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INTRODUCCIÓN 

Los materiales, y en panicular los aceros, están sometidos durante su servicio, a condiciones cada vez más 

severas,· y en consecuencia corren el riesgo de experimentar procesos de deterioro. tales como desgaste, 

corrosión o fatiga. 

---· 

Una delas yí~ para intentar atenuar este problema es el uso de revestimientos que se pueden obtener por 

una variedad de tecnologías. 

Una opción dentro de estas tecnologías son los tratamientos termoquímicos y por muchos años se han 

aplicado procedimientos tales como la carburación y la nitruración, por ejemplo. Basándose en el mismo 

principio, se pueden aplicar otros procedimientos tales como el aluminizado, el horado, el siliciurado, etc. 

Así mismo, en otros países se ha venido experimentando con la obtención de capas combinadas, y en tal 

sentido, de propiedades mejoradas. 

En este trabajo se sintetizan los resultados de una revisión bibliográfica acerca de los tratamientos 

termoquímicos multicomponentes, sus fundamentos y aplicaciones. Se presenta el caso de tratamiento 

simultaneo con boro y aluminio (borolauminizado) de aceros al carbono. Así pues, en el primer capitulo se 

tratan las diferentes tecnologías existentes del tratamiento térmico del acero. En el segundo capitulo se 

indican los fundamentos teóricos en los que está basado el tratamiento termoquímico del acero. El tercer 

capítulo presenta las bases teóricas de los tratamientos termoquímicos multicomponentes, mostrándo 

como caso concreto el boroaluminizado del acero. 

Se considera que la tecnología de boroaluminizado puede ser una opción atractiva para me1orar el 

comportamiento de los componentes de sistemas mecánicos. 
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OBJETIVO 

La intención básica de este tipo de trabajo es presentar una panorámica amplia de los tratamientos 

termoquímicos multicomponentes con el fin de que en una segunda etapa de este proyecto se genere la 

tecnología que permita revestir un acero con una capa combinada de boro y aluminio, . mediarite la 

aplicación de tecnologías de tratamient~ term~químico. 

El segundo objetivo de esta tesis de licel1ciarur~ e~ 'elco11juntaruna serie de dai:os ·.e i~fc)rill:ación que sirvan· 

a los ingenieros para consultar y dec.idir.·sob~~. l~·.· ufili#:acÍón<d~lt~tariúehto;·t~~moquímico de 

boroaluminizado para revestir uhacero,.así c~mo la s~le¿ci6~ ~de~acfa del tipo el~ acero e~ función de las 

necesidades del diseño. o aplica~ión. en el ql.le se desee utifu.ar el material tratado. . 
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CAPITULO 1 

NOCIONES SOBRE ACEROS, ALUMINIO, BORO Y TRATAMIENTOS 
TÉRMICOS 

1.1 ALUMINIO 

Elemento quúnico perteneciente al tercer grupo del sistema periódico de los elementos, de número atómico 

13, peso atómico 26.97, punto de fusión 659.7° C y punto de ebullición 2.3000 C. Su símbolo es Al. Es el 

metal mas e:ll."l:endido en la naturaleza, no se encuentra nunca en estado puro, pero abunda como 

constituyente de numerosos minerales y rocas, entre ellas bauxita, la criolita, la arcilla, los feldespatos, etc. El 

aluminio fue preparado por primera vez en el laboratorio por Humphrey Davy, en 1807, y en la exposición 

de París de 1855 aparecieron las primeras barras. La primera fábrica se había instalado precisamente en 

aquellos años en La Glaciére, iniciando la producción de este nuevo metal, que en poco mas de un siglo 

habría de.asumir en la industria una importancia cercana a la del hierro. 

1.1.1 PROPIEDADES DEL ALUMINIO 

Es un metal blando y poco resistente a las acciones mecánicas, en cambio, resiste muy bien la corrosión 

atmosférica porque se recubre rápidamente de una película de óxido que protege su superficie de posteriores 

ataques. La reacción de formación del óxido (conocido con el nombre de alúmina) desprende una gran 

cani:idad de calor, con temperaturas del orden de los 30000 C. En ello se funda su utilización para preparar 

mezclas incendiarias y para las soldaduras aluminotérmicas. Esta reacción se aprovecha también en el proceso 

metalúrgico de aluminotermia: si se requiere e:ll."l:raer un metal puro de un óxido que lo contenga, se prepara 

una mezcla de dicho óxido con polvo de aluminio; esta mezcla se calienta y el aluminio se combina con el 

oxígeno, separándose el metal que se busca. 

1.1.2 EXTRACCIÓN DEL ALUMINIO DE LOS MINERALES 

La industria metalúrgica ex"l:rae el aluminio a partir de la bauxita. Esta se encuentra en la naturaleza con 

pequeñas cantidades de hierro, silicio y otras impurezas, que en principio se eliminan, y se le somete a 

reacciones quúnicas para la obtención de alúmina pura. La alúmina se difunde y mezcla con cantidades 

abundantes de criolita (mineral que contiene aluminio), fluor, y sodio, también mantenido en estado de 

fusión. La mezcla se introduce en un recipiente de notable capacidad, recubierto internamente de ladrillos de 

grafito, y en el que se sumergen barras así mismo de grafito. Sobre la mezcla se lleva a cabo un proceso de 
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t•k·ctrólisis: el polo negativo del generador de tensión se conecta con los .ladrillos y d positivo con las barras. 

L.1 corriente eléctrica mantiene fundida la criolita y en el polo negativo s~ r~éog~ el aluminio puro en estado 

líquido, La criolita sólo interviene en una etapa intermedia de la reacción y no se consume durante el proceso. 

Sobre las barras, el oxígeno liberado por la alúmina reacciona con°el carb~no formando óxido de carbono y 

anhídrido carbónico. El aluminio metálico sale por una abertura que se halla en el fondo del recipiente y el 

proceso continúa al añadir mas alúmina. 

1.1.3 USOS IMPORTANTES DEL ALUMINIO 

El aluminio es un Óptimo conductor de calor y electricidád. No siendo tóxico se utiliza en los utensilios 

domésticos de cocina. El metal pulverizado se usa en la industria de los barnices. La alúmina es una sustancia 

importante por su resiste~cia a las altas temperaturas, se usa en la construcción de hornos y crisoles y forma 

parte de los materiales con los que se construyen los conos de los proyectiles y cohetes, fundida con llama 

oxhídrica, en presencia de pequeñas cantidades de óxido de cromo sustituye el rubí artificial por su dureza, y 

se usa en la fabricación de relojes y en la mecánica de precisión. Son importantísimas para la industria 

aeronáutica y automovilística las aleaciones de aluminio como la anticorodal, la avional, el duraluminio, 

magnalio, entre otras. Las sales orgánicas del aluminio sirven para impermeabilizar telas. 

1.2BORO 

Elemento quúnico, símbolo B, perteneciente· al tercer grupo del sistema periódico, número atómico 5, peso 

atómico 10.82. Se encuentra en la naturaleza especialmente como bóra.x y ácido bórico, pero también en 
. . 

otros minerales. Representa solo el 0.0003% de la corteza terrestre. El boro fue aislado por primera vez por 

Davy en 1808, haciendo actuar el potasio sobre el anhídrido bórico. El boro se obtiene descomponiendo su 

cloruro (BCl3) con hidrógeno a elevadas temperaturas. Se presenta como una sustancia compacta, frágil, muy 

dura, de brillo casi metálico, funde a más de 2300º C, y es un metal conductor de electricidad, 

incrementándose la conductividad eléctrica al incrementarse la temperatura, se le considera corno 

semiconductor. Presenta además un elevado poder absorbente para los neutrones, por lo que debe evitarse la 

presencia de sus compuestos en las instalaciones nucleares. A temperatura ambiente el boro es estable en el 

aire, pero a elevadas temperaturas se combina con el oxígeno para dar anhídrido bórico, que es atacado por 

lo halógenos. El boro como tal se emplea en la metalurgia, el ácido bórico se usa corno desinfectante y en la 

industria alimenticia, en cerámica sirve para preparar esmaltes, y en la industria del vidrio para obtener vidrios 

resistentes a las bruscas variaciones de temperatura. 
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1.3 ACERO 

El hierro es un elemento químico relativamente abundante en la corteza terrestre, el cual puede formar 

.1leaciones (pri11i::ip~ente con el carbono) y se pueden modificar sus propiedades mediante tratamientos 

térmicos. Por estas razones es uno de los metales mas utilizados actualmente. El acero es una aleación de 

hierro, carboria ·y ~tr~s elementos, que se elabora en estado de fusión. Según el porcentaje de carbono 

cont~nidO, ;qu~ oscila entre 0.05% .Y 2% de peso en carbono, los aceros se dividen en aceros dulces, 

~- bla~do~·'ol:,'ajbs, aceros medios y aceros con alto contenido de carbono. Los primeros, dúctiles y maleables 

se ~s~~ ~nsustitución del hierro forjado, para hacer cadenas, filamentos, etc. Los segundos se emplean para 

h~cer. rieles, vigas y elementos estructurales. Con los últimos se construyen entre otras cosas piezas de 

. motor, instrumentos quirúrgicos, navajas de afeitar y utensilios para trabajar metales y piedras. Las 

propiedades de los diversos tipos de acero dependen además de la composición química, de los métodos de 

preparación, de manera que, con oportunos tratamientos, . es posible dotar al metal de las características 

requeridas para determinados usas. 

1.3.1 HISTORIA DEL ACERO 

El acero se conoce desde . tiempos bastante lejanos, cuando se usaba principalmente en la fabricación de 

armas, sobre todo de espadas. Fueron famosas en Oriente las espadas de Damasco y en España, las de 

Toledo. Durante toda la Edad Media y el Renacimiento, el acero se producía en pequeñas cantidades en 

crisoles, por corporaciones de artesanos que mantenían en secreto los procedimientos de elaboración. A fines 

del siglo XVIII aparecieron en Inglaterra las primeras joyas de acero, moda que, por el resto de Europa 

perduró hasta fines del siglo pasado. La difusión de los altos hornos produjo una gran cantidad de fundición a 

buen precio y en 1850 fueron patentados, en Inglaterra y en Estados Unidos, dos procedimientos de tipo 

industrial para obtener acero sirviéndose del Hierro fundido como material de base. El inventor americano se 

llamaba \Villiam Kelly y el ingles Henry Bessemer. El procedimiento ideado por este último se lleva a cabo 

mediante el uso de un recipiente especial inclinable que funcionó por primera vez en la factoría de Bessemer, 

en Sheffield, Inglaterra. 

Alrededor de 1860-65 e establecieron los hornos Martín-Siemens para la fusión de la chatarra de hierro. Fue 

el alemán Friedrich Siemens quien ideó un horno de alta temperatura, después perfeccionado por los 

franceses Martín, padre e hijo, y usado por estos para producir aceros. En 1889 se abría la era de la 

electrometalurgia con la aparición de los hornos eléctricos, capaces de alcanzar las altísimas temperaturas 

necesarias para la producción de las mezclas, consiguiéndose así los aceros especiales. 
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13.2 U$0S DEL ACERO 

El primer edificio dé acero fue una casa de diez plaÍlt~. construida en 1883 en Chi~ago, sobre un proyecto de 

\Xlilliam le B~or1; Hoy todos los rascacielos. tien~n estructuras de. acero, corrto también los grandes· puentes 
~ ' . 

metálicos, los vagones de ferrocarril, los áutomóVile~, etc .. Tienen, pues, una gran cantidad de aplieaciones." En 

resumen, la producción de acero es hoy un. daw ful1d;une~tal pata valorar la potencia ind~strial, ecc;nónlica y 

militar de una nación. 

1.4 DIAGRAMA DE FASES, DESARROLLO y MICRO ESTRUCTURA 

Las propiedades de los materiales son consecuencia de la estructura atómica y microscópica. El diagrama de 

fases en equilibrio es un diagrama en el que están graficadas las fases presentes a una temperan~ra y 

composición dadas del material. En determinadas condiciones de temperatura y composición se pueden 

presentar varias fases, para saber la cantidad y composición de cada una de estas se utiliza la llamada regla de 

las fases. Primeramente, una fase es una porción química y estructuralmente homogénea de la 

microestructura, esta fase es la que forma los granos policristalinos que varian únicamente en su orientación. 

Un componente es uno de los distintos elementos químicos con los que está formada la fase. Los grados de 

libertad en un sistema son el número de variables independientes entre sí. Las variables de estado son la 

presión, temperatura, composición, fases presentes. Las ..,·ariables de estado determinan el estado del sistema. 

La regla de fases de Gibbs relaciona la microestructura y las variables de estado, y debido a que la mayoría de 

los procesos con materiales se realizan a una atmósfera de presión, la ecuación del sistema en este caso es: 

F =C-P +1 

F : número de grados de libertad. 

e : número de componentes .. 

P : número de fases. 

Las variables de estado asociadas a las microestructuras a través de la regla de Gibbs se representan en una 

gráfica llamada Diagrama de Fases, estas fases se encuentran en equilibrio. En la ingeniería se utilizan los 

diagramas binarios (dos componentes, C =2) y temarios (tres componentes, C =3). En la escala vertical del 

diagrama se grafica la temperatura y en la horizontal se grafica la composición en forma de porcentaje en 

peso. La fase líquida es en donde el material está fundido y se representa como L. La fase sólida en el 
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di.1grama de fases se representa como S y la fase intermedia entre sólido y líquido está delúritada 

superiormente mediante la línea Liquidus e inferionnente por la líne~'S~lid~s\<:uando uri ~lemento es 

totalmente soluble en otro se presenta la solución sólida completa·que se apret:;ia en el~figura). La palabra 
--- ---- ·, ' -- -· ·,. 

griega eutektos significa "de fusión fácil"' en el diagrama binario el punto eutéctico es el situado entre la línea 

de solidus y la de liquidus que resulta en dos fases sólidas de grano fino, cuya ecuación és ·la siguiente 

representada en la figura 2. 

A B 
100% (% P"'''º B) 

Figura l. Diagrama de Fases. 

A 
0% 50% 

Eutéctico 

B 
100% (%peso B) 

Figura 2. Eutéctico L-A+ B (enfrirunicnto). 

El punto eutectoide o "parecido a eutéctico" es en donde la: estructura se forma a partir del enfriamiento de 

una fase sólida dando como resultando dos fases sólidas de grano fino, que se aprecia en la figura 3. El 

término peritéctico proviene de la frase griega que significa "cercano a la fusión" , se representa en la figura 4 

y se obtiene mediante la reacción: 

AB - L+ B 

(calentamiento) 
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A 
O«?-ó 50% 

(%peso B) 
100% 

1\gur:i 3. Eutectoidc E--+cx+ f3 (enfri:unicmo). 

B 

A 
0% 

AB 
50% 

B 

C:ompc•::;ición 
de liquide• 
fom1atlo ::U 
fund.i.l'so:-AB 

100% (% peso B) 

Figura 4. Peritéctico AB--+ L + B (calentamiento). 

1.5 REGLA DE LA PALANCA 

Mediante el balance de masas se calculan las cantidades relativas de las fases presentes en un diagrama de 

fases a una detenninada temperatura y composición. Esto se calcula mediante la siguiente ecuación: 

x,m, + x~m~ =x(m, + mJ 
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A -
0% 50% 

B 
100% (% peso B) 

Figura S. BaJance de masas o regla de fa palanca~ 
)," 

donde x., x~ son las composicic:>nf~.de)as''dos fases, x la<coinposicÍóri total y m., m~ son las masas respectivas 

de A y de ·B, esto se aprecii e~'}itfi~;.is.\ . . 

1.6 ALEACIONES FERROSAS 

Actualmente cerca del 90% de los materiales metálicos utilizados industrialmente son aleaciones ferrosas. 

Estas aleaciones se dividen en dos categorías basándose en el contenido de carbono de la aleación. Los aceros 

tienen entre 0.05% y 2% de peso en carbono, los hierros fundidos tienen del 2.0% al 4.5% de peso en 

carbono. Los aceros se dividen a su vez de acuerdo a la cantidad de elementos aleantes en: aceros de alta 

aleación y de baja aleación, los primeros tienen mas de 5% de peso en elementos aleantes y los segundos 

menos de este porcentaje. 

1.7 ACEROS AL CARBONO Y DE BAJA ALEACIÓN 

Carece de cantidades elevadas de elementos aleantes, por esto son económicos, adema son dúctiles por lo que 

se moldean fácilmente, resistentes y durables. En el anexo A 1 se tiene clasificado este tipo de aceros de 

acuerdo al sistema AISI (American Iron and Steel Institute)-SAE (Society of Automotive Engineers). 

1 Metals Handbook, 9ª edición, Volumen 1, American Society far Metals, Metals Park Ohio, 1978. 
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1.8 ACEROS DE ALTA ALEACIÓN 

Cor'no se méÜcio_nó illte.S pos~énmas del. 5% de. peso en elementos alean tes, estos aceros sé encuentran en el 

.mexo. B1 bajo la ~lasifidd6~~úNS..(l:ÍrufieCI Nu.mbering Systéms) .. ·. 

Acero ino5cidable. a~stenítico 'qui presenta:la.'.faie austenítica a temperatura ambiente, se utilizan para 

·1-eci p~e;;l:~~ y f,i~Zis 'div~~sas. ·· · ··· · 

Aceros inoxidables ferríticos que presentan estructura ferrítica a témperarura ambiente r, son mas económicos 

. que los austeníticos. 

Aceros inoxidables martensíticos que presentan estructura martensí~ica ~ temperarura ~biente,_se obtienen 

mediante tratamiento térmico de temple, poseen alta resistencia mecfuuc3., hajaductilidad y buena resistencia 

a la corrosión. Se emplean en cuchillería. 

Por su parte, los aceros inoxidables endurecidos por precipitación que se obtienen mediante tratamiento 

térmico, lo que provoca precipitados en el acero, por lo que la resistencia es alta sirviendo como miembros 

estructurales, ya que también son resistentes a la corrosión. 

Aceros para herramientas se utilizan para el corte de otros materiales debido a su alta dureza superficial y alta 

tenacidad interna, están aleados principalmente con tungsteno, molibdeno y cromo. 
' . . 

Las superaleaciones son resistentes a la corrosión y oxidación a altas temperaturas de trabajo~ (10600 ·q, están 
-_, , .. '¡,- -- ·- ;...· ·- , • 

basadas en el hierro, aunque esta designación también incluye las aleaciones basadas en cobaitC>,'. níqud, etc. 

La desventaja es que son costosas. 

1.9 PROPIEDADES DE LOS ACEROS 

Sometido a los procesos de temple y revenido, el acero adquiere la dureza y tenacidad que lo han hecho tan 

útil e insustituible. El temple, al que solo pueden ser sometidos los aceros medios y los de alto contenido de 

carbono, consiste en enfriar bruscamente el acero aun caliente, sumergiéndolo en agua o en aceite o en 

mezcla de sustancias idóneas para restarle rápidamente calor. Así tratado se vuelve ex1:remadamente duro, 

2 Metals Handbook, 9ª edición, Volumen 3, American Society far Metals, Metals Park Ohio, 1980. 
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pero también muy frágil. El revenidb consiste en el calentarlo a temperatura que no supere los 700° C, 

h.1biéndolo templado previamente. Medí.ante el proceso ll~ado de carburización se puecfo endurecer al 

superficie de un objeto de acero. Para hacer mas dura la capa superficial puede emplearse igualmente el 

proceso de nitruración, que consiste en hacer absorber al. acero pequeñas cantidades de nitrógeno: así se 

obtiene una superficie durísima sin necesidad de temple. Uniendo una mezcla de hierro-carbono (que 

constituye el acero normal) y otros ,eleme~Í:()s; cómo cromo, molibdeno, silicio, níquel, entre otros se 

obtienen los llamados aceros especial~s;;q~~ ~o~e~n ~a~or ciur~za, r~sist~nci.a fueaínic:a~ resistencia a la 

corrosión, etc. De·estas aleacio~es~a~:tÓda 11 j~~did-dé ac~~os qJe se en~~~~ ~~-le c;~ercio para lós 

diversos usos. /. .· .. ::/ 

La obtención de, l~c:c:UiY~s:.d~enfrirui:üento y calentamiento permite visualizarlas trarisforma~iones, de por 
.. ,·'· ··.;,-- ·\·. . .- . . ., . ' . . 

ejemplo, las · aie¡{ciO,n~:s clé" hlef°rb-carbonó. Las curvas\ de , enfriamiento son gráficas de valores de 

temperatura en fi.mción cl~l' ti~l11po ele tratamiJmb~ 'eh lC>s que se ~btienen puntos llamados Ar (arret 

refredoissement o curvas de en'rriamiento).Así mi~mO la/ctl~asde calentamiento se definen por una serie 

de puntos denominados Ac (arretchauffage o g;afic~s de ~aleritamiento). 
. . 

En el hierro puro se presenta la fase líquida a temperaturas mayores a 1535º C. A esta temperatura la curva 

de enfriamien.to (figura 6) presenta un tramo horizontal Qa temperatura permanece constante mientras se 

realiza la solidificación del hierro) que es donde cristaliza el hierro en el sistema cúbico centrado en el 

cuerpo Olierro delta o)con un parámetro de red de 2.92 A. A 1400° e (Ar4) presenta un muna horizontal 

correspondiente a la transformación alotrópica del hierro delta (o) en hierro gamma (y), de estructura 

cúbica centrada en las caras (3.65 .r\). Posteriormente, a .910° C se presenta otro tramo recto, en donde 

ocurre la transformación alotrópica del hierro gamma (y) en hierro alfa (oc), de estructura cúbica centrada en 

el cuerpo (2.85 A). Cuando una aleación contiene mas de 0.03% e (en peso) y a 768° e se presenta un 

tramo horizontal (Ar4) correspondiente a la aparición del ferromagnetismo {punto de Curie). En la 

cementita, el cambio magnético ocurre a 21 OºC 
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1535 

1440 
Temper11tura [ ºC ] 

910 
762 

1 M~ti:o 

Tiempo 

Figura 6. Grafica de enfriamiento del hierro. Temperatura en función del tiempo en un proceso de 

enfriamiento de una probeta de hierro puro. Tempe¡:aturas en las cuales existen las fases oc , y , y 8 del 

hierro. 

1.11 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO-CARBONO 

El diagrama hierro:..carbono se puede obtener, entre otros métodos, mediante m~talografía y curvas de 

enfriamiento. Este. dÍ~grama es la representación de las fases en equilibrio existentes en función de la 

temperatura y el porcentaje de carbono. 

Las aleaciones hierro-carbono se clasifican en hierro, acero y fundición (únicamente nos avocaremos a los 

aceros). El hierro oc corresponde a la ferrita (0.025% C a 723° C, y 0.008% C a 20° C). Se denomina acero si 

contiene hasta 2% de peso en carbono y fundición con más de 2% de carbono. Esta clasificación se basa 

en una gran variación de propiedades: los aceros son susceptibles de forja. Además las fundiciones 

presentan un punto de fusión mas bajo que los aceros. 

El carbono aparece como cementita (Fe3C) o como grafito dependiendo del contenido de carbono del 

sistema y la velocidad de enfriamiento. El diagrama hierro-carburo de hierro o cementita (6.67% C) esta 

casi superpuesto al diagrama hierro-grafito. Únicamente nos avocaremos al diagrama hierro-carburo de 

hierro o cementita. (figura 7) 3
, el cual presenta las siguientes particularidades: 

3 Pere Melera Solá, Tratamientos térmicos de los metales, Editorial Marcombo. Boixareau, Barcelona, 
España, 1991, Pg. 16. Diagrama hierro-carbono. · 
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........ .... 
Figura 7. Diagrama de equilibrio del sistema binario hierro-carbono. 
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1) Transfom1ación alot~6pica hierro·alfa (et.)--:- hicn;u gamma (y). El campo ausccnítico se debe a la gran 

'-<>lubilidaddclcarbono en el hicrr~ ~ (2ºÍ~Ca 910º C). 

2) Transformación peritéctiC:a-(i492°:"CSfa¿ hle~ro
0

delca B (O. 1 Ó% C) junto con iíquid~ (o.50% C) formando 
l ':...<·, :,.;·.-. ;\- - . 

austenita (0.18%C). .·.;· . . _.,; .-, .. -
'. i·::: ;_·.<·.~:'."' • ~ • •, ~r;, , ·:·« ' .. -~;·, . -; 

3) Transformación eutéctica (113()fé}.'-El~·Jíq~id6 (43%C) se descompone en austenita (2.06%C) y 
- ~~;,?-;~~~~~-; =,1~~o_~~;,'.(:c\~J~~c'·c~L;~~ ·ce c-;c,-= _ r- -~ _ :'~ º-.'~· --:0-.~ .-;;~--- - -~-'° ;_~1~ 'é;;:.-&;..~'.:_~--- -~~~ '.:', __ >:i;:~-~~· • 

cementita {Fe3C). ·<- -·; , _ , i '"' _ 'é" •• > :} { 
4) Transformación euteC:toide (723.;C)·: Fb~~cÍcSri;cÍe~~rit<l ~-pa~ir,'de~;~~~farilia (~.8ó/oc:)> 

. -- . . .· ._ - :; ~-:-~-- ::_. ~~:-_- -~":.:·<-<. ;::·:;t: · :·-~~>. -·->=·;: ~/;, ·¡;.;->_ ... ¡-:~~'.-~. ;;_~f;·::- ~~\~{ ·_.t:_/-.,!~:- _.: -

Las propiedades mecánicas del acero (dureza,resi~Üf1~i.i2.i~~i~dci6~~elbnga~i6~;~tc} ~aríande acuerdo al 

contenido de carbono (eutectoide o perlita), po~/16';~q~~ lbs ~cero~ ise·d~~ifi<:anen: hipoeutectoides, 

eutectoides e hipereutectoides. 

1.12 FASES DEL DIAGRAMA HIERRO-CARBONO 

1.12.1 Austenita 

La austenita es una disolución sólida del carbono en hierro gan1Il1a (y).Pucde contener hasca 2% de 

carbono. Al enfriar rápidamente aceros (con alto contenido de carbono y alta aleación) ocasiona que a 

temperatura ambiente se encuentren juntas la austenita y la martensita. En la microestructura de la austenita 

se observan cristales de contornos rectilíneos y ángulos vivos, esta es la causa de las propiedades de la 

austenita. La austenita es blanda, muy dúctil y tenaz. 

Dureza: 300 HB 

Alargamiento: · '30-60 % 

1.12.2 c~nieni:ita 

. La cel11~ntita es Ün carburo de hierro, compuesto intersticial no estequiométrico Fe3C (6.67% C en peso). 

La f~se más d~ra y frágil del acero al carbonó (65, HRJ; Es un paralepípedo ortorrómbico de gran tamaño 

(4.5x 5 x 6.7 A). l\fognético a temperatura inferi~r-a 210ºC. 
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:\p.uece como: 

1) Cementitaproeutectoide en aceros hipereutectoides formando una red que envuelve a los granos 

perlíl:icC>s. º 

2) Componente de l~perlita laminar. 

3)Ccm~ponente clel~~ glóbulos deJa perlita globular. 

4) Cenie~tita ~argada vermicul~r (cemeríí:ita· terciaria) en las uniones de los granos (<0.25% C). 

1.12.3 Ferrita 

La ferrita es una solución sólida de carbono en hierro, conocida como alfa {oc). Contiene pequeñas 

cantidades de impurezas sustitucionales: carbono, silicio, fósforo, etc. En aceros aleados contiene impureza 

sólidas sustitucionales: níquel , silicio , aluminio , etc. La microestructura es parecida a la austenita, variando 

únicamente los ángulos entre los cristales, estos son menos vivos. Es la fase mas blanda del acero, muy 

dúctil y maleable, magnética y de pequeñas fuerzas coercitivas. 

Dureza: 90 HB 

Alargamiento: 35 % 

Puede aparecer como: 

l. Elemen~()proe~tectoide que.acompaña a la perlita 
• - .. ," '-:··. < 

a) .·Cristales ~ez~ladosconlos dela perlita<0.55%C. 
:. •,: .. : :-::· ·< ' •' .·· '·:· - · .. · : ': L 

b) Forn1ando unared o mallaen limitesde ~rano de perlita (O.SS a 0.85%C). · 

c) FormatÍdo agujas o bandas a~iculares en la 'dirección de los planos cristalográficos de la austenita 

en una microestructura ·típica de' colada. También puede ser que proceda de un calentamiento 

excesivamente elevado .en• Ia · zona austenítica (incorrectó)y un enfriamiento relativamente rápido: 
' ' ' 

microestructura de Widrnastatten; 

2. Formando parte de la perlita. Lámina paralela a la cementita: 0.8%C. 
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3. Fom1ando la matriz de la pe~lita globular. · 

4. En los aceros hipoeutectoide~ teffiplad()s. aparece mezdadacon martensita cuando la temperatura ha 

sido mas baja que la crítica (A~;);eltl~rripc) d~ c;¡entaini~J;to m~uficiente o ha habicl~ ci~t~rrupci(;n~s en el 

enfriamiento. 

1.12.4 Perlita 

Constituyente eutectoide formado por capas alternas de ferrita y cementita; Depende únicamente de la 

presión del ambiente. Aparece en el enfriamiento lento de. la austeni_ta '? por transformación isotérmica de 

la austenita (650-723°C). La separación de las láminas dependddeJa V:elC>cidad de enfriamiento. 

En la fotografía 1 se muestra la microestructura de perlita'defd?~·fases encontrada en acero con 0.8% de 

peso de C, 500X. Este contenido de carbono es un p;6~eclio d~l 0~ontenido de carbo~o en cada una de las 
,,z:>- ·::.;,,:z,-. "; ' :,·' . :··'/' µ-' '~· , .·· e ,, • - • 

capas alternadas de ferrita (es < 0.02% de peso en carbono) y cementita (un compuesto, Fe3C, el cual 

contiene 6.7% de peso en C). 

Dureza: 250 HB (normalizado), 200 HB (horno) y 300 HB (enfriamiento rápido). 

~----i 
20um 

Fotografia l. Perlita. Tomado de Metals Handbook, 9ª ed., Vol. 9: Metallography and Microstructures, 

American Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1985. 
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1.13 ELEMEJ'Jios ALFÁGEN~s y GAMÁGENos 

Rara vez se' t11:ili:Z.a~ hi~J;; pt'.i;i>'. G~l"l~ralmente se añaden otros elementos químicos a la aleación hierro-

carbono~c~n·Ja fi~alid~d;de:méjorarcsus propiedades "(mecánicas, térmicas, eléctricas, etc). Estos actúan 

aumentandC> o'di~friiÁ07e.l"ldola región alfa (a) o gammn (y) del dingrnmn hicrro~nrbono, Ynrinndo los puntos 

A 3 y A 4 eri·, l~~~ di~fiF~~{ J~friamiento. De alú su nombre de alfágenos y gammágenos. Los elementos 

gammágel"los e~~~;·~:],?ci~~echa del hierro en la tabla periódica (excepto el manganeso) y los alfágenos están a 

laizquierd~aelhi~~C>·'Jn~~l sistema periódico.·.· 
. ·--;·<. . """'-' :·,-,; 
. -.\.;:'-

i.14 brA.GRAMAs DE tfu\Nsi:;oRMAcióN-TEMPERA TURA-TIEMPO (TTT) 

El diagrama TIT es la rep~esentaé:ió:n gráfi~a de cómo ocurre la transformación, en función de.la temperatura 

y el tiempo necesario para que se 'lle~e .~a t:abb el 100% de dicha transformación. TTT significa 

Transformación, Tiempo y Temperatura. Las est~cttÍras en equilibrio tornan cierto tiempo en desarrollarse. 

En los diagramas TTT se representan· familias de eurvas .de transformación, de izquierda a derecha, la primera 

corresponde al 1 % de la transformación, y así sucesivamente hasta el 100% de la transformación. En este 

diagrama se aprecian las fases presentes en la transformación. Las transformaciones se dividen en 

transformaciones difusionales y sin difusión, en las primeras ocurre la transformación de fases con difusión 

de los elementos de una fase hacia otra, en el segundo tipo de transformación no se presenta la difusión de 

elementos entre fases, esto se debe al enfriamiento rápido que impide dicha difusión. El diagrama TTT 

permite al ingeniero predeterminar la estructura final del acero mediante el control de la temperatura de 

transformación, tiempo de la transformación y velocidad de enfriamiento, así como la temperatura de 

austenitización utilizada. 

La transformación que ocurre en un acero dependiente del tiempo y la temperatura está registrada en el 

diagrama Transformación-Tiempo-Temperatura (diagrama TTI). En este diagrama se observa la proporción 

de cada fase a un tiempo y temperatura determinados. También se conocen las fases presentes en el acero 

después de un enfriamiento a cierta velocidad. Este es un diagrama cinético, ya que depende del tiempo 

isoténnico y de la velocidad de enfriamiento. Este diagrama es de una importancia tecnológica fundamental, 

ya que dependiendo de las fases presentes al final del enfriamiento se conocen las propiedades mecánicas del 

acero. Las curvas que aparecen en el diagrama TIT del acero delimitan las fases presentes en dichas 

transformaciones. La composición del acero influye en el diagrama TTT, por lo que existe un diagrama TTT 

para cada acero. La transformación de la austenita según el diagrama hierro-carbono (condiciones estables) y 

según condiciones metaestables es el fundamento de los tratamientos térmicos del acero. La transformación 
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de la austenita se realiza lo largo del tiempo de permanencia a una temperatura deterininada ( proceso 

isotérmico). Esto se realiza debido a la·dificultad de estudiar dicha transformación a diferentes velocidades y 

temperaturas. La finalidad de este proceso. es obtener fases específicas (I>erlita, bainita, martensita y / o 

combinaciones de ellas) para variar las propiedades mecánicas del acero. 

1.15 CURVAS DE TRANSFb~CIÓN-TEMPERA TURA-TIEMPO DEL ACERO (TTT) 

. El diagrama mdelacer~ depenc!e. c:le su composición química, aunque en general son parecidos los 

diagramas de los diferentesáceros. El1 este diagrama (figura 8)4 se observa a 723ºC austenita estable. A 

températuras inferiores la austeruta es inestable. De izquierda a derecha se observan tres líneas. La primera 

corresponde a la obtención de martensita mediante un enfriamiento rápido de la austenita. La transformación 

de austenita en martensita empieza a la temperatura M¡ (martensita ·inicial) y termina a la temperatura ~ 

(martensita final).Los puntos Mi y ~· también dependen de la composición del acero. Las siguientes dos 

curvas corresponden a la transformación inicial (0.1 %), y final(100%) de la austenita en perlita o bainita ( 

dependiendo de la temperatura yti~~po). 

o 1 seg. 1 o 1 min 1 o::i 10~ 1 hr. 104 1 día 1os 
Tiempo 

(EGcala logi:uítmica) 

Figura 8. Diagrama Temperatura-Tiempo-Transformación (rrr) para un acero al carbono (0.77%) 

eutectoide. 

4 James F. Shackelford, Ciencia de Materiales para Ingenieros, 3ª edición., PHH-Prentice Hall, México, 
1995, Pg. 274, Diagrama TIT del acero eutectoide (0.77% C). 

25 



. . . . .. . .. ': .· .. •··•··· ... ' .. ·. ' . . .. .· .. ·.. . .· .. • . . ..· 

1.16 INFLUENCIAÓE.LOS ELEME~TOS DE¿A~EACIÓNEN.EÜDIAGRAMA TTT 
·• .,·· 

~:~~Ztiªc~~!-r:~~~~;i}1:~~f 5~ft~~c~l~~p;,~!~~~f Ji:~:~e:i·::~ 
· r~trasan la.• reacci6n·••perfr~ca'. ~~~ntando a:fill. ve~ la.·tempe~tU~ • p~rlíti~au~q~e· afecian . mucho menos a 

~.:J!:¿~fa~r.i~t~~~~~~~ci~;¿ P~1"~~· de ~¿; e!o.h~nt6, i;.nuye en mayo' grado que 1. 

La baih:ita:~~·fo~ad:~~~dela austenita, clepende del tiempo y la temperatura a la que el acero se trata. Es 

unam~zcJ~ c:I~ ¡¿rrit~ y ~arburo de hierro (Fe3C). Depende de la difusión del carbono (y d.el tiempo) que fluye 

de la austenita á la cementita. El tiempo de incubación es función de la temperatura (a menor temperatura 

mayor tiempo). La bainita no es una fase en equilibrio, por esta razón se transforma en perlita globular. Se 

parece a la perlita, la diferencia radica en que la perlita forma láminas y la bainita forma placas. 

Microscópicameme, las placas de la bainita se agrupan como la martensita. En la fotografía 2 se muestra la 

microestructura de la bainita, a 535X, formada de glóbulos extremadamente finos de ex-Fe y Fe3C. En la 

fotografía aparecen estos globulos en color blanco ( cx-Fc) y negro (Fe3C) 

1.17.2 Martensita 

La martensita se obtiene mediante un enfriamiento rápido (tratamiento ténnico de temple) del acero. Cuando 

el acero alcanza rápidamente la temperatura M¡ comienza la transformación de austenita a martensita. Cuando 

alcanza la temperatura Mr termina la transformación. Esta transformación es adifusional, ya que no existe 

difusión de ningún elemento y aparece una nueva estructura cristalina: tetragonal centrada en el cuerpo. La 

martensita es un componente metaestable que forma una un disolución sólida sobresaturada de carbono en el 

hierro alfa distorsionado o tetragonal, está formada en su retícula por un paralepípedo semejante al del hierro 

alfa (ex), siendo los átomos de carbono los responsables de la deformación de la retícula, la estructura varia de 

acuerdo con el cambio del porcentaje de carbono (variación de los parámetros reticulares a y e). 

Calentando el acero (50-250º C) la estructura tetrago~al (inestable) de la martensita se transforma a cúbica 

(idéntica al hierro alfa), precipitándose el carbono en forma de pequeñísimas partículas submicroscópicas. A 

la primera (obtenida por temple) se le denomina martensita alfa y a la segunda (por calentamiento) se 
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dl•nomina manensita revenida. La manensita beta corresponde ál rev~nidci. Microscópicamente la manensita 

iorma agujas en zigzag (60°) de aspecto acicular. La martensita se obtiené mediánt~ el temple y es responsable 

de la dureza del acero. En la figura 3 se muestra la rnicroestru~ de ~anensita, lOOX, la cuál es parecida a 

.1gujas. Estas agujas son de color negro sobre el fondo blart~o y f~rman~;tlos~de 60~ en zigzag. 

Dureza: 50-68 HR., 

·Elongación:· 0.5-2.5 ·· % 

1;17.3 Pe;Íita . . . . . . . . . 
La transformación isotérmica (<723~ C) de la austenita forma perlita (ferrita y cementita). Transcurrido cierto 

. tiempo inicia· Ja nucleación de perlita. La nucleación ocurre de forma heterogénea en los límites de grano, 

creciendo posteriormente. El tiempo de nucleación y crecimiento es función de la temperatura 

(requiriéndose mayor tiempo a mayor temperatura). El espaciamiento interlarninar perlítico depende· de la 

temperatura (a mayor temperatura mayor espaciamiento). El espaciamiento repercute en las propiedades 

mecánicas (a mayor espaciamiento menor dureza). La difusión del carbono para formar perlita ocurre a 

través de la austenita, de la ferrita o del límite de la interfase austenita-perlita. En la austenita (límite de grano) 

se desprende carbono y hierro para formar cementita y ferrita, originándose un gradiente de concentración 

de elementos. El carbono se desplaza de la austenita a la cementita y el hierro de la austenita a la ferrita. En la 

intercara fluye carbono hacia la cementita. En la ferrita fluye carbono hacia la cementita. 

1.18 CARACTERIZACIÓN DE PIEZAS TRATADAS 

Se utiliza un laboratorio de control y una nave de tratamientos (hornos de cálentamiento) para los 

tratamientos térmicos. Para el control de las piezas se utiliza análisis químico, metálografía, ensayos 

mecánicos (pruebas de tracción, impacto, dureza). Se utilizan microscopios ya sean Ópticos o electrónicos. 

Además es necesario preparar las probetas mediante pulidoras, debastadoras, prensas de montaje en caliente. 

El laboratorio debe contar con un sistema de revelado fotográfico. 
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Figura 2. I3ainita. Tomado Je l\ktals l landhuok. 8" cd .. Vol. 7: Atlas of l\,1icrnstruc:turcs. American 
Socicty f'or Metal s. Meta Is l'ark. Ohio. 1972. 

Figura 3. Martensita. Tomado de Metals Handbook, 8ª ed. Vol. 7: Atlas of J\1icrostructures, American 

Societ)' for Metals, Metals Park, Ohio, 1972 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 28 



1.19 INSTALACIONES 

El hoi·no está con~tiruido por una caja, en la que se controla la temperatura y se regula el tiempo y la 

,·eJocidad de" cal~~tarriien~Ó.~Los hornos.se dividen de acuerdo al ~riterio que se adopte. En la tabla 1''. se 

presenta una dasificaci6n de los h6mÓs. 

1 

Tipo::: d~ 
h.Otf"JO 

'- Calent.amient.o 

Según la 
atmósfera 
inteuH 

Según la 
Solei-::1 

Eléc1l 1co 

Neutra 

F.'.educto1a 

Gontir11.1a 

Re s1st enc1;:J. 
foducc1ón 

.,ii..rg•:•n 
Heh~· 
N 1tJ ó ;2'.enc• 
Exog.:is 
Endog.fo 
,.6 .. 1honi.e1ci:• C11~oc1ado 

Hidróg-:-no 
.~ .. ttnOsf.;ota :::111ttftica 

Honzont"'-1 Eu.¡:•Uje 
Ba:1a sin fi.11 
Galopante 
V1bn1nte 

Tabla l. Tipos de Horno. 

La temperatura del tratamiento ténnico esta en función -de la naturaleza del material. Esta temperatura 

detennina el sistema de calentamiento. Los rnétoé:lós decalentaffi.iento se realizan mediante: 

Gas, es económico, pero no se controla la árt1pe~fui~ y por consiguiente tampoco la a~mósfera. · Alcanza 
')·' 

11 OOºC. Casi no se utiliza. 
;-'. . ·~ ' -

. -º·::·,;:,:,;: 

eléctrica, se puede controlar. El horno. consta de ·resi~te~cias . ~lécrri~as en ¡'sJs ~~ed~~ ·ii~i~ripres teniendo 
::::·:.'__-~ .... , ... :-~-.- "'-.>'······,'-~'._' ~-~i:.}>~:-;·· 

Pere Molera Solá, Tratamientos ténnicos de los metales, 
España, 1991, Pg. 34. Tipos de hornos. 

;:~;>-:· ~:;~<-:-. ·-·~.-;o'':-:" :--r":-~:, \;:_: ---,: 

Editorial Marc6rr:bo.hBoL~~reau, Barcelona, 
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contacto con la ~tmósfera del horno. Las resistencias son de nicrom (Úíqúel 70%-croillo 30%y1100"C) o de 

cantal o carburo de silicio (13000C), estas últimas pr~~e~t:i.ngran ;esisten~ia a lds gases a ~tas temperaturas y 

~ la}ermofluencia. Existen también las de m_o~~ellC> Ú~~~C) '-"~~s_teno (2500°C) y gtclfit~ (27000C). Para 

temperaturas mayores es utilizan hornos de inducci6n~ · ·· 

Los h~rnos púeden ser continuos, esto su~~d~'.~'.fu~C>'el material (solera) a tratarse, pasa a través del horno 

en forma continua, y discontinuos. si l;]-sc~lera se iht~6d~ce en el horno por secciones. 

El control .de· la .te~perarut<l ~n ·eLiritel"ior'del. h<)rri() '5e reali.za por. ll1edio. de termopares ubiéados en el 

'.:::'.:v1~::~· I.o;·~-7~~~~~~ ~~~:;;,~~ cÓn. ~ ~~'g)d~P~·~•i§J~ .conectOdo ' 
... ,., .::;~;r ;.><: ,~ ... :.<.;·::~ .. :;- :_·\.:~'·· - ..... ·, .·· 

La masa gas:C>sa del. Ítlten~r(del.horno.·que· está· en .contacro;C:on.•Ia~i~;á\a:'irai~ t~rmicamente es la 

atmósferá. La ~trii6sf er~'.k~~de.se~·neutra, oxidante o· redúctora, 'clep~hdlerÍcl~ d~' l~in~~racción entre la pieza 

a trataryla al:in6~f~;a,} ~sJriJibda para evitar reaccionesp~rjucIÍdJ~s {6,Jciadión od~s~burización) y dar 
: ' . • : ; • • ·., .. ~·' • ·'.•. ''< • 1 ·~' ' '. : :. • • '. . ' ·-· • ·~. ' • . -

lugar a l~ reacC:ii:,'pe~:pr~~stas, además de asegurar la reducci6n dé óxidos perjuCiiciales a la pieza a tratar y el 

· asegurami~rito:d~ l~ ~bs~r~Íón de gases en el material. Los .hornos se dividen ~eg\ln el tipo de atmósfera en: 

Vacío, se consi~erill1eciiante bombas mecánicas. 

Neutra, casi no se utiliZan debidóal elevado costo del argón; helio o rÍitrógeno. 
~~.:·-~.:-.·--.~--·--.:~::: - --~_-: --- ·. ·-:-· ·::---"· 

Carburante, sl c6ñs~~~. ri;¿fu~te 'iadi~oE!~C:i~~-d/~drcica'i-b~os y ~e. 
,·, .-• ~',; e-¡;--,_<>>-' :::i<··,· ''·-'~.-~<~~;;':__:,;-:.<" 

La comp()~ición';J~ ¡;~Qc){f~/ii:d~~~B~~··~eGfr;~ d~.g~Óerador y puede ser: 
·.:_ _"e: : '·--' ·. , __ >- ' ~ ,-,.· .. :. _e,;,:., _ ~:0~-0;.o-(c:,-~~:.i~·-t·""; :;:_',_! e-~~~: -f '.o·.-1~·"': ~::-~~e'::,~' •'-.);''<-e _ . 

't.;'··-~·_:·:::_:_:;--:!"_:_.~:::/- ·:~,:;> .-.- ' 

Exotérmico: En una cámara 4e ·•· c'Omliú~ió~t~¿~: intr~uce un hidrocarburo y. aire seco dosificado donde se 

queman, a este gas resultanté~;le~.~~-~~~l···~~.~~'se introduce en el.horno para el~tamiento ~érmico .. 

Endotérmico: Similar al exoté2bi>'é~~r~"ef'~~Üerador no· tiene que~ador y 16~ g~ei~rea~~i·~~ari entre sí en 

un catalizador calentado extemarÜ~.;t~?i .; .. . ; · . . ;Ji ·~f •:; ··:-· · ····.·· · 

Para la nitruración se utiliza una atrr1ósfera ·de amoniaco disociado a SO~C en ~)esenC:i~ de un catalizador 
. - . . - ,·_ ·. ;·.,: -.· ', - . 

según la reacción: 2NH3 = N:? + 3H2 
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La atmósfera mas utilizada es la sintética ~roducicla \ la mezcla de vanos tipos de gases, 

coritroláridose su temperatura mediante e~pe<=tr~mei:riadeinfia.rroj~.~ . 

L ·1:2ci l\1E0Ios DE ENFRIAMIEi\Jr6 ~: s·/:z~~ =:77 · --· -

:~ ::::~::º::~~~J~~j~C~~~~!,!I~!~'a~fu~1!0~ifa~;~~~:~:~!: 
de tres etapas: _ ·;~~*;:,"ó· ___ _ _ ... . ..... ~~ . : · " -~ L~. --~~ :·· · 

-- -,-_..; 

l. El agua entra en cóil.tacto Eon l~ pieza a 'alta teillperaturafo~ando un balo de vapor podo que se enfría 
' . '" '~,:: '. - . '... , : ' : . . . ' '. - ' . . -' ,. ' - -· '. ' -

mediante radiacióii;;--< 

. 2. Se rompe el haié,.por agitación . 
. ·· . .:>·~ ' 

·Para eil.friar se utilizan también disoluciones salinas como el cloruro de sodio o sosa cáustica en agua, ya que 

· '.ci~fdan mas rápido debido a su calor específico y a que el halo de vapor lo rompen las pequeñas burbujás que 

estallan a altas temperaturas, además reducen los riesgos de tensión interna y deformaciones. Las sales se 

utilizan entre lOOOCy 3000C Es el enfriamiento mas utilizado. 

Para piezas complejas se utiliza aceite para enfriamiento, que se caracteriza por tener una d~Il~·idad de.0.9 
' -_,_. ,,_·_¡· .. ,·.:·._,,· 

Kg/m3
, con un punto de inflamación de 1700 C. Este aceite se utiliza a 20 ° C, esto se debe tiqtie ~s menos 

drástico debido a su baja velocidad de evaporación. Así mismo, e} aceite tiene las tres etapas d~ eI1f"riamiento 

del agua. 

1.21 SISTEMAS DE CONTROL DE TEMPERATURA 

Los tennómetros de mercurio o de alcohol se utiliUn para medir temperaturas alrededor de la temperatura 

ambiente. Para temperaturas hasta SOOOC se utilizal1 termómetros de resistencia eléctrica, pirómetros 

termoeléctricos o pirómetros Ópticos. 
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1.22 CONCEPTOS ALREDEDOR DEL TEMPLE DE LOS ACEROS 

1.22. iTEM~Lt , · . 
. El temple ei·~ ~(,enfriamiento a alta velocidad del acero que iIÜcia. por encuna de la temperatura de 

transfo~a¿6'n A3 para endurecerlo, lo que provoca la formación dé m~ensitay la ausencia de la perlita. El 
. . - -- ··'·' -- . ;· ' - . . - ' - ... - ·. . . 

. comel"licJ6cf~cafbol1o y sudistribución determinan en gran medid~ la dl.lreza d~l acero y la resistencia. 

La tenlplab~dad de un acero·esla factibilidad·de formarn~~ehsi~~'~J;in~~~f~s·~fofundidades mediante un 

:::~: =~~::~: (:::::, ~:::u::,t!~"f¿~ffii~~t~;6~=:0 ~ 
grano mayor probabilidad de formación de .perlit~). y cÍ~··,¡¿5 }lbT~d~;;~-,hl~~:~~ (t()d~s.<a~entan la 

- .'_--:..; ,,_ .. , 
templabilidad menos el cobalto). 

1.22.3 VELOCIDAD CRITICA DE ENFRIAMIENTO 

La velocidad crítica de enfriamiento (°C/ seg) es aquella por debajo de' la cual no aparece martensita en un 
",· _, 

tratamiento térmico, formándose en su lugar perlita o bainita; A esta . v~loéidad .se· forma martensita 

superficial, la martensita del núcleo depende de la composición, tamaño de grano aust~nítico, diámetro del 

cilindro a templar y severidad de temple del medio empleado para templar. 

1.22.4 DIÁMETRO CRITICO 

El diámefro crítico se define para cada acero. Se templa una probeta cilíndrica de dicho acero y se mide su 

dureza interior, a aquel diámetro donde la dureza de la probeta corresponda a un 50% de perlita y un 50% de 

marterisita se denonúna "diámetro crítico". Este diámetro depende de la templabilidad y de la velocidad de . . . . . 

erifriamiento. Para mediciones se utiliza el temple ideal, que. utiliza medio oe temple hipotético en la que se 

lleva la superficie de la pieza instantáneamente a la temperatura de temple formándose martensita. Existen 

tablas donde se obtiene el diámetro crítico real (D) y el ideal (DJ. Dx se obtiene mediante el método de 

Grossman: a partir del porcentaje de carbono y del tamaño de grano austenítico se define el diámetro básico. 

Este se multiplica por el porcentaje del aleante, obteniéndose así las tablas de Diámetro critico ideal vs. 

Diámetro crÍtico real. 
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1.22.5 SEVERIDAD DE TEMPLE 

Es · la ~feci:ividád del medio ut~do para enfriar desde la temperatura de auSt:enitización hasta la 

transformaC:ión en martensita y se denOmina severidad del temple H. En la tabla 2 6 siguiente se observan los 

valores de H. 

Tabla 2. Severidad de Temple. 

1.22.6 EN.SAYO JOMINY 

Severidad de.variosmedios de temple. 

H 

0.2 
0.3 
0.5 
0.7 

1.5 

2 
5 

Temple 

En aceite 

Sin agitación 
Agitación rno derad a 
Buen a agitación 
Agitación violenta 

En agua 

Sin agitación 
Fuerte agitación 

En salmuera 

Sin agitación 
Agitación violenta 

Ideal 

Se utiliza en lugar del método Grossman, ya que este último es muy laborioso. Se utiliza una barra cilíndrica 

de 1 pulg. de diámetro y 4 pulg. de longitud. Se calienta hasta austeni.zar totalmente la barra y se coloca en un 

soporte para templarla en un extremo (mediante una corriente de agua). Posteriormente se núde la dureza 

superficial graficándose en función de la distancia al extremo, con lo que se obtienen las llamadas bandas o 

curvas de templabilidad. 

6 Pere Melera Solá, Tratamientos térmicos de los metales, Editorial Marcombo Boixareau, Barcelona, 
España, 1991, Pg. 47. Severidad del Temple. 
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1.23 REVENIDO 
, ' . -

El a~ero t~rnpl~dO.es caientadC> a diversas temperaturas durante un ti~mpo· variable, obteniéndose durezas 

cadave:Z. men~r~ú1a ~st~~se le c6noce como revenido. El revenido redu~e la dureza, resistencia a la tracción, 

límite eláSt:i~o;'.}' a~cfntala tenacidad, elongación y la resilencia. Esta.variación de las propiedades mecánicas 

se debe á12.blbiC>~aé~ifo~stnictura durante el proceso de revenidC>::Ei ·f~~~ÍÜcÍ() se' divide en C:uatro etapas: 
·';.'.''.::·~,-y ·~:'> 

L, Si -~LC:<:Jntenjdo de carbono es inferior al 0.2% todo eLcarh~fl.~ d~J~'ri-.artensita se difunde ysegrega 

.~r1'Iolclefábt6s 2ristalino (dislocaciones y limites de grabo)~(S~_~1'26ritell.ido'de carbono es superior al 
:-«.. , 

0.2% se ~funde en los defectos y el rest:mte se transfC>~d.étj cai:bW:o ºépsilon E ( Fe2.4C ).Los 

c~b~rC>sti~ne_estructura hexagonal compact~(a~2.73A;';c'ii~;:33.A:~~/s~1.ssÁ.)d.entr_o d~ los-~tes 
. . ' ' ~ ·.- :·.:.,: 

de suhgrarto ~n Í~ placas de martensita. · . 
<<:; 

2. En e}Üit~I"Valo de iOO"C a 300"C aparece la mezcla de'feri-ita.·y carburo epsil~n con apanenc1a 

bainítica, alUUentándo su volumen. 

3. Los carbtiros epsilon se disuelven y se precipitan en la·.cementita, transformándose la martensita de 

bajo carbono en ferrita y contrayéndose la matriz. 

.·· •, ', ',' 

4. Se lleva a cabo en el intervalo de 35D°C a 400"C o mayores, produciéndose la .coalescencia y 

esf eroidización de los carburos de hierro. 

Los elementos aleantes dificultan la dispersión de los carburos de hierro en la cementita y la coalescencia de 

los carburos. En algunos aceros disminuye la tenacidad de los aceros revenidos en el intervalo de 250"C a 

400°C , iniciándose la fragilidad de la tercera etapa del revenido. Con un mayor número de aleantes la 

cementita envuelve a las agujas de martensita con lo que disminuye la fragilidad a temperaturas superiores. 

Se conoce como bonificado al tratamiento térrnicC> que consiste en templado y revenido de un acero. 

1.24 TRATAMIENTOS ISOTÉRMICOS 

El calentamiento previo al temple se puede realizar por medio de llama y mediante corrientes inducidas, por 

láser o por haz de electrones. La ventaja de este tipo de tratamiento térmicos superficial es que las 

propiedades del núcleo apenas varían. Este tratamiento solo se utiliza para aceros entre 0.3% y 0.6% de 

carbono. En los tratamientos isotérmicos la transformación de la austenita a lo largo del tiempo se lleva a 
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tensiones que el tratamiento 

.111isotérmico, }' __ o¡-jgú1a t'.11{ cambio de _v6l~~n q·ue no V'.iría·c:dI1 él pósterÍor erifriamiélltb: Lcis tratamientos 

isotérmicos son: 

1.24.1 AUSTEMPERING 

Desde la temperatura austeníticase.enfría el acero en un baño de sal o metal~ 2500C o 3500C, dejándose el 

tiempo necesario hasta obtener 100°/o de bainita, después se templa en agua o aire a200Cy si se desea se 
-- -----_ --------·· 

reviene. La microestructura obtenida es bainita. 

1.24.2 TEMPLE A LLAMA 

Se utiliza para la superficie. de la ~aquillar,ia o de l~ estrucruras de gran tamaño. Se realiza mediante una llama 

de oxiacetilerio, trartsfonnandÓ ia'f"as~~~perticial en austenita, seguida de un enfriamiento rápido (duchas). 
' ' ' " - ' ~ ' . 

. ,._, :<:r , ;~·:"' 

1.24.3 TEMPLE PO~INDUC:CI°6r:i: 
Se utiliza para ~ndurece~ l;t.s ~p~~~i~s~de piezas pequeñas. La corriente inducida entre el crisol y la pieza 

genera suficiente calor p:lra mO'dificiu- la estrucrura superficial, posteriormente se retira del horno y se templa. 
·'·· 

1.24.4 TEMPLE PORLÁSER· 

Se hace incidir sobre la superficie del acero un rayo LÁSER7 provocando la absorción de una parte de la 

energía del LÁSER con lo que se austenitiza la superficie de los aceros al carbono. Esto se debe a que el haz 

de LÁSER es muy localizado, así como a la mayor velocidad de incidencia de calor respecto a la velocidad de 

transferencia de calor del acero. Para obtener detenninado espesor de la capa superficial tratada se debe 

seleccionar la potencia adecuada del LÁSER y la velocidad de desplazamiento del mismo sobre la superficie. 

Las ventajas son: 

a) El aporte de calor es bajo· y limitado a una delgada capa superficial provocando una mínima 

distorsión. · 

b) No hay ruptura superficial, excepto un pequeño aumento de volumen superficial provocado por el 

cambio de fase. 

7 LASER son siglas en ingles de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, que significa amplificación de luz 
mediante la emisión estimulada de radiación. 
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c) Se realiz.~ en pieúsya terll1Ín;idas,.debido a;su baja distorsión. 

d) Se consigue u;¡_¿b~i~ºLpre~is'9 del~ pr;Íuriclicl~d. · 
- , . , ·-.- ,. ''. "----qr-,---.-: .. :-- '"'- - •.. .----o--~-.~ ·; -· ·_ .... ,. -· -.-,-,: --~ "-- - - -

~,l=,~~/~;;\~~·-~;c¿;.~;__¿. - _,,,- ~.:-'~-:-,~~'"-'~~.:-:~~~~~:--~~ .. "~;~·,-~? -. -

e) Se tr~ta cual~\li¿:;füp¿Jibi~ ~'~di:fut~·~~~ ~ombillai:ió~ adecuada de espejos. 
- ·', --.. . - >< "':::~<:·, \•:<· -'>:·~~:} ·;:~::.i.J./.~~O:::'· ~ _:,>~':/(¡~)- \~' :~:_. ' -

• ..c::;o·);·;_-;.;_:i~·::-. -f0?~ :.~::.''.'~~'. ... ...-:~::.,;-'·.'. ·. :.·. "_ :· :=:-°"---. ::º.~l-

Altas v~lt'.>ddad~s de pro2~só y ~nfri~~nto rápido. 
.>:; ;.,.t);~-!- ', \-·: :;.,t·' 

g) T~;_fi6~~;"~iL,'.~¡~~~;.; ·<'' ·. 
' ,,__ ,_ .. ,-.-~. 

f) 

- . '· \~";~·:7;~~;·:,'.: :--.<':) :-'~:·:~: 

h) La d\lr~~ b~t~Ílld~ est~ por encima de las obtenidas por .métodos tradicionales . 
• .. 

4 
. '., -,:'~t;}tf>:~:~~~-... :,-~"' ,-~ 

1.24.5 TEMPLE POR HAZ DE ELECTRONES 

En un filamento de espiral (cátodo) se producen electrones que son acelerado.s y dirigidos mediante can1pos 

·electromagnéticos hasta alcanzar la superficie del metal (ánodo), produdendo un calentamiento. Modificando 

b energía de los campos magnético y eléctrico se produce un.cainbió en la concentración de los electrones, 

con esto se varía la profundidad de la capa superficial tratada t'érrni~ente. 

1.24.6 ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL MEDIANTE PLASMA EN VACÍO 

Plasma es el estado físico de la materia formado por partículas cargadas eléctricamente (iones y electrones) 

que conserva la neutralidad eléctrica del conjunto. La composición química y microestructura del acero varía 

mediante el bombardeo y deposición de partículas cargadas de un plasma sobre su superficie. La ionización es 

producida mediante descargas eléctricas en una atmósfera gaseosa, donde una vez reducida la atmósfera, las 

partículas se confinan en una zona reducida del espacio. Otra forma de ionizar el plasma es mediante la 

aceleración de panículas contra porciones superficiales del material mediante campos magnéticos y eléctricos. 

1.24.7 SPUTTERING O PULVERIZACIÓN CATÓDICA 

En este proceso se aprovecha el illtercarnbio de momento que tiene lugar entre partículas aceleradas del 

plasma y átomos del material utilizado como blanco, debido a lo cual los átomos del material adquieren 

suficiente energía para separarse del material (pulverización). El acero (cátodo) se pone en contacto y la tarjeta 

(ánodo) se introducen en la cámara d~ trabajo (o vacío, lxl0º5 Pa) que contenga argón, posteriormente se 

aplica una diferencia de potencial entre el cátodo y el ánodo, lo que provoca la pulverización del ánodo y la 
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deposición de. estas pardcul~ e.n la superficie del acero, ?bteniéndose el recubrimiento superficial. Mediante 

- c.m1pos eléctrico.s y m~~éticos se focali~ ;1~ depc;;sición, realizándose entre SOOC y 2500C, dichas 

tell1peraturas dependen de la velocidad de trabajo. Es utilizado para plásticos, herramientas de corte, 

fabricación de componentes electrónicos. 

1.24.8 DEPOSICIÓN POR VÍA QUÍMICA 

El _recubrimiento superficial del acero se _ consigue mediante la descomposición del haluro metálico e 

hidrógeno mediante la aplicación de corriente eléctrica en una atmósfera de nitrógeno o metano. Las 

principales reacciones por vía química son: 

TiCl~+CH.-+TiC+ 4H Cl 

Se utiliza un reactor de vacío a 7500C, un aparato vaporizador de haluros ·y mezclador de gases, 

consiguiéndose multicapas de diversa naturaleza. Este procedimiento presenta el inconveniente de la elevada 

temperatura produciéndose deformaciones en la pieza del acero. Se utiliza para punzones y herramientas de 

conformación en frío que permiten tolerancias relativamente amplias. 
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CAPITULO 2 

FUNDAMENTOS TEÓRICOS DEL TRATAMIENTO TERMOQUÍMICO DEL 
ACERO 

2.1 CARACTERÍSTICAS DEL TRATAMIENTO TERMOQUÍMICO 

El tratamiento que combina la acción química y térmica se denomina tratamiento termoqu=co o 

quimicotérmico (ITQ). Este tipo de tratamiento modifica las propiedades ·de la capa superficial, la estructura 

y la composición química de un acero o aleación. La finalidad es modificar las propiedades del material 

tratado. El . TTQ se realiza mediante la saturación por difusión de un metal o aleación con elementos 

metálicos (C, N, B, etc.) o no metálicos (Al, Cr, Zn, etc.). La dureza, resistencia al desgaste y resistencia a la 

corrosión, frecuentemente, aumentan mediante el TIQ, así mismo, se favorece en varios casos la creación de 

esfuerzos favorables de compresión residual en la superficie del metal a tratar. Los. métodos de saturación 

por difusión del medio aportante utilizados en el TTQ son: 

1. Mezcla de polvos. 

. .·. -

2. Medios gaseosos de flujo~directb y circulación ... 
-• ".·•. - ·""- =;--. -· '-o"='"c.,-=:;-c.r ,. -.• ·-·' ··:' - · " ' 

,-.,c., .. r· 

3. Metales o sale~ fu~cli~~ ~Üé~.~o~ierl~an u~ elemento difundidor (con o sin electrólisis). 
;_';•.'.-' -

-.. : :'·<<'-~ :.;·;·;~;-:,·:.>;·:,:·~·;::.-:':··--;_:_:_-· __ - : __ :::-·' ::' -~---~.- ·-· -. .'.~-'-': . . -

4. Pastas y s~~pe11si6~ei (fl.1ét6'9C> de ;p~IÍ~la en· ~~pensión). 
- .. . -. -

5. Aplicación ru ~ací~.· 

El tipo· de· producto~ dimensiones, grosor de la capa superficial (principalmente) determinan el tipo de 

método de.saturación. El TIQ es heterogéneo, ya que transcurre en diferentes fases contiguas (aisladas una 

de otra por la· superficie interfacial), y ocurre en etapas múltiples, comprendiendo tres etapas (relacionadas 

entre si): 

1. Reacciones en el medio saturante. 
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2. Absorción en la superficie. 

3. Difusión. 

Se denomina medio iniéial .a la mezcla de sustancias químicas utilizadas en el TIQ para saturación. La 

atmósfera saturante s~ forma mediante reacciones químicas provocadas a la temperatura de saturación. Las 

reacciones del;medio ~arurante provocan la formación de átomos activos (elementodifundidor) y la posterior 

transfer~ncia de·estos~la'superficie (flujo de átomos). Se conoce como actividad ele la·a~ósfera (o potencial 

de la atmósfera) a)a fon~ióride la ~oncentración de equilibrio del elemento clifurtdidor en la superficie del 

acero, es decir la dáhtidad.cle átomos activos del elemento difundidor en equilibrio ~n la superficie del acero. 
•:.·. 

t<·-.;.:f 
La concentr~Ción:fe'ri l~ St1pédici~ deperid~ de la velocidad de suministro y de traslado al interior del elemento 

,, - /' ' ' ·' . . .. 

difundidor, así cornC> clelpoten~iaJ atmosférico. La concentración es mayor en la superficie que en el interior. 

El fl~jo de át~mos h~¿ia la 5tlperficie debe ser mayor que hacia el interior del material. Mediante la etapa de 

difusión se controla la velocidad del proceso, utilizándose aceleradores para acortar el tiempo del mismo. 

La capa difusiva es producto de la difusión, ubicada junto a la superficie de saturación Esta capa se diferencia 

en estruetura, composición química y propiedades del resto de la pieza tratada. El núcleo se halla bajo la capa 

difusiva no siendo afectado por la atmósfera saturante. La distancia entre la superficie y el núcleo es el grosor 

efectivo de la capa difusiva, y el grosor total es la distancia entre la superficie y la sección medida, la cual se 

caracteriza por el valor nominal máximo previamente establecido. La zona transitoria está próxima al núcleo 

determinada por la diferencia entre el grosor total y el eficaz. La zona e:>..1:erior esta debajo de la superlicie. La 

distribución de concentración es medida por parámetros de base o por análisis químico. Los parámetros de 

base son parámetros que en un ensayo sirven de criterio de cambio de calidad en función de la distancia: 

concentración del elemento difundidor, estruetura, propiedades mecánicas, etc. Los parámetros de la capa de 

difusión generalmente son: estructura, composición de fases, grosor total y. efectivo, distribución de 

concentración, dureza. 

2.2 ARGUMENTACIÓN TERMODINÁMICA DE LOS MEDIOS INICIALES RAZONABLES 

Al medio que contiene únicamente elementos o compuestos necesarios p;u:a la difusión por saturación se le 

denomina medio inicial razonable, en el que transcurren reacciones químicas deseables (para la saturación) e 

indeseables (oxidación, reducción). La difusión transcurre mas efectivamente en medios activos (líquidos o 

gaseosos), la activación suplementaria es realizada por ionización mediante descargas eléctricas o electrolisis. 
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. . _- ·.· ·. . . 

El dememo.difynC:lido~ permite medi~te una reacción química a lateritperanmi He! tratarrilemo la saturación 

del. material, provo~árido la r~ducción de óxidos y saturación de estos ~nla s~pe~icie .. · . 
. - .'· "::." . . ..·' 

El análisis :~de .las reacciones químicas permite conocer la conipo~ición~ qÜímici".de! rriedio razonable, 

realiz.mdose ·mediante procedimientos termodinámicos experiment;tl~~ p de calculo. El . análisis arroja una 

serie de reacciones de las cuales se seleccionan las más probables d~ a~~fd~ con iaen~igía necesaria para su 

forrn;ción. El proceso del TIQ transcurre a presión y temperatura constante, parlo que se analizaran 

lírucan:i:ente procesos termodinámicos isóbara-isotérmico en un sistemaqllír!iic<:> ;{c::l:lv(; .. · .• 

. - - .- . ". ;": :,; ~; 

Los cálculos termodinámicos determinan la faC:tibilidad de una reacci6n, eligiendo parámetros a priori 

(temperatura, presión, concentración), los cálculos termodinámicos no siempre son. factibles ya que no 

existen datos (consulta). En forma e::>..-perimental se buscan los parámetros que controlan la velocidad del 

proceso. 

\\ 2.3 ABSORCIÓN.EN·l.A S~ERFICIE DEL METAL DE SÁTÜRACIÓN 

El medio y la superficie interactúan provocando que el elemento difusor se concentre en la superficie, debido 

a que la energía libre en la capa superficial se encuentra en desequilibrio respecto a · la atmósfera, 

produciéndose la absorción. Existe absorción física y quimiosorcion. La primera une los átomos (moléculas) 

mediante fuerz.'ls de Van der Waals y el calor se acerca al de condensación, no requiriendo energía de 

activación, con temperatura cercana a la ebullición del elemento difusor y formación de capa gruesa. La 

segunda implica reacción química, es decir, transferencia electrónica mediante la absorción de iones, el calor 

es el de la reacción, se requiere energía de activación y temperatura superiores a la de ebullición del elemento 

difusor, formándose una capa fina monomolecular. La quimiosorcion es propia del TIQ. La quimiosorcion 

aumenta la cantidad de iones (cationes y aniones) en la superficie acelerando la difusión, pero el oxígeno la 

reduce y obstaculiza. 

Antes de iniciar el TIQ se retira la capa superficial de óxido, ya sea mecánica o químicamente, pudiéndose 

realizar mediante pulverización catódica, con tratamiento con elementos de mayor afinidad electi;ónica que la 

del oxígeno (fluor, cloro, bromo, yodo) o reducción con hidrógeno a altas temperaturas. 

En el vacío los iones inciden sobre la superficie experimentando interacciones elásticas o.· inelásticas, s1 es 

inelástica penetra en el material a cierta profundidad, si es elástica, el ion se repele volviendo al medio 

saturante para cambiar su carga eléctrica (conversión) y reingresar a la superficie para penetrar en el material. 
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El •ltomo introducido pierde su energía debido a los nwnerosos imp~ci:o~ con los <Ítom~s del material, 

p.11-ricipando del movimiento interno de los átomos. Debido a la difusión, parte de los átoÍnos salen a la 

superficie formando la capa superficial. Simultáneamente ocurre la pulverización catódica {ionespositivos), 

.módica (iones negativos) del material debido a la interacción entre el elemento difusor y los átomos del 

material. También existe pulverización por emisión térmica de iones del material, debido al calentamiento por 

bombardeo iónico. En la profundidad del metal penetran IOs iones pesados y livianos, interactuando con los 

.1tomos de la red cristalina. 

2.4 DIFUSIÓN EN LOS METALES 

La difusión es el desplazamierit~de átomos en el cuerpo cristalino a distanciás superi<:>res a las interatómicas. 
'. . ~. ; .. : :: . '.. - '. . . 

La difusión se divide en autodifusión y heterodifusión. La autodifusión ocurre en metales puros y no existe 

cambio de concentración del mismo. La heterodifusión es provocada por un. cambio de concentración en el 

material que provoca recristalización fásica. La heterodifusión es propia delTTQ. La noción de difusión 

únicamente se aplica a un flujo macroscópico de átomos {traslación), las traslaciones macroscópicas son el 

resultado de pequeñas traslaciones aisladas. El gradiente de potencial químico 8p. · / 8x es el responsable de la 

difusión, este gradiente aplicado al TIQ es el gradiente de concentración 8c / 8x . Si oc / 8x = O implica 

concentración idéntica en todo el material. 

La difusión de dos o mas elementos ocurre si es soluble uno en otro. La solubilidad de un elemento en 

otro está determinada por las cuatro condiciones: 

1. Los elementos deben tener un mismo radio atómico o una diferencia del 15% de radio como 

má.xirno. 

2. Sus elecrronegativida~~s cle~eil'se~ sim.ilares. 

3. Sus valencias deben ser similares. 

4. Deben presentar la misma estruci:Ura cristalina. 

A las condiciones anteriores se les conoce como las reglas de Hume-Rothery en honor a William Hume

Rothery(l 899-1968). Para iniciar la difusión es necesario vencer la barrera potencial mediante la energía de 

activación. Los mecanismos de difusión cristalina son: cíclico (intercambio), aglomeración, sitios vacantes.e 

intersticial. La difusión policristalina es más fácil que la monocristalina, ya que la difusión esta condicionada 
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por la estmctura cristálina ·.)'·por la presencia de defectos, siendo mayor• la energía de activación del 

mecanismo de sitios ~aca~tes e iiltersticial. La difusión intersticial delos no Il1et~es como C, N, B, étc. en 

el hierro forma 5ol~~iones sólidas intersticiales. 

2.5 LEYES FlJ.l'Ji>AMENTALES DE LA DIFUSIÓN· 

Se denomina "fo~alizar el proceso" a la obtención: de rel~ciones cuantitativas entre los parámetros del 

mi~mo .. Estas relaciones se utilizan para cal~";u-.~I l'.1:()C(!~()Ael_}T<:¿ y_dependen del material y elementos. 

difusores, así como de su cantidad. El TIQ s~ sübclivide· eh, procesos simp\es para obtener descripciones 

matemáticas. La formalización del TIQ consiste.en: 
-1·· 

. '.. ..:·· . - - . - - '· -- . ~ 

1. Descripción de los procesos en el ambi~nte ~ctivo: lil'terrelacicSnentre elpoten¡;:ial.y los parámetros 

tecnológicos. 

2. Formalizar el enlace entre la actividad del ambienie y la transferericia de ma5a(fÍí:ijo) del.elemento 

difundidor. 

3. Describir la cinética . de saturaCióri por difusión: composició~ fási¡;:á; .estructura, distribución de 
. , -

concentrac1on. 

La descripción 8é ·1~'.cli:{usi6n se basa en las leyes primera y segund<i de_ Fick. Dados dos materiales A y B 

ocurre difüsi6n ~~~~~ iJ~-á~6rnos del material A y del material B. La probabilidad de moverse es la misma para 

cadaátorri6 d~l ~i~ril~ntb A en cualquier dirección. La concentración y el potencial químico del átomo A que · 
- ' 

se encuentre junto a los átomos del elemento B, provocará un flujo de átomos de A hacia el elemento B._ Esto 

mismo le sucederá a los átomos del elemento B al difundirse en el sólido A, a esto se le conoce como la 

primera ley de Fick; representándose mediante la ecuación: 

Jx - D ( 8c / 8x ) 

Donde Jx es el flujo de los elementos que se difunden en la dirección x debido a un gradiente de 

concentración 8c/ &. La difusividad o coeficiente de difusión D indica que tan factible es la difusión de los 

elementos difusores en el metal a saturar. 
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L.1 segunda Ley de Fick toma en cuenta el tiempo t necesario para la~difusiónde !Os elementos,.es decir, el 

gradiente de concentración cambia con el tiempo y depende delp~t(!~cial ~~cd de el~m~~to difusor 

principalmente. La ecuación que representa la segunda ley de Fick es: 

oc./ 8t = a¡ax ( D * a~. I ax ) 

Donde oc. / 8t t!Sla variación de concentración en x al transcurrir el tiempo. I:-a ecuación de la segunda ley 

tiene como solución:' · 

= 1- crf [ x / 2* ( Dt ) 112
] 

c,- Ca 

Donde e;, es la concentración volumétrica inicial del elemento difusor en el metal antes del proceso de 

difusión; c. la concentración en la distancia x y c, es la concentración en la superficie del metal a saturar, erf es 

la función de error Gaussiana. Existen graficas y tablas para la solución de la segunda ley de Fick. 

Medi'1nté la.ecuación de Arrhenius se relaciona la difusividad D, el coeficiente de difusión D 0 propio de cada 

material, laterriperatura absoluta T y la energía necesaria para la difusión Q. La ecuación de Arrhenius para la 

. c:lifusi6n se ~scribe: 
. . 

D = Do·~ e(-<~/ RT) 

Donde R es la constante universal de los gases, los valores dé R son en los distintos sistemas de medición: 

R = 0.08314 bar·n13/(kginol·K) = 8.314 kj/(Kgmol·K) = 1545 ft.lbfl (lb~ol·R) ==' l.986 Btu/(lbmol·R) 

La energía de activación Q es mayor en el volumen de grano que en la frontera del mismo, y la energía en la 

frontera es may~r que la energía en la superficie del material. Por esta razón, la difusión es menor en el 

volumen del grano que en la frontera del mismo, y la difusión en la frontera de grano es menor que en la 
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superficie -delrn..ateriala saturar. En la tabla 38 se 'presentan los valores de difusividad de algunos sistemas 

metálicos: 

. -

- La actividad sanirante de lá atmósfera depende de. s'inctividad o potencial. El potencial se caracteriza por la 
.. . 

concentración del elemento difundidór en la superficie al equilibrarse con la atmósfera, y depende de su 

composición, temperatura, presicSn. _Ierniodimímidmente se dei:ermÍna por la interacción entre la atmósfera 

y el acero. Reuniendo· descripcioriesfomíaliiad~ de procesos gaseosos, transferencia de masa y difusión se 
' -,·; .',, . .''·· ... , .. ·;·- ' 

obtienen las interacci6nespaiiVÜiailar'J;ar'áiTI~ros'tecllológicos·y·aetemúnar la concentración del elemento 
difundidor y el grosor de l~ cipa:J" ;, :\ . .. . .. ·-. - -. -. -. . 

--
Do ( m2 / s ) :< 1 O~ Q( KJ /mol) Solut.o Soh•imt.e Q (Kcal /mol) 

Cai-bono Hierro fcc 20 142 34.0. 
Cai-bono Hierro bcc 220 122 29.3 
Hierro Hierro fcc 22 268 64.0 
Hierro Hie1ro bcc 200 240 57.5 
Níquel Hierro fcc 77 280 67.0 
Ivlanganeso Hierro fcc 35 282 67.5 
Zinc Cobre 34 191 45.6 
Cobre Ahuninio 15 126 30.2 
Cc•bre Cobre 20 197 47.1 
Plata Plata 40 184 44.1 
Carbono Titanio hcp 511 182 43.5 

Tabla 3. Datos de Difusividad. 

Existe un cambio brnsco de concentración entre. las .fases y las fronteras interfásicas. El crecimiento de la 

capa de difusión polifásica está basado en el mecanismo de formación de una placa y el balance de masa de la 

interfase. El balance de masa se basa en la distribución de la concentracion debido al gradiente de 

concentración. 

Cuando existen varias fases el elemento difundidor se va distribuyendo e~ cad;, u~a d~~ ellas a . diferente 

velocidad y con diferente concentración, llegando por la interfase y entrand~ ~'.triltéS de est~ a la fase a 
•·. •.· .. • •;',;''¡.· ·'-· _, ____ ·- -

8 L. H. Van Vlack, Elements of Materials Science and Engineering, 4ª edi~ión. Áddisbii~ W esley Publishing 
Co. Inc., Massaschuset., USA., 1980. - - -
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.·. .. ,·:: .· .·._.' . 

2.6 DIFUSIQN::i'I.bsn~FECTOS DE LA ESTRUCTURA 

volumétrica y difusión en el· límite de grano 

... (ímergranuliJ.);iJb~~&~dÓs~.2.qUel:c:>cioslos defectos íntergranulares y la temperan1ra afectan la difusión. La 
,._,. '- "• .•· .. ,.·. ''··!·;.o, .. •_ ... ;, ,. ·.·· . 

~égión h1ieP~Ll.~ cli~~ie.'e'n c6mp~sie:ión y estructura respecto al grano en sí. 
:· ··~ ,. ~~'.~.,: ;:·>):·' . -·'. ~- ~'-? ... 

La difu~i6~;·.~()í~éi~J s~ .re~Jivl. en el interior de cada ~o, siendo ~ayer la difusión que en la 

Íntergraj1u}~. ~La difu.~Í~ll di~~uy~ ~i aumenta l~. temperatura a diferencia de la Íntergranular. Cuanto más 

fino es el grano, mayor es la difusión. 

En la difusión íntergranular es mayor su velocidad difusiva que en la volumétrica debido a la elevada cantidad 

de sitios vacantes que aumentan la posibilidad de flujo y disminuyen la energÍa de activación. Cuanto mayor 

es el área de límites de grano mayor es la difusión al aumentar la temperatura. 

Las dislocaciones aumeritán y facilitan la velocidad de difusión de elementos sustitucionales, sobre todo la 

íntergranular de ángulo pequeño. Por otro lado, la influencia en los elementos intersticiales es contradictoria, 

pudiendo estos, aumentar o disminuir la velocidad de difusión, todo esto depende de muchos factores. 

La energía de activación de las dislocaciones de borde es similar a las de límite de grano, siendo mayor la 

difusión en las dislocaciones que en la red cristalina. 

Cuando se forma la capa difusiva surgen en ella tensiones debido a las diferentes estructuras entre la 

superficie y el interior. A mayor concentración mayor tensión. Debido a que la magnitud de las tensiones es 

alta no provocan mayores dislocaciones pero si aumentan la densidad de las dislocaciones ya existentes. En la 

superficie la densidad de dislocaciones es mayor que en el interior, pudiendo existir autodifusión acelerada. 

En las fronteras interfásicas al igual que en las iI1t~rgrari4;Jies;~xiSt:e aglomeración de defectos, lo que 

aumenta la difusividad. Al aumentarlas dimensio~es'4e)a~~~dÚase y disminuir las_fronteras de la primera 

se provoca una reducción dei flujo cfifusivº; ·.·•. ·· ;.·;~:~::;Y );2"~.-··. ::. . . 

La deformación en frio '"tes del TTQ ~<nta ~ pf ~~di#i dO. Ia caPa difu.iy,i'.ice\~do)hi!á;¡.,,¡ón de 
áto~os· intersticiales. Se ~bserva un~ difusiém p;ed~~antd ·en l~· líneÜ ·de. d~sll~erii¿·'<l¿~i~o del grano. 
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1.7 MECANISMO DE FORMACIÓN DE.LAS CAPAS DIFUSIVAS 

Median.e el TTQ ~e e~ la ~perfi~e~e ~~~~in'üua Ío~acióll lrunin.r de CQnipue.to, in<ennecllico• O 

_ dé otras:)mnbin~ciones -.det ele~eilroYdifuso~~:.con'fel '.:lllet~ a .saturar, lo .- q~e -forma .. 1~ .. ·capa.·· difusiva .. 

· Pruneramente .el~le~ento .• difuio;·-~e·:¡~Jia··edla~sup~0¿ie·;clel;il1etal·h.~a. el .·~mite. de .lª .. s.olubilidad, lo que 

;.::: .. ·'.:, ·-.;::. -:~·.<'!::-t:,Jf¿~}:.-E~,_ .. -~-;~-'"'"·--, 

elemento difusor después de ·. ser absorbido . pe~etra' ene !a,p~~@~4a~~·de~)neial .. En ... una saturación 

prolongada surgen de modo sucesivo capas monofásiC:asi:~o~~~~~~ili~~~~'s'.~•:cliagrama de fases a la 

temperatura del TIQ. No existen zonas bifásicas en los p~oces~iili~~i~b~··yi~u~.estos se .. producen por el 

cambio brusco de concentración o potencial químicó, yp•;;·:c~d~({;iiX··~st~;s6íaffi~nte una diferencia de 

potencial. La interacción difusiva de dos elementos trans~rr~ e~·:·c~~di~i~n~s ~e dé~e~~brio y la zona de 

homogeneidad resulta algo diferente de la del diagr~ade éc¡tiili~ri6;~5t~'·nlisn10 s~cede co~ el revestimiento 

estruetural. La mícroestructura está asociada con el tipc»d~ ¡l¡~ajria ~·~ ~~iclo J.-,inaiio?" _ ·L, -.. 
·- .... .. . , . -- . ;:.• ••• -.-; :.~ -"''. ¡', u ' 

·;·~-<-·'.:.·t ">./~,:.':",;e,'"' 

Las velocidades de crecimiento de las. fases· de h1 capa clifusiv~sori_clÍfer~rit~~ eritre ~í )r:C:l¿p~~den del método 
'. ,. -··,, - . ''" ,'· ., "' · ... ·.· 

de obtención. Las capas fásicas de rápido'crecirriielll:o se fo¡.ffiáJi'ii, ~Ósta\:ici i~ fa5~;'diJ~nto crecimiento. La 

recristalización de la capa difusiva d~t~ la saturación ~omienza pC>i l~ fC>~ácic)~ ~n la superficie de núcleos 

de nueva fase que crecen en rur:ec¿i()~es radi';¡jes eri todoslosse~tidos fo~ando semiesferas. El crecimiento 

de estos granos se detiene niediful'te el crecimiento del de sus vecinos. Por lo general los granos colurnnares 

están orientados perpendiculam1ente hacia el interior de la superficie de saturación. Si en la capa difusiva 

durante el enfriamiento no se prod~ce la recristalización entonces se observarán los granos columnares. Para 

poner de acuerdo la es~Aictura' de la capa superficial con la del diagrama de equilibrio se utiliza un recocido 
' . ,, 

prolongado, con lo que se pueden reestablecer las fases omitidas. 

2.8 DETERMINACIÓN EXPERIMENTAL Y CALCULO DE LOS PARÁMETROS DEL TTQ 

Para los cálculos prácticos del TIQ es necesario conocer el coeficiente difusivo, la actividad o potencial de la 

atmósfera, la transferencia de masa y las ecuaciones que describen las etapas aisladas del TIQ. 
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El coeficiente de difusión, que es el parám~tro fundamental que car-acre~Ja .'Cinética de sat\jración por 

difusión, se determina de forma experimentalmecliahtéla con(:entracichdelelementodifusivo en el grosor 

de la capa o analizando la cantidad del ~lel11~?~f difu~i'Vo~~ ÍUJ1~'°Ón~~}ti7§P.~·-:t. ;,'.~' e_':;; '·~L;~ 
La transferencia de masa es la velocidad a la que d ele~émo'difus&i~H~!;h~l+at~#ai~~~e_yse obtiene 

de tablas experimentales, este · ·· coeficient~ dep~nde de rug~sid¡{d, ,~ef~iiJ;, ;d~fJhJi~ci¿h~~;· '¿riemación 

cristalográfica y la velocidad de los gases de la atmósfera.··• . . ~:·:~ 2.:::::1. TL'~~~~~~_y;; _'.: • .. 
La actividad· o potencial de la atmósfera es el valor de la concedfcici~ri''. d~f~I~me~t~;-difu.si~~ establecida en 

la superficie del metal al equilibrarse con· la atmósfera, ya se~:·úh'·~~cÍ¡bhí~do, s6_lido/o gaseoso. Esta 

actividad dela atmósfera depende de su composición, l:~mpeha~·~;~~i?~ ·i'.se'd~termin~ mediante la 

tennocfuÍfuruea .de la interacción entre la atmósfera satuniiiti/'y',el hi~t~ii~.}~~· .d~cir:deteffiUna el poder 

saturante de '1a atmósfera. - ···•· .. ·.' ':' . ·. \ < . 
··~<:~ .s:··:' . - :_,;-. : . .:..· 

·.::··::· 

·Durante el proceso difusivo existe uná dependencia entre ~l c~~fide~it:! ·de ~~ió~ y Í~ cC:,:nc~ntración, lo que 

. implica que en presencia de un gradi~nte de concentdcióri el·~~efici¿nt~-d~'difusión varia en el espesor de la 

zona de difusión. La influencia de la temperatura sob;e el ~~~ficÍ~t~·de :difu:si6n esta establecida mediante la 
- .. ._ .:' .·.', .· .. --,., ·-·" , .. ,- ·'. 

ley de Arrhenius: 

D(I)=D0 exp(-Q/R1) 

En donde Q es la energía de activación, D(I) es la cantidad de ele~ento difusor que penetra en el material a 

la temperatura T y Do és el coeficiente de difusividad. La relación ~xistente entre la temperatura T y el 

coeficiente difusivo D 0 se obtiene de tablas experimentales. C:uii'.iidl'.>\erri~dificael tratamiento (en elintervalo 

de temperatura) se modifica la difusión, lo que provoca la ~.ir¡~~6if'd~l~'eh~r~a de activación Q .. 
,'- .;, :;- ~;:· . : --.' -~- - . - . ' - . . 

Los elementos áleantes poseen la propiedad de variar el co~Íici~~t~:d~,1~sió~ D;.¡1aenel-gía d~ ~cii~ación .Q 
y cl coeficiente de transferencia de masa ~· ;'.,'.c};~''·:ii~S~''. .}'\; : .. > '.i ; 2; : _;, ' .. - . . . 

.. ---:;::~~'.-~,~,-~~:·_. r ~-· -· :C ·<~; ;: <\~·~" .. ->·,_. '·.-

Cuando se utilizan una atmósfera de aéti\lidad ~@~te)'p~ :~ DQ a;1 ;~ce~~ es necesario conocer 

únicamente el coeficiente de transferencia.detÍiiis'a~.P~~<l;;;scAfCul~s )Jiábcicos. • 
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2.9 PRINCIPIOS GENERALES DE LA SIMULACIÓN MATEMÁTICA DEL TTQ 

l..a complejidad del proceso TIQ dificulta la definición a priori de los regímenes tecnológicos necesarias para 

obtc;ner determinadas propiedades en el metal, por esta razón muchos regímenes tecnológicos se obtienen 

mediante prueba y error. 

Los parámetros tecnológicos son las condiciones tanto físicas (presión, temperatura, etc) como las 

. quúnicas(potencial, electronegatividad, etc), así como. los.aparatos o instalaciones necesarias para llevar a cabo 

el TIQ. La formalización del proceso es la relación cuantitativa de los parámetros tecnológicos con el fin de 

pronosticar los regímenes tecnológicos Óptimos. 

Mediante el método de prueba y error y el uso de pro6mas de computación diseñados ~~ ~sto~ procesos 
., ., .. , . ···~-· - . ·. 

se han podido determinar los modelos matemáticos qu~rigen los diferentes prpcesos d~ffrQ. LÓ~inodelos 
;· ... . .. , . :-- . ··'·'·'··" .•. ··,-'"·::: .. ·.,. ; 

matemáticos y análisis del TIQ tienen las siguientes• ve11taj,f: ··· .. · . •· . . .· :;(:· ::·;~l; ~!b .. ~~~;<·? .. ''. '· • 
1. Análisis del proceso de TIQ a bajo costo, m~nor energfa; tiempo y .sin.errcires: ;. :> .: ·. · 

· . ·.······ ····· .. · • ·· . · .· • · • · . ··. · .e. D·:·1.r::11F':.;é~tti'~~:n~~t·~,·.·n,;. l;
5

.f{J.~~. ): (,;: .. ·.·.... · 
2. Estudio del pro~es() en cualquier condiciónpos.i,l;Jle;:vai-¡aúc:lé)Jos'p'ácl.ín'etiostecnológicos: 

3. :.~.~~~;li~~,~~i~~~~J~~~f~~,~~~; mnWci6n" 

4. M.&anw la .unw16n " ~.,j, <i:í;.;1~~i,~ai:~ .. J~, w,.m:, mec.ru.mo, dd TIQ y 
verificar el grado de aproximación respe~~{la:~~orla. . 

Disponiendo del modelo correcto del TIQ se. predice la estructura, composición fasica, grosor de la capa 

difusiva , así como la determinación de los resultados si se varían los parámetros tecnológicos, ya que de otra 

forma sería muy difícil. 

El primer paso para la obtención del modelo es el planteamiento y del objetivo de la simulación del TIQ, es 

decir, que resultado deseamos obtener. 

El segundo Pa5º es la elec.ción o elaboración del modelo numérico en la computadora o la determinación 

analítica del modelo y su ad~cuación a la realidad. Para construir el modelo se requiere la descripción total del 
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~ 
1 

lTQ mediante la detemun2ción de la interdependencia de !Os parámetros tecnológicos de entrada y la 
. .·· -·-·, . 

. 1crividad atmosférica. .. ·· 
- ' :-- -. - -~- _-: - < -· -' . . -

El tercer 'piso· es' la determmáci6n de la relación enfre. la aci:iVidai:l o' póteni:iál de .la atmósfera y la.· 

El último paso es la descripción cinética dela ~au"ira~iórí pÓ~.clÍ~si§n que dete~a la composición fásica, 
. . - ,.. _,. '" .,., :,.,_}. __ ; 

··· estructural y concentración del elemento difusi~@[i:;(.c~~f~' . '.~ ~;;- ~§- ,~~:·~~· ~-- --

2.10 SATURACIÓN PORDIFUSIÓNb¿m~~·Xi~J!.íd~i~¿ON METALES YNO 
METALES -:~-~-: ~-;-?·\·~:·>~-~,:~~'-·::;;:.~ ~-:~---~ ~-; .. ;:.'.~-:·,: ~~>3 

2.10.1 MÉTODO DE SATURÁCÍO~QI~bs;fy~~$~11EZCLAS EN POLVO 

Este es un proceso isotérmic() ~tili~d~-¡d~ta~i~JF~~i~do y siliciuración del acero y aleaciones . .La 

mezcla de polvo está compu~5t:~;~or'. el,eleln¿~toWfu:s6{~'ó~do (formado por el elemento difusor y el 

oxígeno) y un activador. La temperatura del. tr~t.imiento está en función de la composición del acero, 

llevándose a cabo entre 90Qo C y 9500 C. La mezcla y el acero se colocan en un contenedor hermético, que 

permite la circulación del aire y aísla la atmósfera interna durante la saturación. Al elevarse la temperatura el 

activador inicia las reacciones químicas en la mezcla de polvos acelerando el proceso difusivo, el óxido forma 

un recubrimiento superficial impidiendo la sinterización de la mezcla. Las reacciones químicas de la atmósfera 

provocan la circulación de los gases en el contenedor transfiriendo el elemento difusor a la superficie del 

acero. El hidrógeno y nitrógeno formados en las reacciones desplazan el aire impidiendo la oxidación, además 

el hidrógeno reduce los óxidos en la superficie del acero. La dispersión de los polvos de la mezcla y la 

tecnología utilizada determinan la velocidad de saturación difusiva y la calidad superficial. El inconveniente de 

este tratamiento es que no se pueden regular los gases en el interior del contenedor, es laborioso el proceso 

de tamizado de la mei.cla de··~oivos, n~ se pueden saturar adecuadamente las cavidades profundas de las 

piezas y el reactivo HCles riocivb ~ara las instalaciones. 

2.10.2 MÉToiliri~~~~cÍóN DIFUSIVA EN MEDIOS GASEOSOS 

Se utilii.a un gas "para el trans~o~e d~l elemento difusor al interior del acero, mediante este gas se reduce el 

oxígeno para evitar la oxidación. El método se clasifica en flujo directo y método por circulación. 
" . 
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Flujo directo. 

Se utilizan dos contenedores, en. el primero se coloca la pieza a Eratar, en el segundo el gas transportador y el 

elerrienio clifuscS;. Se -eleva la t~mperafura del gas -¡:>rávo6Índose reacciones 'qi.úmiCa.s no- reversibles, 

uniéndose el gas y, el ~lemento difusor. Posteriórm~nte se ~permite el libre flujo del gas hacia el acero 

lográndose la difusión. Por último se evacua el g~ql1~,cbhti~fíe_l;;s 6xidos reducidos del proceso. Para este 
-. ¡ .,., -•.<.''; ',••;, - . . 

método se utiliza hidrógeno como gas transporiad(;r,i~uÜque'en algunas ocasiones se utilizan gases inertes. 

Este tratanuento casi ñunca ~e utiliZa debido-~~ -.i}t~-c~~o-~de los gases y a la formaci6n de compuestos 

superficiales de hidrcSge¡;o X de halmo~ pe~a?.'?5.'.: ' h. : · -· 

::L::~~,~~~~~f bsij2~~~~~?~;:rr.,:~::,::.:0?c~J:ió~;t~J::i~P". 
··:-;:;~·.;,-:::>: i;. ~:.- ··:. ; ~·.,,,· 

En. el m'ét:ddci\Ü;flÜjb ~~¿{~ ~rbuÍ~riió se.\'.i!i1¡;;lri gises a. alta velocidad 'd~'~if~i~icS.fl, .por e~a raión se 
. .'· .· --,,- '¡'·.,· , .... ,_:· :·;,· .. ·.,,..-,_,:., • . ., . ., ... --, •• ',:-...... , . ' . . · .. ··_ - ... ' .. 

usan obr~ de p\l~fi~a~i6n pari evitar la infl\lencia perntciosa de los gases \ltilizéldos. 

Método de circulación. 

En una cámara se . encuentra el gas y el elemento. difusor, donde se eleva la temperatura produciéndose 
. . 

reacciones químicas reversibles, que son controladas 1Tlediante dicha temperatura. En otra cámara está el 

a~ero. Las reacciones químicas y la tempera~ modifo:an la actividad del elemento difusor en la atmósfera y 

en el acero, lo que provoca la reducción sistemátic:;a del. gas transfiriéndose así el elemento difusor hacia el 

acero. La peculiaridad de este proceso es . que el flujo de gas es forzado mediante ventiladores. Esta 

circulación propicia la diferencia de presiones P'.1-l"ciale~ entre el gas y la atmósfera i;n la superficie del acero, lo 

que ocasiona el desproporcionamiento del elemento difusor y la consecuente difusión. El gas utilizado en este 

método es vapor de halógenos o de haluros. ~ redcciones que se pueden presentar son. 

l. Desprendimiento o dismutación: f; fl. 'Eh.~ln.'. :_ m-n /mn E + 1 / Ehal 
.. .<, m • m 

2. Disociación: Ehal m +-+E+ m/nHal n 

3. Reducción: Ehal m + n/2 H Hal + E 
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Donde hal scính~ogenós:(F,~Cl, Br, I); E, el elemento difusor; m, n, níunerosenteros. Para ambos métodos 

el medio g~~o~'J d~bd.c:lici~ifr cC>n: · · 
' . ' , :, \~ 

-·; 

·, ', ·. : . '/'»:" .-·· ., 

2. NOco~~~n~~se a láS temperaruras de trabajo. 
. . 

3. Autoréducrrse. -- - .· --\:,- .-<~·: .-.. :~·-;~. - - ' -

4 .. Nunca ;~~C:cio~ar me~~te sustirución c.on la ~pérficie d~l metal; 

. .... ;é , e}.. <· . . L. :. . .. .. . .. . . .. . . . .. .•... .. . . 

2~~ ~b 
. "'-<\~~-~; -_ .. _ .. J.:·~-.;:.·.:.. .. - ;-.. ; 

Este tratamiento .est~ 1ú'4iad'o erit~é lasafuraC:ión por mezcla de polvos y la fundicicSI1 en metales, también se le 

conoce a este rriétodo como método de película de suspensión. La suspensión consta de fase líquida y 

gaseosa. Para el medio líquido se utilizan compuestos orgánicos que retengan eficientemente las partículas de 

polvo en estado de suspensión, las cuales se preparan con elementos saturantes de partículas menor o igual a 

40 µm y un Yehículo orgánico. Esta suspensión se aplica con pincel en piezas perfectamente acabadas, por 

inmersión o por pulverización, posteriormente se secan al aire y se recocen al vacío, en argón o en aire. Se 

util.iza un horno de inducción eléctrica, elevándose la temperatura mediante la descarga eléctrica, ya sea en la 

difusión o en el recocido utilizado en este proceso. Antes del calentamiento la superficie se cubre con la pasta, 

que consta del elemento difusor, fundente y el aglutinante (vehículo orgánico). Para cada uno de los procesos 

descritos a continuación se selecciona un medio razonable para la pasta. 

La temperatura de recocido y la naturaleza de los elementos saturantes determinan el espesor de la capa 

difusiva. Los vehículos orgánicos áseguran la retención del elemento difusor, así como un secado rápido y 

una capa difusiva regularmente uniforme. Durante el recocido las componentes orgánicas se queman y 

volatilizan para permitir la difusión y no ejercer influencia nociva. Se utilizan ampliamente las suspensiones a 

base de colidon (nitrocelulosa) en arnilacetato (éter amílico del ácido acético). La presencia de óxidos en las 

partículas y en la superficie dificultan la difusión, aunque durante el calentamiento se producen reacdones 

químicas entre los elementos saturantes y los óxidos lo que contribuye a la formación de capas difusivas de 

alta calidad. 
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Ll fase líquida se Jp¡-ITÍ.i m~cHant~ la utiliZación de ele!l1entos difu~o~es fusibles {aluminio) a las temperaturas 
___ .:_¡ _·,_·.:·"', ·:'--: .·:·-:_·.-·:_ .''-· :-· • ,·- - .·--·· _·:··· --~-.; • •• -- _,·_-•• ·-: --~-.. ,-._~· • __ ... _.,_ •• -·: .... _-. -·~-·-· -

de trabajo, La disdüción de la fase sólida· transcurre• hasta q~e la coI1C:eritración::de los elementos: difusores 

~:iJE't~~t;T~"iJ~~~~!i~Z:::iEili~!~!Ü~~¡~~~~#t~~º~~ .:~~: 
s6lida:i ····. · ;,::.> .L .. / ·? ;.;:· ; ,'.,: ~\i:? > ' ·· · : ( 

- . -~-.--. :·- -.. · ... :-~·::--~· -;- ' --

~~~~~~~4~~~trt~.;;;t~~¡~~~j~~~~r;:~~~~~~ ~ 
· ;Jre~::~~1:,~t1riI:~tr:;:~:e~tirie:é~'~!f ~~~¡¡~1?ll:j~;:i~0:fus:;as~s~:n:u::~::ª~: 
saturació~·.· : · <X ) . - . . . :: .· ..• ·.·. '" 

:: -~ ... ' l: -

Las ~entajas ,re~p~cto al método de polvos son el men.or costo, obtención relativamente sencilla de 

.. rec:itbfuru~n't;s de corilpol1entes múltiples y posibilidad de f()~ el revestimiento a una parte superficial 

·especifica de la pieza a tratar. La desventaja es que no se puede asegurar una capa uniforme difusiva, así como 

la imposibilidad de cubrir superficies internas, esto provoca discontinuidades superficiales y la consecuente 

disminución de resistencia a los esfuerzos mecánicos. Otro inconveniente de este proceso es la gran duración 

del mismo, para evitar esto se aumenta la temperatura lo que incrementa la velocidad de las reacciones 

químicas. 

Se utiliza un horno de i!lducción eléctrica, elevándose la temperatura mediante la descarga eléctrica, ya sea en 

la difusiór1 o,e11·~d~d6cido utilizado en este proceso. Antes del calentamiento la superficie s~ eubre con la 

pasta, que const~ d~felemento difusor, fundente y el aglutinante (vehículo orgánico). 
. - j - . ·./~-··'. :-_._,. :'. .- . 

2.lOAMÉTODODE SATURACIÓN DIFUSIVAA BASE DE METALES Y SALES FUNDIDAS 

Cuando ocurre que la temperatura de fusión es considerablemente menor que la temperatura del metal a 

recubrir entonces se utiliza el método de sales fundidas durante un intervalo de tiempo corto, obteniéndose 

un recubrimiento de urias .cuántas decenas de micras de espesor.· Primeramente la pieza se lava y decapa, 

. posteriormente se suínerge en sales fundidas a una temperatura entre 4000 C y 600° C y se enfrfo. al aire. Para 

piezas importantes se sigue un.recocido de homogeneización entre 900° Cy 10000 C. Laven~aja es la relativa 

sencillez de su aplica~ión.ias desventajas son las altas temp¿rattiras que provocan la evaporación de las sales, 

acumulación de .. productos de reacción en el crisol . que hay que evacuar periódicamente, la corrosiqn 

· superficial de los crisoles, la dificultad del tratamiento de piezas de gran tamaño y el alabeo de las piezas muy 
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delgadas, las aristas de_ ~cábado d~ficieiite no se recubren adecuadamente y sobre todo la posibilidad de 

explosiones debido al usó ele ~stancias;ex~Josi~as manejadas sin precaución. Debido a la gran cantidad de 

desventajas este método casi no es utiliZ3.do erí la industria. 

2.10.5 MÉTODO DE SATURACIÓN DIFUSIVA CON APLICACIÓN DEL VACÍO 

Algunos metales tienen la capacid~d de volatilizarse en el vació a alta temperatura, esto se aprovecha para 

obtener recubrimientos superficiales'. _Los átomos que ~e 'Volatilizan se desplantan en el espacio y colisionan 

con el gas inerte que los desplaza hast:~ l~ superficie a ~ecuorir, donde se difunden, aunque ciertas cantidades 

de átomos vaporizados se preCi~itan sob~e eÍ ~et~ a e~a~or~ y sobre las paredes del horno. Cuando el vapor 
. . . . ' . . ' 

saturado se forma en ccmdicio'!ies d~ eqWlibrio se c:ori~i~e qlle:la velocidad de condensación sea igual a la 
- :· '. . ··:.· . : . :<.e_( ·.-,._._::'" . ,, . '.·>·-· ./ ·: -· ,.'•. . ..- .- :,:: -> -~ ···: .. ,,,,-_ . __ ,,.:: : . . - -. -" -. . . - . . . -

velocidad de vapo~Ción, adeJlláS de que la velocidad de.precipitación depende únicamente de la velocidad 

.de evaporación. La pre~ión:de.·~~apo~ depende .únicrunent~~;d~J~· tempenm1ra.La presión debe mantenerse 

. constante ya que ~{~lev~se ~l gia<l~ d~-irriptll"eza superÍi.ci;¡¡ ~Jrii~riia. Ei'm~terÍal de recubrimiento se calienta 

mecliarife r~di~ci6;, ,:~6~ cal~ntadores eléctricos, inductores elé~ric~s o haz de electrones. Para calentar 

m~teri~esco~ puiito d~ fusión superior a 10000 C se utiliza el haz de electrones. Las precauciones a tener 

son el cuidar el. equipo contra los metales evaporados, además las piezas deben ser giradas para su 

recubrimiento. Este método garantiza un alto grado de pureza pero no de uniformidad superficial. 

2.10.6 MÉTODO DE SATURACIÓN DIFUSIVA MEDIANTE METALOTERMIA 

En este método el medio inicial son los polvos con óxidos de los elementos saturantes, el activador y el 

reductor (aluminio). Este es una variante del método de saturación con polvos. Este proceso se clasifica en 

combinación y por separado. Se realiza en dos etapas: reducción de óxidos y la difusión debida a activadores. 

Combinado. 

Las piezas a tratar se encuentran en la mezcla aluminoténnica durante las reacciones de reducción y la 

posterior saturación difusiva por los elementos reducidos. 

Método por separado: 

La rnezclaen polvo se separa mediante aluminotermia y después se realiza la saturación difusiva similar al 

método de polvos ordinario. 
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como.los óxidoscle:Ti,"Si,'B, Cr,Nb, Mn, V y Ni entre otros.Paraabsorber.panedel'calÓrde.red{icci6n se 

adicion~~:1:~_esi~s;;'!i~v~s de balasto, uno de los m~urili·~·~º~~sG~!~~~.~:~~:al~o. . .· . 

Las reaccion~~ .cl~.:;iJu~ciónse llevan a cabo casi hasta el final del ijroce~~.·po~l;, que pane del aluminio es 

ab~ói-!JidJ;·~g':é>~W~~e: ~~ puede hacer que el alwninio libr~ no qhe~;:-~~ l~ ~~~l~. Ef proceso por separado 

seuti.liza cu~d~\ en' !~\reacción aluminotérmica se genera gran, ~tidad de calor. La segunda etapa del 

,cpro~~sÓccbnii~~CÍ~bldoalos activadores utiliVldos, en el caso~clel~p~oeesó combinado se utfu NH4Cl o 

NH4F, y .¡~-~l~~o~e~o'.por separado se utiliVl AlF3 o Nil\ El ~pli~ el método aluminotérmico para 
. - . ' : __ : ·,: . : .·: ~ _, -~ .:: . :o . ·- ::' : - ' ... ' . -, -- : -· 

saturación por difusión pemúte obtener diferentes tipos de revestimientos con propiedades similares 

obtenidas én -~I n1~tácÍo tradicional de polvos y con un menor cristo~ 

. 2.tlCEMENTÁCIÓN o CARBURACIÓN 

2.11.1 TIPOS DE CARBURACIÓN 

Consiste en la saturación difusiva superficial del acero con carbono, la temperatura depende del tipo de 

carburación de que se trate, el tiempo de tratamiento depende de la temperatura y el espesor deseados. Las 

propiedades definitivas se obtienen después del temple y revenido, obteniéndose mayor dureza superficial, 

resistencia al desgaste y límite de fatiga. Este tratamiento se puede aplicar mediante fase gaseosa, líquida o 

sólida. El medio utiliz.ado para la carburación debe contener elementos activos de carbono que se obtiene de 

las diferentes reacciones. Las reacciones que producen la carburación superficial son las siguientes: 

2CO = C(Fey) + C02 (El carbono difunde en el hierro) 

2.1L2 CARBURACIÓN GASEOSA 

Se utiliza un gas port~dor e~dotérmico y ~ gas carburante (metano, propano, etc), este gas carburante a 

6000 c se disocia/~eacciona con la austeruta, permitiendo la difusión del carbono en el acero, según las 

reacaones: 
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CO + ·3H2 

CO: + CH. = 2CO ·· + 2H2 
- -. . -· -

,:- ·-

El porcentaje de 6,cidC>décarbono en la at~ósfera está determinado por la relación pCH4 / pH2 , donde p es 

e!índice porcentu.tl·d~{p~so;de dichos reactivos. La constante de equilibrio K es: 
- . . 'i. ~, . • ' -

K=[~Of [HiJ2~/JC~zJl~l-b 
La a~ividad e~;;c2L~ois~:defi~e 2omo el porcentaje en carbono conseguido, a~ pote¡,_cial en carbono . ' •'·" -. •; - . . . . , . ·,.• ' . ·' . . ·' ' ' ~ ,. . -. ' 

determinado y a u~i tf'.cip~ritrurd''fij~; eri. función del tiempo de perman~ncia eri el horno: 
. ,. -.,;- - ·- ; . ' - . ·-. ,. : .. "•."-.,:::· · .. -<·, ,,.-, 
.,· :,_-:·.' "· -

2.11.3 CARBURACIÓN LIQUIDA .. ·.· > ic; 

Eri este procedimiento se sumerge el acero en baños• de sales fundidas', q~~ ~;oporcicman el carburante. Las 

sales se componen de cianuros de sodio, potasio y de calci~ i<li~io~ad~s c6n ~atafuadores de la carburación 

como lo son cloruros y fluoruros de calcio y estrc:mcio ; de bil"Í6i EÍ mec~sino se realiza realmente 

mediante la fase gaseosa, el cianuro y oxígeno reaccionan a la temper~~ de difu~ión según las reacciones: 

2NaCN +.02 2NaCXN 

-í- ' 2NaCN + CO + 2N 

2NaCN:<+· ... • 
- - ,.-./ .'· - -·: 

El agente carbúrante es elriio~óXido de carbono, si se utiliza el cloruro de bario, las reacciones son: 
,, ' ,_· .. ,,' -· . . -. ·, . - . . 

2NaCN + BaCl2 -+ Ba(CN)2 + 2NaCl 

Los hidrocarburos líquidos que más se utilizan son el benceno, pirobenceno entre otros, lo que garantiza altas 

velocidad~s del proceso, una capa uniforme y un mínimo contenid~ de compuestos sulfuro~os. 
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2.11.4 CARBURACIÓN SÓLIDA 
.'· . ·, .. ' ... ,·.' . . 

En realidad s~ re"alif üfediante, fas~ gaseÓsa, consiste en introducir el acero en el horno jumó con carbón 

~egetal y aC:ti~~t~~ 'd;;~o' ~~b~nátos de sodio o de bario a una te~peratura de. 900° c, las reacciones son: 
. -~·.. ~·'--?. 

g ·~·~· '~ao· + 2CO Baco;:: 

2CO;,,,, 

Las piezas se· c~locan en sajas de aceros soldadas o de hierro .colado. Primero se apisona una capa de. 
·.·. -",,·· ,.·, .;-.·· ..... • 

carburant~, d~spués I~ pi~ia y por úl~o otra capa de· carburante. La cája se . cierra y se coloca arcilla 

refractaria.sob~e. la caj~ para.sellar!~ ·S~·introduce al horno. a 10000 e aproximadamente 6 hÓras. Un 

inconveniente de la cementaeióri s61id~~ eúa'. ~rJi d~;aci6n del pro~eso, por lo que se utilizan cajas cilíndricas 
. .. . '·'·" .. ·. ·, ·.·. . '- . 

con tubos interiores para acelerar el p;og~sc:i'.debido a su geomettía. Cuando se requiere cementar solo una 

parte de la pieza se coloca el carburante en. la' pkii:e superior de la caja y en la inferior arena. Las desventajas 

son la imposibilidad de controlar el proceso, l.a necesidad de calentar la masa carburante y el alto costo de las 

operaciones. La ventaja es la sencillez de· 1a cementación· co'n carburante sólido por lo que se utiliza en la 

fabricación de lotes pequeños y unitarios. 

2.11.5 TRANSFERENCIA DEL CARBONO EN LA CEMENTACIÓN 

Cuándo el potencial quúnico del carbono en el medio saturante es mayor que en el hierro se presenta la 

difusión del carbono en el hierro ex o y. En el proceso de carburación la fuente de carbono activo es el óxido 

de carbono. La reacción química entre el C y C02 pernúte el desplazamiento del C hacia el hierro ( Fey, 

austenita), comenzando esta difusión a la temperatura de la fase y. Cuánto mayor es la cantidad de carbono en 

la austenita y menor la temperatura, tanto mayor es la actividad. Para determinar la actividad del carbono en la 

austenita se puede hacer uso de la ecuación: 

Ln ac= Lg (NJ(l-SNJ +0.9N/) + 2105/T - 0.6735 

donde Ne es la fracción atómica del e.ar~~()~~! !.la.tel'Ilperatura absoluta (ºK). La acción carb1;1r:ar1te de la 

atmósfera está determinada por el pote~ciál d~·2árbono, así mismo la actividad del carbono ~sdiíl.fluenciada 

por los elementos diluidos en la austenitadebido a las interacciones atónúcas. 
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2.1L6 Fo~.·· .c1o"N; EsTR.ucTURA Y PRoP1EDADEs DE LA cAPAcEMENTADA --· .· .. · . .. . ,·. .. ,, . . 

"j.·;_-. 

'._l~i~~~~:::~ ;·_,_ -~~-
El ~arbono ;-~ absorbe eri -estado elemental difundiéndose en el hierro. Si la difusión es a temperaturas 

inferiores ~)a e~~ecioide se forrri~ una solución sólida de carbono en hierro ex, al saturarse esta fase, la 

superficie se iub;~ de C:~m~~tita No existe cementación debajo de la temperatura A 1 del acero, ya que la 

ferrita absorbe mto/ P<:)CO cai::~ono y la capa de cementita es pequeña. Arriba de la temperatura A 3 el carbono·. 

se difunde en el hierro y (aUstenita) c¡ue al saturarse comienza la formación de núcleos de cementita, seguida 

de carburos superficiales. La capa bifásica austenita-cementita no se forma. Industrialmente la cementación se 

realiza solo en la austenita seguida de un enfriamiento lento que da lugar a la formación de la capa ferrito

austenítica. La concentración final de carbono es mayor en la superficie. Si la concentración superficial de 

carbono es alta se forma una red de cementita que se desprenderá del acero, afectando las propiedades. 

Después· del enfriamiento lento se tienen tres zonas: 

1. Hipereutectoide, forinada por perlita y cementita secundaria que se encuentran junto a los granos de 

austenita. 

2. Eutectoide, formada por perlita laminar. 

3. Hipoeutectoide, formada por perlita y ferrita. 

La velocidad de difusión de los elementos aleantes es inferior a la del carbono en el hierro. En los aceros con 

cromo la concentración de carbono en la superficie aumenta y, al llegar al límite de saturación durante el 

tratamiento se forma en la capa difusiva una zona bifásica de austenita y carburo {Fe,Cr)3C. La zona 

austenita-c-~bl.lro surge, prácticamente, en la capa cementada solo al alear el acero con elementos formadores 

de carburos,· en primer lugar con cromo, el cuál se forma primero en la superficie sobre las fronteras de los 

granos y con. el. tiempo se desplazan hacia el interior del grano. Los carburos en exceso tienen forma globular 

La difusión del carbono en el hierro y es menor que en el hierro ex. Las propiedades de la capa cementada 

dependen en gran medida de la distribución del carbono en el grosor de la capa. El descenso en la 

concentración superficial de carbono o descarburización empeora las caract~rísticas mecánicas del acero. Para 

obtener las propiedades mecánicas adecuadas se debe controlar la temperatura, tiempo y actividad, 

principalmente. 
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Propiedades de la capa c:ement~da 

La dureza superficial para los aceros debe estar entre 58 y 62 1-Il\ y en el núcleo entre 30 y 45 HR,,. El 

volümen espetífi~() es mayor eri la cipa cementada que en el núcleo,- lo que orig¡na í:en'si~~es: En la superficie 

se precipitan carburos y óxidos que disminuye la posibilidad de formar aleaciones de la austenita Una gran 
- . -- - . . -. 

cantidad de austenita residual de volumen específico reducido disminuye los esfuerzos residuales de 

compresión lo que reduce el límite de fatiga. El revenido provoca la reducción de austenita residual y el 

-aumento de los esfuerzos residuales. El t~bajo en frío transforma la austenita residual en martensita por lo 

que surgen grandes esfuerzos residuales de compresión, lo que reduce el límite de fatiga. 

Grosor de la capa cementada 

El grosor efectivo depende de la composición que tuvo la austenita antes del temple, cuánto mayor es la 

templabilidad del acero tanto mayor el grosor efectivo de la capa. El grosor efectivo está comprendido entre 

la sup,erficie y la zona interna cuya dureza sea 501-IR.:. El grosor efectivo de la capa es directamente 

proporcional a la velocidad de enfriamiento de la pieza, así como por la severidad del medio de temple (H.). 

2.11.7 TRATAMIENTO TÉRMICO DESPUÉS DE LA CARBURACIÓN 

Mediante el tratamiento térmico posterior a la saturación difusiva se modifica la estructura, se afina el grano, 

con lo que se mejoran las propiedades mecánicas del acero. Después de la cementación con gas se templa sin 

recalentamiento obteniéndose un grano fino, mediante lo cuál se previene la oxidación y descarburización de 

las piezas. Para disminuir la deformación de las piezas se utiliza temple escalonado (lv1artempering). En los 

aceros templados de alta aleación la capa cementada retiene gran cantidad de austenita residual que reduce la 

dureza, la austenita residual se reduce mediante el tratamiento térmico a temperaturas bajo cero con un 

revenido a alta temperatura, provocando la desaparición de los carburos aleados. En todos los casos el 

tratamiento térmico final es el revenido lo que transforma la martensita en martensita revenida, eliminándose 

las tensiones. El resultado final es una capa cementada de martensita y agujas de austenita residual, así como 

una cantidad pequeña de carburos en exceso en forma globular. 

En la capa cementada es inadmisible la presencia de martensita en agups gruesas, cementita o 

concentraciones de carburos en exceso que se forman por la desintegración de la austenita a bajas velocidades 

de enfriamiento, por esta razón se dice que el empeoramiento de las propiedades mecánicas en la capa 

superficial es provocada por los productos de transformación no martensítica de la austenita. 
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El aumento en él contenido :de dí.rbono C'1USa la reducción de la dureza a expens~s del crecirnientode la 

.mstenita residual. La;~s~iu~~~·d~l ~Ód~o está determinada por la composición del acero y ~lt~~ple 
utilizado; en gener:ilbaÍcit:io.~orriimensita pobre en carbono. La martensita de bajo contenido de carbono. 

- • - --· _--~---_-e-. ~,-e;,•_·,-- o-=-"-=:·---r~ ;,oc.c'o-;"=-of~o;..oc_. co _--O~=.-~~--' _-=:o--_ :;--,--o-_. >"'--_-- · ·_, - -

2.11.s ME0Íc16Nó:Et:'PoTENCIAL DE CARBONO EN LA ATMÓSFERA 
,·,,. ,./ 

La m~di~i6ri se,re;Ji_;a diréc:tam~nte medianteJa variaci6ii ~e iJha·'.iesiSt:encia eléctrica, que está hecha de 

alacib~e •• pur~.4; 'fue~o ·que al. carburarse pro~?c!'..~~i~ii{a§H~s~L~~bi~o a la temperatura, presión y 

composició~·del gas. carburizante. La dependenciaiept~e'el p<)~~ri~ia}c;le ~~~ryo, laaauósfera ysu contenido 

de H~Ó ó.CÓ:i s~ observa solo cuando la te~pe~an'.i~ :i~~¿si6~·J;{~i~eci~~~J~onstantes. . . • 

2.1L9 ój{ÍDACIÓN INTERNA DURANT'E LA CARBURACIÓNÚ'} ' 

Al calentar el acero én la atmósfera endotérmica que co_ntiene CO y H20 , én la zona superficial de la capa 

cementada tiene lugar la oxidación interna de los elementos de aleación qu~ poseen una afinidad de oxígeno 

mas alta que el hierro. A consecuencia de la oxidación interna en la superficie de la capa cementada se 

forman partículas dispersas de óxidos de los elementos de aleación. La oxidación interna se debe a ·la 

difusión de los átomos de oxígeno en el hierro y a la difusión opuesta de los átomos de los elementos que 

alean al acero. Según sea el potencial de oxígeno en la atmósfera y la composición del acero, la oxidación 

interna puede ocurrir con formación en la superficie de una película compuesta por óxidos complejos del tipo 

de espínela. La formación de óxidos hace que la austenita se empobrezca de elementos de aleación, lo cual 

disminuye la estabilidad y, por lo tanto, su templabilidad. Los mismos óxidos desempeñan el papel de 

descomponer la austenita subenfriada y tienden a formar productos no martensíticos en su transformación. 

Con un aumento en el espesor de la capa interna de óxido se reduce la dureza superficial. Es posible reducir 

la influencia nociva de la oxidación interna aumentando la velocidad de enfriamiento durante el temple. 

Una mayor limpieza de la superficie disminuye considerablemente las cantidades de óxidos que se forman y 

la profundidad a que se encuentra. 

2.11.lOCARBURACIÓN ENVACÍOAALTA TEMPERATURA 

Uno de los inconvenientes de la carburación es lo largo del proceso. Para reducir esto se aumenta la 

temperatura, sin embargo en los hornos de pasada el aumento de temperatura es poco efectiva. Esto 

aumenta el tiempo de calentamiento y de enfriamiento y se acorta la vida del horno. Una aceleración del 
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proceso puede ser obtenidá empl~ilndo 1'1 carburaci6n dé dos· éfapas ! ~ álta temperatura:. en la prim~ra etapa el 

potenciál del carbono .. es •. al~o> se ;~ré~ el '.\,J~ío ; me~ante ·~na'. .pre~ión ~~·· l~ crunara •ele· trabajo inf~rior a la 
. ,> ,, - ' ,~·-· •. -: ·' --º" : •• - - •• ' - .. ; ... ' •• <-" ._.. '. - - -· -.-·· - -- • " -. •• • ,. • ' • - •• 

atmosférica. Los ~omo~·dec~burilció.11 hlv¡CÍo:c()t1stande. una cámara de c~e~tainiellto provista ele un 

~~:.::::~·~1i~6~~fri~e~::~:t~:~:::;~~7m:t~J;P~;~~ ~ 
carburación ál vaci6. n'6 h'ecesit<l: ; gas portadbr (gas eI1doté~co o endo-exotérffiico}, en el. horno se 

.. suministra.gas. !1~~r;!~cieP.~q~.S:tT.i · ~. r<ll"<l ':'e:z: co11 . prop~m() Y .. butano; Este~ pr()ceso coII1prend~ .dos 

.periodos: 

durante todÓ el·~~ri~dÓ activo. En este periodo la concentración de carbono en la superlici~ 'alcanza 
' . ' ... · . .. ' ·-·. 

una magrutucÍ·p~6~a a su solubilidad límite en la austenita a una temperatura dada. ·.· ... 

2. Penodo de difusión (difusión al vacío). Cesa el suministro de gas a la cám~ y C!(homo se' rarifica. 

En elpro~eso de exposición de la temperatura de saturación el carbono ~e· difund~ en el interior, 

mient~s que su concentración en la superficie llega a ser óptima. En al~os cas6s se suministra de 

modo cíclico. Al finalizar la cementación, la carga se enfría hasta . ~~ temper:itura inferior a la 

eutectoide (500° C a 6000 C). Para acelerar el enfriamiento en ~l ~orJo~~~· iÜtroduce nitróge~o, argón 

o helio hasta la presión atmosférica Luego se repite el calentalllÍ~nto · h~a la temperatura de temple 

(baño de aceite). Después sigue el revenido a 1800 C. 

Este proceso tiene ventajas: ausencia de instalaciones para preparar gases y de aparatos para controlar el 

potencial de carbono, reducción del tiempo del proceso por ser realizado a álta temperatura y variación del 

potencial de la atmósfera, obtención de una superficie dará por que no existe oxidación, menor consumo de 

energía. El inconveniente del proceso es el álto costo. 

Después de la carburación en vacío, en la capa carburada se forman carburos y el grano de austenita es mas 

grande incluso después deltemple repetido, lo que no permite obtener mediante este procedimiento una 

resistencia mas alta. En los acéros de baja áleación existe alta sobresaturación de carbono en la superficie y 

formación de gran cantidad de. carburos en los límites íntergranulares o en forma de segregaciones laminares. 

En el proceso de exposición difusiva las precipitaciones de carburos no sufren modificaciones. Las 
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segregaciones gruesa's .de. carb~o~ que hay en lá martensita de la capa cementada reducen el límite de fatiga, 

pero ·e1e;'1Il•1~i-e'.siif~~~ia·:licl~~g1,1:e.· 

2.-ü.ú ~&A.clo~cóiiiitscAR.GA LUMINISCENTE o IÓNICA 
. . '. ...:.: '. :· <:,_.. ' 

Este proceso se éonoce como• éarbúración de plasma de descarga luminiscente. Se llama descarga 

luminiscente· una de. las. variedades de la descarga en un gas, en la cual el cátodo emite electrones . como 

resultado del bombardeo 'c~niones positivos y fotones que se generan en el gas. Los procesos princip~es de 

descarga luminiscente ~onla pulverización catódica (el alejamiento de los átomos de la superficie del cátodo 

debido asu borrib~deo por iones de gas) y la saturación por difusión de las capas superficiales con diversos 

elementos (N", C, B y otros). La instalación prevee calentamiento adecuado mediante descarga luminiscente 

o por calentamiento suplementario del acero por medio de calentadores de grafito. 

En la atmósfera rarificada entre el cátodo (acero) y el ánodo se excita una descarga luminiscente y los gases 

iónicos bombardean la superficie del cátodo, calentándose la superficie hasta la temperatura de saturación. La 

carburación de la superficie de saturación se debe aI bombardeo por átomos (iones) que acelera el carbono 

que surge en la zona cercana al cátodo de la descarga luminiscente. En calidad de atmósfera saturante se usan 

los hidrocarburos: propano, metano y-_ ot~os; ~en< mezcla con argón, amoniaco disociado o nitrógeno. El 

proceso de saturación se compone d~ d'?s et~p~; • 

de propano. 

2. Periodo de difusión: expo,~ÍclO,ri sÚ1~stro de propario a~ la Ülstalación, concentración de carbono 

de 0.9 %, aumentdnd~ al riü~r~iÓ tie~po el espesor dela ¿ap~l ' .. - . -

Las ventajas de este proceso son la reducción en una tercera p~e de la duración del proceso, ya que se realiza 

a altas temperaturas (1000° C). En la superficie no se presenta oxidación, no hay hollín, además de que el 

proceso es sencillo. 

2.11.12 CARBURACIÓN DE CAPA "HIRVIENTE" 

Se realiza en un atmósfera de gas endotérmico con adición de metano, es un sistema heterogéneo en donde el 

gas pasa por una capa de partículas pequeñas, creando en estas una agitación grande (semejante a un líqui~o 

hirviente). A cierta velocidad del flujo de gas las partículas se hacen móviles y la capa adquiere ciertas 
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propiedades del líquido.Así se áltera el estado de sohesióil: de laspartíCulas, adq\J.i.rief1d() eSt:as rrio\Íilidad ya 

que se apoyan en el flujo,del gas. ~a iriSt:a1~c:i6I1'.~i~~~ uii, geher~dor para obtener gas eri.dotérmico y una zona 

donde se realiza la cerríentaci6n. La:C:á.rb&iciófi_~~r~ali.z3enla zona de la: capa hirviéiite,~qtie se obtiene 

agregando me~ano-al g~-;~d~t¡friii~~;:'El~~b;rt~füd~T~~:;ri;t~~-infleye ~n elce~p~~ord; la ~;~~ ~difusi~ye~ __ --

la concentraciónde car~_cmb d~jla tnÍsm~. Ei;mayo/ espesor y la máxima concentración'~currel"i _. cÍiando al 

gas endotérmico -se ;~dde:..-G%~de~~~~~-; '~i: ~s ·_ ~ayor el •·contenido de ~et<ln<l 'el- E'ºi_~?~~~ ~~~6nico .. se 

reduce. _·e, __ =--_~,~~"'-~·;;~~----~;;:·_. ____ _ .e, \;.-:: >~·,LJ __ ---~L-~,:~·'.:· ___ -_ =-~·~~-·,,~i~~~-;,,;:(;-; 
·,\- ' ·_: :· '. ,· ·- ·:.:~ 

_. Las. v~ri~ajas son;;_r~d~~ci6ri dé)a dt1~cióri ·¿el preces¿ en virtud de la gran velocidad .de ;:éiilentamiento y 

clebido al alt()'co~fi~iente '<le ~;ansfe;~nd~ ;~~ fuasa, posibilidad de regular el potenc;iál ¿~'carbono de la 

atmósfera en el horno, disminución de la defonnaé:ión de las piezas debido a la distribución uniforme de la 

temperatura. 

2.11.13CARBURACIÓN EN SALES FUNDIDAS 

Se utilizan sales fundidas de carbonatos Me2C03 y carburo de silicio SiC y se introduce K 3C03 según las 

siguientes reacciones: 

(escoria) 

SiC --> Si + C 

Y en la superficie del acero se produce la siguiente reacción: 

2CO + Fey --> Fey(C) + C01 

El proceso dura 3 horas, primeramente se funden las sales y se introducen en la cámara donde se encuentra 

el acero, posteriormente se retira la escoria y las sales reaccionan permitiendo la difusión del carbono en el 
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.Kero. Si la cantidad de SiG~~ meno~ que el 6% se desc~rburiza el acero. Las ventajas son el poder templar 

directamente despi'.i6~ del bafi()\{e sales y se produce unacrníillrria deformación en. las piezas tratad~s; Los 

inconvenientes.~~e:.l'!~~~osib~~ad de\la,,,re~:~i~:i;¿~~tpotell.cial del .carbono, la necesidad ·de limpiar 

previamente las piezas Y. elprÓC:eso e~solo aptopará tl~tai' pi~:ZaS pequeñas. 

2.11.14 CARBURACIÓNCON P.ÁsrJ\s . 

. La superficie del acero se cubre con una capa· de hollíri,;__c~bón yegetal_yJerrocianuro potásico 

principalmente. Después de revestidas y secadas se inir6ducen ;al .horno por medio de c~rriente de alta 

frecuencia a 10000 C durante 3 horas, obteniéndose una capacementadá mínima necesaria para mejorar las 

propiedades mecánicas del acero. 

2.11.15 CARBURACIÓN DE LOS ACEROS DE ALTA ALEACIÓN 

La cementación con gas da los mejores resultados en los aceros de alta aleación, ya que elinúna el óxido 

superficial contribuyendo a obtener una capa y dureza regular. Se realiza a 10500 C. Las piezas ricas en cromo 

se desengrasan previamente y después del cementado se templan en aceite y se revienen a 2000 C. Después de 

la cementación el contenido de carbono superficial alcanza una concentración de 3.5.% disminuyendo hacia el 

interior, esto se debe a los carburos globulares Cr7C3 formados durante el tratamiento. Se requiere que el 

contenido de carbono en la austenita sea del 0.5% para garantizar la dureza de la capa. 

En el proceso de cementación de los aceros de baja aleación ricos en carbono .se forman carburos de tipo 

Me3C en forma de una red y laminas. La presencia de carburos iniciales en la austenita (en el proceso de 

saturación) contribuye a la formación de carburos globulares. 

2.11.16 CONTROL DE CALIDAD DE LAS PIEZAS CARBURADAS 

Para la calidad se verifican los siguientes paráinetros: espesor de la capa mediante la deterrninación de la 

dureza Rockwell, determinación de la microestructura mediante la detección de la cementita y aglomeraciones 

•de carburos, así como la austenita residual. Por otra parte para asegurar la fiabilidad de las piezas cementadas 

se deben revelar los defectos estructurales, oxidación y productos no martensíticos. 

2.12 NITRURACIÓN 

Consiste en la saturación difusiva con nitrógeno. Existe nitruración a baja temperatura y alta temperatura, así 

como nitruración líquida mediante la utilización de cianuros y cianatos. Se obtiene una alta dureza superficial 

64 



que no vana duritnt~ el recalentamierito a 4500 . e, aumenta la resistencia 

resistenciaa la'cavita~ión'.,~a,sí co~o\.m increment() e~ la. resist~ncia a la corro~i6n erla~ósf~r~ de agua dulce 

y vapor. Este ·prdceso provoca deformaci~:m~s superficiaies, por lo que el acero se somete a un rectificado 
s~perfi~i:iÍfu.iJ~ ; .. .~ .. ·~ ......... - . ·. . ·. . . . . .... . .... ··•·· .. 

· Nit~ación~baja telilperatura. 

Se realiza a 5000-c (mferior a la temperatura eutectoide), se someten cualquier acero perlítico, ferrítico, 

austenítico, así como las fundiciones. Se utiliza gas de amoniaco parcialmente disociado mezclado con 

futrógeno y amociaco ordir;iario,utiliz.ándose oxígeno para activar.el proceso. 
,.· 

Nitruración a altate~p~~türa. 

Se realiza a 12000. C, se someten a ella aceros ferríti_g~.s·:- ~~stdiííddo~'.y met:Jes refractarios (fi, · Mo; Nb, V, 

etc.). Se . utiliza ·nitrógeno formando únicamente f~;~l :-~tibg~Ílad~, i'el • ~~bono y el oxíge110 ·.solo se 
'·'·\·¡ 

encuentran en las fases nitrogenadas. 

La nitruración se utiliza ampliamente para endurecer· le?~· aceros de hei-ramientas, y resistentes al calor y a la 

corrosión. 

2.12.1 FASES DEL SISTEMA HIERRO-NITRÓGENO 

Fase alfa a. es ferrita con nitrógeno de estructura cúbica de cuetpo centrado, la solubilidad del nitrógeno en el 

hierro alfa a temperatura eutectoide es de 0.10°/o y a temperatura ambiente a 0.004°/o. La fase y es austenita 

con nitrógeno de estructura cúbica centrada en las caras, la solubilidad máxima del nitrógeno en el hierro y es 

de 2.8%. A temperatura de 5900 C sufre descomposición eutectoide y-+a.+ y', y en condiciones de 

subenfriamiento esta fase se transforma en martensita con nitrógeno a.'. La fase E es solución sólida a base de 

nitruro Fe2•3N con 4.55% a 11 % de nitrógeno cuya estructura es hexagonal. La fase !; (Fe2N) tiene una red 

cúbica con átomos de nitrógeno distribuidos ordenadamente, es estable en atmósfera de amoniaco hasta 4500 

C. La fase y' se establece por debajo de 680° C, su estructura es cúbica centrada en las caras, oscilando su 

composición entre 5.6% y 6.1 % de nitrógeno, está asociado a la formula química Fe4N. 

65 



. . . . . 

2.12.2 MECANISMO DE FORMACIÓN DE LAcAPA NITRURADA 
.. . 

La reacción que se lleva a cabo en la atmósfera de runóruaco parciahnente disociado es: 

NH3 -+ N + 3/2 H 2 

! 

Fe~(N) --+ y' -4E 

En esta disociaci6n térmica se producen iones. Los iones negativos de amoniaco determinan -la actividad del 

nitróg~no. La acti~dad d~l nitrógeno en la atmósfera determina la· actividad del mismo en el metal. _Mediante 

esta reacción se fomÍ.an en lá capa difusiva las fases que se muest~ en la tabla 49
• 

Temperatura de Estructura a l<i. 
N iuuración temp erat,,.1ra de 

saturación 

Inferior a la eut.ectoide E'-+)''-Hr. 

(menor a 580ºC) 

Superior a 91 OºC r 

Est.mctura de la capa después del 
' enfriamiento 

Lento Rápido 

e-1¡1 ->y_, a. +y'-> é_,_,y _, cc.'_,-1¡;_, a. 
ct+y'-'.'C!. 

Cr.·+y 

Tabla 4. 'Fases en la capa nitrurada. 

Durante la transición de unafase a otra~nliC:apadifu~iva tiene lugar una disminución de la concentración. 

La velocidad de crecimiento de cáda fase dependé de. la· intensidad de los procesos difusivos de capas 
.... _. ' '·\ ··< ·' ' .. ,. 

superiores e inferiores. La difusión en la fase o?elrrrnyor que_ en la fase y y que en la fase E. Durante la 

nitruración, el acero se desquebraja,. provocáildose ~1 s~~~~.nfo:d(:! tensiones y deformación de. la fase ex, 
· .. ";;: ... ··:...· 

- :c:·o·· 

9 Yu. Lajtín. y B. Arzamázov, Tratamiento quírnico-té~d() ~e l~~'hletales, Editorial MIR, Moscú, URSS, 
1987, Pg.172. Fases de la nitruración. 
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.11 eación dismintiye~J~ cod2~firr<l.c:i6fi .·de nit~6geno 'eri la. f<l.Se •·· ~- L.a ·rC>rmacié>n de nití.ti-os · pi:iede • d~scribirse 
mediante la reacción: '. · ''' 

•_o"-~'--·=~·-- -~·-----

- ' ·: .. ,.: .- ·' .· ,· 

Donde Me es el elemento dé aleación y Fe0 (N) la solución sólida de nitrógeno en hierro. 
. . . . . ' ' . . 

. . . 

Los nitruros formados mediante este tratamiento se mu~stran en l~ tabla 51º. 

Formula Sistema 

Fe16N:i tetragonal 
Fe4N cúbico 
Fe2.3N hexagonfil 
Fe2N ortorrómb ic o 

AlN he:cagonal 
Cr2N hexagonal 
CrN cubico 
Mo2N cúbico 
MoN hexagonfil 
VN t<fragonal 
VN035 he:,agonal 
WN cúbico 

Tabla 5. Nitruros. 
2.12.3 NITRURACIÓN EN SALES FUNDIDAS 

En este método el nitrógeno es aporrado poruna mezda de sales de cianatos y cianuros de sodio y potasio, la 

composición quíffiica de cada uno de esto es: 

Cianatos 96.6%NaCN, 2.5%Na2C03, 0.5% NaCNO sales de sodio. 

10 Pere Molera Solá, Tratamientos térmicos de los metales, Editorial Marcombo Boixareau, Barcelona, 
España, 1991, Pg. 65 y 66, Nitruros de hierro y de elementos de aleación del acero. 
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Ci.muros 96%KCN, 0.6%K2C03, 0.75% KCNO, 0.5C%KC1 sales de potasio. 

En las sales fundidas en conta,cto con el oxígeno se realizan las siguientes reacciones: 

2NaCN + 02 -> 2NaCNO 

2CO 

C02 + 2NaCN 2NaOCN 

El nitrógeno atómico formado es muy activo, así corno el monóxido de carbono, lo que permite que el hiero 

y elementos aleantes puedan carbonitrurarse superficialmente. El proceso se lleva a cabo entre 5100 C y 580 ° 
e durante 24 horas. 

2.12.4 NITRURACIÓN GASEOSA 

El nitrógeno se aporta por la reacción de disociación del amoníaco en la superficie del metal, la cual actÚa 

como catalizador según la reacción: 

NH3 = N + 3/2H2 

Este nitrógeno atómico es el que se difunde. en el metal. El proceso se lleva a cabo entre 5000 C y 6000 C 

durante 70 horas aproximadamente. 

2.12.5 NITRURACIÓN IÓNICA 

Para nitrurar un metal se utiliza el bombardeo iónico;Io que ocasiona: .. · 

1) Los iones metálicos se desprenden del cátodo (p1!1~ei-iz.ación- catódica) y pu~den reaccionar con iones 

.gaseosos formando compuestos. · } ... ·' :,:, );: . ;:: 

2) Los elemento• accivo• del gao ;oruzado .~~~l~~;j;k~~o,{ con la rupedicie metálira cmndo 

un gradiente de concentración, que orÍgma ll~Af~i6Ü~ ~(:~ '('~ . . 

' .-- ' 

3) Calentamiento de la superficie de la piez.a que favorece la difusión. 
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L> oinética ddúecin,jeÜio de )., ci,p~ di ri;~, Y # la ~pa de di•olución ,6lida, en geneial, " mai <ápida 

con el bál"ribard~b iól"lic:~ que por nifruración convencional; e~o se debe a la pulve~86il c~tódi~a, a las 

reacci~~~~.i~l~ifi~L~l~ ~;~_li~P!~taciónd~ los iones d.e nitrógeno .. _ , ~, .. ::~ L~:.51 ,,
2

• 
··. ·. <·· .. ':;. - : ,''.," :· .. ..;'.·._ :·~·,:; 

Este tratruni~;tC?,{s:'. ~J~J¡~ mediante una descarga luminiscente en la· Pcie~:~. C~t~.~oiLid. atnÍÓsfera de 

· ambniabC> disoci~do, rutfóg~no o mezcla de hidrógeno con nitrógeno, la ~re~i~n'-~e trab~j();'es de 665. Pa y una 

diferenéi~·cle~to~e~ci~ de SSO Volts. Mediante el potencial se pro~oca:Ja:Ícl~aci6ri'.ae·ton~s positivos de 

am(;nÍacÓ. b nitrógen~, • adquiriendo velocidad y dirigiéndose hacia ~Í~ ~Í~iici!C:l~~d~~ Piri~· de la energía 

:~:~:11::ffgftJ:ru: ~ ~:n·~~:~:~n::~,~~ .. ~~~~t~~jh)t3±.t:: 
catódica). Est~~pr~ces~ se realiza en dos etapas: . ·.:t ::.~ '¿:A<':'.•'{c ¡~t :;'t .. , . " C:• 

"' - - . - --~~.{- ",·;.:.·-. ·,"··· ,_::;:-~~ ,._-·>,:_ '·> «.'.::-<~ . ;·~,,:.·,'; "'Z·" ~! .• '>·' . .,_:· ._·_.·.·. 

1. µinpi~~~(de'.la 1~pedicie por m,edio de. pulve~~i~~/J1~6diJ'.~FJi}h,iiii~~d~'o··ié>JlcC>'y••el vacío ::;f !~:~06~);rei piOCC,o y d..í~§ilf1;d~,~j¡~,/d~~6;;;K{ Xhfj, ~d p~~ ,. 
. .: ~::.~'·.: ~ ; :': _,,:. . . '. . : :· ' . : . <" . ' . 

2. NitruryiCi¿n: co~siste '~n el · calentamiento hist~ •.la: t:JíTI;,~i-arura,· ele difusión y la saturación 

propiaineilt:e .. 
·. · __ :· .. ·/:,;'-,: ~ .. 

' ' 

Para obtener ~ ~rZ~brimiento uniforme la descarga. debe cubrir. adecua~amente toda la supedicie a tratar. 

Las ventaj;~·sa'~ !~l~c::derar el proceso de difusión, una capa unif()rme de. estructura regular, y sobretodo la 

deformaci6ri d~ l~-'pi~iá es ~significante. El equipo utilizad~ es uri horno d~ vacío, la pieza o cátodo, gases y 

conducibr~s f!í~ctl-icos .. 

2.12.6 CONTROL DE CALIDAD DE LAS PIEZAS NITRURADAS 

La comprobación de la nitruración se realiza direcr;lm~me eri la5 piezas o en w"ia mue~ra te~igo que se 

sometió junto con la pieza al tratamiento térmico. Los parámeti-os a controlar son espesor de capa difusiva, 

dureza, alabeo, deformación, agrietamiento y si se trata d~ ni'truración líquida se comprueba la porosidad 

supedicial. La supedicie nitrurada en los aceros es gris mate. 
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2.12.7 DEFECTOSDELÁ~ITRURAc1Ó~YstJ .. PREVENc1óN 

Los defect~s que se p~edel1 pre~eI1~~ c::l~d;lt:na 'ílit~ra'ci6n sori: 
--~-~,·~~ ;,:;·>',- ~ :"·' -o=-~"'" 

1. Deformación: a mayo~ t~rrip~ra~~~ m~yor; espesor de la capa difusiva, lo que provoca un 

incremento en las cfuu~~sicmes. Los elementos formadores de nitruros aumentan la 

deformación. 

2. .La fragilidaci} d~sc<Ullaci6I1 superficial dependen del seguimiento estricto de los parámetros 

del proceso difusiv(); La fragilidad es causada por la descarburización de la capa difusiva antes 

de la nitruración y por el sobrecalentamiento. 

3. Dureza baja pof ~l aurn.ento de la temperatura.. 

4. Espesor insuficien:te. de la . capa nitÍurada debido a la baja temperatura del tratamiento, 

· püdiéndoi~ , prete~, · ~tJ.Irieniando la· temperatura del tratamiento o repetir. varias veces el 

nitruriiado. ., • 

2.13 CARBONÍTRl]R'.,.\CIÓN 

La· adición d~ . g~~s . de carbono al tratamiento de nitruración di. como resultado el proceso de 

carbonitruraci6ri. Este se 'realiza a 5800 C durante 3 horas en una atmó~fera de amoníaco con adición de gases 

carbono,so~. El g;t.S añadido es endotérmico (40%H2 + 20%CCY~ 4o%Ni} o ende-exotérmico (20%H2 + 

20°/~C + 60%Nj. El gas endotérmico explota a temperaturas' inferiores. a 70fP C, por lo que la cámara de 

·trabajo consta de un equipo de seguridad para evitar que·Jas llamas salgan. Antes del tratamiento se 

desengrasan las piezas y al finalizar la carbonitruracióll ~~ Í~mpla la . pieza en aceite. El resultado es un 

aumento del límite de fatiga. 

Recientemente se han sustituido los gases endotérmicós o ende-exotérmicos por una mezcla de nitrógeno, 

metano y un gas oxigenado, que son ·introducidos posteriorment~ a la cámara .de trabajo. El eil1pleo de 

propano aumenta la difusión del nitrógeno. Con la carbonitruración se forman en la capa difusiva 

carbonitruros (Fe,Me)2 .. .J(N,C) y la fase E de carbonitturos contiene menos nitrógeno qu~ la fase E 

nitrogenada. El menor contenido de nitrógeno en la fase E provoca mayor ducólidad de esta fase. Debaj~ de 

la zona de carbonitruros está la zona de nitruración interna constituida por solución sólida de nitrógeno en el 

hierro ex, por la fase y' y por nitruros de elementos aleantes. El resultado es el aumento de dureza, resistencia 
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, , , .· : , , ·. ···.... ,· .·' ·.·· .. ··· ·.. , ; .. , , ,· '' ' , 

.1! desgaste y límite d~· fatiga, así com'o un aumento de la resistencia a la corrosión. Se recomienda para levas, 

tambores d~ freri(js,' rriá<}ui~as hidráulicas; herr.uni~ntai, ~te. . 

2:13.1 EsfR.ucTI1RAYPROPIEDADEsDEtA·cAPACARBONITRURADA 

Cuand()):JS ¿ondiciones de saturación son Óptimas las fases de la capa difusiva son martensita, pequeñas 

cantidades de nitruros {MeN) y carburos (Me3c,MeC, Me7C 3), una porción de austenita residual. La estructura 

J::iJlcia el_ núCieo continua con bainita o martensita baja en carbono. Se admite obtener en la capa difusiva gran 

cantidad de austenita residual que asegura el buen ajuste en piñones, pero si se rectifica esta capa es 

inadmisible esta cantidad de austenita residual ya que disminuye las propiedades mecánicas y favorece el 

agrietamiento. 

El alto contenido de austenita residual provoca la concentración de las tensiones . residuales en la capa 

nitrocementada. La nitrocementación aumenta el límite a la fatiga, flexión yla resistencia a la corrosión. La 

resistencia al desgaste es mayor cuanto mayor sea la capa nitrocementada y más duro el núcleo, aunque si 

llega a aumentar demasiado la cantidad de austenita residual entonces, la resistencia al desgaste disminuye. La 

resistencia al desgaste es mayor en la nitrocementación que en la cementación. 

Al existir estructura martesitoaustenítica las propiedades mecánicas dependen del tamaño de grano 

austenítico, al disminuir el tamaño de grano aumenta el límite a la fatiga y la resistencia a la flexión. La 

resistencia mecánica es máxima solo cuando los contenidos de carbono y nitrógeno son óptimos para cada 

acero, el cual es de 0.7% a 0.9% de carbono para los aceros de baja aleación, si disminuye el contenido de 

carbono entonces, se forman nitruros, la austenita se empobrece en nitrógeno y en elementos de aleación. 

Con alto contenido de carbono y aleantes como Cr, Mn y Ti se forman carbonitruros (Fe,Me)3CN 

disponiéndose en las fronteras íntergranulares, lo que disminuye la estabilidad de la austenita. La disminución 

de la estabilidad austenítica se debe al paso del carbono a los aleantes. La ~ustenita es empobrecida de 

elementos aleantes en las dos primeras horas lo que disminuye la dureza de la capa. Si el proceso dura entre 5 

y 10 horas, el nitrógeno se mantiene en la austenita mediante el descenso de la temperatura de 930" C a 8300 

C con lo que se eleva la· dureza y templabilidad superficial. Los carbononitruros disminuyen el límite de 

fatiga, ductilidad y elasticidad, por esta razón se regula el contenido atmosférico de carbono y nitrógeno. El 

nitrógeno no debe ser menor que la cantidad necesaria para prevenir la oxidación (0.1-0.15). 

Al cabo de 2 horas es cuándo se alcanza el valor máximo en la concentración superficial del nitrógeno, si es 

mayor la duración se inicia la desnitruración del acero. Los carburos son más estables que nitruros o que los 
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..:.1rbonitruros, debido a esto el carbono se desplaza al nitrógenó en los nitiúros. ESto,OC'l!;ÍOna la formaci6n 
. - . - . ' . . :·._· "·. - .... - ;,·. . __ ., ·... ·-·~ > . . ; . 

los carburos si están presentes el oxígeno y silicio. 
• - - - - - ·- ___ • ___ - '-oc;o--'-- - - -· -

.:::::':~ili~;;;bfo~e~u;:n~~¡~·::::,fi:i~~i~~~att~7~~.~~~~::, 
contenidi:>s. en los rutruros disminuyen la templabilidad superfioal~' ::; ~ ·. ' - . Ji~ .•• - :• -.. t 1 

- - - ·-

___ -_:_ - -· -~-----= f--<=~-- --- --e-~-----,-_-_-·_--_--_ --=-.=-'- ··---~i-~;-_2:'.:,;::';=-·,.--,"';-;~-;=-<:-"";~~~~~:'..._::-':l"~~~-~ 
.,-:_"i_-_. ~: 

Solo fas fa~es;y' .)'j~ martensita tienen alta dureza y todos los aleruÍt:es dismmiiyen cl espesor de la capa de 
·-· -,' _-... ;·.. . - . .: . 

nitrliros :lurÜeiil:aricl9' mi dureza. La fase E tiene baja dureza. La alta dÍ.lreza de l~ cápa nitrurada depende de la 

.. · formaci.ó~·-d~'ia.~ol~ci6ri sólida y precipitación de nitruros de elementos aleántes,'los que deforman la red y 

aurrientan
11

est
1

a .CÍ\ll"~Za. La dureza se explica por la gran solubilidad del nitrógeno en la ferrita aleada con 

elemeni:os.cl~;~Í"ánsii:'ió~: El nitrógeno disuelto da lugar a altas núcroten~iones. El envejecimiento en el 

enfriarl1ierit6prbvoC:~ lit separ:l.ción de la solución sólida y' aleada y los nitrurosde elementos de aleación. 
- --

Debido al eridu;~cur{¡e~to S\}perficial el limite a la fatiga aumenta hasta 30% en los aceros, aunque este límite 

se ve reducido si ,·eii~eI1' 'concentradores de esfuerzos. La influencia de la nitruración es mayor cuánto 

menores son la secció~Í:ransversal de la pieza y menores los concentradores de tensiones. La capa nitrurada 

es resistente al~ ~o1Tosi6n atmosférica, al agua dulce, al vapor sobrecalentado y a otros medios, lo que se 

explica por t1n alto P,otencial electrolítico de la fase E, esta es la razón por la que se requiere en la superficie 

una alta concentrici6n cÍefase E. La capa nitrurada pose una alta resistencia al desgaste, de dos a cuatro veces 

superior respecrS'~I<lC:em~f1~ación, lo que se obtiene mediante los nitruros Fe3N yFe4N. 

El aumento.'.de>d~r~~ no siempre conduce a un aumento en la resistencia al desgaste. La capa 

nitroceme~tad'a J6 r6{~2~~6~ ~ carbono tiene baja dureza, mientras que la resistencia la desgaste es elevada. 
, • "• "·¡):·: ·::.: 

2.13;l TECNOLOGÍA. PARA CARBONITRURACIÓN 

La.- éarhonitruración · se realiza en hornos de cuba, los cuáles contienen la atmósfera resultante de la 

-descomposición de hidrocarburos líquidos y amoniaco. En los hornos de cámara se utiliza gas endotérmico 

con adición de metano y amoniaco. Existe carbonitruración de baja temperarura (7000 C-8500 C) y de alta 

temperatura (850° C-9500 C). Estas temperaturas ocasionan un alto potencial de nitrógeno en la atmósfera, lo 

que provoca la formación superficial de la fase E de carbonirruros que elevan la resistencia al desgaste. Debajo 

de esta capa se forma la austenita enriquecida con nitrógeno, que al templarse se transforma en martensita. Si 
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l'I tr.m.u,:1ient? sere:iliza entre 8400 Ca 8600 C no se forma la capa nitrurada. Si se re~ entre 9300.C y 9500 

. C l.1 capa nitrocelll~nta"da es semejante en estructura a Ú fC>nnada mediante el tratamiento de.cementación. 

Así mismo.existe c:U-bonitruración en hornos con potencial de carbono regulado y otros con potencial sin 
"-,--_-o-.·~:;:.-o,·=--':~-'-

regulación. 

2.14 NIÍROTEC (NITRIDING-OXIDING-PROTECTION) 

Este tratamiento.consiste primeramente en la carbonitruración (baño de sales), seguida de oxidación y sellado 

ó proteccióri'O'ITJRiing-Oxiding-proTECtion). Fue patentado por Lucas Electrical Company en 1982. La 

. oXidaciÓn se. re~ a 5500 C lo que prOVOCa Un recubrimiento de magnetita (Fe 3Ü4) sobre eJ nia:uro E. 

Desp~és se
0 

t~mpla la piez.a para cerrar los poros superficiales. 

2.lSCIANURACIÓN DEL ACERO 

Es. el.·tratruruento i:érrnico de ·saruración ·superficial del acero simultáneamente con carbono y nitrógeno en 

una ~asa fundida de cianuros entre 8200 C y 9500 C. Eleva la durez.a superficial, línúte de fatiga, la resistencia 

a ·la flexión y la resistencia al desgaste. La estructura después de la cianuración es similar a la obtenida 

mediante nitrocementación a alta temperatura. Si la temperatura es superi0r a 9500 C el contenido de 

nitrógeno disminuye y el de carbono aumenta asemejándose a la estructura cementada. La cianuración se 

clasifica como de mediana temperatura y de alta temperatura. 

Cianuración de mediana temperatura. 

El acero se introduce en sales fundidas (8200 C-8600 C) de NaCN de 30 a 90 minutC>s, las cuáles son 

calentadas y fundidas mediante electricidad. La . duración del proceso determina. el espesor de ·la capa 

superficial. Las sales se deben renovar cada dos horas. En el fondo del crisol utiliz.ado se forman precipitados, 

lo que es un inconveniente debido a su acción oxidante. Además, las salen son muy tóxicas. Las porciones de 

las piez.as que no se someten a cianuración son sometidas a cobriz.ado. El temple se realiz.a directamente 

después de la cianuración y para finalizar se reviene el acero a 2000 C. Se obtiene una mayor resistencia al 

desgaste y línúte a la fatiga respecto a la cementación. Las reacciones son: 
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2CO + Fey-+Féy{C) + C02 

Cianuración. a alta: te~perat1J.riL 

El acero se ~trod~c~ 'eri: s~les fundidas (9300 C-9500 C) de NaCN, BaC12 y NaCl durante 1.5 - 6 horas, 

mediante $~Üt~~~io'~fa~ri~o, d~spre~diéndose de lra~ósfera el carbono y nitrógeno que se difunde en 

el hierro, el ~~~ro ~e>sáruA ni_ayC>rITiént~ con carb~no qu~ con nitrógeno. Después de la cianuración se afina el 

· - grano ausieruti~o y, s~:r~'aIÍia ~ te~ple y ~n ;r~v~tli~o ac·io0o e, lo que disminuye el riesgo a la deformación 
O O -"'·- •• ~ • . ·,_ • ;; 'e • • ~--·- • •'. • ·_·C • •. • • · --- : ··- .,:.·. O • • • ••• • -- '·. '.•.-·- ~ ,~- • • ._.-. 

del acero. Los ~ceros de itlta aleaciól1 s~ r~~ép~ii;a: 606<>'1;: para disminuir la cantidad de austenita residual. La 

estructura de la cianuracÍón despi:tés d~lt;rB~l~: ~~a :f~rinada por austenita, martensita y austenita residual. La 

cianuración a alta ~emperaturá ti~ne la' veriiájii''d~ ~u poca duración, pequeñas deformaciones, alta resistencia 

al desgaste y a la corrosión. Las reaccioneS'soii; 

Las desventajas de la cianuración son el difícil mantenimiento del baño de sales, las grandes pérdidas de 'caior 

en la superficie del baño, la alta toxicidad y costo de las sales, así como la imposibilidad de la r~itlación' del 
- ': -·- > ~- -

contenido de carbono y nitrógeno en la capa superficial. 

2.16 SULFINUZ 

Es un tratamiento difusivo con azufre, nitrógeno y carbono, se lleva a cabo a 550° C· durante 3 horas. 

Aumenta la resistencia al desgaste y a la fricción. Fue patentado en 1974 por la Sociedad Francesa de 

Aplicaciones de los Tratamientos Superficiales. Se utiliza un baño de sales activas (Na2S03), sale.5 reductoras 

(NaCN) y sales del tipo NaCl+Na3C03, donde a la temperatura de difusión el cianuro sódico se oxida y se 

reduce el sulfito sódico lo que resulta ep cianatos y sulfuros según la reacción: 

4NaCN+202-+ 4NaOCN 

El cianato sódico libera monóxido de carbono y nitrógeno en la superficie según la reacción: 
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disociándose el mónó~do de carbono en dióxido y carbono. El monóxido de carbono se difunde en la . -· 
superficie del aéero carbonitrurandolo. 

~' ·.'·; 

Fue desafroll~dó:~kFrincia, se trata del recubrimiento del acero con una capa de sulfuro de hierro, se realiza 

a 20()".C ~~ b~~ ~e sales. fundidas de tiocianato sódico y potasio. Es un tratamiento electroütico, donde la 

· pi(!za) recubrir se conecta al cátodo de un generador de. corriente continua, lográndose el recubrimiento 

superficial. La ventaja es que se consigue introducir solo azufre en la superficie, la temperatura de tratamiento 

es baja y la capa crece rápidamente. 

2.18 CROMIZADO 

Consiste en la saturación superficial del acero con cromo, lo que eleva la r~sistencia al desgaste, corrosión y a 

la fatiga. Se utiliza el cromizado mediante polvos o en vacío (10 -J Pa), realizándose el proceso a 14200 C. El 

carbono contenido en el acero dificulta la difusión del cromo y el hidrógeno aumenta la difusión del cromo. 

En la capa difusiva se forma la fase ex que se estabiliza mediante los dementes aleantes, debido a que estos 

ayudan al cromizado y favorecen la formación de la fase y. Los formadores de carburo aumentan la 

difusividad del cromo. Los aceros que contienen fósforo y azufre no son crornizados ya que empeoran las 

propiedades mecánicas. Si la temperatura se mantiene constante, la capa cromizada crece de forma parabólica, 

y si varía la temperatura entonces varía exponencialmente el crecimiento de esta capa: La estructura que 

presenta la capa cromizada es en la superficie una estructura cúbica centrada en el cuerpo, y en el interior se 

encuentra la solución sólida de cromo en molibdeno con estructura cúbica centrada en el .cuerpo. Si se 

utilizan polvos aumenta la capa difusiva debido a la relativa facilidad de penetración en los poros de las 

combinaciones gaseosas 

2.19BORADO 

Se satura el acero superficialmente con boro para elevar la dureza superficial, resistencia al desgaste y a la 

corrosión. Se utiliza en aceros perlitícos, ferritícos y austeníticos. Se puede realizan mediante polvos, baños de 

sales fundidas, medios gaseosos y pastas, a una temperatura, por ejemplo de 10000 C durante 6 horas. La 

estructura que se obtiene consta de aleación hierro-boro de estructura rómbica FeB (800° C) y hierro-boro 

tetragonal Fe~B (1000° C), seguidas de solución sólida ex de boro en hierro. El carbono del acero de Ja zona 

superficial se desplaza hacia el interior. Después del tratamiento, el acero se templa y reviene. El horado mas 

un temple y un revenido aumenta la resistencia del acero a la corrosión en medios ácidos corno el ácido 
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. clorhídrico, sulnu-icc:> y. fosfórico. En condiciones de mrrosión ;~tmosférica o-d~iglla dulce .elacero borado 
. ; ' ,. .. - ' -· • ~ .•. '... '.: - • ·.- - • ; -·· ¡ ·"- ~ - - • • 

presenta pOéa resistencia. En el anexo C se presentan al~ds ~je~plcis- de ~~~~ion~s >iratados mediante 

borado. 

2.20 TRATAMIENTO TERMOQUÍMICO CON TITiN-ici• 
. ' . ·-- . - ·~·:,~-.- ' -- -~- ;.-.;-,.·<'·. 

Es el revestimiento superficial del acero con. titanio, ~~p~~liifl ~,115~ C dw-an:te 8 ;horas. Tiene como 
• .• ". ' ": ···~'' , ... ,~ . . , •4 •',• . " ' .•• -- •. ' • 

_.finalidad el aumentar la resistencia a la corrosión,~d~reza~~¡)érficial~y_r~sistel1cia.aLdesgaste.-Se éectÚa --

::m~::=:~:::~~~~~ ~z~bl¡~'4;~.~~f ~~~~g~;!:0 :.:~:~;e~: 
mismos se presenta el carburo de titanio, esto se clebé a que el citarud e~ ili1elen;.ento formador de carbu.ros 

sumamente_ activo. De esta forma ocurre la transfo~encia del ticinic,-~~áiit~ circitlación. Cuánto mayor sea 

el contenido de carbono en el acero, mayor será la capa difusiva obt:~cida, élawnento del cromo disminuye el 
. .: ; -

espesor de la capa superficial, ya que el cromo disminuye la velocidad de difusión del carbono en la austenita. 

Después del tratamiento se templa y reviene el acero, si es necesario se pule la superficie con pasta de 

diamante. El tratamiento termoquímico con titanio eleva la durabilidad de las piezas que trabajan en agua de 

mar, de las piezas de la maquinaria en la industria textil y alimenticia. 

2.21 ZINCADO 

Este tratamiento se realiza a 550" C y el tiempo varia de acuerdo al modo de aplicación. Consiste en la 

difusión superficial de zinc en el acero, lo que eleva la resistencia a la corrosión atmosférica en agua dulce, 

mineral y de mar, así como f'.n gases calientes (500" C) que contengan anhídrido sulfúrico. Se utiliza en 

chapas, cintas, bandas, construcción naval, explotación petrolera, etc. Previamente a este tratamiento se 

desengrasan las piezas. 

El zincado puede realizarse mediante la fundición de zinc aleado con aluminio, magnesio y titanio. Se realiza 

durante 10 minutos. Si se adiciona hierro a la masa fundida disminuye el tiempo de proceso. 

Elzirica~o e11 ~()lvos está constituida por zinc, materiales inertes (oxido de aluminio y arena de cuarzo) y de 

cloniro el~ zinc Znd2• Esto forma cristales de la fase 8 1 (Fe2n7) seguida por la fase FeZn3 y junto al núcleo se 

e~~e.n_tra la fas~ ex de solución sólida de zinc en hierro alfa. Después del zincado se puede realizar el recocido 

de homogélléización a 520° c durante 20 minutos, lo que provoca la formación de la fase 8¡ que aumenta la 
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ll'l1.1Cidad del acero: así corno la resistencia a la corrosión d.e la capa superficial. Después del recocido 

generalnieni:e ie r~hi~rén l~ pi~Za5•con Una ca:p~ de pintura. 

· 2.22ciioiUiA~)oi((() du1~11~1~ . 
EÚe'pr()Ce~o~~I1~ist:e en)a s~ttiraci6ri~~p1!rfi~ial clel acero con alwninio que eleva la resistencia a la corrosión 

y a· la erosió~ a ~t:i.s teO'lp~~~: .Ei ~étodo de aluminizado mas utilizado es a base de polvos, aunque 

t~bién se utilizan las sales ií.mcÍiclas de aleaciones de aluminio, se realiza a 10000 C durante 5 horas. Después 
· .. ;' ., 

del tratamiento se sigue un récb~ido de homogenización. Cuánto mayor sea el contenido de carbono menor 

es el espesor de la capa difusiva, e5to se debe a que durante el proceso el carbono superficial se desplaza al 

interior, formándose uná zona 'interior rica en carbono. Los elementos aleantes se desplazan igualmente al 

interior, ya que la solubilidad superficial de la capa difusiva disminuye por la concentración de aluminio. 

Gracias a que la velocidad de difusión de. los elementos alfágenos es menor que la de los elementos 

g;unágenos, los elementos alfágenos aceleran la difusión del aluminio y el crecirñ.iento de la capa difusiva. El 

polvo utilizado en el aluminizado contiene aluminio, óxido de alwninio Al20 3 , cloruro de amonio NH4Cl y 

ferroaluminio FeAl. Mediante este método se obtiene la fase superficial FeAl seguida de Fe3Al y de solución 

sólida ot de aluminio en hierro. 

Mediante el empleo de pastas se obtiene la fase superficial Fe3Al seguida dela 561\.lcióri sólida ot de aluminio 

en hierro. En la calorización líquida la pieza se sumerge en un baño de aIUrniiJoaI que se leaÍi~de cloruro de 
aluminio. · ; .. 

Durante la calorización gaseo~a s~ irii:roducé . él acero eri'. él h6riio cori adición . pc>sterior . d~·c1C>'i=uro dé 

aluminio en f~se gaseosa. El gas': transpbrt~d~r e~ .J.iiqwer mét~do de ~al~rización es elt~cloruro de 

aluminio que al reaccionar con el hierio fdiniá:solución}6Iiclaconel lllerro gariuna. Las reacC:iones qu~ tiene 

lugar durante el aluminizado son: 

Al+Fe,.-Fe/Al 
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2.23 SILICIURACION 

Este tr;~.a.irii~ri~o ~atura al acero superficialmente con silicio, a una temperatura de 12000 C durante 5 horas. 

Esto~~eÍeyi'la-~esi~encia a la corrosión a alt.15 t~mper~turas, así como la resistencia al desgaste y la dureza 

súperficial. Después del tratamiento. se tiene ~'rda superficie la fase IX de solución sólida de silicio en hierro IX, 

:iunquC~n ocasiones se forman dos. fas~: fds~'fcx,;6r&náda seguida de la f~se IX. El coeficiente de difusióri del 

silicio depende de la temperatura, actiVÍdad del Inedia y composición del_ acero. ' ' 

La calidad de la capa difusivadeperi'cle'0del g;3.dó de-'porosidacL"abtexÜda después del tratamiento, esta 
. ' . . ·,' . .· - ·. • . . .- . , , , ·j-" <" . . 

porosidad se debe a la dife~encia d#. yelocldades difusivas del ~ilicio y• del hierro, siendo mayo~ la del silicio, 

por lo que en la fase ex' surg~nsirib~ '~ª~antes qu~ darfuí lug;tí'a la porosidad superficial. La siliciuración con 

circulación directa de gas no 'se ~~lica debido a la toxicidad d~l ias y rie;go de explosión. 

Independientemente del método y de los· parámetros de saturación, el carbono disminuye la velocidad de 

saturación del silicio en el hierro y aumenta la temperatura necesaria para la difusión del silicio. El cobre y 

aluminio no varían prácticamente el tratamiento ténnico, el níquel disminuye el espesor de la capa difusiva y 

los elementos formadores de carburos aumentan el espesor de la núsma. 

2.24 SULFONITRURACION 

Este tratamiento satura simultáneamente la superficie con nitrógeno, carbono y azufre, se lleva a cabo a 620° 

C durante 4 horas en una atmósfera de amoniaco con adiciones de carbono y su_stancias azufrosas (H2S, CS2, 

S03, etc.). La estructura es análoga a la nitrurada, pero se forma en _la superfi~i~ uria película fina de sulfuro 

(oxisulfuro). El tratamiento se activa mediante sales de azufre. Cuánto ITl~yor sea la cantidad de azufre, 
'·- ,., ... -,, 

mayores son el espesor obtenido, Ja porosidad superficial y el contenido d~-~fre en el acero. El burbujeo de 

sales fundidas se realiza con aire. Este tratamiento mejora. el ~j~~. ~lev:l · la resistencia al desgaste en 
; . . · .. ·:_, ·1;·~:· 

rozamiento seco y semiseco. Este_ procedimiento se emplea poc~ .. 

2.25 SURSULF 

Este tratamiento consiS1:e~e~.}:l iliJfoni~~Ón .tl"ledi~t~ b~o de sales fundidas de cianatos (S03 
2
·), cianuros 

(3CN") y adición de s;¡¡es'·•de Jiii6 y prcid4dgs áiuf;~dos a 4o&> C: .Las r~acciones que se llevan a cabo son: 

S03 2" +3CN-3CNo·+s2
• 
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Este ion de azufre influye en la composición, morfología y espesor de la capa difusiva. En sí, el SurSulf está 

formado por tres tipos de sales: sal básica, sal regeneradora de tipo orgánica y sulfuro dé potasio. En la sal 

básica de cianatos se obtiene el nitrógeno activo de la nitruración mediante la reacción quúnica: 

4CNO"=C03
2·+C0+2N 

y mediante la oxidación superficial de los cianatos: 

la· sal regenerad<'.>ra provee elnitr6ge~o activo a partir de los cianatos: 

.,· ' 

sal regeneradora +xCO/·=yNH3 +zC:02 +rH2(). 

! . 

Las tres reacciones anteri()~és's~~~gran cantidad de nitrógeno activo. Mediante este tratamiento se 

obtienen mayor resistenci~lll d~~~~ie:~debfao ·a.productos de azufre, mayor límite de fatiga, mayor dureza 
: ' ' '-~ -.,·'; ::~.,·· -. :.,,, '-----~.·.'; ·.,_. -. . ,·,· ,. . -

superficial, resistencia a la corrÓsióh atmosférica y salina. Después del tratamiento se cepillan y pulen las 

piezas tratadas. Se utili:z.3 p~a p~~rie~; matrices de fo~ja, ejes, etc. 
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CAPITULO 3 

DIFUSIÓN MUL TICOMPONENTE Y BOROALUMINIZADO 

3.1 PRINCIPIOS DE LA DIFUSIÓN MULTICOMPONENTE 

El estudio de los recubrimientos multicomponentes es reciente y se basa en que pueden existen tres etapas 

en cualquier tratamiento, las cuáles influyen en la cinética del tratamiento, en la microestructura y en los 

constituyentes de las fases. Es difícil su estudio por separado, y casi imposible el estudio separado de la .· 

segunda de estas tres etapas. Las tres etapas son: 

l. Formación de átomos activos en el medio saturante que ,depend~ de ¡:o~po~i~i6~ dé la atmósfera, 

interacciones 9uímicas, etc. 

2. Absorción de' áton;os activos, eSt:a etap~ no ha sidó ~decuad~ente esÍ:udiáda ·por lo que los datos 

sonmief ~~~clc5s: , , 

3. DifusicSn en el~~al, existe mucha información acerca de esta etapa, ya sea difusión, autodifusión o 

heterodifusión. 

3.2 FORMACIÓN DE LA ESTRUCTURA EN LA DIFUSIÓN MULTICOMPONENTE 

La interacción entre los elementos difusores (dos ó más elementos) y el metal base se divide en tres 

categorías: 

1. Los elementos difusores forman compuestos con el metal con solubilidad mutua ilimitada, 

dando como resultado únicamente una fase. 

2. Los elementos difusores fom:ian compuestos é:on el metal .con solubilidad mutua limitada, . . . . 

dando como resultado dos fases con un alto ~oeficiente de difusión. . . ' 

3. Los elementos difusores forman compuestos con el Il1~at.·L()s eleme~tos}difusores no 

presentan solubilidad mutua entre sí, debido a esto, solo ~l difusor con mafor ':i.finidad con, el 

metal formará el compuesto de la capa difusiva superficial'. 
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Así núsmo, los compuestos quefonnan .entre sí los elementos difusores, y los difusores y el metal generan 

una de las tres fo~a~ion~s ~i~ent~s: ·· · 
.. . 

1. Los''clifusores formail°entre~i soluCiones sólidas o compuestósini:enrietálicos dentro de un rango dé 

colll}Jº~ición y honi~g~rieidad. En la capa se forma una, solución sólida basada en los compuestos 

binllrÍos de los difu~ores y deÍ metal junto con los cli~ores. No existe máximo o míninio de 

composición ~n hf m~zcla .. 
: >:' ,: ~.< . :.:, ·'-

2. Elementos: difusgres' Y.-§1: met~ foripan . c.o~p~~~~~:~~d{ p~c¡ueña solubilidad· mutua. Existe ·una 

composición mírumf:re~üenda p~~.l~~fofuii~~~·.~~;~~;~~~:-•<_ .. 

3. Los elementos difusóre~ ·~º '{¿~an\mi ~blid.~~,~~~tl<llt•co~ el metal, pero forman compuestos 

estable~ entré ~í . d~ht~o de l.Jl1 ; rari~o;:;'d~)'c6;ri~~sÍ~Íó~: y homogeneidad. A una determinada 

éomposiciónnose forma capadifusiy~O;,;; · ~:( 7 ':?? ··· 
_.~~ _,:(·~ - > '• : ':-.,>: : .• .- ; . , 

El espesor de la cap~ está determinado p()r){~~nip~~iCÍcSn ele la mezcla. El diagrama de fase de la capa 

difusiva está d~te~ado p~rla afinidad'c}iiliri9'.d~:1ór¿lem~I1tos y por la actividad de los mismos en la 
~ ~' . -' :.;, . ·.: :,: .. , -·º ... · .. ,; "., ' . 

.· -~~ :;:: ... ;:~'.·:·:· . 

'···.'.,·'..~-:~·.:. :J-:'<: 
atmósfera saturantk; 

> ~ , ' • 

3;3 EFECTosoE;&i\FiN:lo.AD:'QtrrM1c:AtiE.'Lds'ELEMENTOS EN LA DIFUSIÓN 
.\ ... "\; ."\ -·.'.'.1, ·: _,_.,.,-.. '<:-~'.:' '<:::: -:···,-;: .. - "'"·~ 

Los.-sist~m~ t~ifi~os Ó clia~~· de fasef de la capa difusit:a estfu formados por dos difusore~ y el metal, se - :,_,~ ~,.,,·;-.' __ ,::~:~;:;_· _;._~·.:_·-~- ; __ '.' .. - ;.,._-::._,,,._~·---· _._ ~-· ·,_,.,.__,.·'o~ - _,.,: - .. -' - . ·. .._,- -_ 

·clasificili- ~ri\Si1if·ió1-'~i~e;ri~:~~·- · -· 

Sistema tipo L 

Uno de los difusores es un metal que forma compuestos metálicos con el otro c{ifusor y}on el metal base. 
·· ... ·',_;• 

Este difusor generalmente tiene un bajo número atómico. La capa consiste. en fas rmsmas fases que se 

formarían con el difusor. Por lo tanto el segundo difusor permanece pasivo. 

Sistema tipo II. 

Los difusores forman uniones metálicas entre sí y cada uno con ellos COf1 ·~! m,et<i!. base.' Estos compuestos 

son menos estables que los formados en el sistema del tipo l. Debido a las· uni~nes metálicas entre los 

difusores se reduce el potencial quínúco y por consiguiente el espesor de la capa. Se forma una fase de 
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solución solida de }os elementos difusores en. el met.al y compuestos formados entre· los .difusores~ Casi· nunca 

se forrl1an Clo~\f~~es co~j~Üi:as ,Ya que. se·. necesita• un alto. potencial de ambC>s c:lifusore~. En· est~siSt:ema se 

forn1.al~ R~~,r~fas~·coft el difusor mas ~ctivco ~n la zona n1ás cercaria al núcleo~ seguida"de l~ segui:ida fase 

hacia el exteriC>r. 

Sistema tipo III. 

·.Los difusores y el metal base forman una· solucion solida compleja en el sistema ternario. En este grupo están 

incluidos solamente los difusores y metales que presentan entre ellos una solubilidad relativamente alta. 

Sistema tipo IV. 

Los difusores no interactúan entre si en la atmosfera saturante, ·.·por lo que la capa está determinada 

totalmente por la interaccion entre cada uno de los difusores y el metal. Aquí se forman soluciones solidas 

sustitucionales en la capa y solo ocurre bajo ciertas condicio11es especificas de composicion de la mezcla, 

temperatura y tiempo. Si la difusividad de un difusor es.m~yor que la del otro entonces la difusion del 

segundo es completamente suprimida. Si las difusiVÍd~~es de lds element~s son parecidas entonces se forma 

una mezcla de fases. 
<-.·· .. ·-~< ..... - -.:·-"< 

El tratamiento termoquúnico de boroaJ~cl() del acero está contenido en este sistema. Esto se debe a 
. . .. :_,, ,. 

que la combinacion de los elementos .difu~or~s B~Al implica que en la atmosfera no interactúen entre sí, y la 

capa difusiva es el resultado de la interacéion quíínica del boro y el acero, así mismo del aluminio y el acero. 

3.4 FUENTE DEL POTEN.CIAL DEDIFUSIÓN Y FORMACIÓN DE LA CAPA 
SUPERFICIAL . 

El potencial de los elementos difusores junto con la afinidad quúnica, determinan la formacion de la capa, 

aunque una alta concentracion de difusores no Ín1plica un alto potencial del difusor, por lo que el potencial es 

Ín1portante únicamente si existeun cierto grado de afinidad química. La concentracion de"difusores siempre 

es alta en la superficie del metal. El potencial de difusion varia con el tiempo y se comporta de acuerdo a uno 

de los siguientes casos: 

l. El potencial permanece constante cuando el medio es un líquido o un gas y su volumen es mayor 

que el del metal. 
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2. El potencial decrece· col1 el tie'mp6 c;ua.iíao)a fuente es una solUción sólida y existe un . cambio 

'abrupto d~ ccm~entr.lci6~ en l~:fu¿AretdJ··~:ciierd~cÓn i~ecuación: 
.: ; " ,,. . ' " .... ; ·.:·.· .,. ,. ·. 

donde •o es el'pe"riC,Jb de irtcubación de la fonl'laci6n"deila: capa, ' es el tiempo total de difusión, t es la 

temperatura coiist'~t~del proceso, Z 0 es la conc~ntración inicial en la superficie y C, es la concentración en 

el tiempo •;y a ~si~ cC>~stante de proporciona!Ídad>; 

.. <· . . :'· .· . ···.::-' . 
3. El pote~cial decrece linealmente d~bido ~u~a.caída de concentración de los elementos difusores en el 

medio activo, de acuerdo a l~ e~ación: 

En la difusión con dos elementos el potencial está influenciado por el tipo de composición de la mezcla, 

temperatura y reacciones entre Jos elementos, así como la actividad de cada uno de los elementos. El 

potencial detennina el espesor de la capa difusiva. 

En la capa superficial del metal se encuentran únicamente los dos elementos difusores en equilibrio, y 

dependiendo de la concentración en la mezcla se determina la concentración en la superficie del metal, al 

variar la concentración de los elementos comienza el proceso de formación de la capa difusiva. Si las 

concentraciones de cada uno de los difusores, las interacciones quúnicas, la temperatura y el tiempo son los 

adecuados entonces se formará la capa difusiva. La rnicroestructura, composición, fases, grosor y propiedades 

está detenninadas por el potencial y proporción de cada uno de los difusores en la mezcla. 

3.5 DIFUSIÓN MUL TICOMPONENTE 

3.5.1 DIFUSIÓN CON MEZCLAS DE POLVOS DE ÓXIDOS REDUCIDOS MEDIANTE 
METALOTÉRMIA 

La reducción metalotérmica de los metales consiste en reducir los metales a partir de sus óxidos, es muy 

utilizado actualmente para la obtención de titanio, cromo, vanadio, zirconio, aleaciones ferrosas, entre otros. 

Esto se debe la facilidad del proceso. Además la reducción metalotérmica de mezclas se utiliza para obtener 

recubrimientos superficiales ya que reduce el costo. 
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: . . 

C1, Mg, Zr; Al, Ti; Si, B, Cr, Nb, Mn, V, \Y/, Mo, cada uno los elementos de la lista anterior ~ctua como 

.1gente reductor de los óxidos · de todos· los elementos sttbsecuentes. La velocidad de reducción cle los 

elementos está a5egurada por la diferencia de p()tencial quírriico existente entre ellos. Otra ventaja de)os 

.1gentes reductores es que son más baratos que sus elementos puros, además de que limpian la superficie del 

metal a tratar yse asegura la rápida saturación en el TTQ. Existen dos posibles formas de uso de la reacción 

metalotérmica durante TTQ: 

1. La primera consiste en que la reacción de· reducción de los elementos a partir de sus óxidos ocurre 

durante' el TTQ en· si. El calor c:I~ la reacción exotérmica aumenta la temperatura de la mezcla 

acelerando la difusión de saturación, cuando es~ necesario reducir la temperatura se agregan 

cantidades ~r~des de óxÍdos a la ~ezcla.La hie~la absc>rb~. pii.rte del calor y previene la fusión de la . '~· ' . . , ' '_, ". " ·~· . " ~ ... ·~· 

pieza. sirriil~e~te, Cu.ando se ut~ '. meula5:. de metal~; puros o ferroaleaciones para la 

impregnación, se agregan pequeñas cantid~des,de'acriv~dor~s, interactuando con los elementos 
... ,. .., .· ,' .• ;- ¡· ' 

impregnantes formando una gas activo a la temperarura de proceso. 

2. La segunda forma consiste en que la reacción se utiliza únicamente para la preparación de la mezcla 

de impregnación. Se calienta la mezcla de óxidos para impregnación que está adicionada con gases 

inertes y haluros activadores para promover la reacción de oxidación de los óxidos, posteriormente 

son enfriados y usados para el TTQ. 

La factibilidad termodinámica de la reducción de los óxidos proviene del cambio de energía libre de la 

reducción del proceso. Una alta ~Gº positiva indica la posibilidad rápida de reacción, una alta ~Gº negativa 

· indica la imposibilidad del proceso. Una moderada positiva o negativa ~Gº indica dos posibles direcciones en 

el proceso, por lo que es necesario crear condiciones favorables para que ocurra el proceso (temperatura, 

presión, etc.) 

La temperatura depende del cambio de energía libre necesano para que se lleve a cabo fa reacción de 

reducción de óxidos de varios elementos. La carga de mezcla para la impregnación de dos. componentes debe 

contener óxidos de impregnación y aluminio, la cantidad de los cuales debe ser menor que la teóricamente 

requerida para la reducción de los óxidos con exceso de aluminio. Existe en la carga de uno o dos 

componentes impregnación simultanea siendo uno de ellos el aluminio. 
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Los óxidos con mayor numero de elementos son primeramente iedl.l~id~s; seguidos de los óxidos con menor 
• . . " ;. ' ' - ~. :-·e· . , : ' • . ..·, • . -. .,•." .:; - -· . _· ' . . 

número de·elen1entos,los-priméros son menos establ.es que.los' segundos y.la probabilidad de•la ocurrencia 

.de la . .r~ai;:~i~h c;tep_ib~e~~:~Í~9l1c_ti~ilidad. Cam~i~C!o)ac~~cc:hÚ-gc:t~~~~ó~dos e.n l~Il1-~~la ~~~~~qc!ifica 
la comp6siéióh;; q~Ínllé:a d~l recubrimiento difusivo Slip~íficial.-·pebido .~· esto vana la pre~ión y la 

·. reductibilicika dfíc>~65cidbs. , •·. <. ; .···~~.··. 

A la temperatura delriQ los activadores disocian compuestos del~ atmó~fe~~ sa~~e ·pru:I 1~·¿btenéión de 

el~~entc:,;-q~e -f~rmarán :a ·su ve~ ~~mpuestos con el acero, lo que aé:~l;f.ri_~n;;~~~i6., L~ 1dición de 

gases inertes reduce la temperatilra del TTQ, previniendo la fusión de la pie~} acelerando el proceso de 

reducción de óxidos. Con la adición de gases inertes, la secuencia natll.ritl dé las redl.lcciones de óxidos se hace 

evidente: primero los menos estables y después los más estables. 

3.5.2 RECUBRIMIENJÓDIFUSIVO LIQUIDO MEDIANTE ELECTROLISIS 

El recubrimiento difusiyo.de dos o más elementos puede realizarse mediante electrólisis de sales fundidas de 
"· :.:¡,~ j 

óxidos. El orden de fa dépósición de los elementos en el cátodo durante el lento incremento de voltaje 
'--· -·- . " 

aplicado, está de acuef~c/?6it la estabilidad de los óxidos y depende de la variación de la energía libre en la 

descomposición de los'ó:Xidos. La composición del electrolito y los parámetros del proceso gobiernan la 

variación en la velbcidad de deposición sobre el cátodo con el cual, en su momento, se determina la 

naturaleza de la capá difusiva formada en el electrodo. Para el TTQ se recomienda: 

l. Una capa de dos componentes de espesor definido, estructura y composición química puede ser 

obtenida por electrolisis de fundiciones de composición conocida a valores predeterminados de. los 

parámetros de la electrolisis (densidad de corriente, temperatura y tiempo). 

2. Durante el recubrimiento electrolítico de metales y aleaciones, simultáneamente con dos elementos, la · 

variación en la composición del metal debe ser tomada en cuenta. Esto debe permitir una variación 

de la velocidad de los elementos al ser depositados en el cátodo y, consecuentemente, un cambio en 

la estructura y composición de la capa difusiva. Para estabilizar el proceso electrolítico es necesario 

predecir correctamente la composición del baño y el mantener estrictamente los parámetros de la 

electrolisis. 
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3. Durante el recubrimiento electrolÍticÓ ¡)~r 'clifu~ión, es nece~ario, t~to como sea.posible, .controlar 

los contaminantes de fundicio~~s como oxido¡ d~"hierro; rúquel ~ cobal~o us~dos como protección 

general catódica par¡i la PI"otec~ió~ __ de los accesorios en la intetfaseatmosféric~ fundición -horno. 
_ - -.- ___ c. _____ -. __ o_ •• -,~.·.----·_. - -.--,- ·--- - - - - - -- - .·-, ----.-- , • - • 

3.6 CARACTERÍSTICAS DELRECUBRIMIENTO DIFUSIVO MULTICOMPONENTE 

3.6.1 FASES EN UNA CAPA DIFUSIVA MULTICOMPONENTE 

-· -- Las propiedades obtenida.S dependen de los elementós _difusores ·seleccionados, si se desea res1stenc1a 

mecánica y estabilidad química se seleccionan eleme~t()sdeltipo metálico. Cuando se impregna·el acero con 

dos elementos, uno de ellos predomina en la capaylapr~sencia del segundo depende de su solubilidad en la 

primer fase. En las fases metálicas se pueden intercrulibi~ l~scompuestos intermetálicos y en la formación de 

compuestos refractarios pueden participar mas de ~rl.·el~m'.~nto' no metálico. Rara vez se forman compuestos 

con los dos elementos difusores. 

3.6.2 SOLUCIONES SÓLIDAS MULTICOMPONENTES 

Es necesario analizar la naturaleza de las soluciones sólidas en capas multicomponentes y estudiar su 

correlación entre la estructura y las propiedades de las soluciones sólidas para la predicción cualitativa de los 

efectos de las condiciones de impregnación sobre las propiedades de la capa. 

Las soluciones sólidas son sistemas no singulares, ya que existe una relación lineal entre las propiedades 

físico-químicas. y la concentración. A estas soluciones también se les conoce como sistemas irracionales, por 

lo que pequeñas concentraciones de elementos difusivos (metaloides) influyen en las propiedades físicas de la 

solución (tanto sustitucional como intersticial). 

Durante la formación de la solución sólida, los átomos difusores son distribuidos preferentemente en los 

defectos de la estructura del metal, tanto en la frontera de grano como en el volumen .. La distribución de los 

difusores depende de su energía: los de alta energía en la estructura cristalina (substitutos) o en intersticios 

regulares (solución intersticial), menor energía cerca de los sitios vacantes, a lo largo de las dislocaciones, de 

las fronteras de grano (ángulo pequeño), a lo largo de las fronteras de ángulo grande y en la superficie del 

metal. 

Existe una correlación entre la estructura, el estado de la solución sólida y la movilidad difusiva de sus 

componentes. La solución sólida superficial está directamente relacionada con la composición de la mezcla 
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s.nurante. La presencia de impurezas retarda l;i difusión su5tirucional. La interacción en~re electrones y su 

redistribución durante una variación de tempe~rura púede llegar hasta cambiar el signo de l~ carga de Jos 

iones de los elementos disueltos. Si cpnsideJm'cis '1:-~s,?lucicSn desigual de componentes A y B en un metal C 

incluso en un sistema de componentes ~6;,hay t~es posibles variaciones: 

1. Solución desordenada .A-B-C. 

2. Una distribución Ordenada de átomos C con una distribución aleatoria de Ay B en sitios definidos de 

la'red 'de:C; 

3. Una c:list~'i;,t~ión ordenada de los tres tipos de átomo a una determinada concentraci6n: 
' ·.:.. . !· ., 

Una importante· diferencia cuantitativa entre soluciones sólidas multicomponentes y las binarias es la 

variación d~ las pr~piedades, debido al ordenamiento. Introduciendo un tercer~~rii~o~ent~ en un. sistema 

binario provoca que la distribución de la energía de las fronteras de los ~lectrc>nes sea complicada; Para 

mantener la estabilidad de la estrucrura cristalina debe interacruar el tercer compb~ent~ con el segundo de tal 

forma ·que. el promedio de carga de átomos permanezca igual, el mecanismo ·de ordenamiento. varia de 

acuerdo a la temperarura: a altas temperaturas es preferente el desordenamiento y a bajas temperaruras se 

presenta una variación en la difusionalidad de los elementos. 

Si el sistema binario tiene una estructura de super red entonces, la estnicrura resultante de tres componentes 

depend~ de la naturaleza difusiva de las especies. Si las estrucrura de los componentes son similares y el 

nuevo componente no induce variación electrónica entonces se preserva la estructura en el sistema terciario. 

Si no ocurre así, el tercer componente reemplaza al segundo en la solución cuya concentración sea menor 

llevando a un rompimiento del ordenamiento largo y después a un rompimiento del ordenamiento corto de la 

estrucrura de super red. El principal efecto del fenómeno de ordenamiento en multicomponentes . es el 

retardo del proceso difusivo. La estrucrura cristalina resultante depende de la relaciones químicas entre los 

elementos. 

3.6.3 COMPUESTOS INTERMETÁLICOS 

Durante la im. pregn···ª. c. io.'n m. ulticomponente con elementos metálic. os de ... ·t·ran··.· .. sición se forman compuestos 

intermetálÍcos. en l~ dap:~.··E~tosupone una gran fuerza interatómi~ d~tirÜ6~'~ consecuent~mente una baja 

difusión de los elementos de los compuestos, por lo que el crecimiento de la capa de estas fases es lento. En 
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muchos caso~ no es posible identificar las fronteras dé grano de los cristales adjuntos, esto y la baja v~locidad 
de crecimienro ci~ 1a capa confirman el rol iiriut~do <le 1a difusión intergranular. E~ estos casos !a difusión se 

realiúdirect~ent~ a través de la·red del cristalde la fase intermetálica; Se observa ul1a vari~ción mínima de 

las propiedades ; 'cie las fases si se substituye el componente intermetálico por otr~ met,al dd nlismo grupo. 

Compuestps de diferentes clases (carburos, nitrurosy otros) tienen algunos rasgos similares en sus cnstales y 
. - . . . . . -

consecuentemente en su difusión. La velocidad de la difusión y· "'.elocidad de crecimiento · de las capas 

· cJe¡Jenden de: 
~. 

-- ·---- ·1:-~:=- ~-o·--=---- ---=-------.,,.=-·- . ··-~ _:~-""""'"-'-º •• -

,. - ".·~-:'./ .• - - :. . i', : ~.<-::: .' -

1. · Imperfecciones en la estructura;'lá;;~Jri.:k6~i~Íó~~ j~~J~ibili~d cl~ o~denanÜe~toá~'cl~ffeé:tci~ en ellos. 
·'·' .. · ···:· .', "·-- ~":J-"):'.>· '>"·"'.'t-~_.)':.'·-<·~.f''.\.: .. ~.-' .. i·.<::)-_;...:\:.~,:~·:~-- :-·;;>,:_ ·_:.>'.".-.: .. i;,,_ ;-: .:-~::-~ :~~-~~·~,-~:,:~:~·:, • .. _· e 

2. Elm~~~~n{~ d~-ni~~~htc'.f'difii~i~() J~· ¡¡~frió~ fiie¡lllc~~ y no metálicos ~n í'~'estniciuh. 

3. La posib:~~d, J1o~t~~:r:~;~~iones~stitucionales de :etales y no metales en la estructura del metal 

yl~ form¡~ión de fases multicomponentes (mas de dos componentes) 

Ante una mayor presencia de imperfecciones cristalinas se incrementa la movilidad de los elementos y la 

permeabilidad difusiva de las fases. Para aumentar la intensidad de la difusión es necesario crear condiciones 

de equivalencia de difusión entre ambos componentes de la fase, mediante el incremento de la temperarura y 

la distribución de cada elemento en la mezcla difusiva. 

3.6.4 FASES INTERMETÁÜCAS 

Generalmente en la';ditJsióh:multicomponente uno de los componentes es covalente no metálico y el 

segundo es metal de t~si~ion. Bajo estas condiciones las especies metálicas difusoras nunca 
0

forman 

compuesto con el metal base, ya que la afinidad química del metal-'7no m~tal es siempre significativamente 

mayor. En muchos casos, metales no transitorios son usados Paralª' difusión dando la posibilidad de 

formación de sus compuestos, los cuales difieren de los compuest?~ rhetálic;;s e~ ~~ propiedades. 
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3.7 BOROALUMINIZADO 

El recubrimiento simul~eo co11 b6ro y alUminiC> se d~n~mina boroaliircinizado; se utiliza pai-a mej6rar la 

resistencia mecánica ~·altas··temp~raturas y al desgaste,·áliunas veces provee·resistenci~··a··la corrosión ·en 

diferentes medios. Comúnment~ se útifu:an tres métodos pa~</el 'h;roaluminizado:. . •·.· •. <.i , 
. ,._ . . ;. . ·+··,· .. ,,. ;_:-·· '" 

. 

l. Boroaluminizado en pol'7os de materiales que contengan boro y~ al~o/la·. ~·aw'~ción se realiza 

medi~te carburo de boro, ferroalwninio (50%) y activadores com6 ~6~~.~:~()~~ de aIT1oniaco. El 

ferroalwninio puede ser reemplazado por una mezcla de polvo de"al.~o> y:alumina en una 

proporción de J:S respectivamente. Se lleva a cabo a 10500 C durante 6 h6hs para un tratamiento 

Óptimo. Lo~ resultados del recubrimiento difusivo dependen de la composición corno se mencionó 

anteriormente. Esto se muestra en las siguientes tablas (tablas 6 y 7 ) 11
• 

gaseosas. 

3. Boroaluminizado gaseoso. 

CompoGición de la mezcla,% en peso Fases de la capa boroaluminizFJda 
c1 ooo <e y 6 horFJs) 

84% 84G + 16% N FJ284Q.7 97% Cl 4FeAI + 3% NH4 Cl 

90 10 . - FeB, Fe:;iB, Fe3Al 
80 20 FeJB, Fe3Al,..feAl 
70 30 Fe:iB, FeAl 
50 50 FeAI, Fe:iB 

Tabla 6. Composición de la mezcla y fases de la capa boroaliircinizada. 

11 L.S. Lyakhovich, L.G. Voroshnin, G.G. Panich, E.D. Shcherbakov, Multicomponent Difusión Coatings, 
Editorial OXONIAN PRESS PVT. LTD., Nueva Delhi. ,1987, Pg 91. ,Tablas 5 y 6. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Composición d~ la mezcle; o/o en peso Espesor de la capa boroaluminizada, µm ( 1050 ºC 
. durante 4 horas) 

84% B4C. +°lo% NiiJB.\01 97% Cl 4 F eAl + Acero 1045 
3%NH4Cl 

100 o 362 
90 10 356 
80 20 335 
70 30 287 
60 40 259 
50 50 227 
40 60 218 
25 75 273 
(1 100 340 

Tabla _7. Composición de la mezcla y espesor de la capa boroalwninizada. 

3.7.1 BOROALUMINIZADo MED~TE MEZCLA1bE·POLVOS 
'. ./ '' ':·.:· ' . ' ' :e >: _. . \ ,··.' : • • -"\e,• _. ;. ·'.'.::;" . ¿ - •" : ·, 'l ; l • .. 

Si la· mezcla contiene _arriba de 15% 4tf ~0':'J~:'s~~;~e~~ ~a'.'~~~criira acicular de FeB y Fe2B. Un 

incremento en el ferroaluminio dél 1~~/o:a ;;Oo¡~;~~lit~ iI:a~~~~~ci6ri:d~lh~·~B y la formación de la solución 
· · . . - :::_.: _:>~.>.- -:~'.;:;'.:,.~ m~_<:-~:~~~j ·:/,: .. "·~~->'.:t;·~>--.A\·;.:/~:.'. · ~·;·.:-.;' :>·,~::·::---,;): < .. ::>; .·· :\·> -.-- . -. . --

sólida de aluminio y boro en hierro 3ffaJl1'~pa (;§n:?Oº/~,d~ F~JorJ;na sól~ción sólida de aluminio y boro 

en hierro en la superficie, y é:ani:idades)n~i~Íicantes d~' F~B y F~B en el interior, incrementando FeAl 
. -.. ' : ,, -· ~ . -- "-' -. - . 

aumenta la zona externa y disminuye la Úit~rii.a;¿ 
.. ·,_. ·---.' . .. --

La microdureza de la zona exteri~r disminuye dep~~di~nclo de la profundidad. Esto se observa en la variación 
-.· .-· ·e··:· 

del esfuerzo o resistencia a la fluencia, desd~ 4413 MPa en la superficie hasta 3236 MPa en el interior. 

Además el esfuerzó de fluencia de los aceros (aleados y no aleados) se encuentra entre 1400 MPa y 1800 :MPa. 

Por lo que se aprecia un considerable incremento en el esfuerzo de fluencia en los aceros boroaluminizados. 

Así mismo, los compuestos de boro, presentan un esfuerzo de fluencia que varia desde 25498 :MPa 

(superficie) hasta 21757 MPa. 

El espesor depende del contenido de ferroaluminio en la mezcla, siendo mínimo con 50% de FeAl o con un 

contenido de aluminio puro de 10-15%. La presencia de un mínimo espesor se explica: 
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El aluminio tiene una solubilidadmuf lihut~_da en los compuestos de hierro-boro, el boro es casi insoluble en 

las-fases de aluminio (inch1yendc(:~olución alfa): Aumentando la cantidad de aluminio y boro en la mezcla 

da COn1() resuhádo la redl1c;cic)!l~el'esp~sor, permitiendo finalmente una discontinuidad en la composición 

. de la c~pa~'Esto-es ~~~dcid,~la~f~~ación d~ fases basadas en el segundo elemento. Un incremento en la 

. temperatura incrementa eÍespesor, lo que aumenta la zona de impregnación simultanea debido al aumento 

de la zona de comp~e~os de boro e incrementando la zona de aluminizado. 

El proceso de mezcla pulverizada es simple y no presenta ninguna dificultad de realizaci6n. Las mezclas 

boroaluminizadas basadas en carburos de boro o boros amorfos y ferroaluminio son caras, y es mucho más 

promisoria las mezcla de polvo de óxidos (proceso aluÜiinotérmico), actuando en este caso el anlúdrido 

bórico como fuente de átomos activos de boro. 

La composición de la mezclá.de boroaluminizada fue optimizada basándose en'.lo~ re~Í:ad~sdélanálisis 
metalográfico (tabla 8) 12 e\ ~yestigaciones de estabilidad térmica y resistená~;~hl,'.lQs~. ·_de -ace;os 

boroaluminizados. En todo~ ld~ ~~os las piezas fueron desengrasadas y pulidas a~~;s d~ hb;g~~se. ··.·,. . . ' . -~~~:<. ··~;·~~;_,··;g~:: ',"~;{"~-' ~;~-~:-:- }· ... _.~- ' 
·:·~·:i\'· ;~t~.:'_ ¡:_~(;:~'-:~~;~~.- ·-·· ~ 

Mezcla número Conespondencia B~Al Composición de la rn ezcla p~r~ ~i bóio~uni'fulf~db~·~. 
en peso· ;:~:··· ··;•::. r·-•.· 

Na2B401 Ah03 Na:i:O·K20 

l 4:6 12 275 54.5 
JI 1: 1 19.9 20.1 60.0 
III 6:4 29.4 19 .6 51.0 
IV 7:3 41.6 12.2 48.2 

Tabla 8. Relaciones para procesos de Boroaluminizado en función del tipo de composición utilizada. 

Para una alta resistencia al desg~e se utiliza la composición de: 

99.5%(70% Al20 3 + 30% (60-50% B20 3 + 40-50% Al]+ 0.5% NaF. 

12 L.S. Lyakhovich, L.G. Voroshnin, G.G. Parúch, E.D. Shcherbakov, Multicomponent Difusión Coatings, 
Editorial OXONIAN PRESS PVT. LTD., Nueva Delhi. ,1987, Pg 91. ,Tabla 8. 
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Para alta estabilidad;té~case utiliza! . 
. _:,:; ·' .- ',.'.:~ ~ : 

' . ~-~-, 

99.5%J?Oo/~Al~Ó~ + 30% ( 40-45% B20 3+ 60-55% Al)]. 
,. ' . ~' ''; - ; . "' 

--

El· bor:~~~: Óptimo del acero pi¿vpca'que la ~pa difusiva sea homogénea en. toda su extensión. Si la 
.;<; ~:· ) 

·. rel~ción : de fas cantidades es B20 3:Al es 50~50°/o o ,40-SOº/o, las fases presentes de la ruperlicie al interior son: 
·- ' .. ,· ' :·· ' . . -· . :. . . 
- ·.: :, : 

.·· Fe;Al5 + FeAl + Fey\l + Fase ex +F~B .~L,,,:::~; ~f __ ./ .•• ~ ::,~~ ~ .- ;;;:;_ '"'"-,.é,_.: -·· 

Según la rnación anterio,, ,¡ s,9,W,"'~0-S~, 2tollée.,jP~mZf .;.',, ;~~B .. ,~~i:~~hit;'~e;B)c En 
·el caso: de. que B203~ .•. s~f ·40:~~~/o~~ri~~nk~~~~~r~do~~.J~'.if~~?~:~~~;~e;'.~~~·~o;ei~~~-.t MI + 
Fe

3
Al ). : · "' : i·:• -·· · ... ?'f,;)·· •:•:::,e,.,.:, .:•: ,·,<··· ;·· ,:!.c:' · · .,,., .• · ... . /· -...... · .• , •. 

- ' . l' 2·_·~ ~~'.\\ ~ < '! · .. _ .. ~-:-~:- < ., .'.;;·<~/:~- -~.:-~~ ~.-·~}L.( L:\:i' .-/ "< -;~} ~:·~ :· ~ ;' - :~_/,: .·. , .. - ., ;'·-~.>,_· - ·::.~ ~' ~·'':'. -! ~ ;~~;_;_· .. :-L{:. _,.~-;\::~;:_:: ' _:::~:··:':: : :·,>~ 

:n~rt'ii~~~~~~ett~:~=-·~~M~~:X.~f:,:t1!:~ff Jfu~;;577 e: 
27 46 lvll'~: . ,, .. ;,· ' , .··.·.· .. 

. - ~-;-::·;>> :~;~·:_';; ; '< -~:). '' 

\.< 

3.7.2 BOROALuMINIZADO MEDIANTE SÁLES FUNDIDAS 

El• boroaluminii.ado puede ser realizado·· a través de. una electrólisis mediante una corriente eléctrica a una 

temperatura de 10500 C durante 6 horas. Se realiza en sales fundidas de Al20 3-B20 3 y N"20-B20 3-Al20 3 o m 

sales Na2B40 7-Na2B40 7-Al20 3, que son los mas utilizados. La temperatura está limitada por el incremento de 

la viscosidad de la mezcla<yla temperatura .de fusión del metal a tratar. Las zonas de deposición dependen de 

la composición de lás sales y d~' la densidad d~ corriente utilizada. Se realiza en tres fases: 
. . ' , ' 

1. Primera fas~: la capa ~c>'esta f ~~:ida. 

2. Segunda fase: sobr~el·~~tbdos~lb el
1

b~ro se deposita. ,-, , .. _, , .. ,., 
. ,-:<:;/ 

3. Tercera.fase: ambos, bb~~,~~~o se depositan . 
. ' . ~'~-·-: 

~~,;\ ., _·e•·~ •e_ 

Las sales fundidas con más de'50% ~n peso de NaAI02 son altamente viscosas y no se aplican. Se agregan 

agentes que provocan la licuefacción de las sales como óxidos y metales alcalinos para incrementar la fluidez y 

conductividad eléctrica. La composición de algunas sales fundidas utilizadas para boroaluminizar aceros se 

encuentra en la tabla 6 mostrada anteriormente. Un incremento en la densidad de corriente superior a 0.4 

Al cm2 no asegura aumento en el espesor de la capa difusiva. 
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..• ::2:.l~~itiill~~b~~~f~~~~.~;;¿;.'.~:::~ ~~~~=::º~: 
ácido dor~driéo (Hél) a 11000 e, lo que p~ovÓcaJaf~rrnaci.ón'de.·doruros de boro y alwninio en fase 

gaseo~ai~~~·:~o~eriormente se difundirán en el a+ro';·sea~lica con una velocidad Óptima de flujo de gas de 

50 cm31miti. La capa formada consta de ferrit~ ~~ad~· é~m bor,o y aluminio. La fase de los compuestos de 

bo·ro esta distribuida alrededor de la fase alfa; 

3.7.4 ESTRUCTURA 

La estructura depende del método de difusión·aplicado,composición de la mezcla y duración. Las estructuras 

resultantes se pueden clasificar en: ·· 

I. La capa boraluminizada difiere muy poco de la obtenida mediante el horado, con .estructura 

acicular formada mediante mezclas con alto contenido de aluminio. El aluminio no forma una 
' . 

fase independiente con el hierro, pero se disuelve en cantidades moderadas en los compuestos a 

base de boro-hierro o en los defectos estructurales de la capa. 

II. La capa boroalwninÍf1da efJn conglomerado de fases a base de boro y deaÍuminio que se 

distribuyen aleatori:uÜeri~~.: pependiendo del potencial de la fue4~e ,de. aluminio, la capa puede 

ser: fase ex; solución'561Ída de aluminio y boro en hierro~ ~ c6mpúestos de hierro-aluminio 

(FeiA!5 ); estruc:1:uras de s~per red.(FeAl y Fe3Al) y soluci6r/s61id~-¡)lfaaleado con boro. 

III. La mayor parte de la capa consiste en compuestos de aluminio: fase ex (aluminio en hierro ex), fase 

ex+ FeiAl5• La zona de compuestos a base.de bciro es pequeña, distribuida preferentemente entre 

la interé~a de la capa aluminizada y l~ base . d~l metal. Son formadas en el caso de una clara 

predorcinanci~ del componente atumínico'en'la mezcla. 

Los compuestos a. base de boro dehipo I tienen Fe2B o. hasta Fe2B + FeB. En las capas tipo II y III solo 

existe el Fe2B. Est<Ui son tod~ las estruduras que se forman en el boroaluminizado. La rnicrodureza del Fe2B 

se incrementa con el aumento de los constituyentes de aluminio en la mezcla. 

Los aceros boroaluminizados tienen mayor resistencia al desgaste que los tratados mediante el borad_o, 

obteniéndose similares resistencias al desgaste mediante boroaluminizado en pastas y en aluminotermia. El 
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boroaluminizado mediante pulverización con alto contenido ele carbonoincremerita. muchc) hi resistencia a la· 

corrosión y a la fatiga/así mismo aumenta considerablemente la estabilidad térrnica'd~I aC:er8. Ün 3.cero 

boroaluminizado tiene }ll.ayorresistencia mecánica a altas temperaturas que un ai::ero·:·r'e6-ihiert6 con un 
-- : -------.- -;----- -.--- -

elemento difusor.;I.:.a irii:roducción de pequeñas cantidades de boro en una capa al~d.i reduce la 

velocidad de reab~~r~ióri de la capa a altas temperaturas. 

3.7.5 VENTAJÁ~~~I>ESYENTAJAS DELBOROALUMINIZADO 
- -- --o--;~ ~~-~--'~=--;;==~'13:-7 ~'':::-#:--"::c.=_.-,-:~- ---:i'.o= 

El borc>al~d;;~i~¡zy?J:>ara obtener c~pas difusivas que combinen las propieda.des posmvas del 

. recubrirni¡ntÓ .~bifai~~·d~ ¡Jj~b y b6~~:comb~~on una alta dureza junto con una<alt~ ~~~bilidad térmica. 
_-,, _,,,co ___ ~-,'~~:·::._~- .. ,~~~-,-.-_.~~-T;:_:;---;·~.--::~-~-.''·>.·.--·,·. -.- --~ .· -.-.-.----~---,_,_ :-_:; - .. , -·.~·:·_··; - . 

.. ··:,> 

De los tipos dé estfu~ (i, II, }'ni) ·6br~nidos'iu~diante el boroalumllÜzado se tÍcine que: 
. -... . ,,:_.,; . . · .·· . .. -·. . ,, . . 

l. Los deltipo::i~i~he~ alta resisten~ia al desgaste, su estabilidad té~ca es ~n po¡;o mas alta que los 

reCllb~%~i~'i d~ bbro. . - . , -

2. Los récub~éntos del tipo II se recomiendan para los impactos. 
: .· -

3. Los del tipo 111 tienen alta estabilidad térmica pero no se diferencian significativamente de la 

resistencia al desgaste que presentan los aceros tratados mediante aluminizadci. 

Los ligeros incrementos en las propiedades no justifican las tecnologías más complicadas de saturación ni el 

incremento en los gastos. Por lo que la ,Uniéa ventaja del boroaluminizado respecto al horado está en el 

incremento de microdureza y resistencia al desgaste de la fase horada, así como el incremento en la velocidad 

difusiva. La estabilidad térmica y la resistencia aia corrosión son mayores mediante el boroaluminizado que 

mediante el recubrimiento difusivo de un solo componte. 

Respecto a las aleaciones especiales y metales refractarios, está justificado el costo del boroalwninizado, esto 

se debe a que se incrementan notablemente la dureza, la resistencia a al corrosión y la resistencia al desgaste. 

No existen muchas investigaciones acerca del boroaluminizado sobre tipos similares de aleaciones, 

incluyendo los diferentes tipos de acero. Por esta razón se ha recomendado el realizar mayores 

investigaciones sistemáticas sobre el tratamiento termoquímico de boroaluminizado. 
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CONCLUSIONES 

Después de •haber analizado· el tratanúento termoquímico de boroaluminizado en varios tipos de acero al 

carbono se llego a las siguientes conclusiones: 

1. Puede incrementarse la dureza superficial, el esfuerzo de fluencia, el límite de fatiga, la resistencia a 

la corrosión>ell. ciertos medios, y la resistencia al desgaste de un acero al carbono dado, si este se 

trata terÍnoquúnicamente mediante el boroaluminizado. 

2. Entre mayor sea el contenido de carbono en peso de un acero, si es tratado mediante . . . 

boroalumi~izado, mayor será la dureza superficial, el. esfuerzo a la fluencia y más alto' el límite 

de fatiga. 

3. Algunas ventajas del tratamiento de boroaluminizado respecto al horado es el incremento en la 

velocidad difusiva, así mismo, la estabilidad térmica y la resistencia a la corrosión son mayores 

medfante el boroaluminizado que mediante el recubrimiento difusivo de un solo componte. 

4. El tratamiento termoquímico de boroaluminizado está justificado en el caso de las aleaciones 

especiales y metales refractarios, debido a que se incrementa notablemente el esfuerzo de 

fluencia de los mismos (de 1400 MPa a 4413 MPa). Así mismo. la resistencia a la corrosión y 

la resistencia al desgaste se incrementa. 
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5. No existen muchas investigaciones ~cerca del b6roalun1inizado en tipos,sirl1ilares de aleaciones. 

incluyendo los diferentes tipos de. acero. P.or esta razón: se:'recoirí.ienda. el realizdr ·mayores 

investigaciones sistemáticas sobre el tratamiento tennoquímicode_bclroalumini:zado. 
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ANEXOS 
ANEXOA 1 

Aceros al carbono y baja aleación AISI-SAE (American Iron and Steel lnstitute-Society of Automotive 
· Engineers). Las letras XX y XXX representan el contenido de carbono en centésimas de porcentaje en peso. 
Todos los contenidos de aleaciones están expresados en porcentaje de peso. 

Numerales Tipo de acero Numerales Tipo de Numerales Tipo de acero 
y y contenido y acero y y contenido 
digitos nominal de dígitos y dfgitos nominal de 

aleación contenido aleación 
nominal 
de 
aleación 

Aceros al Aceros al Aceros al 
carbono Molibdeno Tungsteno-

40XX Mo 0.20 cromo 
IOXX(a) No aleado 44XX Mo 0.40 72XX 1.7S W, 0.7S 
llXX Rcsulfurizado Cr 
12XX Rcsulfurizado 

y 
ISXX rcfosforizado 

1-1.6s% e 
Aceros al Aceros al 
manganeso Aceros al silicio-

13XX I.7S 0/o Mn Cromo manganeso 
41XX Cr O.SO, 92XX 1.4 Si, 

Mo 0.12 0.82Mn,0.6SCr 
Cr 0.20, 
Mo 0.30 

Aceros al Aceros al Aceros al Nfquel-cromo-
nfquel cromo con molibdeno 

23XX Ni3.SO 1.00 
2SXX Nis.o sox'xx minimo de 

SIXXX e Tipo Ni Cr Mo 
52XXX 0.50 Cr 

1.02 Cr 
1.45 Cr 43XX 1.82 o.so 0.2S 

Aceros al Aceros al 47XX l.OS 0.4S 0.3S Nlquel-Cromo ('romo-
31XX Ni 1.25. Cr 0.65 61XX vanadio 81XX 0.30 0.40 0.12 
32XX Ni 1.75. Cr 1.07 0.8 Cr. 0.1 \' 86XX O.S5 0.50 0.20 
33XX Ni 3.50, Cr 1.50 87XX O.S5 0.50 0.2S 
34XX NI 3.00, Cr 0.77 88XX O.S5 o.so 0.35 

93XX 3.25 1.20 0.12 
94XX 0.45 0.40 0.12 
97XX O.S5 0.20 0.20 
98XX 1.00 0.80 0.25 
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ANEXOB2 

.-\ceros inoxidables comunes UNS (Unified Numbering Systems). Sedan únicamente algunos.tipos de 

aceros inoxidables en esta tabla. 

Composición (% en peso) 
Tipo Número 

.. . 

USN c Mn Si Cr Ni Mo Cu Al 
Austenitico 
201 520100. 0.15 7.5 1.00 18 5.5 
304 530400 0.08 2.00 1.00 20 10.5 
310 

· ... 
531000 0.25 2.00 1.50 26 22.5 

316 531600. 0.08 2.00 1.00 18 14.5 3 
347 s.34700 0.08 2.00 1.00 19 13.5 

Ferritico 
405 ' 540500 0.08 1.00 1.00 14.5 -----
430 543000 0.12 1.00 1.00 18 

___ .... 
0.30 

Martesitico 
410 541000 0.15 1.00 1.00 13 -----
501 5450100 0.10 1.00 1.00 6 --·-- 0.65 
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ANEXO c1 3 

APLICACIONES DE MATERIALES FERROSOS BORADOS 
Material (código AISI) Apl1cac1on 

1020 
1043 
1138 
1042 
W1 
D3 
C:2 
H11 
H13 
H10 
D2 
D6 
81 
D2 
L6 
02 
ES2'100 
4140 
4150 
4315 
511 5 
6152 
316 
41 o 
420 

Equipo automotriz. bombas automotrices 
Anillos y discos. automotrices. 
Arbol de levas, mandriles 
Elementos para centr1fugadc•. aspas para bombas 
Chucks, tJanas guia 
Herrarrnentas de pres1•:•n. platos, mandriles, dados 
Evectores, guía:, aaC:c•s 
C111ndros. de 1nyecuón. embolos, colada, mazarota 
Moldes, matr1ce' para ro11a en caliente, discos 
Moldes de 111yecc1on matrices para for¡a en caliente 
COJinetes, rodillo·; de pres1on, matrices 
Co.1inetes 
Matrices .. anillo< .. dc.do'O. 
Cojinetes, troqueles. 
Matrices, dado·; •:Je e>rtrus1ón. dados de fo11a 
Moldes .. herrarrnentas de presión, co.11netes, dados de forja, barras guía, discos 
Co¡1netes, guias, barra::: guia 
Herrarnientas de pre~.1on, dado"" cojinetes, válvulas antiretorno 
Platos. 
Componentes de e aden.;<s 
barras guia 
válvulas, contacto·'·· platos. 
Maquinaría de v;,lvulao;. 
Componentes de válvulas 
Componentes de val·vulas, guías, maquinaría de al industria químic;; 
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