j_an·te\en·f ·;1:.';:Pui ido'. ::·ct~-,~_-úliá :~·Je~~; s'úa· -~ cB.r8e~ . . 
Fue ~e:Cé~~~-f~- ·"¡~e·1 :: d16~-i;"O:;<d"é?uri·1·:po-~t~Ue'~t·r~a -<Pa;a. :' C01a-cár.: iaé 

muestra.de loa áo~~c;ª;· ~.nif~~!'a~'.: :iri· 'é~t~ .;,;'; •. 6~i;:;gó ~ün.i de. lee·.·· 
muestras: '.P~éiiS:r-8.ct'aa·,: 'd~ .. :~-c~dá'·· U~o :_de ~Tlo~~:. ~c~r~B- M2 .... ;~;:Ó~:~~--- W2'; la 

:~;::~ª ~ªfEnªit~i~~t&1~~~~H°:~~:~~~ft~~p~!t:: . ::~~:::·:: ~~: 
cubrió. la mitad,·.~'· con ;:,<:::.pedaZoa·! .. de;; lántina. :-;_:de,:, :-~~~-;o)" .:.:.~en .)a 

intenció~-._, d~· c;iJe·.:_ u~·a-·P'Srté: de ··~ti"S ~ Caraa:·:e·stüV1eae·. en:. ·aohtaCto~ con·. 
la·. desear'~~'.'.'.· ,-s~~~6éa·',i·: :{a~: -~trá:~;tlo;:< ,,·'.)~d~: ~~_'-·_'e~·~·a>. f-~~~~-'.'.~~f;·· _eñ· ~l 
instante ;'.de._ ~1f~~~~~-~~e.'.-~:l proceso de·· nitr.uraciÓn·: ióÍticB., se 
obtengan . en.,. · üriB. ·, ·m1·ama·· mu~~tr~- Cica·· 
iónicamente y ot~·e no.··Fi~r" 24. 

zonas: una nitrurada 
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02 Et 
() 

W2 

-
Portamu estros 

Figura 24.- Portamuestras, las regiones claraá representan las 
zonas expue_etas directamente a la descarga gaseosa, las re_gionee 

iluminadas lae zonae cubiertae a la expoeición directa. 
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Este portamuestras (cátodo) ·se· colocó en· una cámara ·para 
ni truraci6n .·y 'ésta. ~e evacuo.' .. :~nae~id~_. ae_;, permi t16 .: ia :. "entl-adS: de 

gaa, por m'adio d~ vál~lae:· Apllc'andc 'un voltaje s'a provocó la 
deacar~a ·1u~i~-i-aC~~~~\'_,_:d~nd~ ."fn.1Ci~ :·~ ia ··ñ1 t~ur&C-iórl <Lóni~a .. 

La compoaÍ.ciÓn de:1. gae ~mpl~ado fui;· nit;,ógeno 20% e hidrógeno 
80% a una preeión:'inicial'.de 6x10""2 torr ó s Pa. 

El pr~c..-~o c:Í~ i;¡J. ti-°cir'á~·iÓn iónlca se· efectuó en las dos. eerlea 
previamente· . .'.·· i?reparadae~· '..habiendo realizado éstae a .una 
temperati:¡r;_::de·: T'~_3o_ooc. ;• Para lograr laa condiciones deseadas de 
tempe:~~~ra:·5~ y·:-~u/~~-eát.B.bfeC-ilniento durante el periodo - c:Íe-_~t-i~m:P~ 
reguerido ·para ·la: 'rlitr'uración, ae manipulo la cantidad '·de:gae. 
acfnitido·:. a'1..-r cá~a'~'a y la aplicación gradual de voltaje' hasta 

eetabi~c~r-T~f: .. :·' 1/ci~CÚ~ione~ de temperatura. En las gráflcas_ det 

la Fisura' .32 •:••·se'•:. muestra la forma de como se incr'ein'Snta la 
tem:PerB.tú~'a>dei- ~~;~t~~eBtrae con respecto al voltaje; ápli08.d0 y 

aaimiamo· >~ei~;_:_ ·t·1~m~<;> ·:_'empleado para establecer J.a··: ~~-~P~.r~tura 
deaea'.da. · 

La i.~ct~r~~·. de\:• tEimperatura del portamueatras :.ae obt~vo ·:por 
medio . de ; ,;,;; ; t~r~g;.;,;, de··. Cromel-Alumel; Este termopar;'estÜvo en 

contactO":·.~.º~\B.~·;Pº~·~.~~~s~rae por el lado .o·pu~~.t?~~.~:·.·~~ 'd'é~c8.rga·~ 
Le . dÜer~ncJ. ... }~ ''.potencial en el t ... rriio:Par; ifu~· medida ·par un 
multimétro, gue ~et~~o•· flotado aÍ' alto''volta',í';,.'.:· El' valor 
regietradÓ- - -~-~:)!~·-:> e1.~ ~{;1,rtm~t~6·.··~,~ ·e'n-.:·, :r¡1'1li-~:~1·t~~<"':·~:~~, ~~n~·1e;··te :: "a 
temperatúra en' oC:·:·me-di~~te., una .·T~bia ·de c6:ri~~:;sió·n~-;-, Este 

termopar fue 'Previámeíite ·calibrado con leía pÚntoá de fusión y 
ebullición del a'sua; 
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3.2 Equipo empleado para el proceBO de nitrurac16n 16nica 

En la Figura 25 se muestra un diagrama esquemático del equipo 

empleado para el proceso de nitruración iónica. Loe componentes 

básicos son: 

1) cámara de nitruración, 

2) una bomba de vacio mecánica, 

3) medidor de vacío, de lxlo-a haeta 5xlo-i torr, 

4) fuente de alto v~ltaje de O e 2500 Volts, 

5) multimetro, 

6) tanque de sae (mezcla de nitróseno 20% e hidróseno 80%), 

7) sistema que regulen la admisión del ses e le cámara (válvulas 

finas), 

8) termopar de Cromel-Alumel. 



cótodo (-) 

medidor de voclo 

+ 
fuente. de 

alto voltafe, 

ónodo(+) 
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Fisura 25.~ Eguipo empleado en el.proceeo de nitruración iónica. 
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3.3 Microdureza Vickers 

Hay varice métodos para obtener la microdureza de un 
material [13). La prueba más común consiste en medir la 
resistencia a la penetración del material. El procedimiento, 
ea presionar un identador sobre la euperf icie 

.entonces evaluar la penetración. Uno de estos 
del material y 

métodos es la 
microdureza Vickere. 

•. El aparato Vickers cuenta con un identador de diamante, en 
forma de pirámide con base cuadrada, siendo el ángulo entre 
las caras opuestas de 136º con vértice en el identador., El 
procedimiento para la obtención de la microdureza Vickers es 
e imple· -y consiste en presionar el identador sobre la 

superficie del acero, para ello se emplean pesos de 50 g y 
10 g dur .. nte "periodos de tiempo de .20 seg. En esta huella 
C identációri) se evalúan las lon's:Í. t.:ides de las diagona:Lee con 
la ·ayÚda. de ocul

0

ares ·y, torriÚ1~·a micrométricoe. El valor 
promed,i~. de eBtfl~: di,~s~.1al~·e, ":~·e entonces referida a una 't.abla 
de conversión•· par;,_·. obt'ener el .. nwnero de Vickers o tambié.n 
empleando ia ec;,ac'ióri\ sigui.erit;, 

9 
p 2Ps8l12 J? 

ev-o.102-•o.102----•o.1e91-
-· · ,· ·:.e •:·S --- d3 d3 

donde 

Hv= Microdure~a Vickers. 
F= carsa ·de prueba Cgl 
S= Area·de'.la·superficié (mm2) 

'. ··. : - ' 
d= Valor_ medio delas diagonales de la identación (mm) 

8= ángulo entre las caras opuestas con vértice.en el identador. 

Un limite de para la validez de valores de microdureza, es de 
que la profundidad d'e la idsntación sea tres:·veces menor al 
espesor investigado. 
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3. 4 El acelerador .. de particulaa Van· de Graaff 

Un eaqueina del Ac~J.erador ·V:~~ de· Graaff de 5; 5 MeV ae muestra 
en la Fisu;,a 26. Son" c~at~·o · 1cis ·a~~e.;tos ·fundamentales .a 
considerar. ·para~ 81 "fÚrici~"hamú;?it.O .;:_:d~i·-:· .·-~,~-cele~ad~~ -de iones 

positivo~~ ···-g·~~ :_·so~ i
0

.' 

al sen.e~,~-~~-~,~.·-:~.~:.' ~E~--~:-.>~~:\~.·~-~ 1~ -~- -~ - ; !::(_-,: .:~~---~·:>-·-;-:__, _ . : . _ 
b l la: producci_ó!l :_Y .. ;aceleración'.~~e ,, iones poei ti yo a, 

el meciicia'y eatabiiiz'ii~ió~ ,ci; lii•e,;er;ia del 
di c,,;.n;e.r~ 'de ·;:,1;~ºº" · ·· 

- -~-,_:-. '._~}-~··-.;·::_~ .. ~ .. )~.:~:( 
al Generac-iórl de. al to. 

·El·. al to. vol ~~j·~} ee ·. 
1se,;er~dci ~briel :.·. ir;.aport~ m~cánico de 

cargas::· e_lec_~ri'~a·a-·:_~-~-eB;de ··E'.1 .-~·iv~i- d~··:t··i·~~-;aJ~- -~b-: d~~o\~etá1i~O en 
el que "ae ciEIP~Bi tan ·:fS~':'. ~Srs'á:~-. :··y.' ~--'Be: ~a~~~i~_~,~-- ,_··~.ª:·~>a ".~~~al~.~ 
p~tencial elé.;;trÍ.co're'ape~to de Üe;re'.:' ,En.;er. :Cinterior del."domo 
ee encuentra·.-/ i~\:fu~b·t~/d~·/ i~~e~ ~y -.·en ~~U/Con-,furito·'-:·cailatitUyBn ···la 

terminal < Fisúri..· :i7 { >'' 
El tra~BPO~t-~·,_'..-!de .. ca~·s~ el~·c_t~,~~ca··_. ae lí~v~-~-~:~.ci-~~6 por. medio . de 

u~a bandi.. !S:islan~e; gue gira '.alrededor: de:'doa poie'as; una:<dé '. las 

cuales .. ·.·a~ '~i~üe'. en;1'.':' ~a~e ;~:1i...otra(~n·;; l~';P~fte-:i~'te~iora la 
terminal: está> a ~'au::. vez·, ea. un'~ generador.:· eléctZ.icO. ·· ·· ·_:.-~: 

'"La fo~m~ ,·:e~ ;~·;-~u~·:;_-~~ ::j~ih-dJc~rl'::ia~:>· :¿;·ar·g~~\ -~ié6t~'i·c~i :~~,~b·~·~ la 

banda .ea m:e~:ú:J~t~~~- -·~i_: f ~-~ón;~~~~ de·,~ ~~-~-~~-~~~P.~~} CiO~.~n-~.-·~ ·::~~.'.~~-~d~~~·~~~-: P~~ 
un- campo. ·e1é"Ctr-~c~·F~'irÍteneo Seri'erSdo .··por; ,;~a~·-· .f~~'nt~ '.~:'de. ','·a1 to 

voltaje (o-3,ooo'.KVoltsl. :co,i''311'ie .;',; :;;onecta .ác.dÓa /~Iectrodoa 
:-«·. -.--· ·\· .. - .· - :.; "'" :'.. - . . ~ ,_--: - .. . :..... . 

aep~r~d~~ -p_o_r :~:~~~:".~~~~ª :_.:: .. :... u,~f -,~-~~,\~.ª~.?.~;~electrodos·: ea· .. una malla·· de 
acero (peine. inferior} .cuya longitud ea .la ~l.~.;;¡a';g~;;'.la·".ci~i fu,cllo 
de la banda. E:l'~;.¡;;;.;¡;,~ 'a',.: eata malla : termiriá en: formas 

puntiagudas.: · Q"ue .-;.~:~- ::~~éWe~~~ª~.:'.-_"C~~c.~· ... -~~-·, ·1_~-.: b~d~·~;: :·~-- ~E~t·a.: -~~1la ~.~ 
conecta al lado poai.ti;;,o dÉ>l~ f~~,;;,~ 'd~ CD ~·~ a'1 cit~c(el,;ctrodo 
al l~do de Úerra.: 
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Fisura 26.- Diasrama del Acelerador Van de Graaff 



ESTA 
SALIR 

TESIS 
DE LA 

HI MJt 
lliUITECA 19 

Al aplicar,voltaje esta malla se carga positivamente: entonces. 

loe electrOnea de la banda eon atraídos por efecto corona hacia 

el peine-•. ·de,iando._ la barida cargada positivamente. 

En la termi'1al'da'.alto voltaje, ee localiza otra malla (peine 

superior) la cual 8atá'conectada a la terminal. Por medio de 
esta mall.;: '1oa·:~ '61actronea ~del domo metálico neutralizan la carsa 

poaitiva' de - la"barida·;: también .por efecto corona, dejando al domo 
metálicio· c~'rga·~~ -~-~~'ft·1~,~~nte. En la 

di~tri~t{y~ '· ~n .:f?.~m'~ hÓm6généa '. la carga 

que.·ae proc:Juce: P'óf. la ·--~a~'~~vQ:·-e~-·::1B.~ 
relación 

eup8rficie de eete -·domo se 
Q p0aiti,;a.',·:ELvolÚ1je V. 

ter~inai ~étá da'do por la 
> _- -

v·-º ' e 

-;. . -,: :- -~-~-_, __ -~-.º/. :·-: \.'. ' 
donde C ea_ lá capaCitanCi~>e1éOtri~S: /:-: E~te ·_vol taje ee el_que:ae 

b) 

La producci~n. di.: ;if ~fr :'se ¡le~a,~ 'a,~ab~', .en·?~.~.· .. b°,~ella de 
vidrio que recibe e'l·- n¡;Ínb~é: de· fuen~ey; de ionee ( F~aur< .. •27). La 
forma en ~~~:f;.·~~,~:~X:~d:.u~~~~'G·~~:::~·. ~~.~~~'..' ~.~·::-~~-~-jí~· ~ '~plfo¿;~i¿~. d~· urla. 
enersia dé ~~¿i.¡; ::;t-;a'cli~íl~1e. ~:ciiiii ,; t~i . que ¡;;;rt~ del'' saa 

intr.ocÍucido. é~ la'~ct~~.1.i :ea.;~oniz~do ;. . : c~.no,·~~euitado de' esta 
ionización resulta un'plaama,que·ea-masnéticamente:enfocado a' un 
canal de salida' de :íe. íl;;t:.;;iir: '.pa~~· c~~aesiúr "qt;!; ¡;;~ -i~né~ ae 

encaminen hacia': al:' canal de. aálida. ea': néceaari~ apÚ~a~ un 
potencial al ánodo --d~;-.. i~~;.f~·~~t:~. :_:· U~-~-'e·~~~e;~ p~r ee~a~S:d~·. de la 

, .. , .· .. , ''-·': ,, . :. ' 

fuente de iones ae'múeatra en laFisura·27: 



80 

Fieura 27.- Diagrama de la fuente de iones producidos por radio 

frecuencia. 
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La terminal está á.ialada y .sustentada po.r una columna; ésta a 

su vez está.construida de una· Berie.de:aroa de acero-inoxidable 

aeparadoa por ~edio de dia66a aialantea de vidri6. A 16a plan~a 
de estos .arca. /~e-.·, leá ll~~ú{ >pl~t~-~' equipcit'.~nci~ .. l~·"a. En ~l 
interior • de la· columna ae ·:enc:i;;en¿a •:.1~· banda y · ,. el'· tubo 

acelerador. ~6.~ pia·t~~~:·~q~j.Po,t.~~~i~l.e_a·:_:·~-~t,k:{,-~o~~-ºi~:d~-~-·-~~r _u~a 
aerie de ;eataté~ci~a gu~:m~nti.~n~~·el'g~édi~nté d~'· ,;C:,1taje entre 
la .t.eral-in~l_ y·.\.i:~rr~:- <) .. <,_ '-.:__,. --,__ , 

Una-- vez Que-.·:-· l~a: i~~e-~·~positÍ.v~_a .;· aOn··extraidOB·:-. ~--,-~r~v~-~ ~:el· 

:::;ir1:º:~ª1~~!~·i1~:[i~~.n:,:e:t;!~:~~;¡5:;i~f{:¡~¡~~=~E:11:~~: 
conexión · gue·· eil.at~:C'entre •'.1.;> :fii~nt,e"•'de:¡;i~néá\'i,r' ··é1 .tubo 
a~eÍ"er~d~-~:~·-·-·_~'.~:'·. - . _.,.__ ·"·

1
, -., • ·.·---

IU tubo. acelerador· esta'. conatru'td¡; .··d~'{ diecoa: de;. vidrio 

intercalad6a 6on/~1eét:r.Ecioa~ ~'etá1.1·~~~··i ~~i.r';'11~.ih~~r.oc~~al .. de 
electro.das·: en'.:~.l~:.t-ub~ ~ é,~~o'. ·:·~i.~t·o~ ~-·" e~quipotencialee .en 7.la .columna. 
Loa platóa·''de :,·::i~:::~~i-~·~: ~/·~ iOa·::éié'.CtrOdOS·~.-e·~-~-á~\-,- :~iéc'.t'ri·~~~lite 
con.ect"ad~a ~-~o~'::·~~~br·~;~·B ·; . y ~:éB.d~-. ;iata:~ ·e~tá.:~co~~·a.t:B.d()~ at~. Siguiente 
con e i m1am·a· v~i6r ~'. .. d~ :, ia·<· r·f;ái~-t-enc iS·>-.;· de·},~,;: t81 e:~~-. rriáner·a .. _g·ue :: el· 

;;~fü~~:~;~{j}f ~~=.if '.il~~~¡~¡~.1~!~~~~l!1~·: 
la FisÜra~ 28. · ..• Laa difere~ciaa , de·.voltaje/entre: eiectrodoe 

~:~~~i3~~::~¿j~~;lí1~í~~g;~;:E~~~~l!;;¡~~~· .. 
de la fuente,· .··p: ~'j'; 6u~~dÓ';;;,;••10~ · ~·~tá':rel.ati~~~,;;;;.; lej¡;; d;;l 

eje cerit~a·1·;::; ~~~~~i~~~-t~:. ~~~:- :-.~u~r.~~:.-·:. n~'.;. ~Ó-1~~'n~t-e··~ia1 aino _ · 
también una fue:rza radial h~oia, ª,; in,terior. ,·. el c~al produce el 
efecto de enf6que. 



fuente de Iones 

Figura 26.­
acelerador 
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electrodos-
J l 

vidrio 

Conexión entre la fuente de ionee y el tubo 
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.. ' . ', 

El tubo ·aceler"8dor eatá .. evaoua.do pa~~-·minimiz~r_ las.-colieionee 
entre·, la · Par"tÍ.áUi~ .. -~é~i~-r·á-dB. ~Y· l~a · ~~-1é·~ui;~ª -;::· e~tr~ae· ·defSaS ·_ ~n 
el tubo. · iaa···p~~S1~n-e~ ~- nO~n:iaí~~ :-~-;-~o;,· d~l"·-~-Z.den·_<, de:· 10:...·a · torr. 
Todo Bl ~o~ju~_~o~--~-~t·~-~:~:~nt~-~i"~o ,~·~- ;J-~ 
con una ·c>aóirú·naé1ó~; de··- Sááea· .. ~-a~co¡; ~gue· 
evi ta'r--d~-~-~¡;rea \dé:::;-~o·~cinB '.':Y·,: ~h';{~pa'~-: 

.,_-_ •.-- ··-'. 

~~ii~~e ·;·)~i-,:'~~~¡·· ~e · i'i~~ado 
~.irveli (~Orii~·~- :·a·i~-i~te. -~ara 

--~ -
el Medida y . e·atabÜi~eción • de· 1a· ·. eriergia d.;{ h~i', .• 

Al final.·· d';J. ·tubo:·. a~el~r~é!6/"~~ · ;,'~~;¡.;.~t~a·'~1 el~~troimén 
asociado. ~i a~el~raCí6~: ·.• /El ;, l.é~trÓiriián 'Úené • ci6~ .fu,;cio~es: 
l ¡ medir a~ !~,,~~· P?-,,.ct?a)la ~n~~s~~' ct~l·haz. :TCiC- , · ..... · 
2 l eelec.cionar. :e,!'haz···gue étiéne:•.la •masa i;/ en~rsiil :reguerida: 

cUa~dO .. ~.~ü~zi·_·p:~~t_Ícu~~~ · ~\P~~~ad~~·-~~-::-~~~~~~'.;:~. a? t'rSveé :_'·-de'\~~ .. ,,~-~po 
magnétiCo :~:ü~-~~~ :-~~~~'~e~,-:·uz;i_o:. ~--~::·~~ee::~~a:~-o~ ~'~.- ·;a·;:. 1·-;··.·~-c::.am. '.~~P:~;:0· '. . .::-~> · .-:-.:. ·. -_ 
a) gue · 1a'·:pa:rti~-~Í~:: ~e·~:·mu~VS.~,-p~Z.ai~-J.~~n't8 magnéti70·. B 
en CuY6··:·~ª~~ :ri~' .h~;:~~~~~-:.fu~~;-~·:\'.~e~~i~~~-~-e ;·~ '\·:-> »-.;:-::. -~~~'; 
b) gue lii ';velo()idadide.:·1á.j>a~ticula •·.,;,:;~ .;;.;pendicular á1 campo 
magnético :.y .,la· .!>articula ,··aufre':.:ií.:< i~e~ifi' F=gvB gue ·es 
perpe~dicuia',.. al '~1~rib ·•· f or'm~db .'.pe,;, B y'. '!J, . ~· .1i!i< p~r'ü.,;úi~ e;, · ~~e;,e 
en una traYectori.a cir~ula'~'"de. rkd·i~ ~R;~~;~ ~-:~/·-' ~~-,_,·;--'= ~>:'· .. ---'.·: '-·-' ·:; .--. 

e) gÜ~: . i~ ~:,;~¡-~~_id-~~ _..-.f~~~,~. ~F, á:~:~~~· :9_ :.-~.~-n' ~-f: '~-~-p~ .· ni~s~éti~o y ·ae 

produ?.~ · ~~~>·"~~-~~e-~.t_a~i~ J,~:~ ~~~,~~:~~~~~- ~-~-~~ 10~~-:-.i~:~~~~-~i~~-.·:· i.~::.· ;.'.}C /, ~·'., 
En·. el ''c_aa~ _del·' ª.~~~e~~~~~/··c~-~J?d~.r~~':_'."~a~~~~~-~-~~-º.'?n . ~-~~~~. (Q_) y 

un mo~entll1ll><m~l ·~ªª'.' ·L;;;~~'t;f~~ .. ~~·.,~~,.,J.,~cF~oi~á~~¡(sY'. '.~,é~í,.;·· es 
deflectada. en ·una trayei:itoria Circular de I'ª~io ' ( R) ~ ··: ' 

Al consid~rar ~n·.anál~a.i~ de;'láa,.fué.:.ze:a gue,'a~tü,;'.n,éob~e la. 
particula cS:rsa.da; :,. de: la for~.1Jla~ión r~le:ti.vi;.ta ·.d~ le enersia 
cinética, se Üené la.sisuiéllte ecuación 
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BR•( ~)11•~1+ .. 
/llfl 2m,,cl 

donde BR ee conoce como la ris:idez magnética; m ee la 12aaa; ··ze ee 

la caraa de la particula y Eo ee eu eneraia cinética. 
En el caeo del haz de deuterio con eneraia de Eo= 1.6 MeV y 

maea en repoeo de mooª= 1875.12 MeV, entoncee el término 
relativieta Bo/mooª de éeta ecuación puede eer ignorado. En 
este caeo la ecuación anterior ee puede reescribir en una 
relación más apropiada, gue ee la siguiente 

BR•14' ( NBa) •I• kgau1111-cm •• (18) 

donde M está en unidadee de masa atómica (amu) y lá enersia 
cinética Eo esta en MeV. 

De acuerdo con la ecuación (18), 
magnético B, entonces la enersia del 

ei se conoce R Y. el campo 

haz puede ser determinada 
con una buena precisión. Aunque el valor de ·.R p~~d~~·-~~t.·1~~r~~ 
seométricamente por la desviación del haz, este' .. :·.vB.lor •· no ee 
suficiente para determinar R con mucha precieión; 

La determinación de R ee conoce también como la cai:i.l:i.rs;,Úm de 
la enersia del acelerador. La calibración ee efectú¿ ;,:·15·~~_clo~¡1_a· 
reacción nuclea: rel!lonante 19F(p,a y )18Q , "Y-- ctS?.~~.·&qUf,;PUede­
deduciree la calibración para el deuterio,".c'ó· :·que::'.' ú:e~e 
aproximadamente el doble de maea de un protón. . cit;a:,té'o~i~ .... de. 
calibración ee el tiempo de vuelo [27J. 

En el electroimán también se lleva a cabo la est~~i.Íiz~~·i¿ll de 
la enersia, la forma como ee efectúa ee indi~S:'.a··~~~Úri~a~ión:· 

Cuando en la terminal el alto voltaje el·p~tencia1>"c!.;;,,;.,~e, 
lae particulae tendrán una enersia Eo - AEo .Y.: solp·e~ran sobr.;, la. 
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rejille. (l) como ee indica en le. Figure. 29 ·.•Y, ei .. el ·potenC::ial 
aumenta• la energ.i~ -de·:· 1aa P~rticulae: ~e~á .Eo' .. ~ .-AE~ ~'._:-e1: haz·:· g~lpea .­
eobre la re,j Úla ( 2 l. . De e,;t.;: modo,' cu~do la .;ne~gia no ea 

exaot~":lente ·.-:E~~ -·~'?.~r·e ~-~ª-~-~~j).ii~·:·h~y· .. ·· !11cé.U,.~~Ba·~:l·~h,'·.,·.~~e~~:~ .. -··~.:~rep_:.·.~:l_:~;~i"/.ef ... :··ni_~··_c/e.1,ada' ·º. ytr'.a; 
esta -~dif~re~?i-~:· Pf~_~:h~.~-e -u~a:,_-carr1~nte~0_1·~-: ._.. 
retroalimentada al ·acelerador e para·, ajuetar• el"~~ltaje • •é'obre 're: 
termin·~1-~~';_jl~-~t~\?-i~.--- :~~~ ·:_~-~f~-~~~~-i·_~.?~~.-:. ~~~:~~~~'.~-~-~-~-~-,-'~-~:i_~-~---:· a· eer 
cero.. El.•haz con ·~nergie cinética EÓ paea centre.do:~; ··• .•••'. 

E1.vo1te..i~ ,;¿;¡,;~.1~· ter.;1ne.i~·ci~r van'~.; 'ar.:s.if/.;,;·;,.j"ü.;t.,do par 
la regulación :ci'e ia"corr'iente de'..' oC>roiia'.éritr~: la' termina!'·•y 'lile 
puntaB :·:·d~c>."~6~pri~~:- ~~-·~as--~- ~untBS d~ c-~ro.iia ·, ~~ -c;,~~~~~t:ran" ·· 16~c~1iZad~a 
en la p~r~d ;cie'i tanqué, ' 

d) Cámara 'd;, blancos 

La cámára. de:\;1a'~·c6a, ·ea -_donde· ·tiene' ·luaSr' lfi. ~:loliBión del haz 
de partic.ula.:. ,co~· e'1 blancci'. . En la' Figura· '30· ee muestra .un 
diagram~a - :;de' .la t ~-~B:~a-·. ~d~: bla~coá.. Esta· cáii·;ara ·d~- bian-~oá·." está 

comunicada; aL ele~troimán por medio de une. lin~a ·'forme.ndo 'uii 
ángulo de 'eoO:. ·· ' , 

Antee' cte'' 'llegar a la :~áa,~re. de blancos, el.haz', .e .. :coliinado, 

::=~ª::e ~ú~:t·t:~t::i~foi~i~:..:~:~f tura i;e > de 2 .'i .· Dll!I. dé diámetro, 

El blan¡;¡; ••• esá ..:~atenido/ aobre uii'portablanc~e , de alÜinl;,io: 
este pu'ede·:"r'~tare"e··~:·asoO .·ac;bre·~sü {pr~~-~·~·- _":~je~;~~.2e~d~o~~11za e~ el 

ce~tro ;~~·-}ª-''~ª-~~-~:-~·~á~~~µ·~ -~~,~-. :v~z:: pude: -~ .. ~~tti~·a·e·=~aso~:~--en~ .. -. fc;·;~~--
indepe;clie~~; de'('í,';;;'~f~'bla~~~e. . ··~ ' • 

Rodeando a1';1átó 'd6ncie' ,:,",;•ai.t,;a al ;io~tabÍán~~,; y ·~1 detecto~ 
ee encuentra .'.ina JauÍa de Faraday: 'E:atá tlene.'~O:r objeto ·~eco¡¡er 
lae particuÍa~ . que ~o ' l~g~an ~lce.n'~a~ . al 'árig,;1.;: a6lido dél 
detector. ·Al ~~~~~r~,~-· ~"a"t~- corriente ee 'tfene .e1··, ;núúÍero'· de 
pe.rticulae gue · llegan· al.· bláncó. 
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Un detector de barrera euperficial de Au-Si de espesor 300 um 
eatti montado eobre una armadura rotatoria de:tal manera· que el 

án1111lo con el haz incidente ee puede variar hasta . 360º •. En el 
experimento de bombardear blancoe de acero c~n·· ha~, d~· deuterio 

de 1.6 MaV, el detector ee colocó a un ángulo d~ iS.b~rat.Ório de 

165º. 
En la Figura 31 ee mueetra el dialirama ae~\;émátÍco de: un 

detector de barrera euperficial. :·:·,.'- · 

Un vol taje de polarización Vb ee aplica a un:.'~l,;ctrbdo>·Y esto 

produce una región de een .. ibilidad (indicada ~~ '1~.'F:i:siÍ~a ··: sÍ por 

W). Esta región de l!eneibilidad casi no conti~~~;~~~ga~: Úbree. y . - ,._.,:"'; 
todo el voltaje en aeta región ee el de Vi>;.:· 

Cuando una partícula cargada entra .. la región:de·eeneibilidad 

coiiafo~a ·Con loe electrones Y: ee p~odu~~~- ,-~~-.-:-~~~~~:~-¡~·~,t~-~~~_:~~~cb __ : 
En promedio ae requieren de 3.5 eV.de la e;:¡;;;;1e. 'd~)~~pahi~ula 
inciderlt6 para produéir U:n --par-. ·et~-c;;t·r-óli·:.hüe·~~,~-. ,:· LoÉis' bUécOe ,··son:· 

atraídos por el electrodO'' ~~-:~~t:i~6 Y-:· í'~-5~,i~'i~:é't;~-~~-~:::, peri 'el 

electrodo Pos1tiVo~·-. · · E~ta·nc;ea·f~·1·-.?n1~er·~ d~'·.~~r~'~·.~ié.~t'ró·~~h~eco 
producido'B ;.~;;, /di'i;~ct~~·ri-te~~.~:_ ~~6'~';;'·~-~i~r:i;~·l -: :ª_" ·fia :·:·:.~n~·rs·i~ ·,,;de : :la". 

::::~:~::B:E;:~=~~:~~~if ::~~i~;:~:~;:~t~~tF~:}3r!;:;t:~:c:::: 
eetadietica en :-el ·''ri~e-rO~ori'.: de·_:¡;a·re'a ·-(é1BCtX.ón.:..hu~COS·)·; :-~~6~d~d1~d~~ 
poi:' la pal:'ticula <i.ncid~nt~'. C., La ~n~,~~iá 'd~ i;~é~1JciÓ;. p:;.'~cie 
conaiderarae como Pr~P6r'~ione.f::~ ··i/rii·; . -·.,:~--:. -<.{;;· <; .r_:.,: 

Finalmente ee convenl~nti.' i;.diÓ~~ Q'i'.ie .1a:c.\í,;ara de bÍan.:.oe 
está evacuada a lo-e -•:.tor·r DtedfSiite -18'6- -:t>~·mb~-5:_'.,-_-·-d{fUf;~rft-·- y 

mecánica. 



d7 

Eo (MeV) 

FiBUra 29.- Rejillas estabilizadoras de la energía. ee sitúan a 
la ealida del imán. 
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FillUl'a 30.- Vista euperior de la o&nara de blencoe, donde el 

detector de barrera euperf icial 

ángulo de laboratorio de &=165º. 

se encuentra colocado a un 



~. 

Partlcula 

Figura 31.- Diagrama 

euperfioial 
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eeguemátioo del detector de barrera 
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4 RESULTADOS Y DISCUSION 

En el proceeo dB-'ni;~rU~abió~· ióriioa. la ·relación que hubo 
entre el ~ i~·Creai~nt~ ·:; de· .1.a ·::tenlper~t~~~ -. d~l : · portamUeat.ra con 

respecto aÍ volt~.:i~ ',;~llc~do';' .;~· Ú;_;'etr,,C 'en :la Fis';,r~ 32. A 

;:;~~:e ~e~e1:::tt:i~~f fre¡:f~·1·i~:f,1~:e!ib~~:::~1=e t::::::~,~=- de 

Una :·~a·:,;,~~~ta-~::-.~~·~~~-~~s:~~,?~~~~<~}.~.~~~.~~,·-.·~·.~. c·~b~. dtÍr8~~~:."'un: tiempo 
de t= 3· hre; ::lae~Condicionea··; .. de: presión,· voltaje-~ ·~6r~ie~te· que 

•"<<~.~. 

Presión ; Sx.10-::'." torr; 
Vol ta.je::~· ·'.·~2200 ~,vo1ta.'-:.-. 
corrie,;t·é ; 24' ·uA ;, 

Para·: la ·.-.';:11·trú:;~~ióñ · que se efectúo durante el periodo t=lOhre, 

la~ co~d-ia16~;~-:,~·~~~\;~'~v~J.-~~i~X.a0· f~~~on: · 

Preeión ~xi~LLrr -' 7x10-2 torr 
Voltaje :2200' voúe ·' 
Corrie~te. 24 'uf..' 

~-,é --~.·~:~<,·,:· -~: 
Las muest,;;af! de· acero Ji; 'D2; W2; y 304 'flitru;adae a una 

temperat~ra cíe ~.T~scicioc; con', tié.;;bo~ de ex'po.E!icióT1 a esta 
temperatu~a·t10;10 hrs y 3' 'h-,_~; ;;;~¡;.-,. ¡,c,';.¡,.,~dea ~on . ..;n' haz· de 
deuterio de"enersia.'·'.l. 6 MéV ;<'para'>su' an!Í.Üsie; ,,· 

.. , -;: ; .... _,1,, ,., -··.-· '· ·-- .... '· .•. ·-,·-,·, .. !·, ·-' . 

~n. la Fi_~i:_a· :~3 ;·,; ee :.;,n:u.e_~t.~".i c~n ._:.ej~~~~~ ~~.e '..~_n ~-~epec_tro, c~mpl_et!=> 
obtenido por_: ·este ·bom~~L~_?~-~-·:··e~~~~-; l~'"~~~pe,r.;~c"i.~~- '.:d~i.~:aée·~~ ~:en·-.1B 
zona expu;;a·t·a--cti~eCtan1ente .a.;_1a;: :-ctef;aarga ·SaBéo3&, - e11'eapectro 
corresponde al-. a~-e~-~ D2. En esté ~-B~e·6t~·~ :la~ _ .. ~~o-rden~d8.S._:a.6n: 
en el eje. X ~fune·~~· -d~ .Óan.~lee, en -~scaiS: .: lifi~'fli; "~--~·~'~.:-c~~r·~-~-na~~-'. Y 



-G•• e -

.. 
• • 

.. 

.. -

.. .. -
Tiempo (minutoe) 

(a) 

--·-----Tlempo (minuto•) 

(b) 

92 

-

• .. 

FiBUra 32.- En e etas sráfica .,e iluBtra la forma de como se 
incremento la temperatura del partamueetrae haBta alcanzar la 
temperatura de T=300ºC con re8pecto al vol taje aplicado y. ti.empo 
(a) durante t=3hrs; (b) durante 10 hrs. 



parti~ulaa regie~rada~ 

En la ·parte inferior 
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por el 

de la 
ea el nümero de cuentas (número de 
detector) en escala logarítmica. 
figura ae indica· la cárga QCuCouf) depoeitada ~o"r el bombardeo. 

En l~a bombardeos realiz~do~ ~~ -~~i6.~c('ei· _d~~-~~tO~::.'.a··.:~n'··~.-~nSula 
de. laborato.rio de. e::1s5o y 13e colocó'una'peÚc.uiá~e;. Mylar de 22 
um frente del dat~ct~~·don \a:.i;.,t~n'ció~\ie eliminar' l ... .;;áyoria de 
loa ·deutBrorieá ::~:el~át;i~~:~::··) ~J~·:: t~~i< 'fi;~¡;;~:~· · ,; · gue ~~·~n::~·~i~5:. ~~~·otro 
complet·O·:· se ·:":a~·~ri~e '.·:-tina :~·:·'g~~;;~- -=·p~.\:cfóri\~.~-: ~:~·r;~~~-~n·~~ú.·~~te;_:.· a· la 
diaperal.ón ~1áát,icl:l.· :' , .. ·.' ' ' · · 

Loe_ element.08)11g·ér'Oa ·que, ~:~~ .. ~º~~~~~~~:~:~:~;~j~~~~~"{J~~:~~e~·: .. e1 acero 

cuando \~·e·;--1~-~ · b~·~b·~:rd~~ :'Con :·u'n, ~~z>_'.:-d~~~~~t~·rú;~-·-i,~~·~\}~~-6~ a una 

reacci_~n-{n~~le~·r·.-~~-ql'.;i~f~B- ~~UY_ .·BéPeC-ifiCfl"(·_~f:-~~~~'~}~- ~~::~~~~~~-~---. _ . En 
las muéetráá. -rii t·rurádáa···ea-- e'vidéritB '·)e:·/ incorporación superficial 
del iii tróseno ~ eri :,.:~~Oa38Ó~r·o-~ ::'.:·~~i·.~ ~ io .· d~·~~'e-~t~~-\ fl:~ ·i;~¡;~r-1Ci"ór{ d-e 
"picos" - en lóB: eaPe6t.·r"ófS :_;:·cóinPiét~s i/.~de·.: :.ia~':~~: z6~~~:··'7;~XP~e-~ta~, 

~~::~;;::t:fr'·~~ ;t:i~~i:~~::t) i:se:i:~~á:ici~~:: ·· it:~e :~:::i:~:: 
nuc_le·~·~-~~-:~ · '.<.-: d·~~b~-i t:~._:/~a\· -.en.'.· i~B ·; ~-~b~ú>n~~": ~-~~ .2\~~-0.;2 ~-.J.2 ~ · .. ' con: 

:?r~::rs:::~:~~t~1:IE~i~~ri:§~if f ~t~~r~:;~'.tt,:::. 
debid6·. a·/_qu.~ ·,_;"_;1a·: eePB.X..9.Ción :: .. , eiltre·; éBtOS~· iliVá1e~:· -;·~-Bfde·;·_.., 2a· .. kev, 
cerca·-de-·3 · cariS1ea ~-:Por _1:0: q,:;e:~Vi~~ .·.hB.Y'. una "bJ~h~'}~~-~-rilt~·ió~/_.-,~~--:-~i-
detector; ., :·.• .: : ;; :• .·· •· .;;:' <:'· ~: ::::' · ... ,, · 

En l~s<~~J?e~tI'~f3 completoa·· de:'· 1aa··~iferentea·.· ~ue.!trae, 
aparecen .~~aicamf7n~·~ ·:10a ·: ~~iSmoB-> pic6a·, a~~gue ::,con i'i.S~~B.a 
diferencias.';- · ~ - .::..,----~~- ... 

EO ÍB.a-;r~6~;; __ cUbiBI-tSe _-de. 'eBtos aceros. también se ,-'efea·tUó-~ei~ 
bomba;de~-~. · ~~: -~1~·i1a·~:e~ /~~ridi.ci~nes de· enerai8 · d~i h~~z\ incidénte 

y ¡¡eometria; · Lo·~ ' ~a~~ctros que ae obtuviere.:. no moetraron 

"picos" qÚ~_aUS'1á'~at1 la presencia de nitrósenO~ Para::.dar'·un 
ejemplo, ee· ilustra en la 'Figura 34 el espectro obtenido al 

bo~bardear~ei a:cero M2 en la zona cubierta. 
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18 canal 
8Figura 33.- Espectro completo del acero D2; nitrurado a T=300°C 1838 

durante t=lO hre. Zona expuesta directamente a la desearse 

gaseosa. Condiciones de bombardeo: 

Eo=l.6 MeV; Q=270 uC; 8=165º; filtro Mylar de 22 um 
'° ... 
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8 Fisura 34.- Eap~citr?,"'~ID~~"to del .acero M2; nitrurado a T=300ºC 1838 
durante t=lO hra. ·' Zon'a· cubierta a la descarga gaseosa. 
Condiciones del b~~b~'rd~;;~·' 
Eo=l.6 MeV: Q=30 uC: 9=iss0 ·: 'filtro Mirlar de 22 um 

"' (JI 
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Los espectros de loe aceros D2, M2. W2 y 304. eetán ilustrados 

en la Figuras 35-36, donde Be exhibe t>Or separado del espectro 

total el pico de la reacción ••N(d, •ol uc . Cada uno de lÓ~ • ·~icos 
correeponden a las zonae expueetae directamente a la deecar¡a 
saseosa durante tiempce de permanencia 10 hrs y 3 hrs. 

En loe espectros las coordenadae eon: nllrnero de cana~ee Y 

número de cuentas en escala lineal. Se ha trazado,,. debajo"'de 
cada eepectro. una eecala de Profundidad, para exhibir el ·grado'· 

de penetración del nitróseno y cómo éste se ha difundido. hacia el .. • 

interior de cada acero. Loe valoree en la eecala de profu~didad, 
se consiguen par medio de medidas precisas de 4 B. que· 

involucran pérdidas de enersia del haz en el material y que de 

acuerdo a la ecuación (16) sección 2.11 se establece una relación 

entre pérdida de enersia y profundidad; las unidades que 

comúnmente ·ae emplean 
µm. El cero de la 

para expresar la profundidad. ec:>n:):~,S(~m~ .. o 
escala (donde la enersia de ·1a. pa~t.ic;,la 

generada corresponde a la que ee origina en la. eupe-~ffC"ie·.:; de, la· 

muestra) ee ei túa al 50% de la al tura del·' ~ic~\; [·zar· La . 

extensión del pico en su parte frontal, se deb~ ·a ••'ió~' ~f·e;,t;;,5 de 

resolución del haz (5 Kev) como del detector (25 k~v)··.··· 
La principal dificultad en la determinación de un perfil de 

nitróg~~o.': e~· esta claee d~ eepe~t~oe es la variación d~-· _la_·_ 

secciófl· dife•r-encial. ·Los valores de la sección diferencial para 

la.; reaccl.6f1es> 1'N(d;•0l 12C y 1'N(d,•.l"C se conocen; por: lo 

,que, se: ·puede efectuar un análisis para mostrar la forma·, que_ 

t"endria el espectro observado considerando la variaci6~i·< ~ri:.i~- __ 
!!!Sección. ,., .-

Para el análisis coneideraremol!! primero el pico de i8.' r'éac6i6n 

1'N(d,a0i 12c para un espectro dado en escala lineal, p~J; ·:·~je;.plO 
el eepectro del e.cero D2 nitrure.do durante 10 hr.,, ilu~~trado en 

la Figura 39. A la enersia de 1.6 Mev para el haz de deuterio 
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ACERO 02; l=IOhrs 14N(d, a)"c 
7.40 7.tlO 7.81 8.02 1.22 E ...... (W.V) 

2.~2 , ... 1,215 0,IU 
(a) 

ACERO 02; 1=3hrs 14N(d, a) "e 
7.40 1.eo 1.11 .. -. e.02 e.22En•r;fa (W1V) 

(b) 

Figura 35.- Pico de la reacción HN(d,110)'-~C de las muestras de 
acero 02 _nit~uradae a una temperatura de T=3QQOC, en escala 

lineal. (al Muestra nitrurada durante t=lO hre. (b) Muestra 

nitrurada durante t=3 hre. 



ACERO M2; t=tOhrs ''N(d, ar)·~ 
7.41 7.11 7.11 l.02 1.221 .... la ( .. V) 

ª· • 

'º 

•-l-'""'.L,....a.1-1<'14-'JLll,'ICL.,,.l-~!:,-...J.,.~..-,.i.~....l 
0-..too 110 9lD NO NO _, NO tfO l90 tH 1000 101 ;:ru~ 

• U f OI O rrtt/WJ.-
1.51 ,.. t.J• o.as o,.,,. 

(a) 

ACERO M2; t=3hrs 14N(d, a ) "e 
7.40 7.IO 7.11 1.02 .. 

• 

(b) 
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li'i1111ra 36.- Pico de la reacción 11N(d,a0) uc de lae mueatrae de 

acero H2 nitruradaa a una temperatura de T=300ºC, en eacala 

lineal. (a) Muestra nitrurada durante t=lO hra. (b) Muestra 

nitrurada durante t=3 hre. 



ACERO W2; t=10hrs "N(d, a) "e 
1:40 · 1.eo 7.91 e.02 e.22 En•r¡lo (W.V) 
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. . .. 
2.52 1,89 

(a) 

ACERO W2; t=3hrs 14N(d, or) '~ .. 7.40 1.eo 7.81 8.02 8.22 En ... la (WoV) 

ª• 

(b) 

Figura 37.- Pico de la reacción lfN(d,a 0J1•c de lae mueetrae de 
acero W2 nitruradae a una temperatura de T=300ºC, en eBcala 
lineal. (a) Muestra nitrurada durante t=lO hre. (b) Mueetra 
nitrurada durante t=3 hre. 



ACERO 304; t=3hrs 1•N(d a) 't 
• 7.2 7.40 7.IO 1.11 'e.oz ~-"•"fo (U.V) 

100 

Cll 

(a) 

ACERO 304; 1=3hni 
"° 7.2 7,40 7.IO 

1
•N(d, a)'t rn.,.r.cw.v¡ 

1.11 e.02 e. 

(b) 

Fisura 38. - Pico de la reacción "N(d, & 0) 12C de lae mueetrae de 

acero 304 

lineal. 

nitruradae a una temperatura da T=300ºC, en 

(a) Hueetra nitrurada durante t=lO hre. (b) 

nitrurada durante t=3 hre. 

eeoala 

Mueetra 
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el valor de la ·sección diferencial ea del orden de ·-1.7 mb/sr: (de 
la Figura 23) . Por, ~tra p~rt~, la A B de' lae p~~ticulas alfas 
para ún , eepee'or: /- de .: : i :·~ · n1g/Cm2 'en Fe (~o~~es;ond1~·rid~· ~ a una 

profundidad·•· de'. L27 : u~'aJ\;;~·:· toma 'Ía :den;,iclad •-·del• fierro 'como 

~ª:m:~i;;~t1~fü1~1~i~Tu~$f if ~;1r,~:&~~;:~2 · 
39(al. ae. m~eet~~I~~j;;;• :;.Huaoión: 't ,i•¡¡i;'f:i;'Fi~;;~ ·39Cbl -~e 
preeeritÉul·~·laa·.:reaultadOS·. de -\.in~ Óálcui~ ':e·1~i·i~~.,;-~a~l)\~~te~io~;· _:~ero 
apÚcad~a · af.pi"~·· ~i. •en 'eet~• 6.~ª~.~J')>l;}~":~."~u"';l" ·~~icl:"" ea d~l 
orden de u-.:i 30% .··• La6-·:Úi~~"~-, punteadas -en la ~isurae. repreeen_tan 

~==i~::!:-~:~~i~ª:::t~f.t~ª·:~i ~i:~~~~~~t:~~~~¡¿~~=~=t~~~l~~J1~;e. a· la 
·De .. ~atie·~dº. ~-i~::'. ·.'~n·ál1~'r~-·.~--~~t~~iO±- ~,~-- .,;:dádti:c~:.-·~u-~· r~- ... ;forma del 

pico · a1.:r8pt-é·aerl"ta··-¡··.üi1B. ~;:;~1;t~-a~ióri ;~:-'~¿~·~:: _ r·e~f··d~ ::~Un' ;.:;·~~·~·f~·i de 

~::::t::c~::~~~.:nJz:n~f t ·a,~Pi:;t~~7~~h~.1~~\e:~:I;~ºi:;::;~\:n e~~ 
ca ida oca~iOn'S.~Et:_ :~·p~·f :~1'.~· · aección.' diferencial,: , ·:·en ° COrleecueriCi&- ·la 

ca~da en _1.~B) e~~§_c·~~-º::: ~e;. ~~~~~U~~/:~,., ,¡~~-~,~~~~~:~~t;~:~f~.ó¡;-~ ·::<.~1·H~; ·.si~ 
::~ª:::r~::,;ti:!J:n=t jf ::~e~pr~a'á;;:, l~' ~,;;i~hdl1

d~d 
5

d~' ~er¡~t~acióh 
de la 'reac6i6nu1lcJ;J>¿•)ÚN ª;~ yte~~~t1:~~~~I::f~::~::n4~~4:i:: 
muestra ',loá ~érfúeáéde(hitr~seno pa~e. -loá ácéros 02, M2, W2 y 
304 bajo eJ.; pi6o_de'·i~~jr~ác6i~hé~ 14N(d;~~11>c y 1'N(d,;1,aluN , 
para lae .zo_nB.e ~xpueetae:.· directamente· a ·la déecaraa gal!!eoea 

durante ·.t1e.~p6_~ d~ ... l~>h~-~ r ·a·hrá, "en el eje ordenado se da la 

concentración·· del ·nitrógeno. y -en el eje de la abecieae la 
profundidad.· 
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. . 
j 

• 
H 

(a) 

(b) 

Fi11t1ra 39.- Espectro del acero D2 nitrurado durante 10 hre 
(al Región del pico ao. (b) Región Para el pico a1. La 

profundidad de l ma/cmª se indica en cada uno. Las lineas 
punteadas muestran la forma del espectro debida al cambio de la 

eección, para una concentración oonetante. 



ACERO 02; t= 1 Ohrs 

t .2e o.u ·º., 1.21 o.as 

(8) 

ACERO D2; t=3hrs 

1.21 o.u o 1.21 o.e.s 

(b) 

F~sura 40.- Picos de la reacciones 
de las 
T=300ºC. 

mueetras de acero 02 nitrUradaa 
(a) Muestra nitrurada durante 

nitrurada durante t=3 hrs. 
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a una. tempSratura de 
t=lO hr ... ·(b) Mu.,.,tra 



ACERO M2; t=10hrs 
~-.,...:~~g_~!....!:;!.~....!..U~~__;4~Ur-'~""-~ ... ,,,~ 
., 
e. 
~ z 
2 .. 
o 
:-
,lia 
:g 
i •• 

L.¡_..t,..~~.._,._,...-.L-..-,,_¡..,----

(a) 

ACERO M2; t=3hrs 

(b) 
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FillUl'a 41. - Piooe de la reaooionee lCN(d, • 1 l uc 11 1'N(d,J>\,1>'1N 
de lae mueatrae de acero M2 nitruradae 

T=300ºC. (al Muestra nitrurada durante 

nitrurada durante t=3 hre. 

a una temperatura de 

t=lO hre. (b) Mueetra 



ACERO W2; t= 1 Ohrs 
~-~~1~U~S~.1~2~S~~~l-'1:1~1:____=4~22~-~=4:S2!..-~[~~(IM'I) 

" 
~-z 
11• 
o -;;. 

1.21 o.ts o t .21 a.u 

(a) 

ACERO W2; t=3hrs 
~• .,....!s!:l~~s~s!,;·•~2-'s~.1!.!1~s·~"'---=422~-·-='::;·•~•'--=9!!!..>:;!'0Vl 

" !• 
11 '° 
o :; .. 
t 

p ... 

§ • .J_J._J_J_.llJ...J_~...J-~-J~i......--~ 
a..- 49 ............. ,. .- .. - "' ...... -

.~. ~º ~ 1.21 o.u º '1'F 
(b) 

105 

Fi¡¡ura 42. - Picoe de la reacciones '"N(d, c 1 ) uc ., UN(d,;,.,1 ) ... 

de lae muestras de acero W2 nitruradae 
T=3oooc. (al Muestra nitrurada durante 
nitrurada durante t.=3 hre. 

a una temperatura de 
t=lO hre. (b) Hueetra 



ACERO 304; t= 1 Ohrs 
:;-•l . .w """ .s.12 .s.11 .u1 .... 4.52 [n (WoY) 

E a, 
.:::_ .. 
z 
¡¡ .. 

e ... 

(a) 

ACERO 304; t=3hrs 
_.,.J.'4 .J.53 .J,Q J.71 3.91 4.22 4.52 En fo (W.V) 

" ~ .. 
i-
2 '° 
o 
;; .. 

P,, a, 

t.21 a.as 

(b) 

106 

PiRUra 43. - Pico" de la reacciono"' 11N(d, •1)1•c . v "N(d,Pi,, 0 ) 
19N 

de lae mueetras de acero 304 nitruradae a una temperatura de 
T=300ºC. (al Muestra nitrurada durante t=lO hre. (b) Muestra 

nitrurada durante t=3 hre. 
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Las reacciones nucleares. resultan ·apropiadas para· la 
identificár la in;;orporai:ión del ·nitrógeno·a1a,;.;ro; brinda'la 
poeibilidad de eétal:Íle¿.;r ~na .: r~laciÓn .;ntre ' eri".rsia y 

::º!~::~::;~·of~.s:_::tr~·~d:.~:i::;:e~~;ijª~t~~~:;;;,o!f~1i~;~;;~rac~:: 
eapectroe ~~de un·.· miemo ~:,;acero 01se ·· puederi ,, cómparar __ .::., eiltre. si. ,, Pero 

cuando ·Be- :<a~.~~~-.'.~:"·c~+·~~,~~f ,,~~,-·~~·~;~: · ··;i~.:-;:,'.~:·~~~~·~ · 'di:f~,~~~t'~~'- · f~~P~~tr~e 
obtenidos exper.1D\e~talmente, para juzgar el• ~~.~el;;' d.; clifÜ.;ión que 
tiene el ..• riit~Ós~¡:jo• ii~di'~}.;1 l.~tehc:;; 1'cie'ic .aceré:) y el ;·.;f.;ct.; . que 

:~:::~:!:;~;:-. ;~r:i~~;~:ti;f f J§?~~~if ~~~fu;:f: 
cualea ·. son lDB- ·, ~i~~i~~t~a: _;).~1~~ -. :i~e;~-~(-~ CO'iit'i~~·eri: ~·~Ú.f~~en·t~~ 

~:~:~:::::1/e~·~.~:.::*i;~~~e:! r~:~:}}i~f~fil:~·~n,)f ª!:~:~:!::~. • :: 
=~f=~=~~:tr .. p::~:~:ª~~·~e.~~:ru::::~:~::~::ªt~ ~::~i Jt~~t ~i:~::: 
ooneiderar·ae',.: · ea Que ,''-.b~jo·:~\·1~~::~i·t~~·r:;~~'i.ón\~,-i~~: ~~'~ú~'Str~·e--- ·'·e~·tá~ 
som~tida~~ .. ~ .:~'rls'~/er6e16~;-·.'.':ohi:~.· ~~~~-6-~ci\~{ .. -~·on'~id~:~~i· e·~j~-~·d'ü~~~t'~;·_ el 

bombardea· c<;>n : );;;~ d.;; ci~ut~~i;;. J.·: 6. t1ell; ;;,;¡-;~e ; la m\léetrá .. ee 
deposita· ciertac•ée~~idad / dé carga;• qu~ ., áunque • ¡,¡,: iii:'} ;¡¡;;,y6ri~ i:le 
loe . caá~e. fue : ct..:; Q,;ioo ;..c~;:,i:; ;• .;1;;;,;;re ¡,~: ;ü~~e •.: una i~.certidumbre 
en la mieníá. •· · ... :.:;·:. ·. :·:•. ; \:·'. :'f T ·' •· 

Sin ·~~b·a~~~.: ~.·se .:.~feb'túg. · ~·{ . .;:~¿]:~~!~·· de ··.;:¡a'.,j;_c~·~~;·nti~c1ón 

~;??.~~~~ti!:11;~¡~~~§¡i~!:~~~¡:,5. 
ee tien~· el: 'v~lór'de 'la ::aeociÓn. cÜferénóial ·:LB· mb/er (Fisura 
23(a) l. . Se conéiéi<.ro ,;tr,; ·~~l~~ {d:e e~e~si~ . .;';~º~:. :Ll MeV al. 
cual le· Oó·~·r~:~~t;~d~'·.''.,·tin·.:.~~J'.~~·:: de.'/aección 'de O~l::mb/ar~:.- ·.'.;,Con la: 

diferencia d~ .;n~:rsii. (l.S M~v..:l.1 MeÍTÍ ·f!riire .;~;;c,,;C puntos e.e 
efectúo el cál¡;uió'd~l eap.;aor; re.e~Ít.S:ndo éate m~yór aÍ indi~ac:Ío 
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Fisura 44.- Concentración relativa de nitróseno en función de la 
profundidad ( IJJll) bajo laa reaccionea "N(d, •ol uc y "N(d, •,) Uc 
del acero 02. (a) Muestra nitrurada durante t= 10 hrs. 
(b) Muestra nitrurada durante t= 3 hra • 
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ACERO M2: T=tOhni 

,, .. 14N(d,a) 1~ 
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º·' ... ... . .. 1 '" '" '·' Profundidad ( ,. m) 

(b) 

Fisura 45.- Concentración relativa de nitrógeno en 'función ~e la 

profundidad (µm) bajo lae reacciones 1•N(ct;~0)1ac ,Y i•N(d,•.J"C 
del acero M2. (a) Muestra. ni tri.ira.da dura;:,te. t= :'10 hr". -
Cbl Mueetra nitrurada durante.t= 3 h~e. 
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Fisura 46.- Concentración relativa de nitróseno en función de la 
profundidad ( uml bajo las· re~ccÍ.~n~s- ·~N(d, a 0 ) 12C y HN(d, •il 12C 

del acero W2. (a) Muestra' nitrurada.durante. t= .10 hrs. 

(b) Muestra nitrurada durante .t= 3 hrs. 



ACERO 304; f;10hí1 lll 

·- 14N(d,ct )12c 

z ,, .. 
" i ·-: ... 
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j -, .. -·~ 

.... c:w, .. 
o 0.2 •.. •.. ... ' ·~ . .. . .. 

Profundidad (,... m) 

(al 

ACERO 304; T=3hrt 

""' 
14NCd,a) 1't: 

o.• o.e o.a 1 ... ... ... 
Profundidad (- m) 

(b) 

Fisura 47-- Concentración relativa de nitrógeno en.función de la 
profundidad (µm) bajo las reaccionee 1CN(d,á0 )12c y 1CN(d,c1) 12C 

del· acero 304. (a) Muestra nitrurada durante t= io· hrs. 
(b) Muestrá nitrurada:durante t= 3 hre. 
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en los espectroe, .PCJr lo gue se considero i, , tomar un e valor 
intermedio 1. 3 Me V."· al _que. le correepon~:le -~~- ·vBlor·:·de': ·s~O~iÓn 0~9 
mb/er. Teniendo· e8to ... punto" p0r ::ext~~m~á ;',:·e~poni~nd~ ·c;¡ue Ía 
forma· de la seCció~ es·, iili~ai·;:e~t-~e··;t,et;JB~~; ~~·-: ·'~~i~ulB.ra~·"·v~lor'~e 
intermedios, en S'Bt& i.forma_ · ~e.:c~iiéiSúe'¡.úria ':· ~~6~1~·-- ·~u~-'.~~~1·~~ion~ 
energía -con ~eéC-ión'·~ . P0r :::otra:- ~-~.~r_t-~ {;~n·'.::::;_:10S:.·:eapectros. 
reeul tantea, gen9r8doá. pc)_~-~--el':' b~?lbª~,q~'º·;·_·C?·on.~': -~e~~;~;_i'¿};;·~~'~;_f.--6·: Mey :· 
se . tiene el-· n~e·~;;, ;>de :.:~.a~:a;e~ ·-)~u~::-~-~-ª~~·~·:_·_~-~-~;' ~~-~-~-~7~~~a~o8.:--a··_ú~a 

:ec:l:n:e :::~~~1~3~~~~t":'~Nl~ .. :_:e:~ . .,Ie::t,0a···btªl.:te: ~o~=e~r:d_:ºeA .. ·.:. :l~·a!·~·· .. :r,e~71; ~a: :c-:i:aóon·~. :e: ~n(t···~r6eªjª .. ·•.~l 
número· d9 cu~'nt~:~:~·:; .. '7 o· El>~ 

número. dé , ~~ent·a~ '::~·/a~·-~c'~·ó~·;~;t; ~ba~-·; ·n6·;~aiL~·~~~a' ~~/-;· ~K1 t't~:ri6-~ciae 
p0r el V:áÍ.or'; d,;;· í;,''aar's;;:'.: · .. ·. Uri~cálcul'o eimÜar: ~al ''~riterio'r ee 

llevo - e>-~~b~' p·~;~~::_:~--~~~~--·: __ 8~i.~?: ___ -~~-ª:_:~~--~-· ~-.~-t~ ~,~~~-~ · .. e.1 :'·~-~.i·a~ .de· 18. 

sección 5,; 66~~id.erci', ,;o;,~t,;nt.;;:. ( Fi~;;.~ 23c-b) l . 
Lo~_'.· -~-f!~'?-~~~,~~<~-~-'.!.~-~-!:;~~.J.~~:~i~~-~ Ja:_:~~-~ -~i;m~ · c~~~a·-, O'óri'~iderand~ 

· para eeto la·: párte. eláetica de ' cada e;,pe,;t.;~ : y ef;;cthando· lae 
cor.re~c16·n~a·:.¡)ef.t1rf~nte~·-; ~'~>:. c·~~~S'. -·s:·j·a pre~~~61a dé io'e ei.emélitOa 
aieantee;CMo.~'(:;;.; M~/; etc ):esto últimÓ oon la aYuda de. un 
programa ·_:.'_dé ~-e-iOÍÚlaÓión : .. para computadora~ En lae·gráfioa8 de 

représ·e~t~:, l~-~, f~~~-~·,,,,~~ ·. :~ue variá . i~ .Oon~entració~ _de .A:i."1:•r:6~erio. 
En i~a \'Pe.Z.fi.les. como en la gráficas . ·de" c,o~ri·~~t,~~-~ión 

relati~a ::,t'~ :ni t~'<5S~~o, a~ de~tacan · al~os \ie6b~-~·~ .· · 
al Se .mueátrá. el grado de"p~n .. traci"ó?l d"1-?lit~ós~?lo en :cada una ----..-. .· " 
de las-muestras. 

álcariZa ··'el ·· ni tróSen~-. :, ~~ \ .. ~~~~ 
nitruradS:e .dU~ant~ 10 '.hrB ea'. sup8rior ... ~:-<1a: .. ~Ü·~:: se :. logra ··en :18.s 
muestras ni trurad'aa durant~ :._'3 · hr~·~: 

b) La difue~ón que Inueatr6s 

el En la'a ~u~:s.:tr~~·-· ci~1 a-c~rc;~·n2·· ·ea.; ~donde; ~~.~;:_;~e~-~n~ó- l~ . mayor· 
difusión de.nÍ.trógeno. 
dl En la mueetra'd'e acero· ~2.nftrurad~-a':T=300ºC ·durante un 
periodo de 3 hre,. ·ee 'ób,;ervó eer la':máe:: fa"ifo,;Í..blé para la 

difueión del nitrógeno en oom~Í..r~clón al~ difüeÍ.ón'l.;sracii.. po~ 



113 

el nitrógeno··en ·loe,.otroa··ace·raa. nitI-urados en lae mismas 
condi~ione·~ de tá~pB~S:t~·~~ .. -y . tie~~o. . . La profundidad que alcanza 

el nit~ógeno ~n ~etámueett:á ea au"peri.o~'a loe 2.0 mg/cm2 • 

e) L6a ~u~Btra~· d~l './~~~·~0)3Q~,(~-1t:r·u~~das a 10 hre y 3 hrs, 

reeul ta;, eer' 1>().º.~: f avorablée . para : lá e difusión del nitrógeno hacia 
el inte~1ór "-de-:1ae ·->níiema·a~ 'E.l. .~itrÓ;S.eno en este acerO no 

penetré niáe al la que :· i'i.:; ~Éi~olució~ del método: . gue ea de 
aproxiÍn~d!Unent~ fo canaleei(0:·24"ms/ém2~: o 0.3 um) .Para ai, y 8 
can.,,lea. co:50.ni11/cm2/ c:?o·;É;s' J~i; para.protones. .· ' '. . . 

Eñ cada p~rfÚ ee. efe~tuó el báléul;,' d~l c~efié.l.erite de 
difusión, ·para· esto se empleo 'ún ;~o~~:!Una·p~~a bo~put~do~a (5;9 y 
aeccióil--:.·2 ~- 2 J ;--~ ~e-~ci-~: lóB'.- v·aiorea··. hB:1ie.ctOB ~Z.eBú1 t'aró?i-~Ber ,~ 
CiÓ-:14~JJÍ2/eeg): de.· «:iCie: orde;,es' de . 'masrii tud por . 'ciéb.ajo . 'de loe 
~alo_reeº-.r':·~~-r~·a·do'; p·~r:-.-d-if~~~~t·e;aº;r":{?iv~~{i~~·ci~~-;:~~-.{:_:~\i~-, J.'~· d{f~~-ióri 
del nitrógeno· e~' fie~r6:.·; cii!lu'~~ Sl. Una cJ de'lae ?~Í.~oipalee 

~::ea:u::r;~:fü~e~~::·~:~~~::;~~l=f l:~ªii~!:tr:u.e~;I¡:.::0:::0 1:: 
v~lo_~,~a_:~~e~~d~;~)-~.:~,.~'..'l_~,;,·~~~:~,i~-~-·-:-~·~~~f~.~ _. ~:i·.~_:;:~.~~-~:._~ci~~o~·-;--.- en·::el·-
bambardeO -iónicó, :: deápúéS;·de>a .hrB ~Y- 10 ·.hra~ - -· ·- '· · .. ·~ 

eup~:fi~:/::~i~:1L:~·Ll~~~~?~~~h,~tt~~:r.i:·~.~i:i~t:~~~!ne;e~~r~: 
elástica. p;;rt.; ee d.;poeita en ; ¡¡; fe\lpérÜcie y d'~apués e,;puleada 
por er'o~ión::-~ cé·i:· r-~·-~t~·.-;-~-~\i~'~~r~6r~·:,:::~i:-"-~~c~-~o<:·:~:;~'··; .,. 

;;:7:: '·;¡¡t~:~.~~~~~;¡;,;;i·~l~*l ©~~~f~i~t~:;:~ 
1fN(d,p

1
', 2 ) 15N :normalizando' eetoe .a'> la 'oarga·:total .'"(·. .,.·. 

El· córite.nid0 d~-~-nit;ó-~~n~·-:'. ·-e~·--\~. J.~~ ... ~c~-r~~·~:·'.:·; a~-~-'.i·~·di~~ en la 
Figura 48. De eÉJÚ 'g~Afl~a. Be·: .. oi:>~e~V~ ~~e\du~an'te lae '3 
primeras horas de ~~pC>~-iciÓ~, ··. l~~- · ni~-~a·t:ra¡; :··tOinan S:P~riXi~~damente 
la misma cantid8rÍ, 'd.e ~i.tr6.~en6·. De~p~é~···d~ ·~~to;··~~ -;nueet:ra un 
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Tabla VIII Erosión en los aceros. 

ACERO EROSION (µm) 

3 hrs 10 hrs 

D2 .14 

M2 .22 .75 

W2 .45 l.l 

304 .25 l.l 

cierto grado de saturación cuando el· tiempo de exposición ee 

incrementa. La may!"r, éa,;Údad de nl.tró~Émo'iri~orp;,rado ·a las 
muestra~~· octÍrre·'- én ,: : el/'acB?-o · o2 ~· ·.i~ ~enor·:.· ci~rit1'dB.d · ~~ ~i .acero 

304~s valores de microdur~za ~~~~Z:s·.~:~v; d.; io~ e:;,e~bs ;M2, D2,· 

W2 y 304 se hallan con niiorodu,,'.l.ni.;t~o dl~i t~l; ' 
Eetae pruebas de microdllrez& _ a8 realizarOn ,en· zon.aB áUPerficiSlee 

de los aceros y llevó a cabo en tres etapas: al inicio, despuée, 

del tratamiento térmico y posterior a la nitruración iónica. La 
microdureza de los aceros nitruradoe ae realizó tanto en la 

región expuesta directamente a la descarga gaseosa como en la 
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región cubierta a la deecarga. En la Tabla IX y · Figura 4B se 

presentan loa valores· de 'micr"adureza:·~alcanzada en cada etapa ·del 

proceao par~-~.at.oa.-B.c~ro~.-·- ::.:·- '···' _, -:·~ 
Loa· valorea_; de microdu;r~za·-. vié'ke-~a·.' superf_ic~~~- i:»arB.: toda~ las 

muestrea al ln:i.cio·del· proceso ·fueron 'entre:213 y:259; en la 

Figura 49 · el ;;~lor. a~ñ~lado'f.P~~a :;;;;6i:·co;;;~~sporid~ a la 

m1CradUreZ~'.-_. :-~}.~-~~~~;~.?-~ :. · ~~~:ª~~~-,~-;{:·~-~~:(-·~;~~~:~:~:~~~~~-f f~~~-~-~'.f~.~:~:~- eiñ 
ni trurá:t. ~- --·:-Todos-~ loa : __ valoree;.de ·-microdureza .. : ·.corresponden _ a. una 

- ' ' ~ ,• " 

ee~ie d~_, ·1_s -·~~- ~-~-~-~~~~~-~.f:~~~-~;:_:'.~~~~--~~-~,~~~~~:?,~·;;?~~'.~~~-~r~~t~~,~~~-~ ·'.:~~~ .' ~-c_er_o 
y en ·diferentes·. zonas _de. una ~misma_ región; para ·-)·:cada indentación 

s~ ... obt'"'º:.;). ~Üí:i~~·~. ci~;vi~k.;i~~ ~.·cl.;~-p;,;;;;~·ae'~ef~cit{ló~'ei l'~omedio. 
L~e .' b-~~-:ii.~~---~-~:~_::,~1~~f'.~~--·:,~~-~:-~~~~~~~:~~-~~-~~~~:~~i~~-~-~~-~-g ... :·~;k~:~-~-~~~'.~>~~-~-- 4.9 -~-~ -· . 

Hay. gue·:, señalar. e1:· hecho;.de gue ·;e cal1sa".de .la ;p~netración gue 
,tielié "Bi- · dL;~¿~·te·;·; '('.v-~i~;~-~-.'~6-~-.. e-~ :·.:1ndiCán~·Diáe :'a·eie1'ante >. -~n .laa 

mueatr~·~- .~'f:·tr~~:¿d~~-~ :;,"10a .. Va10rea::de·.·:m1~·~,a-dUrez·a -~-6ri:. ·p;';;driC't~ de 

la- colnbinaC·i~~/,~-~~~~ ;·;;~-~~'._·. :·~----º_~-~~~~-~:~:~ -~~~--~~~to·::'CiUe. :-,:'a~·;:, 'fo~ma·.:,Y de 1 
aubatra-to. Por eeta. razón loa .valorea. de ·~ib.ro.d'u~,~~a. n;~d-idoa · se 
tienen --'~,:ia·:-_·t'~~aX:_-_:~;Ori ~1~~~--.;'~-~~~-~-~~~~: .. :-; ·. ·; > =.> - -

En -1~-:- Fi~~~\:·4~.t~~::.'-~b~~-rv;~--~u~~!; · .__:-_.:. · '.<':> .. ' 
Laa. p·¡~·z~~·):_d~{:~-· ~(;ero"°·; ·nz ~~e-atra·n_-: :un.-; -·1~~~-~~~~~t-~ en BU 

m.~crodcir~z~ ·, 
0

BÚ~~~f i,~ia.i ·. ~~-:. C~da' .et~p~,. 'd~l. .. proceeo i:-e.ep~~-to, a BU 

valor friiciaf. La 'nitrU:rB.ci·ó·n ~-iónicB>"en ... este a~er~-- .m.ejora BU 

microdureza superficial. 
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Pisura 48.- Contenido de nitrógeno incorpo~ado a loa aceros 
nitruradoe. 



117 

Tabla IX Microdureza.' superficiar de loe aceros. 

MrcÍlonuRÉ:zi\:vrcKÍÍRssuPÉ:RFICIAL 

ACERO f ~ICIO TERMICO NITRURADO (T:3QOOC) 
3 hre 10 hrs 

D2 264:: 506 743 633 
604 641 z.cubierta 

M2 259_ 422· 269 326 
244 241 -- z. cubierta 

W2 213 384 792 592 
601 - 563.: z·.cub1·érta 

304 234 283 296 
250 311 - z~cubierta 

T=30ÓºC durante 3 hr~ ~ iO hr~. s~ ,;b~erva que en 

amb~a. h.~~ u."- ~~~~e~·~o., .~~·:··-)~.:-~1'~r-od~.~ez-~ .. '.. --~~-~~~~.~~~~1>'.· . . -
disminución de Jflicrcidu;~~a-se. ;tribuy~ al si~is~te h~~ho: 
vez g~e-' l~a ·,-mu~~-trá~: ·f·~~ro~: /t~~~la·d~~:.-.~e .-·~~~;~Ju'.~~::; ~-~~t-~~a·1·t~. 

Esta 
Una. 

cuando. se _11e:V~-~a ·-~ab~·~ei:'Proce-a~ _de "n1t~~~l'.'.O.i6~~ --. /1~~ m~e'~trae 
ae encuentran eometid~~-·. tanto. a la .n:i.'trura~ión. m·1ama como a un 

tratamiento térmico; Est~ tratamiento -a· T;.3Óooc ~~aduce, - selÍún 
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zonal HpUfftae dlreotam1nf1 a la d11oorga QOHo~a ·- ...... 

•'---'-~-'-~~--'~-'-~~--'~-'-~~-' 
• 1 ·J· ..... ;:: '.-·.' 11 

Tl1mpo-_d9nftNniCMñ ( h~· f. 

(a) 

.r:ona•,.oubft_rf~• ~,,la 1wpo1lol~n. directo .• 

''(I))'> < ' 
... .·,· 

Fisura 49.- Mi~rodurez~ Vickers ;;'up~r:fii:ial' de loe aceroe; las 
barra de err~r en la=~i~rodu1'e'ia:=;,c,n:'éle1::orden de ± 40. En ambas 

gráficas el eje - horfzon'tal : .,:s "el tie.;;po de . ni truración. e a) 
Región expuesta dtre'ct;,;.,ente a· la .descarga. (b) 'Región cubierta. 
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del acero· .112 ·(Filiure 9). une 

e beini ta; La b~ini t~ tienen una 
dureza ménor: 'a -:18 :m~·~·t·~'riait.a :~ La:~···aP'~·~1~ió~· :.:d·e ·' baini ta cauaaria 

una :.dieminuCÍ.ó~. ·.:~~?iB. .:~-~~~~~du:~~~za.-> -:.··En' ~;~et-~-:~~~-~:~ loa ~:É~ctoa -de 

producir .. baini t~-·-prectoñiinárian·:· Bobre·_.1oe·:cte :1á-· rli triii-íición: 
En; laa; múe·Btras·2cter·~·~: áceró:'.w2·'.·fie -.Ot>e~rva·:.:_un f i.ncreme·nto de su 

micr0dur.~z6 :/de~·p\ié~á·'.:de·::~'B-u ,, t'rat~i·~~t~·;:·t·é;m1c·6'/Y :~ful ~·-~n / in·b~-e:,Diento 
mayor·._ C~á:~do'.':)i<:;:~ m~e~t~~~~-- se ·~-i~'·~:~~-~~~u~-~Y~ ''.,T~·3~~~~~'.:~~~?~t·e:~-; ~n-~·i~ps~ 
de 3 hre;- _?,~~~, d.~BP~é:a};~n'~-; .. P~-~di_~~~-1~-~~~~-~od_~~~:~~<~~~~:-.i~·:;múe~~~:~ 
ni trured~·- .. #~fre~~e. 10 11~~.' :i,\~~~P~¡j~i?n'á;;doJ~1'i1~~~~~·Tl"r, del 
acero W2 ( Fistire · 10 ):: e'_· le ··temperature{de .T;,,300°c •dúrente •; 3 · hra y 

10 h~e,. ae -presentan_ ~~ondf~i~~~a·;· ~p;opi-~'dae·-··ao~~ '..~::p~~~:~ .. Pe~~·J.tir 
gue 175e .> .d~ ~~la·. : .. tran-aforma~!óri;::;· i de- T a~r:s_.~eni ta·'.~:~~ >·.·~~·iñ;i t~::·: .. · ~b~: !i~ 

::::~=~~e~t~~a\!;~~~~e~~~~J~*1~~·,;ig#~.~J1~:j~~~~~h#~r~::::S ~:: 
de la. ~a~ni ta; .Pero, <en·'.· la~' ·mu.~8:~~-~: qUe.::·:p~rm~~~.c.i~::.du.~~n~:~· .1~ · hJ:.a 

~;:~;~?Sill1l~~~lf ::,~i;~~~§;~¡¡¡~¡~~2:'.:~ · 
microduZ.eza ··::: ~uperf'i6i~i:-~ ·.<.E:'.~· P~~,~ ;~'¿no:·:~~ ·<~~~~~~i~rit~~;} .. ~i t~~~a:~1~·· 
durante ;,.;~éhd Cti~¡;;p~ .. :~brqh~ •entonces 'habría·¡.,: p·~aibÍ.lided de. un 
descenso ,.de ~au ·:Dl1croétUr~z·a ·.·:..:,"'· i_.. '.;" ·• "'.:-· J.:~;:~:.,_.· ~· ~,- · "-

En laa" ~~¿~t~-~~ (d·~·l· ~:~~rci> 304.\SE; :.: lnti~-.k.t;;S:'~- u~:::·p~q~:e-ftc;'.'.· in~'re·~eOt~ · ·. 
en mic~~-du_r,~~a .; .-~U'Pe,~~i~,i~l'.:~.-~o-~·.::>-~:~ ·.,.-ca~~.· ~·fáct~o·EW~n~.;~,'.~~.~~-:e_~.·.· -.~.~ede«: 
efEirnmetrodqaua, e. l.~-ne. ·oa--~_:·m~u~e· ~a.· ~t:~r-ne··~a-.~~-•.•. l.1:ce. ·~~~~~r~i~-~~C~-~º;J.'~·~ ~it~ti;~~{ó~~-/ro~i~-~: __ : , . 

microd.uréZa··.· dé\:-18.S·:.ZoilaB :\;~xPUeat·aa - a 

la d~ecarsa "Ei~B~·~ª~:·:~~-. ~~·~º~·:;"ª ~:1:~: ·d~ l~:~· .~oii·~~·::'h~bi~~t·~:a_ ::,::~ · \ 
La ·erosión au.frid~ p.Or :iB.a ·a\.ipe.rfic·i·e··d~ .·-i~S:.-u:i~e~:tra~·; .... es lo 

ellaa,_.,tB.l gue el: tamaño.: prO~edi~ ·df,1 ·g·rano 'Pu~de:·-~er .medido 
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ópticamente. sin ayuda de un ataque guimico. En las Figuras 50-

57 muestran las microfotografiae de la eetructura•granular·de 
loe aceros. revelada por la nitruración Íónica:::· •En · 1,;;,\Fi8urae 
58-61 se muestran lae microfotoaraf.18.a de-': la' .r-~-~tz.,,;c·tu;~~·: sran:U·1ar"· 

de los aceros. revelado mediante ·un ata9U·e ~-~:Í.~iCO·;· -·>.aP:11·C~dO ·· 
.. obre mueetrae tratadae térmicam~nte, ¡,~ · 'éiú t;;,,;~c:!.ae:> Erl la 

' . 
mayoría de loe caeos, . en lae. mioro_~o~~-~~~f~~é:·:··~-0~ ~'~·;----~~re~-1~- :~~~e 
lae mueetrae hayan eufrido un cambio:-.,.,~¡;u~·t~~~i.::;déepJéei dé la 
ni truración tónica. T~·de.e · Í~f;''. · ·m1ci-OfOt:o~·~,afi;·a ~~fuérori ·~tom'~ctS~· 
con la 'misma 'amplifÚ:~ción'c 1C50);:.: · ''' . :'.~::· : 

Hay algunas: corZ.ela6iOneB;··_~gú8 __ "éOJ.i~iaá;_.áiSU1ent6a:~, 

Las ,nnifstra·s•;;<iel'~~~fr':.~2J¡(~~~_t{i~*~-~~ ni,avoJ; . 'c~nÚdad ·de 
nitrógeno. y. también la_; mayor microdurezaF;su·· estructura· •· Í!r.anular 
no :.fue 'dei":· "t0d0.:.-;~~rev'él8d8;~:.-:··p-ei:-O' f~-·~~~~"6t:~~~~~- }~.,Ji~=;~~~q.~?n. ~de 
precipi~·adcii.i. k ¡,¿~;é~~;,_i;,;~:~'::'; de 'ini#~C!ureza obt.;nidoe (fueron 

::;;;.¿:~¡¡¡º~-~:;~%ll~~t::¡r~~~¡f;;~¡;¡:;¡;:¡t::: 
aplicado fue más··'• de ·lo normal::·; eéto;'prcidujci'· un'. crecimiento de 
grano [4 J d~l •ord~n f~~.~~·15'~} Y •· p.;4;:;elloa ' pr·.,;,,;_;;itadóa: ··El 

ni tró¡¡eno. fu .. ,:.E.;:n~ne~· .. ~rtpe'~,···c~'aads''o~; ií>Elro · rio !'.iriciém~íltci'. ; 2ia.:42Jiit~r .•... q~duue'· reza 
auperficiá1''. el identadÓr '~;.;;;,étr6 -· 'ea . 
mayo~ -al .: eS~i~ao·~-/~it·r~~~-dci~~;( ,é' ~ ·; : , ~ --~'·.-~ - _ .. :i·:·r:; ·:~~r::·,· ~;: .. ··::· ):: 

Para el ;'aé~;o 'w2 ~;;'aD,b'ia'; de';~,;'i;'r\l;,tura ' a ·.temperaturas por 
debajo de ,30o.ci'é,¡;y ti;;ri'e ·.;óci~f3 '.;;1ein'erit6f3 "al~ant~a) .•~;;°1 la 

microdureza o'· ablandamiento'. ~Ü~d-~' aér atribuid~ <a .. le cam~io, de ' 

;::r~i!~;~~!!·· ~f =~~i~~··;.:,i~~u~;ci~íl ·<·· .·.:~~··;~.~r:tct,ur;,1;;¡riui~r no 

Para el acero'· 'inóxidabls ••304, el f,¡,,'¡;,_fio''d'ei '>grano· ea dli 
aproximadamerite'''cie'i2o 'i.m;! ain tratam:l.~'ntó '. t'ér;,;'i;;o'previc; la 
microdureza -,,._:m~dids ~Ob~·~· <·le;~ :··~r-~o~·::··v ··::~·nt-~e :·-~.~~~Os~.:·;: no ae vio 

afectada con la·. nitril~áció;:,; E;:, e~te:cae~ la :P~netración del 
identador 2.3 UD1 excede .~l ·~e~~·BO~···de ~i~f.ó_~~no.-.-



T::.:3t:Jtiuc: L= J11 hn~ 

Fim1rR 51.- Microfot.0Hr11iia di:l r1cE>r·o [!'.~. mtH:>Bt.r.n nit.ruréldn 

T=300ºC: t.= ~· hrs 

!:":1 



FiRura ~>?..- MicrufotoP.rnfin d~l ucPro M':"' mw:·utra nitrurada 

T=300ºC: te 11) hre 

Figurn 53.- Microfotogrüfia del acero M2. muestra nitrurada 
T=300°C: t= 3 h~s 

l"~ 



Mi erof 0 to•~rn f i Fl 

}(J hrn 

Fiwira ~>5 .. - MicrofrJto~rt\fia 

T=300°C: t= 3 hrs 

acero W2. mueRtra nltrurada 

acero W2. muestra nítrurada 



,. 

Figurn f>G.- Microfot.o~r<1fi;1 rlPJ nc•o.r-r, JC1·I. rnur!ntrn nitrur.:tdn 

T-=300ºC: t:- Jt1 hr·~.: 

FiRUrn 57 - - Microfotogr·a f üt del ;;i0ero 304. muet:.•tril ni LrouracJa 

T=300ºC: t= 3 hr·" 

!::<1 



Figurn OO.~ Mir:rc)P:-::-.truf'tur:t di:·J ric&1·0 Y.1: •• 1·1.•vi:·J.-.d;:t n1r_~diant0 un 

Rtague quimic[1 con nit.nl ni ~~ .. 

Fi1(Urn 61.- Hicrocstructura del acero 304. revelada mediante un 

ataque gulmico con 75% HCL y 25% HNO~:t. 



Fiwirn 50... f1 i crorntruct.urn. clr~ l aceru f.12. rcv•"! lad.:i mediantr.· un 

Otaque quimic-<:• í'•Hl nitnl ;:iJ S~ .. 

.. 
Figura 59. - f·lh:roL>:=>Lructurn del acero M~. rcve lada mediante un 

ataque g\1imico con nita] al G%. 
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Las reacciones nu~.l~a-~~ª,>~ uN.cd~.ao)-~c ·. , 
"N(d,p1,,l 10N eon .apropi~d~á\pa~a ·el .e.etúdio 

1.'N(d, 111) llC Y 

de la penetración 
del ni tróS·eno··.·en ~.'ac·a·roa; '.~ .. q~~- -· h';;;n: · ~-_fd6·~·:eam~tidoe ·a una· ni truración 

iónica'. . La tégriic~ d; a!lé.Ú~ie .ri~~i~ar'pa:ra la detección de 

~~ t:::;:~d:~ad~:~~~:1.~:~L,~::~1i~~"~ ~;:~¿~3 D):ó:\~ l. ::nt=~~:a:: 
ni trós~no. ,·, i;;;º,;; ü;,,í. t~~ ·· ~ºri i:!~bidoa ª .18 , variación en la 
sección.~. ~ ·. ~-if~~~n~:flii :· ~- ~·>·,• ... ~,__. De - eat~B'~-}:.:"' ~~'ad~ic>'ii~~ ~'}~{,~]... -e PiCo 
co~r~·a-p6ridie:nti ·a·:·_ la·> ¡:~:a:C.Oió~~:'.:~-: ~4Jicd;,¡~¡) ~é}~'.: ---~~;~~~-ª~rit~~-ia ·- una 

~~l~::!:n ª.;i:~::;i¡:~~~n1::~:~~~~f~n¿~~ó~tf ¡f;:~;:Er~t~::~~~·n::~ · 
nit~ÓS. e~o ,' ·;;;n·---~~~-t-,:0~~--' ac~~OB ;'. 'f -·fi. , - -. er.·: i , 

_ porque,::· .. :~1~:,··-<;··-~7~,~ :::~-~,~J·:~-~~~·~ . . .- '" _ .. ,P co lfN(d;p1 ,.) io]¡ r;.~· ;. ~~· ~~·~ .. ~~tici'o , ea preferible'. usar la reacción 
ltN(d, 110J 12c ·· .. ·. ' . >> '.K· '' ' ','. · 

Un aePecto ·-1nt~réaante :.~,~~-ª~-: _:i~t~,~~'.f~~Jióh~~·· en i~- ,· 'fut'~~O· -,- ea 
est.udia~~.:co~'· rTtáe ';d~·t~1i~ el - , PC»r'gué·-;·éfe ·~;~<ia~:~··dif~~~,~-C,~f~a'.·\/~~ la 

erosión de ·~; eat·~~--~.:~~e~~"a-:- _: eobr~·-: . .-tcid~ .-·~¡{ .;l:O~"·:~i t~-~~~-~O~ ;·a ::'T~3o6°c 
durante· .3 hra·· ·' ·~ ~~ie ~- Je·1~~-i~~{ 'h~Y_'.--;;~,t~~ :\~·~t-~/ ~J"~:i\~:·:~~~~e~"ida de 

:~:~~:::~d~~:r~i~~:iL~i;,\i~;.~~ ;·; ~ue .úifiuyef; .~ni~. ~~dida. · del 

A la te,;,pe~~tu,'..B.' ctii: T~:30;~c,' eri 'queiee ;.ÚctÜii:. 'i~ n:Í.trurai:ión 
1ónica, ~ ·· el··:·.· < .. ·~ec·!~:n1·~~~-{::- qu~, .: :ae· - BuP6ne :: que -~;_.~~~d~~i~~ ... ;~n '. ·._ e1·. 

transporte del nitróseno CN) ',hacia ~i;int~~io~idel .acer~ ·ea, por 
froriter;;,:· da. srano~· · sT'.ii? '',ú'f;;;."i6;;:. 0;5i¡:;térsrariú1ar, ea muY. 

::0::~~:1i::i:1~: rt~ ·:~at::~t:t~~~::~~i:~t~;:~:~r;1~"llil:t~~~t:~~ · · 
0 lectróil-ic_~>:. ;.:.~~ ~:~.a~\}d~:~ .. ·~ .. ~_,:·.~·i.-t.-r?:~~~~Cr, "~?~'~.t.~~~~~.~::;~; -::I:?·~ r*~·~~Qe'-• 
depende .. del . tiempo'. de·. exposición·. a·' la: ni truración ': iónica ;· · 

El contenido· : de :::. ~~it,;e,~-~~.C>"~:';--i~~.?~:~.~~~?~·. :,::~. '.:1lo~\·. acerca · eB 
fundamental ':Par';.' det¡;,;,nih~,; la influenciá. gúe . Üe;:¡~; é'fite ¡;n el 
mej oramienta·'..: de~·· ~u.' ~i~ro·dur~za Bu~e-rf i~,i~l-. · 
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En loe aceros estudiados .(D2, · ·M2, W2 y 304), solamente el 
acero n2- lnoetró'una ·clara cOrrelaCdóri entre el :contenido'de 

nitrógeno adguirid~ y ·la ·mic~od;,reza. ·. En loe "atrae.· la 

microdureza · de~nd.;. más· del tratamÍ.°é'nto t!!r~:l.c'() ·':V C1~ :a,pa,rición. de 

estructuras, m.Íe c;itie la, éanÚdad de nit~ó~en<l ra.,;'()gido. 
El pr<lcee<l C!l.fu~iv<l' por el cual el ni t~Óg~¡;o .·a.e :Int~~du~e 

hacia el' i~~~~~-º~,i~~ d~l· acero requiere más·~ 1~~~~~~8.~~ .. i~Íi.-; es 
neceeariO conocer con mayor precisión las·· ·cantidades y 

proporciones·en gue se encuentra loa element'oe·.:~l~~nte·~ de los 

aceros; y que influyen en la difusión del nitróg~ria. 
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