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1 1'1TP.ODUCC!OH. 

Una. pr-op1&da.j q1J,;, tJ.ene.n los ;..c&rC!:: es su duroz•. Est.a. 

prop1adad !::t> puodn. incr&meonl.ar n.olablen1"1nlo s;i s.& r-edl.lza una 

•Ds;orc10n dG ni trog~no "1n La -;uporftcio do los .a.c.-.ro:;;;, y qua- por

vn proc:Q!Oo d1fus1vo, ol n1t.roggno s"' dif1Jnda. h.-;,,cla su tnlt.ór.ior 

h~Sl.tl .t.prox1mJ.dam~nlo 61Jµ. E::; la furma dg .l mpl .;¡,ni.ar 01 lrugono o;)n 

lo~ dc'>ros conduco .ol. 1n.=,jor3r ~us c•r:..cl,..rJ. sl1.:.:a.s.. 

Un.;¡ form41. do p1··~'.'0·:-.'.lr l.l. .'i.d~orcion d..,. tui.rogano on la st..1pvrficio 

d.g,1 .acoro tiot~ pct' mG-dio dg un bomb.-rd_.Ct ion.te.o. Et bcmb;..rd~o lÓr'llCO 

oas producido t.Jn un 1nGcdio. on 171 que st> t.1.¡n~ una m.,..:.:cla dt'l- gd.s: ,j¡¡, 

nitrcgeno o hidr1.:n~~rv.:> a dalarrnJ.n.;ida pr&~1on, .al quo :,u .<pllca. una 

di ferenci ~ d" p1::-l onc1 al. E5:l& bornbardao ic .. 1nco .:.d quo s0 somelon 

lo, aceros con ol prepósito de- "n-.dtJrt}c'"'rlos: o:::up~rfici.:;.lmonta. 

:a p.--rt..J.r di., pl.;.:sm•, :;~ dQnom1na nltrura.c.1.00 iori1c.-.. 

Pa.r.t. la 1 o.::i..!t:!;1ción do la NITRUP.AClOH IONICA A SAJAS 

TEMPERATURAS, -:;;.tJ o-s;,:.ogi&ron ctr1co " .. :.<.:1::.tr-..>::; 11•.:~do do hGrra.mianl.J." 

f"~bnc.;.do~ ~n Mox.ico: H-11, H-12. L-6. 1-1-2 y W-2. De azlo5 aci&ro.:;. 

-s;.oe corlan tn!J'-3'.;.tr.)S q1Jo so -::;omG1tGn 4 un lral•~ml~nto lé-rm1co, y 

po!:ttólr·J.urm.,;,.nl~ ~ LJn pul.ido. /,1 cubr.lr la nut.ad do e.a.da mulO!slr.l s.ci 

.impid!Ol liJl bombarü..;oo ll'.:1n.tco dir.WCl-o, :>;.imul•ndo tJnd. n1t1·t.Jr.ilC.lOn 

turm!CdmGnf.e St::o l,¡¡¡s f1it.rur.'-i .it. lt;rmporatur .... ..-; d~ '30ú°C, 2.ú0°C, ~/ lSOºC 

dur.;u1lt:l' tiempo$ dq lOhrs, 2óhrs y 24-hrs r~spGcliv.;..rnenla. 

Ci.:imo la .:ibscrción dt?J n1lróga-no on l.a !:iUp~rficio do t.tn acero y su 

di fus.i c.n haci ._ su i nt.or l or Gr:'.i un proco"!:i:o quo obod~c(.1 l ..1. -.;;,;,gunda 

ley de F'1ck. que t1.,<-no •..::omo uria s.oluc1on l• func.tCn d.,-, .error 

compl ...,mG"nt•1· l. ... , ·~..;. h•co pos1 bl~ •jusl•i- a:ot-'* rur1c1on .Jo 9í'ror 

c.:o.mplwm~ntai-1,.:;. 

pr...,fundl.<i.ad <.h.:;, p..;,nolr.ac:i.-:>n) r,i:t.1·.i.. cbl,..no-r .o.l c-o.,fic(l}nta, d& dl.J°U":i.l....:.,¡. 

que nos p9rnü t.a C<4f10cfuor nieJOr el pi-ocGso do nitrur.;..c1un i,;iJ)tC.a. a 

ba..J.•s tempGratur-az. 



La nitr1.1r~=tl.."l(::11 ivnJ.c~ a baja::; l1o-;.mpot".i.lur~·~ .id..,;.mas do pre>..:.ent;.r 

un .au111ento en 1.-.. duro:: .. 1, pre~e-nt,"t a!gun..s~ v~nl.•_i~1s ·.:-cmo <;;.;irt: &l ~or 

un prcca~o q'J"' puodu .;;.pli.cólirs.~ a cualqUJ.Qr t1pc1 do ;.,coro. t0ts un 

proCQ'ió limpio qt.ie no.-::;. Lc,:<1co ni provoca. conl.;;.m111Ac1on ..:d1Juna. en 

el modlo amb1~nll~ y r'°"sull.3. u..:onoml•:o, omb.'trgo h.:. sl do 

un prOCl~'.>O y .::.pJ icado 

lndustr1..:dmvnlo ~n Mo~:lcu. 

E! objol1vt.-· .j,.,. .;.·.::to ~.rc.b~•.i,:.. os 1;>.::;tud1 . .u· l.• r11'.r1Jr.:.•..:lr.:in i.~flJ.C• .l 

baJ.l.S tompor.:..tur- ..... o:.:. 

P1·ovlc• .1 1.~ 1+:,...tlJ.::-. .:1.c:10n d+• ,·.•stü tr.:.b.a._10 da n:trur.1cicn 1.;,;1J.c.a a 

ba_1az t.ompor~~tur.::.~. q~h~ so llo;.vo .;,c.::.b<.:l "'ln vl Ir.:;t1•ut.v do F.1..sic.ül, 

U.t.J.A.M., .i:.le) h.-ri r•:•.lli::::ad<.;i olr·.:i~ w-:>tud10>: d+;> 1ü•.ur.:.c1.::-.n, on el 
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L,1 d1 t U'i..ti:...11 

d11 ... r.;.nc1.::.. .JJJ ._,:..t1·~··n1.r.•c1cn (,:_1 

1 •~ 1 wy'"1s do F1 ~-¡ r_ I 1_«_:•3). 

P•ro. obl'1nur 1.a l.~<:::u.;n::l on dol 1 ! UJO du un :;:1 ~t.nm.:i. an t-iol qu'°' huy un 

gr~d1wnlg d~ con•..:M)t_r.ic1on, ...,-:; ra~onnblo t.oni.:;.r ~1 flujo .:.tr·.:t•'<">S: dv 

uri pl .l.no d.1do. 

gr.::.d1Rnte dlV C·--11c..l'•••'.r•1c1cn. o! tluJo .at.r:..·.·c-<; de oslo plano Go::;!.a 

t:t.::n1o por 1-l ,:;,: 11..'..,: 1 en 

o( ;::. ), rn 

( 1 UJO l 1 FH1do _:¡ ,;.1r0 cuando ol 0:::1 slotn.:t l l 6ga .:,, !:ér h<:.1110g-=noc•. El 

<s!·;no fn•'!nc·i :.1',;lnJJ 1•·.:. qUf-J úl fluju ost.:i. dlr1..;¡:.d0 dQ_::,jc1 Lt r.:•g1on 

~-=on ru.ayor r:onc.ontr.:,,.::1on hJ·..:1.J. !.:.. dG meni.:.r <:c.ncünt.r.s.c.icn. 

J 2 - -- '-' - -- ---[ ""'°''')- c. [ L ) iJc ( m.:.s~ L J 
L l l Jx L . 

est.dclr..1n.l1·1.:..~ 

dsduc~ d1re~l.u1i.-~11l1:• d"11 b.-1.;inc.;. di;. 111.:..~.:i. dtJr.l.11lG 1.:. difu~1eir. y d._¡. l..i. 

~>.:prs51 or. par.>i el r 1 iJJo. 



Par.a. ol!o si suponemos quQ l.a dit'usión transcurre sólo en la 

dirocción dol oje x, y que la concont..raeión do una ~uslanci~ no 

c!•pende de y y :::: 1 so puede rascribir qu9 la cantidad de sustancia 

que pasa duranlo un liompo dl por Ll. superficie S, siondo la 

conc:ent..ración cCX) • es igual a 

dq = - DS [ :~ ] dl 

siendo la densidad do Clujo: 

J = + dq 
di: 

'ª' 

(3) 

C~lculemos los flujos alravés do dos planos x y x+dx, situados a 

un• dist.ancia dx uno del otro. 

acuerdo con la ecuación (2), os 

JS 

El flujo at.r.ivés del plano X1 do 

-os(~~) 
ilx • 

Como resultado. durant..o un tiempo dt. un el elemonlo do volumen 

Sdx quedar~ la ca.nlidad rJe susla.ncia: 

Teniendo on cuenLa que; 

( :~ ) ••d·- [ ~~ ],· [ ~] dx 

obtendremos; 

• 
dq OS ( ~ J dx dt.. 



s1 el coGficienle do d1fusi6n no dQponda da las coordonadas. 

Su oblondrá un c..t1monlo dl't la c:or.contrac1on con ol li~mpo: 

de donde f1nalmonte: 

de 

Ül 

(4) 

P,¡,r.a. ol c,¡,i;o lr1d1men~iona.l. cuando la concenlrac1ón os fynción 

dG las tres coordon•das, Ja sogunda ecuación do Fick, loma la forrl\4 

Uc ::; D ri'c 
ilt 

2. 3 Lt .. y do Arrhonius. 

(5) 

La loy do influ~nc1• dlil la tempor•tura sobro ol cOQficionle do 

difU":i1ón fue establocida primorarnonto por Arrhenius. :;.obro una 

ba!O.o QXporímQnt.al y dvspuQs argurnonlad.a toór1camonla sobro la base 

de la toóri~ ~Lomic~ de la diru~ión y ~o doscribo por modio dn 1~ 

fórmuloi.: 

(5) 

dondo Do eso: ..,1 f .aclor- preoxpongnci al , cm
2 
/s; E os la onergi a de 

.,_cl1vación, J/mol; T as la lampara.tura absoluta, ºK: R=B. 3t.f/mol ºK 

os l .:a conslanlQ uni vors.:.1 de los gasGs' Do y E dopondan do la=: 

ca.r.a.clori sl i C:l!; f i ~i -:..:,-químic.a..s dg.l mc;,l:d y dol Gol wmonlo quo ~e 

di.fundo. 

Teóric.;i.ment.Q- las canlidado!:> d.Ot9r1or'il's. ~o dü!'1n0n b._s.;,i,ndos~ on 

g.1 modglo rrucroscopico da d1f'us1on álonuca. ol cual descr1be Gl 

proce?.;o di fus1 vo a ni V91 at.omico; mi onlr.as quo €1Xpori monlal mento 

Gs.a.s c.:ant..id.-..dc.n• .,.;e dalor-n.ind.n b.'1sándosg an la dislribuc1ón do !<'\ 

concantr.a.cJ ór"I 

lemparalura.s. 

-:!ol 

6 

que d1f'undo di Sll.f'!l.a.s; 



Asl lenemos quG si conocc.tn lo~ CoQficient.es 

dlfus;ión par• dos tompGralura.so diforont.es Tt y Ti, se puedo 

cal cul .ar l .a onergi a de acli v•cl ón. Por olro J ,¡¡,do a nivel .alomico, 

la energía do aclivación. ost..a rolacionada con la enorgí.a 

nocosaria p.;;.r• vencer la barrera d9 potenci.l.l donlro de la rl9d 

crisl.a.lina. Esto es, hay una barrnra que impido el pa~o dol ~lomo 

do una posición d~ equilibrio a olr~ nueva posición d~ equilibrio. 

P.;'lra s;upg¡rar ost..a b•rrora ~~ neces.ar!o <¡;tJminist.rarlo oru;iorg!a .al 

átomo. El f.o;iclor proexpongncial (Do) Gs;:t.;i., rGolaclonado con la 

frecuencia da osc!lacionos del Alomo. la geomolria de los sallas y 

la entropía de activación. La dotormin•ción RxpB-rimonlal de D, s;o 

determina. por tJna curva do dislribuciór: dG la concantr"'ción. 

ide.almenlo s;e suolu ha.ll•r ol confici-.nl0 d1:'J d1fu~i6n p.ar• v.arias 

lemperaluras y S9 reali~• la aproYimación modianle el oxponenle con 

el empleo dgl m9todc1 de mintrnoo; cu=-.drado~. L,;i, cfopandPnr.J~ gráfica 

entre el cooficionle da dlfusión y la lemparatura esta r~prosonlad~ 

por l•s figuras 1. 2 y 3. 

Si exJ.slo la relación lineal log D = f(l/f), l.a on9g1a de 

aclivación so dolernúna. gráf1cament..ao part.1ondo do l.a. t.angenlo dol 

A.ngulo do inclinación de la roela con r~spuct..o al ojw de l.a.s 

~bscis.as, fig. 2. 

En ol caso quo los puntos oxperimonl;;i!o!;' fcrrnor:i un.- lln,.;t.a 

quebrad.a !'ig. 3, ol mocanis;mo dB difui;;;ión, y por coni;;iguienlo la 

magnitud de;;, l.;;i. QOQrg!a. <.le óOl.Cl!va.ción, dis;l!nto~ para 

difor,.,~mlgs;: inlorvalos do lompor.alur.a.. L• imporl.anci• de cad.a uno, 

fiils det.Qrminado por la lampora.lura. Una 1nod1 f1cación del rn9canismo 

de difusión qn tmo ó on olro int.orvalo de tempor.alur·a influyo'""º el 

valor de Do, provocando el rospoclivo c~mbln d'J F: 

En lo~ lral.1.mionto di& .;i,caros aloa.dos, se nocosila. consider01r la 

influenc:!a de los elementos de L1 aleac:ión sobre el perf'i! de 

concent.r ación. Los elemont.os de la aleación acluan sobre el 

cooficient.e de difusión. haciondolo variar tanto en le rn4l.gnilud del 

Cactor proexponsnc!al como la magnitud do l• energía de acllvación. 
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EÍ) un acor<• d.:.do. ~l cont'inldc- dul alB>montv ·~hfunJido ~n al 

acoro .l.l&ado Sfo' J~~tc~rmlfl.l pcr 1-l c.:inUdad de !os t=olcnv:01í'\l0s dl? la 

S1n embargo. on &Slú- tr.-:.baJo no podG>mc~ d\:/lermlni-\r o1 

cont.onido de n1lruros: qu-o ~o form.1n. y quo moi.;an.tsrno de difu5:.ión 

t'QSU1 ta ql m~'S ñd ... C!J.l.dt..."), 



2. !;.-:.l•Jc:ion dg la wfillgund¡;¡, lfilloy dlif F"ick. 

L.:. segunda. o..:.uact 6n do dl fusión 1·opreso1"lt.d unct. ecuación 

dtfor~n.~idl cori 1..h'frlvoda$ parc1ales, y para resolverla, hay que 

formular las cc•ndiclonos in1c1ales y do· frontora. 

cond1,:1on0s se dot.n.rmlnon bas;}.ndose on un anal!sls lnlcial. 

Las condlclon~~ son; 

C ~ O para x<O. on t = O, 

C = Co par.a X)Ü, Qn t. :;:; 0. 

Es t. as 

La cani.1dad d~ sustancia quo se difundo on ol malorlal par.a 

>O O, t1 +:Jone 1 a sol ve 1 c,n 5i gui ont.o 

CCx, t) = CCó, l) [ 1 - orf(z) CCO,t) e-rf cCz) (7) 

donUo z C<x. t.J la concentración del elomenlo que se 

difurn.io .l una d1star1<..:1a x de la. suporficie, on un tiempo l~ C(O,l) 

as 1.1 conconlr.J.ci.:.JJ .. 1.;l vlomunt.v un la ..ilJf.-1:Jrfu:.J.oo y 1. . .1. funclon dtt 

ar r or compl emont .1r l .1 es 

dof t 111 d<1 como 

or!" cCz) = 1 - arf(z), estando erfC:!) 

orf(z)= ro J:oxpC-x
2
)dx. 

A.111slando un.1 s.oluc1ón do osla forma a los: resultados 

oxportrtulnt.ales, ~o fllh)dG obloner Al V.llor dGo CCO,t) y D. 

La solucion os ta en términos do la func.i.ón do error 

complomanlaria, que :.;1ondo una función lnlogr.'.::1.l, no es. posible 

l.r.at.."lrld. con ol m~.1tor".k1 de m1n1mos cuadrados. 

$.l:J propono Ufld J'tJt1>::1on do la rornia 

Jlz) = 1 - 1.111 z + 0.268 z 2
·• 

par.a. -:.;usl!tuir a Ju flmciórl de error complonientaria; osla función 

es manejable por et melado do mínimos cuadrados. La fig. 4. 
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l~ c.1irv.l 1::orro;pc,1,dv .~ f(z). 

UH l.1 figura ·L ·~ovo quo ol orror ~th• $P comote .~d "iU<;~t.11.u1r la 

fun.-J,·r1 do Ofl""'.,1 _,,;1.¡..lomv11l,,..1 l .... f.JOI J.• 1 unc.1.0n .-.r1a!.1.tl1.~a f(z) 

Soa C<o wr"f .:(z)= Co - 1.111 C.:,;! 1 0. 208 Cn:.: 2
· 

4 

..,- co : eco. t.). 

obsu1· V<••:l onos s.o.;. m1 r.t m.1. La d.is.pnrsJ.On de lc1s punt..os al rodador 

de l<l 1 unc1on dn; .. l tt1t:.;i. o~la ca.ract..or1zad~1 por d1Ior-or"'lcias de la 

(or m.) 

'y"l - CCo-1.111 Caz., .. 0.2G8 Co~lZ.-4), 

El objet.1 vo 11:"•-.. d1~tnrrnina.r los mojl)ro5 vctlores de- B y Cc:i. La 

cond1c...1.on dg. n11ri1n10~°' o::.u ... dra.do:; o!i I: i8y,, 2
= M, ~-.a~ndo Mol n11n1mo. 

!'.:11·.d. qu¡¡;¡. H <>u.o ul nll n1 rno -:.Ji,.,.bo c•.1mpl 1 r q•Jo :;.u d8r· i v.:.c:L1 ::on 

rgspw:t o o. B y 1.:,, •_;(,.<•n 1 gu.ol6s a c~r('.> 

OH . -· -· = u 
tt(:,) 

((l) y 

"º 
ccn lo qu"° so c.bt..1 o·non dos gcua.c.ion•1s, 

12 

r) • (g) 

L\a la e.:uacion CS) 



y dq l.a oo:::uación (Q) 

Si definimos; 

x .. 

µ E 
... 

x~ y~. Y•· 

t.ransforman en: 

~<1 2 ... 

las 

e = E a.• x • 

t:tcua.cionos 

OC<;>a_) 

(9a) "" 

Podomos obt.~ric·r ol valt."ll"' úe Co y B. si d&spojamos d& :imbas: 

~CU4ciones Co o 1g~al~mos CObJ con tQb), para oblonor una 

o~presión para 9 de la forma 

13 



o (10) 

L"\'.)nd~ : 

Q 0. 44f307 ( (l), C}l ,) 

O.B0052 óµ ¡lp ) 

$ :a. J , 8524 ( CJJJ - C), ) 

T -4. 52'30 yµ + o. 4764 6>.. + 4. 0494 cr 

U 2. 5720 e µn - '511 :i 

V 4.0373 ( ,.~ - 0V ) 

W =" 4. 4.44 ( tV n).. ) 

P.ar.a. cada aju~I.•) °'Ir\ particular, pr1moro '"'º calculan las sumas: 

>'• c1, b. &, "'· p y v. Esl.lls s:um~s están dofinida.s gn L9rtni.nos do 

Las Xl son dislanc1 a do l.¡ 

suporflcio h.;.c¡,_,;. (d 1nlor1or dQ la mu~!*lr<).; y\ 

cor1cut1lr~ción or1 la d1st~nci~ Xl. Luégo S.9 calculan Q, R, S, T, U, 

V y VI, Loo.; n:Jr:1vr:;.-c: quo:¡ !io obliQnon !>li? susl1LuyO'n QO la ~cuacion 

(10) y se rostJ•1lvG r1umóric.illrnente obLeniendo una rni~ para H. 
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Un itt.orno r::i-::1.:11:1 ..\lr&do-_,.j.:,,r dt-1 ::..11 p:.-:,s1c1t)n do oiiu1libr10 c:.::.•n un.1. 

fraclJ.;¡.ni;i Cl qua ~;.e t Onl . .:l l qu,;.l ~t l .-:t (t uCIJt:'"riCi ~t d•) ()Qbyé, del 01" don 

de 1012
.¡ 1o"'s-•. El i1lom-.:1 r.?.d1z~t un salt1.:i i.J1fus1vo rar.arnvnlo. 

pero ocasiondlmt.,r1lo ~:;a.~ os.cjJ_:¡,·:1on.':·~. son <~uf1c1nnto:'i par.'l ~-..orni1ttr 

quo un alomo carnbio <Jo;, po!:;1r:1(:.n. y oslo os d'--c.,b1d0 ,\ und fluc;f,U.}.C.ión 

de su C!oflorgia. 

so r~f1ero al tl1'::iv1rn1c•nto tJo lo.:; ,,.,t,.J1n0s a1·~l,1dos, a. un f J ujo 

ma.cróscopico do l .. ~•1J5t:1r1c1 :1 

Para descr1IJ11· ,·,1 procns~) difusivo, h.:.y un qr,.ln num1>ro da 

macun1smos, rfr.• lc•s cu~llns do.'>cr1 btmo~ .-d9unQs d,,, los mas 

import.anles. 

Nocanismu 1r1l.••f'.'it.1cial. Un ,;t,imn ~"" •!1•:c· ·'.iuo -,v .JJlu11dt.." P'-'' un 

mocanismo inter~tJ<:'J,)(. r.u,'\ndu p.'i".;d. do uri.t pci~1~1eon 1nl."ffst1ct.lil a 

ot.r-a po!ilc1cn inlnrsllt:L.:tl, de7.pla:.::.:..ndo nll:>trient¡•n&amoril& los 

LLI. 1nl ·J1".rtt..l 0n por 0$.p.;,:,i os 

intorsllclala~ úS pos1bla sol·~ c:u~n,Jo se trata de ur1~ dlfus1·~r1 de 

pequoñas impurlf.+;:.:,:;; dn a.tomos <pie d.;n cr1gon .·1 ~()luc.1onos S•.::.l1das 

inlorsl1clales. y q1J~1 .:d sall.Ar (lt~spidZ . .tn rn!.tt 1V~tl1Pnte poco ~• su'.i 

.átomos; vecinos. t.,J..;J j._¡s nuUos d~::. léj rod. Est~ dilat~cl~n 

distorsión cos:ltluyo una b~trru1·.:l da poterY:.1.:tl p.1r., un ¡itomo 

inlor~tlcial a cHn!J1ar su posic;1•;in. 

cr1st,:i.lloa, sobre todo 

Chue1:os). Sl un .. .., dP lo::. ¿:\lomo::; osl-l f:'J"l un., pt)~aclc-n d.dy.:.centH ,J una 

vacancia ~o asl:.blt:tc8' el p.:tso df?l <ttc..~tno al s1l10 vo•:,trite, y o~lo as 

equivalento a. l;. t.r;,sl.:ir:16n do v.:o.i::anc1cts en d1recc10n r:.ontrari~' al 

movina,.nló d"*' lo~ j.l<.:.mos, .fig.S. 

realiza. dur.:..nt.o ¡.., .•nt • .,r111·,,~1·..:-:-1 :,.· !.:.. fu1111.ou.::..lt)n •ja soluc1ernos 

sól1d.l.s. da su~;ttluc1ór1. El FnllC,).nl51llO do difus1.-:'.1n p•:ir v:~,;;¡rici.<.s so 

ve conf ir rnado por· ol efec lo de U. r kondal l . 



mgc.;i,nJ$;mo uno?; cu.1,rilcs;; J.lomos se muevo;1n ccord!n.-.d•m~nlo. !"!g.5, d'> 

de •lomo':i. d.i. vuolL1 ~n una. dJ.slo.ncia. 

Un ,;a<-:o polrlict.dar del rnocan15mo c!cl!co os ol dn 

Jnl.•,rcambJo d1r·~-='··7l clt,. sJl1os onl.r•3' dos .riton10$ vocino':i. En los: 

cr1~~t.alu!i con c.tnp.tqt1ola.nuonlo dons:o, un moc.1n1smo como HSlo O'i poca 

probolb!o por c~1'Us..lr doform.\clonQ~ ni:.."lt.¡blos dont.ro ch:1 l.a rod. 

f·fGc.1.nismo de 111 lora -:crowd>. En ostQ c;i~o, on una f1la. do un 

gmp.aquotamionlo do Jos .llomo::; in.is 1."l rn,•no~ do11~0 surgo un .átomo do 

C..ld.:i uno do Jc,s átomos do os;t.• fila., lnclu~o lo!:.: "4p.ilrlados: 

dt,l .i.tomo s.obrantw ;e •m.i.~; d1u2 d1stanc1.;¡,s intor.1lom1ca'i, o!at..>\ 

de~p1"1z.¡do .o.. c1orl.:i d1-:;l.lnCl-' rt~spoclo do l;i. po~1c1ón do oqu1l1br.io 

d'1 lo'l rod. E~t_n o<;., la d1~lorstón so prop<l(l'."-1 .i lo Largo de la 

1Jr1<1.il \' ! .... ""nor._11~1 rjo (k,.spl.a.z.;..m1~nl.o a.to1m1.;.u 110 .-.•'.i muy gr4*nd&. 

l::s 1 mpur lJ.nl n :-.ut·r.:t_v.lr, quo ir1dC<p~ndf onlemor1l8' d1)! nif~Cit.n1 smo, 

dur· .. nt.1;1 l.;) d1ftJ;;1011 los .lil.nmor:. r~">;iltz .. n '.::dt..:.:. ·.,.1...>i•:J ;o d15lanc!a5 

pru'-'IJ/Jl.l~ Ctan l.;; nr,fo1·a do cc.ordin.:..cton vocln,;.)_ 

dist . .,;,.nc1e1s gr.ond .. r:::: Cpor ºJ~mplo 

cord1nac1on) 0n !;.s rodE:<s compact.1-s !;on püco prob.i.blos. 

En lodos los mor:.1n1t,mo".i do dl.fusJ.on. ol pé.tpHl do•.:isivo perf.onoco 

a les dofoctos o d1.,sv1acJonA~ do la &!ilructur;i ldo;d dGo la ti.:id. El 

crJr>.lal rlli"t•l conl.tono •md multitud dl<f dif'uranlos d11foctos paro p.~ra 

~oscribir la dlf'•J~l•)n, ropr~~~nt.~n t~toro6 fund~montal lo~ dofAclos 

..;\lomicl',<;;. ~ .,;,..-:,:i-_.;/.tJJiihr.._ _. cl4l'i:if1c4r los;; d'•foctoo;;; por o10Jl t"lumoro 

LlofliOIClos punlualv•:; por UJQmplo l.•5 v.;i.canc1,'l<;;, 10·3 átomos 

J.nlorsl1c1.-10~ y Jo-. p.1r0s do Prwnkel; dofaclo~ unid.tmEms;ionalas 

( l i ng.•l ~s. ) , corno , ... ,_,r .,;¡.jompl a la dl sl OC.d.t.:i on~">5 y l .as c,;¡donas da 

v•cc¡nci.-s; de!'oclos. bjdimonsion;iJoc;; (~·.:r-.crflL..i•lus.J, como los 

lim1L•"1s. intQrgr~nuJ.\ro.-;, la$ defactos de 01Tip.aqu,;otam1onlo. la 

supo,.1·1C'.'iu dQl c.r1:..>t.-d; def"oclos tri.dimons!onalos (volurnot.r1cos;), 

como los poros, 1.-~ rajaduras. ole. 
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Entre lv.5. meci\111 ..... ino do difusión, &l p.oplil 11 • .:.:: imp0r t~ .. nln ._ ... n la 

dl fuston <Ja nl tr~',,Jnr1•:> t:tn ac<Joro, t!'s t. ... l lf'tt...ersl11.:-i~l. y cJ.:~nlro do los 

dof1,~\os de lmporl~i11:ld para la d1fu~16n d bajas lemperaturas son 

las frontrora~ !nl.8ryr.1nularo~ y las disl0cac1onos <rcf. 1 y ?l. 

pul1.··r1:;;t •. d1no. ,-.:_,n '-U-)no -.:>u(1::J,:.,.1-it.om0nlo pr.~quo1)0, on un l?1f.orvalo 

att1pJ i -.·· do- totnper :1t_ ur .;is -:;.o r_·¡bs~r ._,;, qu~" l ,'\ depor1doncl.l 11 llt'Jid onlre 

flf l r1 [> y T-
1 

':io ,.d '-Hr;.,. A tmnpot·atur~s rr.on•:-.rAs quo U. F3-0. '? Tf.,a, 

dc·í1d•* Tí"'• o<:; 1 ;, '· ·~1np1.•r ~'tura do f U!.i1 c•n, l ,1. r 1)c\.~) :;;ü qu1 obra. com•:i 

la d11u.-i::•·1 Ji'•t f:,,ntnr:1 ,_io qr;.n:;.,. 

L •• d1flr;l1)11 e·1 t l.~r~:¡ü dt, lo.;. 11r11ti . .,_; 1111._.,·,:wan1I1.:1rüs (Dr.! ~·~ 

dos .. u h .. :il !,1 .. lm,, ·.-.>lc•.;.tdad r11,1yor- qun l.i '-'·.:-lu1r1••! r1<.:.1 CLr,.,), pl•i-o l.'\ 

por l·:i~-; l.ínütos 1r,1_~J1·9r.)nuJ,)l't~.:>. o;; lo quv <':tJ!1dqcu d li~ dt~"'.i'l"l.J:Cl.ón 

d..- 1 ... Jay do A1 r ;,0111t..1s. .-~ Loin¡:.or~\.\t.lrd.-; 1·,:r{a(iv:..mo."..1)t:f) b.\_tas. 

F\.1rcl o-;t.udlar 1.1 d1t1Jslon por l.:i.:.. rr~:mto1·as trzl,:-t·granvl.:>.rüs so 

ompJt-:,.4 ol rnodolo ijt• F1'>hnr. f:i1 1.1 dt:>~cr1p...:1on d€' o~lo m<.:rOelo. s~ 

pr'--ip,:;11j' quo l.1 f1"!.'.lnt~.·r.\ :.e.1 un.1 zor1."l hu!lh;..91.,rne>.1 ·if1 ancho ó, Sl tuada. 

P'npnn<.11cu1arn1or11 ... ) ,) l.l ;:ur,t.>rf1c10 eril.ro .J'-)'~ qr.:triO"> s.o..•mtllmll."}do::.. 

/.,',i 1.l dtflJ0.11.•n .t·.- •• n:~;t ¡:: 0<'...ll' l.l frcinl.(•!'...t.. í-'•)f'"O hay Ul"I pdSO 

a.d1c1.:-.• 11 .. 1 d•;. l;;. ;.u,( .... n··.1<l dj!ur11io11t•;. do! .... f1·1. .. 11tu1·:1 J.l volum,;,or,, 

lnterqrdc1ular y lá c~ncentraclon v~rLa conllnuame~lú en lr dé la 

En la fig.7', se mueslr~ el 

f1uj•") hacla dlolnlro r.) ftJ•)t'a de las cara.~ normales;.. l~d OJ~ :.i: y y. 

11) 
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Para un el 0m1:mt.o, tfC asta dado por 

"'-
dC 

.n 
1 

dy 6 

2dyJ. ] (11) 

rod porfoclA, , 
y puodo -;vr r1.:HHt1pl .:tz,.d,;i. p(:.ir J.,. ::> - Dv ( ~~ ) , ~1 gr .idi t0>nl Q do 

ax 
concenlr.ación ov.alu.;uJo juslamonle ftJ'1r• d<it l.a :zon.- ó. 

Una gxprGs;ión P•t·d. Jy pUQch"' sor oblgrdd• s1 en 01 l1tnilie do 

gr.;ar1c ol coefic.1c•nln de d1iu"'>1on &"•..:::: rl0f1n.1.d;... p0r· .l..a ~cu.l.ctón 

Dr[ ~':: 1 
ay ) 

_su~L1toyt?ndo ,1mbu~ exµros1onHs para nl /'lUJO en 

fll..l.lr.;.r1.1 en la frcint,~r-a dp grano, qtJB Livne la ~ig:Jténlo fc1rr.1;1 

~1.:c x. y, t.~ C1 ~!~"~:(X• y) 2 Dv l'ICCx,y, l.) 

L.s ... 
(12) 

dL cJy 
, 

6 iJx 

EJ sogundo l6Jrn11no doJ miqmbro derGcho dg l• wcua.c.tón .anlorlor 

dese-ribo ol pe.so dw rn;iteria do la. fror1lora hacia o! volumen. 

F°uQr.a d..; l.;;i, front~r• 1ntor9ranular, osto es on ol volumen, 

r-1~hor ul1l1z.a la oc1J,;i.ción do diftJsión: 

~~2 Dv !!.~r;:cx,y,l~ et 3) 

.n dx
2 

s1rnulla.no~monlg l.;:.!i. gr:;u,,.cic-inos C12J y (13) l .ls rog1 ones 

resp~cl l Yi\S, y quo .,;oa cont 1 nua on su unión anlre la frontora do 

gran1:> y o! volumGn dl!"JJ grano. 
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[ , ,. ] C :: CC'Jexp - < 4()-..-/ttt) __ Y__ erf 

CDf6)
1

"
2 

C [ X ] 

2~ 
Cl4) 

Cuando la. fronlg.ra os fina. 161. cond1c1on Y. :: -• 6"2 sa puede 

rompl.az•r por la cond1 et On dv x °" O. 

Al lomar ..,1 log'"'rlt.n'OCI do lM cunc~ntracion on ~ .. 1 llm1to (:'.:>1ondo 

x = 0). coa.mbi-. prop1.:>r-c..1.on.o1.lrn._nlo "" J;;i. pr1mgr.;o potonc.t.a do la 

prof'undidad de plil'nolr.;i.clón Cy). :-'no ~l cu-.dr.l.d<-• cc.rnt.."I ocurro Qn la 

difU$lÓn por volumen ;.·. es inver~.;1inent_e propc•rc1.;,n:d a Ja r.·üz do 

l• cUQ.rt.u poton•~i;,:,. on .,;;il li..-;":1p':' ( 1.-t/•). 

Par.a. la concentr ac t 6n on nl vcll um1)n sq obt l t".tn~ l .il ~ol uc1 ón 

sol amonta qu9 on lugar· de Co so i ncluyu la cc•nr:~nlra.ción un ld. 

frontura • la prof'und1d-..<l y. 

El modelo do F'1shor pormit.o onr.onlra1· ol producto 6Df, quo es 

.ancho dG la zon.1 por el coafic..1.onto dq d1fuo;1on inl~ryranul.1r. L.a 

solución dQ Fi shar os cor roi:l a p,-ira l i orripos do c.J1 I usi ón 

S1 est•s 

condic1ones no Sd cumplen, J?l c.iJculo soqun Fi'.~her d,,_l ·:;dores 

reducidos dol produclo 6 Df; por º~'-' 1.a onur·~1.;1. dg 

calcul.a.d• G"S !iupar.ior a Li. rooll. 

.;iC.t.l V..l.CiÓn 

Es posibleól' dotorrninar Gl prad•Jct.o do 6Df, ba~,.}.ndcsG en 

ol valor dQl co.,..íic.iunlg dQ d1fu~1on loln ol vvlun191~ do grano ()..., y 

el grosor dg l.¡ fronl~r.i. 6. 

dif'usión por l;i fronlora de gr .. ·u;t:>. [)o 1.-. Qcll~'\cior1 C14) qua os una 

exproslón do la c::mcc--tnt.ración C, qvo daronde do x. como Llo y. 

consider;¡ndo solo 1.a parte do y, quo os. la di!'u::::icn con rgspect.o 

a la prof'und!dad do pü-notrac.ión y ;,¡l lon\.dr .-1 iog.:arl l.mo de 

.ambos miumbros Uu la ocuac16n C.14) re:;ulta 
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penol r .,.(°_J. c-n (y) 

g1·~f1ca In C conlra la protund1d~d do 

c>l.,tiwno un.o1. rwct..a, fig 8, cuy.a p!indi.onlg os 

de <J~t..i l~ClJ;Jcl6n p.:•dumo~. oblor.or el prt.>ducto Dr ó 

( 15) 

'Jn2 

dontJ.,, t, Q":i ol lll•ll·ll"-' da difu·~1on; o o:Js. ol .1.r1gulo d¡:¡. incl1nac1ón 

dQo ld. 1·~ct.1 quo niu~·.:.:;tra l.l dé>pvndonci..:l do l()g e (concenl,ración) 

ta pro1·u1,d1dad de difusión; esto angulo se mtdd 

Eri la ~upo51Cl•>n 4un Df :: D .. , ol valor d.al asposor 6 va.r1,o d1~.'ido 

un v,1 J .--"ir dn -:=:X. h.-,·~t.:1 1 r:•i)QO!{. 

ob~or va qua la r.:1;:on Df·Dv 

~uf1i::J.onll~m.:.11lo :;ir-::.r.do, p.:sr.i qu~· ol i&Joclo do d1fus10n por frontor~l. 

1nl.o!'qr;1nul.11 '.~•.<;. 11·-d,1hl~,. pu10 <d .. n.:d1:;1-; do:> F1:;hnr r.l) d:~ una 

Un."l ind1cJ.clon d0;-. P"o.to lo 

i nfl•1onr-1 ;.¡ i 11 t. wrgr anul ar~s 

part1(.:ul;.rmrllnt.g •:on~.ldürablo ;1 b.:tJ<.1.S t.omporat.ur:~s dG dlfus16n, 

En ...,-.t .... s condicl.on~"; ~;.~ rodut:,,;i no :;.r:,lo E, s.1no l;¡mbiGn Do. A .alta:A; 

f 1 UJCl OS bit JO. 

!i9 ol'-:>nrva dur."l.nl.f1 t;, s.?1.lur.<ic1on dal ctco1-o con rtilrogono, la cual 
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dJfJ.cLl mli>d.tr ül r: •. >utic1onto d.;. dl.!'1,1s1•>n .l t.ampvrj,lt.ffil';; ,1.r-.1ur10rv-:. 

oxlr.~p..._..,¡ .1,:tür1 -. ( 
1

.:. <). 

En•/·'·'' tr~Q.-,_1•.· ~.·.· • .. bt.tnnnn l•.'':.: c•·,.·~f1,.;:l~1ilf1~ d~ d1fus1ón p-11".J. 

lo~ ,,._,.¡,y;., ·kr,·I•· •· .. -.•. .' v,)l(lr z.[_i) 1t-:; l<t ::-.um.1 ~h~l (~·-)~_:-r1c1Dnt''" do 

vol um .. ,n t. ti,,) d~)"l 1_,.!f" ,:;.r"" ozto v~; O ~ DI • C:.-. 

propon.J,:;rar1l'" os 1,1 frc.11 1.nra 1nt,..,~r9r.J.nui:'lr. 



2.7 Nilrur•cion tónica. 

La nilrura.ción ión1ca u~ ui-1 ~rat:lmiA-nlo t9rrr.ico p;..r.- Gndurecor 

met.alas modi ant6r ~l bombardoQ i 0nl ce. El bombardoo 1órüco es 

producido por una d(l<;:;ca.rga. lum1 ni scento, or1 una n1o:?clc;l da g;.sos da 

nitróg9no e hidrógeno, a. do-Lerminada pros1on, cuando so aplica un"' 

diferencia do potoncial. 

E:l proceso de nilruración 10n1ca sucodo on dos p•ulos En 

primer luga..r so Li~ino la. descarga. quo dotermln.a ol tipo y ta 
enorgia de los lones quo incidflfl Oll la muost1·.-.... En segunrlo l ugoa.r 

se liono la ponolración do los lonos ar1 la muostr.::i.. 

G.8 Descarg* luminiscente 

En términos ¡Jani<11·a.lo5, "'° una. dosc.arg'°' luminisconlo los 

eleclronos son ~colorado~ hacia ol ~nodo; lo~ iono~ positivos 

producidos por los olaclrones ~n movlmionlo son .a.lr.:i.idos haci• ol 

cálodo. Estos ionos bomb.arda;Ln al malorial dGol c.;j,Lodo con t=morgí.as 

que dop9nden d~)! vol l,lJe aplicado. 

La deo¡carg.;i. lumiloi<;;conle ~e oncu~nt.r.), a. b~Jds. pros1r:m~s 

lx10-3 hasota 5x.10-
1

mm do Hg. pero altos. volt.;._10.,; dg. 0-i50(TV; qug 

son necesario<;; F-'.3.:-;,i qui) Gl prccoso dg iones posit1·.-os; s;ea ofoc::tivo. 

La dos carga. l umi ni sean le os la ca.rd.ctor i=.a.da poi- la no 

uniformidad Gn lS omisión da la luz. La. baja pr.-:;s;ión QS noces.a.ria 

para que la doscarga lutnlnisconle ~11a osLalil"1. Una doc;c~rga 

luminlscet.e t.íplca está representada os.qualr\alic.:t.montg on l.a. flgur-a 

o. 
La roglón ~nlre al cátodo y a os la zona oscur~ dnl cálodo Cuna 

región dol espacio con gran cantidad de carg,:t.~ positivas:>; la 

región ab os l.;;. lumin1scenc1a nogaliva, dabida a col1sior1es hoi)ch.as 

por los; eloct.roTi.e5 aco-lur,;..dos nn la zona oc;cur.a del cátodo¡ la 

región be es la -zona oscura de F'.a.ra.d.ay, dondq los eloclronos 

t.iendQn .a perder m~s onorgía qu9 en l.a zond ab, son lantos a ca.usa 

de una apr~ciable ~xcit.ación; la rogión cd os la columna po$iliva 

Cun plasma. Juridc la "."'i:""'OCflntra.ción de oloct.rones y ionos positivos 

es; .aproximadamQnto igu-.1); y fin~lmont.o la rogion ent..rw .:.1 y •l 

ánodo, eso llam.7td• lunúnisc.ancia anód1ca.. 
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figura O, 

Variación t.i pica long! t.udlnal diao 1 urni no:;i d~d, polonci .d ( v) , 

campo Qloclrlco CE), corriente oh~clronic-. (je), y corriente do 

ionos posit.ivo!: Cjp), on una. descarga luminiscent_q, 
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F:I i:.1lodo con•.!arV4 l.).S muosl..r.l.s de acéro, 1nmor$OS en el campo 

eloc1rico, oxpuo-;.f.c, dn éS:la f..:.rr:ia a un lr.a.tanuonto uruforme dosdo 

tod.r.s ~us dirocci..:>n~:-s. 

H..i.y cu.i.tro tiJ:-O.i. do pJ.rticul.;¡-¡; qui.;. logr.;in Jnl8'rc1.cc1ori .. 1.r con ol 

ca todo: 

\) le: no<:; quo r10 cnl 1 :.;.1 ....... 11.:;,,n con .;:d9und. ol1-.a part1•:-ul.a.. on 1.:a 2on.a 

oscura y .llr:.a.nz •• n ol Col.lodo C1)n ld ü>norgía dada por al vol tajo 

.-pl i t..:.ldo~ 

,,) l(•n'*:; pre>duc.¡d,J--; Í''·"'r ol inlorc.ambJ.t) dn· .:.arg;,,. on !;.;;;; colislono!:i 

y ClJY4 QnQr9í'"1 dc.r·wr1.t•~ d~ la dio;l_;;i.rv:1.:. roccrrid .... <.J.,,:;.ptJV:.. u.,.. ~u 

ültim~ colisión; 

lu) rllom•::>S: nout.ro'.:i., p1·orluc1dos on ol inliRircamb10 do cilrg.a ..,.n las 

c:ol 1•.1c·110<;; 

,v) ..itoma~ nUoutr.:do~ quid' oml>rgen do l.a. de~car9a. lum1n.1.sconto y no 

s.ufr -.-.n ;1celor.lcl•;f1("'"'· 

c.alodo bomb~l.rdo.:indol o ( i anos 

pos1tiv0s ó nog..-.t1vo:; • .:..t.omo5 noutro:;;) con &nor91cl5 quü van desdo 

cero lia~t~ ol \·cll~ ¡~ ~pli~~do. 

sigui onto::> fonomun .... 1s. fig.10. 

Un ion pos1 tj ve (.) no9¡,Livo, o un .:alomo neulro. a los cu.J.los 

marcamos con ol numor·o (1), incido ol c.H.odo Cbla.ncoJC2J. 

~xpor j menta 

ion pc1sit.ivo C3J ó un no9alivo (5), ó un01 pa.rt.ícula. neutra (4). La. 

pa.rt i("'11!.:1 'l"q tri·-!".:!0 r:·.: :;,:,!.::., ; .. tu .. Jw ~....:µv1 .i1u~11lac Ulhl d1spurs1on sino 

que- l""mbi én puedu rJtllH1lr·.ar on ol mYt.al d ci er L.• pr•::.fundi dad Cf.D, ó 

quodar ~dscrbido Ql"'I la supQrficig dol mol~l C7). 
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I: Olsporsión 

II: Emisión dg Qlgct,.ron9s; 

III: Radi•ci¿n ~lQct..rornagnGt..ica 

IVi ~xpul~lón d~ part..!culas del blanco y dG la~ policula~ 

abs;orbldas 

V: Emisión lórmic.a do parlículas dol bl."i.nco y d9 las pelicul.1.s 

abs;or bl das. 

figur.a 10 
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El alomo qu" sg 1nlroduc~ gn Ql mgt.otl pierdo poco a. poco su 

en~ry1a .il C4Usa do los numerosos imp.t.clos quo sufre, y la energía 

pérdi d.a se cedll • lo~ .átomos dol bl a.neo. A consa-cuenci a de 1 a. 

dlf'usaón do los .;;iilomos:, p.arlg do Qllos: CO) pugd.., s;-.U.r .-.. la 

cuporficlQ; do oslg modo s:o ¡:::::ubro ol blanco con una C.ilp.-. d.., a.lomos; 

adsorbidos. E:st.cis; ullimos:, .a. cos:l;;¡, dti;ol movim.it01nlo t.órmlco, migr•n 

C7--->0), y a altas tomperalura5 so volalilizan do 1.a ~upQrricio 

dol mol*ll, desprundiéndose do esta form• gn ionos positivos ClO), 

negativos (12) Y.formjndose ~lomos neutrales Cll). 

Al ll empo quo so bomb.ilrdo.-.n los átomo!>; dgl bl a.neo ( 13), os tos 

últimcis sq somoton a una expulsión Cpulvwri:zación catodica), gn 

forma do ionos: po51 livos C14), nQgativos; C16) y .itomos 

neutros (15). Al oxisl!r on la superficio átomos adsorbidos (7), 

eslos l•mb!Gn uslan oxpuoslo~ a una oxpulsión análoga dobido a los 

iones incidontos. 

Adum~s. puodg t.onQr l ug,;¡,r- l .o.. omisión Lórmic• de los átomos del 

bl•nco r.m .forma do iones positivos: C10J, nog.;¡Uvos C12J y ,j,lomo-.. 

noulros C11), como 1.<J. omi=:;1cn t(¡rmo..:#1.,.cLrónica (17J. En os:le 

último caso Gl m~ldl puodg calQnl~rsQ l4nlo por ol bombardeo iónico 

como rm:1úi--.nt.e ll¡jl c.-lont.aminnlo oxtorior. y provoc•r f'onómQnos corno 

difusión, c•mbios dg raso u olros oloctos lórmicos:. 

TélmblQn so considor~ que ocurrQ l~ Gm.isión de ,gleclronQS: 

socund~rios C2-->19) procedanlQS de la colisión de iones quo 

bomból.rdoan La. supi;;orficie C2-->10J. como átomos: d1.::.l bl.a.nco C13-->20J 

y ~torno~ .adsorbido~ C7-->20J. 
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z. 10 Trat.am1c;mlo torm.lco dld! ac~ro. 

El t.ra.l.amiento tórmico dol acoro consi slo on mod! f 1 e.ar sus 

ca.ra.cleri~lica.~ y propieda.dos, c.alonl~ndolo duranlQ un t.!gmpo 

determina.do, y d11~pucols: enfr1~ndolo ~n condicionas adocu.adas:. Los 

faclorGs qu~ influyan el Ql lr.al.a.miont.o tórmico son la. tempgratur.a 

y el liompo, p.ar.a.molros quo se f.iJa.n con ant.or!oridad do acuordo 

con la composición y lama.ño da la pig~a do .a.cGro. 

En esta trabajo, ~o tr aló a las muoslras con un lempl ado y 

revon1do prev.i o 

cont1nu.aclon. 

la nit.rura.ción, procosos que- definimos a 

Templ.;.: 

ros1slonc.ia du loso acaro!i. Consislo cal enlar la muo5tra a 

temperaturas olovJd.lS Csupor.ior a 910°C) y daspu9s onfrlarlo on un 

medio convonionlo, como puedo ser: &l agua, ol acoilo o salmuera; 

esto depundo d"' l.i composición, l-rn.1.i"íO y rorrna do las: mlJG!:>lra.s. 

Reven1do: Es un lratamionlo qugo se d.- a la~ muos;lr.a.s d9spuos del 

lempl~"l. Con5lstG or: un calonl.:i.m1onto infgrior ;. 70o0
c. nn donde se 

disnunuyllil la duruza. y rssislenc.i:.. do los aceros. 

t..ens1 ong.s croad.'.ls por ol liampl e. 

ali minando 

Ni t.rur.J.ción: Es un tralanúent.o on ol quo ademas dé considarar al 

tiompo y la lgmpor.:;i.t.ur;,i,, SQ considora loa .-Lmósfora que onvuelvo al 

metal durante el calontamiento y su onl'rlamiento. Cons.i ste on 

cro.;a.r un onduroctml.:.lnto suporfici-.1 d""l acllilro: e"ito g:; provocado 

por la absorción dg nitrógeno, que da origon ."l la. rcrm.:r.ción do 

nilruros d& gran durez•. 

E::l acoro es fundamontalment.o una aleac.ión da carbono y f.iorro 

mezcla.do con olros olament.os. El contenido do carbón on los 

aceres "Varia de::.de o. 035~ hasta 1. 7~. En los aceros ordinarios. 

los qlemenlos comun,mlii»nt.o so a.grogan son: silicio, 

mang.anoso y .a.launa<;; impurffzas Cf"lm,., ""! fr)-:;t"~ro :.• el .::.=ufrc.. I:n 

acoro~ 9Speci•los los oloment.os que se dñadon son: cromo 1 vanadio. 

lugsleno, nlquel. molibdeno, et.e. Las cant..tdades que so a.grogan 

lloga.n a. modif".icar la const..ilución y comporta.mionto do J.os .acg.ros. 
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En l l')<; di ;¡.gran,,¿:: r19 wqui l i br 1 e o di :;.gramas. do f .;;.stis, s.o 

9~lud1• lA.s lran5(0..;,rm.ic1ones de fase quo ocurreh on un s.1~ton\.a d~ 

al eac1 o nas~ una f .lsa ~o consi dar a como un si st.ema con estructura. 

dad.a. En os;los d1agr."\rri.os las coordenadas son la lemparat.ura y la 

composa1.:.1.on. Un ~q;.t.r ... m:) muy osludi:ado ""s fiorro-carbón(ref.2 y 3J. 

En la figura 11 muoslra el di.agrama de f.;,ses par.a el 

slsloma da f1i0rro-c;.rbor1. tia gs un diagrama comploto, ya que sólo 

esl..á Lr~za.do p.ilr.l conc&ntr.acion.a-s; menoros d..;. 6. 67~; do C..:, quo o!i l.:, 

compos1ción dlll c.;..rburo do f1orro F'eoaC a c.-imonl.1.l.;., La~ aloa.cienes 

dentro dol lnlorvalo 0-2..00Y. de C ~on clasifica.dos como aceros, 

y dllP 2. 2!-'; do e haS.ld 6. ffr; do e son hierros col;ados. 

La mayor!• do lo~ ~~coro~ conlionon monc.!i dol 1~; do C, y so 

el a!91 f l i::<ln como 

i) Acrilros .;.l 

bajo c.d.rborio 

modi "'ºª c,".l.r b.;ino 

do ú, 00~~ h ... :o;L.':i O. 25~; d4 C, 

:d lo carbono d~ O. !35•; hasta 2. OO~ó do e, 

El di..1.grama. d.;¡ f1orro-ca.rb6n so caraclor!z..l. por t.rus pun.los 

inv.aria.nles; un punl.o por1lócl!co en O, 16~; do e y·• 1492°C (punlo A 

en la t'!gura 11), un punto outéctoide oo 0.8'~ de C y a 723ºC 

Cpunt.o e un la figur.:. 11). y un punto oulóct..1..:.0 Gn ·L 3~~; de e y ... 

1135°C Cpunlo Ben la figura 11J. 

Los esl,;¡,dos alotrópicos; dul fi9rro so G>ncuont.ran en las 

siguiento5 lemporalura5; 

fierro d~lt..a. -6 1535C
0 

a 140oc? 
fierro gamma-;· 1500°c 700°c. 

fiurro alfa-" Cno magnGlicoJ 

fierro alfa-o: Cmagnélico) 
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Los mel.il!QS llsnun una oslruclur..i. cr1sla.l1na, ün quw los ;itomos 

esl•n acomod.a.dos en cualqu1ora de las ostructur.as crls~alinas 

conoc1d.-s. 1.-o;;; rn.a.s tiple.as son: l:~ cubic• contrada on las cOlras 

CFCC), hex.agon.-1 <.::ornp.;;i.cl.a. y l<l cúbica conlr.o.da an ol cuerpo CBCC). 

Así, ol f'iorro puro vn tm1slo di..1.gr,1m3., puudu uxi~Lir on dos 

Corm.as; crisUllin.ols BCC y F'CC. A lc;..rnpQra..luras monoros do OOOl)C l.a. 

f'orma. BCC os; est.ablo y se conoco r::omo f'ierro-c• o fgrrila. 

A un.a. lgmpgr.;;i..lura do 010°c l.o.s. form.a.s BCC y FCC coaxislon nn ol 

equilibrio. Par e:.. un rango do r.:iot1Los do grado:¡,; por a..rrib.a. do e!i::la 

t..empgr.-lura la. form.,¡¡, F'CC. conoc1d.a. como ft.Qrrc•-y o ;¡us;t110Jn1 t.1, os; 

ust.able. A al t...11s L1;;unpgr~lur;1~. un fGnómnno t nus.u.111 ocurro, la 

!'orma. BCC dg nm~vo g~ ast.;;i..blQ, C:st..i sggund;. lomporóit.lur..i. on l..;, cu.l.l 

etl f1qrro-FCC y fiQrro-8CC coe>oslon on equ1l..1.br10 as do 14.00ºc. A 

t..empgra.tur-.s cerc.and.s -.1 pw1Lo do fu::;; ion 1531J°C, !d for~ 

fiorro-BCC nuevd.monlo oslrtblo y. on o5La rango la íorma 

Cierro-BCC es 1:onoc1do como finr·rn-fi ó forrll.l-Ó. 

En los procosos da calantam1ont.o o ~nfr1am1eT)•.o do los a.coros, 

ocurron cigrliJS lr;111sformai:iortH'• 

consliluyonlos, asto depandendiondo do la tomporatura y del liompo 

en que so rg.alizg la tr.;¡,nsrormación. Para los .ac9ros hay d1;i.gr.arnas 

denomina.dos T-T-T (l1ompo-tomporalura-lra.n~formac1ón). en donda sv 

gra.f1can las v~locidados mgd1a-.: di;, lr.o1.n:.form;,.ción isolGrrnic.a. En 

ost.os di.a.gramas so lom~n lo~ Liompo-;. on qtJo com.innz;.,, y fln;ali2.a la 

Cormación do una f.-.s;.Q y sg graf1cJ.n como un.;.. función du la 

t.emper-.lul"'"A; l.;.s velocldad~s m,)dlas da lran-;form.c.c.-.lón ~e dül"'rm1n11.n 

ompiricamonl,g par01 c.ada -..lo•clon. 

El a5pgclo gonGral de di .:¡,;gr.;;i,.m,a, T-T-T p;.ra un ~cero 

dado, so muQslra on la rigura 12. 
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Al iniciars:o l.a 5:.ol1.d!f!c.ou;1ón su pr.;1cip1tan lo!; crt.sl~lqo¡ de 

~igrro con el carburo do f1urro on soluc1ón. La composictón dP los 

crislales do f!orro o~ va.riabl~ o~cilando el conlonido do c.arburo 

de fiorro. Lo~ cr1soL...,lgs do fiurro con poqu.;,l"í.l.s;. canlidados do 

carbono que van proctp1lando .a altas lemp,.:.r-alui·as ~e donomin.an 

cri~lalos do dUslonil~. 

Consldorando un 1nlorv.-..lo dg. compos1c1ón do O .l l.?'~~ du C, en el 

di.agro:i.nl.Ol do l.u; f.-..sos;; CCigura 11), -;'il obso&;1rv.:i qu..,· '"'º ~1 proco~o do 

enfriamionlo, cuando la. l9mpGtralur~1 O!i mencr a 1135°c, lodo el 

sól .i. do f'or m.ando 

ausloni t.a. Al conl t.nuar dao;cond1ondo la tomporalura. ocurron 

ciGrt. ... s lra.nsformacionos; al .:üravosa.r por los punlcs 11 :t5°C y 

723°C hay un dosdoblanuenlo on su~ cr1st.al~!;:, qu•~ al onfr1arsg se 

t.ransf'orman 

cement..ila y crist..alos do composic10n outocto!do. 

La ri;1acción .;ouloclo1d"' y(F'CC)---.'•oC9CCJ '- fQ;iC Cortorrómb1co), 

L.• oc.;tr11c.t11r.a Clulocto1do osta <:"Ono;t.iluldd por 

capas alt.ern•t.1va!'.; do farrl.la y comonlila. la e~lructura que se 

f'orma so conoce como pG>rlila. La pvrlita sa forma en al ma.ltlrial 

por onfriamionto dA la ausl9nit..a dlH1lro un inlvrvc1.lo de '3ooºc a 

40o0 c. 

Si La. aust.~mi t..• S9 lr,¡,11sform:.i. por onfrl.arnu~nlo gnt,rg los 400°C y 

G20°C, la C@monlita y la forrila crgcan an forma do agujas 

&1xt.r,.,m•d4m.-rnlg f1n.;..s 1 ~n lug.ar da h:.i.c.,;,r1o pnr c:.i.p4~; .l.;.. tmts::lruclura 

forma.da asi se llama b.a1n1t..a. Ordinar1.;¡monlo l.;,, f,;¡-¡:g fwrril1c;i. dg 

la bainila SQ gncuGnLr.a muy dgforrn;..d.a..; osl4s dgfor~cionQls s:.on 

originadas; por ol e.amblo gn gl voiumon en la tr~nsforrr.•ción y del 

excogo dv c.-.rbóra ~lrw.p .. "'ldo Qn, fc:irm~ ir1lorQtici.al on J.;¡ forril.a. 

Si la lr .. i.nsfcrm.3cién de la ausLanit.a se hace a monos da 22oºc 

t.ransform.ación nueva, ~n que l.). ausloni L.a or ig.L n.;¡ una f aSlil muy 

disLor~ionada dgnomin~da m~rlgns1la. 
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Lol. u,;.Lruct.urd cr1st,;;a.l1.n.;,. du la m.t.rL~neilt;;. q-:; 

lelr.-.gonal centr-d;;i, gn g} cugrpo CBC..:D, quu pu~do consldgrar~o como 

una r~d forrl tl1~'"' CBCC) distor~ion.-d.- por los; átomos dg c.>.rbono 

L.a m.-r·lwno;;il.oi. us oxlrom.-d~monLo dura y gs;, por lo 

h~rr-m1onL;i y 

rn.aqui n.a.r 1 a.. 

S1 so d~~ga obtongr marlGns1la on lugar d~l ba1nll~ ó porl1la, la 

atJStQnil- debg lr<J.nsform.'.lrs.e ;.. lompor.ltur.-1s bajas~ eslo so logra 

pcr ur1 unfri<J.nüuo\.o r.ip1.do d\) la ;..us;t~uul.a (l.ompl'iJ). 

Un-. rCKJi6n impor·tanlo, QS l..1 purd.(tada on la curva dq l.ot. fig 

12, .:algunas voc'*'s 1.lam.4.da r1.;;i.ri:: dg la porllLa. Es. la rggión dondg 

ocurrG la m.\xima volocit.iad dll t,ransformac1on. 

Con ~1 propos:1l1..1 dP producir m;i.rl9nsila 

enírlamienlo mE'fl\Jíb':<>, J.¿,l;.o ir:l.JVl?r~p 1.a nar1z de la perl1la hacia la 

derocha con lo qL1•1 SP roduc'"' la formación d"° porlil.a y bainil..a. 

olorl\QnLo"" do aloOJ..cin11. 

fa.brJ.cac:1ón dg. lo!i '';..;oros gr.-do ¡ji<) h•~r·i-;;i.mionta". Una a.dlción 

dOSQ.ilblg QS: lií. 'llJi.,¡o U~1Spla:.:a. la n,ArÍZ dw la. pgrliliC.l. hacia loa.. 

der~ch.d. sin provoc.lr d..;,presi cniots; aprac1.a.bl9$", y onlonces oblengr 

m~rL~nsila con vgloc1d~d~s dQ gnfri~mionlo monorQS. 

La r-c1lid•d c~.:in qu'"' ta m....rlor1slla puod~ form01rs9 (en función de 

loa. r:1p1do2 d~ Qnfriami911to) se d0nom1 n-"- capa.el dad do 

r:1 cromo, níquHl. •1.an.a.d10 y 

molibdono, gnlrg otro~;. incrQrnont.dn la c.ap;.¡cidad de ondurocirr.lonl.o 

cuando s;g adicion4.n qn poquQf'i:1s canlidados.. 

Una. V'1Z forrn<i.d.l., la marlons.ila e-; gon,1r..llmenlu n1uy quebr;;..diz.a 

pólr a pod,,.r sQr ut.11 , por rnol1 vo cali~nLa y sg doja 

dascomponor lolal ó p.a.rcialmonle Qn oslru..:Lur;\°!i mas qsla.bles y 

mwn.os qtJobriidl7.C\s; asl., es ul t--rcco::::-:- .. fr, rt'lvonido. Ordinariamente. 

ol rgvgnido rg.¡::.rg::;.~mt.:a un- rolacion Qnf..ro ~l docromonto de su 

durez.a y ol incremonlr:i de ducll. bi lid4'.d. 
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2 . .11 tHlrógeno on ol acero. 

L.t nl.lruracion ccin!>ast.1mt on la salurac1ón d1ru~1va. do la capa 

s:upiar-f"ici.al diii'l •curo t:.cm ni lróg.-ina. Duranl.,o l.& n1 tr11r.-c.ión a b.:t.j~ 

tnfor1oros 1.1 lr41.nsformación 

OULQclolc.lw) wl .... 1...u1 '-' .,o.> :; .. tl.'..¡;.1. r-;nfo•·,-inl n!T'nn• P f"'""n 1ntróqQr10 y en 

la c.;ap;;i. difU";-ilV.ól "'"' f,_-wrn.a.:1 l.-•; ~.:..:.os r')l+.r,·,']~r'l;;i..-1,¡-;; Cnit.rur;;ación 

convoncional). 

13 y 14. 

El fiorro con ol n1t.rogono tFo-11.it"orm.:i. !,""is :;iqutünlu'.i f.a<;;os: 

La f•s:g et 1.1 f"orr1la n1t.rogonada con una rgd cubica conlrad~ 

el cuerpo CBCC) y ccn pdr.amotrws (.k .. rod qug v.""lrl.-..n t..on al •:c,r,t.on1do 

de;, ni lróg"'1no. 

t.emparatura "i'Ul.ucl.01do no supnr .. • Hi 0.10~~ y, a la lomporalur.a. 

ambto,)l)l6"1 l.;1, $r..JluL>~lid.ld dol n1tr1......,<Jul1<.·, u'.i d~ 'J.00·1·~ 

Gsot...;i.bl'"" .;i. lompor·.1t1Jr:i-s b~J:IS. 

Cu<tndo el onfr.1..a.m~onlo es: 

lento, la. rasB so d1_1scompono en un:.i IO•Slruct.urd laminar quo se 

p~rAco ~la porllla, y quG Gsla consl1luJ.~a la~ f~~ws a y 1·. 

E:n condicionlils do un fu(oorlo ~ubgnfr1.•m1~nto 1~ fas"• y 

oxpor1monla. 1.:ct t1 dnsfn1~milc1on m:~rtwn~1l1c;. forrn.l.rido l.;¡. f;u;:'°" a' 

cuorpo. 

L- f.lso r' tL~l"1"+ llnJ. o-:;;lrut.:lura r. Fl:C) con .•tcinio..::. do ntlro!=lono 

incrustados Qn ld estructura ~~.1 f1grro, la f'~sw I ·~.¡ ~~t~blo h~~l~ 

6B0°C. 





L.a. fase & su forma " alt~~s t,.empuraluras. E~ una sol uc1 on 

s:o.lida baso do red ~r1stal1na 

dopendi ando del contenido do ni trógano. 

La difus;1ón dg. nit.rógnno és ma.s rap1da \ln la fa.so o qua, en la.s 

!'ases ;· y c. 

La nilrur01c1r:·n puedG o~Lablocorso d9nlro d~ lro~> inlarv~lo'i d9 

t.empgralura que son: tompor.).tur.:i,'i .tnfor1oros l .a rea.cci ón 

out.Gcloid" Cmohor do '..'.J00°CJ, :.;upor·.ior· .._ J.a "'ulvc;LuJúw, y A Alt..ac 

t.emperalura'S C:.;upor101· 90U°C). for·m;;.ndo c,;¡d,. una 

Gslruclura on la capa nilrurada. 

Lml c-pa nllrur•d.o. oblon1 drl 

eulecloido, consl.;., do una zon.l. du n1lruros (1: 1¡-',y) y do 

subcapa. do solución. s;ólid.i et qui.> al unfrid.l'S.:t do~prnnd0 l.a fa'io y'. 

D.JrAnltOll la tr.;;i.ns;ici.on dg un• fdSQ d. olr.;a., Gn La. c.oi.p.,), nilruradd. dol 

:Cierro liono lugar un.'l. caída do concE•ntración qw" !;e eslabloce on 

la lgmpormi.lura. dta> !>'.aluraclón. 

enfriamiento. 

y 

Cuando el contenido dw ni. lroqeno la :::;upGrf1c19 QS do un 

11. .. 11.35~~. on ol proco!:>o do onf"rl.'.l.m.J..onlo puodo forrnarsu la fase 

{CFozN) qu9 tieno una red rómbica, 05.landa los .1lorr.•:ts do ni t.rogqno 

dlslribuidos ordonadarnento. En 1 a. faso r, SH pued~n obser v.a..r con 

frecuencia poros que di.smtnuyon la duroza y ul lim1lo do fát1ga dgl 

acero nilrurado. La. formactcn do po1·os so oxplica por ol caracler 

tnGl.aosot..ablo do las r.-o;;Q~ n1lrura.dd.~, clor1do Gl n1lr·ógor-.o liondg a 

desprondersg an oslado libro. 

Los 9lQm0>nlos do lrans1c1on W, Ho. Cr, Ti. y 'J, gntro otros, 

diluidos QO la forril.a, .-um~;mlan la solub1l1dad dul nilrogeno on la. 

f"aSQ a J'orm.ando nl lr•Jros ospo•::i .~los;. L.a: sol ubt 11 dóii.d n).;)Xi 11~ dwl 

nitrógeno on ld. forr1la no aloa.da cor1sliluyo ol 0.1•; on m4Sd.. Si 

s;e !nlroduco por Qjomplo 4.5Y. di¡;. W l.a solub1li.d.;;i.d o~ dol O. 34~~ 

m.a.sa~ con gl 5. 7•,~ d9 Mo constituyo el O. 8~; on m.;;i.s.1.; con o1 15!: do 

Cr La. solubilidad dol nilróggno Qn l.:;i, f~rrila a.lc.f.nza el 1.Q~-{ on 

m.a.s.a. y ; con ol 1m; dg V 11..,ga a s;gr dg 3!-; Qn rn.as;k. 
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L .... influ~rt<.::1-~ dw 10,; ot ... mwnt.o-; dw a.l~.:tci.:.·n &n la .a.cl1vid.l.d 

t nd1 '•I du.11 o-'..l'~. 

'aól~1.:1,::or1 ·;ulJ,J.:. ,., ¡·.r..l qua~ .... l<'.:l1'1¡1•~n 111! r 1.i1 o··, 1.:-. c .. ¡,1 1d .... d mJrJlm.1 

do n1t.r.-.q~)r11) un J,:i ·.r.!u1.1'"...>n .... 1vl~n ne' rr+ún<:•~ dP l·)-
1 ... 11_,-•. 

n¡d,5.¡,, 

n1t.r111.:..:::tc•r• dol l11•··rr·._, no pr•.''-";.1,...:i, tJJ1 «U•m~r.t•::· c..::..n.1Jorz.bl•:< .:,r1 J.a 

d111·0.:'-; soli:• 1.-. !.~·.;,.,.¡'y l:J. n1~•rL,·+nsJtt• r.1trr:'",'.1•.Hi. .... d.o.. ,_,', pus•t&I\ ¡,ll~l. 

m~lr1~· y- d1f1.:qll_ .• r. ¡,-, .J .. tvr111u. . .:1.:.:n ¡i!.:1 .. f.1.•.:,:.. 

ni ll' lJ!'r'.>;>. 

con1 r,n1<10 <..lo rHtl"( . .l·)•Jl"1·:· ..:•s do un t_i •• ¡-• wn m~l:::..:.r es.tu '.il1 r1_1mpo- come> ~l 

fuo<::o vi dr ¡ n 



Un e::;tudio d')I t.;¡.')Jr,p<:.r·t.:.rntonlo . .Ju l.1 dtfu;;lvld.'.ld r:h~l n1tr..-.. "0:.t'"'no 

(0) ttn.l r1u1•-tr:in dvl .invor::o ¡J,, l.;. t·~111p~r;,t111·.~ 1 T. '.•.:n 

o:.lo::: ::;(:,¡, 

daspua!i d~"l l ..i 1:rl .is t 1..:: 1 d21d; 

porm!i>ab1l.id"'d; HAF :=. f-.:t,:;ctci d.;.~~pu>o<r. 11vl 111..;,q11.:.-t.1::m;:,, IJ•_i.1~; (1·~H.·L'. 
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3 METODO EXPERJ MENTAL. 

S. r .. lJz~rón experJme-nlos de nJtrur~cJón Jónica en dJreront .. 

tipos de aceros herramienta: H-11, H-12, L-0, H-2 y W-2. Do 911loe 

ac•ros s• corlaron wuostras on rorma c1JlndrJca, que s• 

t.ralaron térnUcamento. de acuerdo con las c•ra.cterís;t..icas, 

~lr~d~~ on 1~~ t.~bl~s 1. 2 y 3. 

P.arA o1 tr~l.a.mJ. ont.o ldrm.1 co, la~ rmJo~t.r-s so i nlrodujoron en 

un horno. est.ablocJondo prev1iol.m9'nto la tompor.at.ur.a des4Ntida para 

•l temple y el tiempo de peirmnnencia de las mueslrAa on el horno;. 

transcurrJdo GS& l1empo, so sacaron 1.-.s mlle'slras d8'1 horno 

deposJlÁndose r~p1damont.o on un modio adecuado Caceile o sa..lmuera) 

para su l91npl •· 

lha vez templadas, l•u: muost.ra:s so introdujeron nueva.mente en 

el horno a una t0111poralura 

denonú nado revanJ do. 

menor qu• 1 a dBl l80\p1 •· procoso 

Co.ocluJdo •1 lr.at.amient.o ldrmico Ct.emple y reyqn!do) do las 

1a1eslras, el s1gu1onlo paso os el pulido do una de sus caras. S. 

usó para •llo l!Jas y alúmina C0.1µ, 0.3µ y 0.0!3µ) con p.al!os, hasta 

obtener una superricie lo mas uniformo posiblo Ca espejo). 

Pc:Gtll'r1or.,.nt• stt roa.liza.ron pruebas de microdureza :tup9f"rJc1.al. 

S. formaron tres seriea con las muestras tratadas t.órmtcamont.•, 

cada serie const.~ndo de una muestra do los dJforenles a.coros: H-11, 

H-1i!, L-6, H-i!, y W-2. 

port.aiauest.ras, dond• a e.ad.a nK11itSlra sol• cubr-ió la mitad, con un 

pedazo de lálll.ina de acero. con la Jntonción de que una parlG d• au 

carai ostuvJose on cont.aclo con 1.a doscarga gasieos.a. y 1.a otra no. 

O. ost.A forma. se obtuvieron en un.a m..lsma muHlra dos zonas:: una 

nit.rurada J. ón1 e amen Le y otra s1mul2ndo una ni t.rurac1ón 

convencional (nitrógeno quo so difunde por calonlamienlo.), fig 16. 

E'st.e porta.muestras Cc;átcxio) se colocó an un.a cá~r.a d• 

nit.ruración y se permitió la ont.rada de gas C:nilrógono COY. e 

h.ldrógeno 90'0 a pr""'1ón, por modio dt> válvuhs. Apl1cando un 

voltaje so provocó la descarga luminisc•nte, dando inicio .a la 

nltruracJón lónJca, Los parámolros do t.omperait.ura y ll•ntf'O deo 

•xposición a la. descarga lurninJscenle fueron dJst.Jnlos para cada 

S9rie. 



r_;~UFO 

De tamp1 o a 1 aiJlJ:.i. 

Para tr.1baJn c:1l 1 nnlo 

Al t• vol o•; l dad 

Uso•_,, 1111 .">•:•l-J .Jint'los. 

l'PATAH1E:H1 O 

ACERO TCHPL.E: '· ºr.: ) 

11-11 lUliJ 

H-1<'.'! '.JOO .. 101(' 

L.-6 840 • ¡.Jf30 

t...~00 ·' f.J~:io 

M-2 11 ~,)0 a 1.:.;:::o 

W-2 ?70 " f;(1IJ 

SlM13üLO Y TIPO 

w 

11 

L 

r.c .. ,¡ .. 2 

Tt.:YHICO APLIC,\[X) A 

t..C mt n) MEDIO 

15 d.<..:Vl tu 

lS .:.....:oi lu 

15 a.cot llhl 

10 .ai.:e.i te 

LOS ACEP.OS. 

REVEtll rx:.x: 1:>c 

'..::)05 .. b(.1~3 

~10 " IJOO 

300 " 600 

550 a 590 

15 salmuera 10~-: 175 

tCm1 r1) 

1'5 

IS 

15 

10 

15 



TabJ a 3 

COMPOS!t:tON TIP!CA POR C!EIHO EN PESO 

e Hn !_;i Cr fh V '11 Ho Co 

H-11 o. 3S 5. 00 .40 l. 50 

11-12 o. 35 5.00 .40 1. '30 1. 50 

L-6 0.70 0.75 l. 50 o. 25
1 

H-2 0.80 4.00 Z.00 6.00 5.00 

W-2 2 .60/1,40"- 0.25 

1 A opcion dol fabr ic.ant.o 

2 Puedan oslar disponibles conlonidos da carbon variabloz. 
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La prlmora soril1 :;-u nllruro a un.:.. lomperalur.1. do 1G0°C dur.\nle 

un lJ.(}mpo de ~~4t1rs; pctr.a m.&r.t&ner 

t..iempo se conlr1:d.;.r.::m le.. cant.lt..icu.i do y.as Cm~dtdc,r d& vacJ.o, d9 

1x10-a ha!il..'.l 5)..;10. 
1

m111H9) y el voll..1Je .1pl1•.:3.dó m.;r11J.1lrnont.o. 

Por medio d".· un tto•rrnr.)p.u df1 Crvrnul-Alurnt1l, Hn ccnl.actc..> con 

el portamu9slras µ0r ol lado oxlor1or .;. l.l. dn~.acar~¡,:a, S') ro.1l1zo l.;¡, 

colgcl.:.d.-s p·.::ir 1.a pu11t .1 d,~1 l 1~rm,,,p.-.r y mu(11..-J.l<: f"(..,r un wul•.1mg•.ro, 

quo osla flotado al ..-dLo volt.1jt.}, "c.:;•~ ol:·f.l(_•n;~ un ·.1 • ...i.~,r dul 'lüll.aje 

dol lormop.ar Crn1l1v0llsJ El v~lcr rog1s~ra.1~ por .~1 mullinwtro se 

busca qn tablas d.,-1 ccnvors.1ón par.t Jo-; lormo¡.h1rP·S do CrC'..ornel-Alurnal 

on quo a cada v .. .d~A· on milJ.volt'.":: lo corro'.;pundo u11Zj l1¡.mp~rd.t•Jr·,1. on 

punl.:>:i de ft1s1on y obull1c1on <.:l>,1l .;q1n, 

pulido. su .:.rr&~1lo 

p~rto d~ ~us car~~. 

ol port..:i.muoo:.tr.-,::;. y 1.Jl 

Aparto da l,t. ::.nr10 do 150°C:, un .. 1 ,j,-, ost.1s •;1c1r 1r .. s se n.i_lruro a 

una lomporalur~ d"' i.-:01JllC y l.l. .:;.itr..::t a un~• l.~rr.po;or,,t_ur,~ dQ- :<cioºc. 

durar1l1t> liampos d'"' 20hr~ y lOhrs, !"ll•'.o.pvctJ v~•rnnnto. 

lompQraturas do ·30.:1'\:. 2ooºc y 1~3u0c, duranlt' li.-rn:pc::. de Jührs. 

20hr!:> y 24hro:;. L\;-.. o~l.LII. form.;,. 

part.icul .. ,r con Je,~. •.k•m.as acEoro·o; n1trur..:idos, !.cinto on las zonas 

nilruradas ión1c¿\nl~"nlo t..omo on l.:..s :-:•.:ine. lap • .nJ.ló;, y,"\ l.:r.s d!forHnt9s 

temperaturas y l 11:..·mpo:;. 

la s11porfic1~ dnl JC&ro, y c0n10 Sf1 dlfundo e~le hJ1:1a el interior 

de J.1 muoslra, n~ por modio d,~ molodos. 1nol.'<.!ogr·~•t 1·~~s. 

ostos as la 111i.cr•:"ldu1-oza V!c~ or~. 

ülro dct 



cot!.•1 pic1rpúr1d1cuJ .... 1r"'':1• .• ;. <íl l;. ·~t1pv1·1 tLl» r11trur~\·.:ia., cbt.en1or1dc de. 

~~t.,. J u!'fl\.l 

r'1.;i,l1::.;,,r 11n bUH1·, p>-1r(1 l dG mi.croduro;;:.). 

y ·::.o pul 1 uron 

El pr0r>v:..:.il..:... d~ penar· 

P ... r.;. l;o rw,;.Ji::;n~l-<>ll du un pwr(tl dv rnicrodur~:::.l. s.v hc.i...:.v q~o d.;, 

un m1-:r~1~:c.;p11:;. o¡:.i.Jcc..· dB r#f'l1:-.~·1on Piv...:hlnr MüF2. lJn m1crvd\Jr1rnetro 

Vic~úro:; y 1':ll:u1~,F•···:. .. ·,!i;p~;..,-.1alo~. [>..~ ..,~~t.o terma un.i m11v:::;.tra 0111bvb1.dd 

on ros1na so cal0~a ~·:bro Ja pl~lLlla del ni1croscop10, colcc.~r1d0so 

f1J<l.. !..":o ll1 .:..plt..:;, ¿, li1 mut01slra un P'"~º .-_;.4utv;,.1~ ... r1le.:;. 05qr, t?'!:,l~1 

poso,;.{ r'l",~1Jlt.;..ck1 do 11r1J •:al1br.;1.r,:1,,;,n pr'-•Vl·•· P.:u·rt oEts;l.o $i,> gr.lrlc.a 

ol po~•u .1pli..:;.i.<i,~ y +J! v.1loi- d€' l;i. n11crodL1r~•::a quo) ~o obt...l.ona 

El m1crl'•r..lur1m.,,11c:• >:1,;:inl.1mw.1 unzi. p1r;.,m1rj.-, l.111 d1~m.:.11l"'./• -__¡uo .;..l 

prGslon<~rl~ sohr¡_, J,. ::.u¡,1tJrf1 1:10 do 1.:l muo::.l.rd d~·J4't una. huull.• 

p1r~;m1dl<) 'i.('~ 1111du •:c·n 1..:. •\yud.:. du ocul.;.ro'~ y t.vrn1llo m1cromotr1coso, 

l~ ::.uport t..:10, 

ha~t;._ oblwnor ur1 v .. lor confl;..blv .Ja ¡.;.. duro·.:~. 



Lo. f"~r~ dQ' mvdir l"' pr-ofund1d.;;i.d, t.u. quQ s,;9 ho.n rQ-.;ali;.":..:o.do l~s. 

iodentaclonQs, "'!; por 111uJio d""l ncul.:.r- Pt::..;8m. 

mlcroduroza. y pr~)fund1dad d& panli'flC'.lClOn. 

A O'sl• S.Grl.H so lo '"'.Jus;t6 la func1on do '""' f~)r c0mpl0mentaria 

p.a..ra obt..enor un v.J.l or ¡.:ia.r a. c"'l co~f 1 t:.J. 'mlo do d1 ft.1$ t ""'m ori 01 .;i.-::oro. 

Un procedinuonto analog,:i so h.}CO con las d~111.ls a.cE-ras, para 

cbtonG>r en c;idu caso ur1 voloi- dul ccof1cJ.¡:1nLo rfr;i difUSlOtl. un 1.-s 

divDrsa..s lemp9ralur.as y ll.empc<;;, Esta-s; v.-loros dol .:o~f.i.cir,)nf.o d,.. 

difusión SQ comparan entre Si. p:1r-a. obloniar inform<Ac1ón d0l proc9SO 

do d1fu~16n a baJ~S lQmpQ~'turas. 

3. 1 E'quJ po p.;i.r-a 1.;i; nJ. trtffac1 en tonl e;., 

El equipo usado p<~ra la roaltz.ación de 1-l rulrurac1ón ionica 

consl.a dQ lo ~:dguu;1nlG; 

1.) Can~ra de nit..ruracJ.on, 

\.\.) Un.:i. bomba do v~ci o 111"1C.lni c:.t. 

\.\.") H~didor da v.-icio. do lxló-a has.la. t:JxlO-JmmH:-1. 

iv) Fu~nlo do J.l li::. ·101 ld.jo de O a. 1500V. 

v) Multimet.ro. 

v\.) TJ.nquG dq gus. Cmezcl"" do nitr•:i9onc.> 20~• 0 h1drogano 91.)~-~). 

v'-0 Si slam.as do rQ~JUl ac1ón do- gas ( válvulas f J. na<.>). 

v\.ü) Ter mopa.r do Cr 01n.'ll - Al UmQl. 

Cuyo monlajo as<¡ut'lm..til1co se muoslra an la fJgur-a 18. 

3.;.: Equipo pa.r .. l l .:i 1rti.crc.iduraz.a. Vi ck&r~L 

t.) Hicroscop10 opl1 co dGt roflQx.l.ón Rt.oct'1Uw MoFz. 

i.") Micrcdurimot.ro VickArs. 

Cont.ionfl un.• p1 r· am1 da do dL am.:anlo quo sa puedo h.1.ctolr prC1s.1 on;),r 

oonlr~ la sup0rr1c10 da la mue~tr• dvJando una 1ndunldc1on. 

\\\.) Ocul.~.r do m1crodurw.=.-.. 

Cont...1.ur-.v '~''"'"" RScc..1.o. graduada '"•n mm. con i:;-1 qu0 puilde mod1rso el 

tam.a.ño dlFI la. baso do l.:. pir.t..m.td••· 
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~v) O::ul .sr PK.:-..i3m. 

E:-:. i:?l ocul.r:u· con t:!l que puedr;> medtr'!:e la. profundidad a la quEt 

ftJli> r.').'ll1Z.l.d.:i. l.:-i itidvnt.ación. El w..;ul.~.r PhxHm cuttrd.d. cc.:in un.:.. escala 

grMdt.tad• ~m l in~a<;;, gn el qu.a 6. 6 línoas; corr·o<;;pond&n 10µ 

(micras). 

v) Pl.~li nas. 

L~~ 1>L~l1r1~~ Gon pard ~1 soslGn d9 la mug~t.r~. p~r~ re~l1:~r su 

obsorvación a lndl>lnl.1clon. 
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4 RESULTAOOS. 

Un• voz •1uu fLJo rw .... liz..,d.;.. la n1trur.ir:-10r. ion1c,;,, J <t <1par1uncia 

qu" pr'i'sient~ron I .. s muQ!.:Lra~. on gonor,')1, fuo la siqu1onLo: 

la fc.rrn.1 y .oil l.o.maf"io P'Jrr:i.-noc.!.vron lnaltor~\do-:: pr( .. sent.ando 

gran l~mp102~ 1~~ StJp~rf1~ios n1lru1 ad~s; ol color do las n1uostras 

en las ;:on~-.s ,J .... :¡ 1 uost.·~~ •. 11 bomb;1rdo._:i iontco dit't:1ct<:> ~.r.i do ur, gr·1s 

mal'->, quo .,;is; r10lJL•lv .·, sanipl¡¡¡, vi~t . .:i. wr-, l.1~.;: tnU.:"1~L1·.o\~. niLru1·~d ... s .;;. 

lgmr-ior.l.lu1·.;-1<;; d~;. ¡::~;oºr:: y Jooºc, P~•ro lonU<) .-.n I~·~ n1lru1-ad.t!i. el 

150°C; .1.•s :o:on."°•; '•·ro~•d..l.::; n•:. pro-..;Hnt:.rc,n ...:..amb10 ;_.lguno .o;.r1 ~-JI color. 

Lc·S v.-loros mud1do__; do !,). m1cr·oduru2~• ?.Uport ic1.1l do la.s 

indican l,;¡s l:.ibl.t!~ •I y ~::; 1 ,..-;;p..,..;l..1 v.tni.u·,lu. 

P.lr.l. ol c.'llculo ,J.- l;j m1cr-,.::dtJrn:::.1 ::;,,. uL1l1~c. l.l ~agu1~nlo 

f'órmul ._;,, 

HV -= ::'":·•¡i·: [·~=~~ 
!. i'>L) 

1 
(ltj) 

1dont..:.·.:1on quB "S-:• r..-.. d i;:a 1::-n +)l L'iCi_•ro, qu•? ~v ob~c_.ffv.;:1 y sa mido con 

ol o-::ular dfl mtcr c,..J•u 1o>z.1; ol poso .apl1c,;;do os ch:- l~'.3':.1r. Este pPSO 

e!i ros.tJll..'lldo do 1.J. c~'ll 1bra.,.:io11 pr•;.ov1.::.; l!V ,.),_; L1 m1crodur·-.~a 

l. t:qr ) 
V! cl<.01· s, cuy;i.s c.h n11•n: .. 1 ~.,r,f" .. ;:; son ·- .. i . 

ll•ln 

Lo~ v~i.lc.irP:; d·• l.• m1crodur-:·.::~ ·:;u~'·-·r t1c1.-.1 ir1d.ii:a, ... k,,::: ,,__,r; las 

t~b1 .. ~ 4 y 5 furH"f'.>!1 bol rosul t_._tcJc, e ..1da c.J.so, do lomar un 

valor i:•rornod10 dul t;1rna110 do l~• l·.t.::.n úo l<-:,. µ11 •• mid.,,. lt:L). on lS 

ident..~clono~ q1JO SI'.• r•-;1lLzLu·on on l.l •_;1Jporf1..:::10 d~;. l.l. ml!fl~lr,1; ns.lo 

con Q} 1->rop•-:.o;ilo ·Ju ,__,L:-lu1'1""'r ur1 '-' ... t.ll)r q11ü i.nndl .. -11-a .. -. cons.idor .. "\r al 

problom:1 do 1nh1..>r1 . .-,,:i1•1·1e1dad quo µudioran pro'.":nnf_jr 1.l$ muo!.>tras. 

E:l v.1 l eir d.-..1 t, Hn;u~0 dv l.. L .• :.:-.v d\·1 l c. f-'11· ;.m1 d1~ .,s t" undani~nl ,;.l 

para. \)1 c.d.:ulu du l;, ni1c.rodtJl'•-~Z.1., qu·~ Jurito con 1.-i profundic!.•d de 
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ACERO 

H-11 

H-12 

L-6 

H-2 

W-2 

ACERO 

T=t5oºc 

H-11 

H-12 416. 35 

L-6 372.85 

H-2 eco.~~ 

w-a 938. 49 

Tabla 4 

Hl CROOU.,EZA SUPE:RFI C! AL, HV ( ~\!;-J. 
IMI 

Antes dal Lr.a..t.a.mionto 

t~rmi ce. 

220.60 

222.63 

240.60 

316. 46 

246. Ql 

T.lbl-. 5. 

Dospues del tratamiento 

t..irmlco Clomplo y reven1do) 

521. 13 

326.46 

363. 40 

542.43 

460.36 

MICRODUREZA SUPERFI Cl AL. HV( fS<¡i; J. mm 

Zona ni trur.ada Zona l-1.pad.:&. 

T=2ooºc T=3ooºc 1'=150°C T=2.oo0 c T=300°C 

550,06 1099.92 490.30 528.82 

529.70 712.33 383. 66 40Q. <)4 420.70 

416.35 562. 01 336.38 361.82 363.49 

a40.73 1187, 5.:J b!.:.lti, U'/ ~'12.22 647. 01 

852.78 1058. 92 882.32 662.!36 647.75 
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Como la ~b~orc1on de 111trogono en la superf.1.c10 y su d1fus1on hacia 

al i nlor J or GIS un pr oc oso quo obodeca 1., soguncla ley dé F1 ck 

Crllit'f, 1J, so haco pc'.'"~1blo la ap1ic•lC1cn d~l ~)jus:t.o do und. funcion do 

~rror complomonla1·13 (artículo 2.4) ~ los dalos AXper1monl~lo~. 

En las f19ur.-i~ lQ, .:!O, 21, 22 y 23 so muastr.:..n los perfiles do 

micri.:durNZó& obL•·11d<J,_.~~ µ .• 1·01. lu::; d....:•H"..1-.;: H-11. H-12, L-6, M-.::-.:: y W-2., 

qu,¡. h.Olr1 ~ado tr.''-~·.fo~; l••rm1camuntu y nilrur.::n:los. .·~ lümpoi- ... turas do 

300°C, 2ooºc y 1~)'1)°C 1.h.Jranlo t.iompos do 10hr!i, 20hr:. y 24hrs 

raspoct.1vamenle. 

En ol oJn or,1~-.r1:,,,J,-, 

Vi.cf..er·._.; HV, <.:Ufü"" v;.l1A"1S '.iO <;bt.uv1..:·1on u::.~1ndo lu torm•..11.;• C16). 

En ~l ejn Llo la~ etb ..... ..::1--;;a-.; so lionon lo::.: v.'.tlor(1S do l.;.. prot und1d.;.d a 

'S>Qpa,r .a.das do d.-.l.:•, °"'·'":por l n1a11t al e-:;, quH cor r •--~•r.1or.dvn i.:adcl. una :i un 

porfil do m1croc.J11roz;.. d15t1nlo, y s:e id1;-nt.1f1c:1n con les s1gulontes. 

slmbolos: • .... u, ;,.:. 

indiv1dualmonlo J,) funi.:ion do orror coinplom•:-n•.aria. y 'iH obtienen 

microdur,n.ot. 

gxp~r l menlal "'3'S 

F.l hRcho do rQril1z,;11r V."lr!•:is. porfile;.:; do m1crod1.1ro;;:.J. o·~ con "'l 

prop1::i-.ito d~ consld•ff<•r lo~ ni-ror"'s obsarv;,,,cion;des.. a.l mGdlr el 

l.tl.ma.f"ío do ld b,:.-:.;o d•J la pira.mido, en las indvntacic,nos, y lrtn1b1.,;,n 

par.a dfdlocL.Ar pos1blei1~ .tnhomogoniaoid•tJ_,H; do l.a muostra. Entro g.oria 

y 5er10.' on una muo!:ilra d;1da, 5,1 ancuonlr.<• una buona concordancia, 

cor1 lo quo SG .i1H.Jlca qu.ot Jas med1ciongs fuoron b1or1 ro;:d1zadas y 
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Ll_ -~fil~.º~~.il1L~;~,,í::~~t~d/~~t1-~:]~,~~t~¡~ 
i ; HV . i ' : i 1 : ' HV : • HV : · ! 1 ' ! 1 1 

~~f1~o~"~:If~tSili11rtB 
~:: : _i(•) o= B.6038.E-15 r..2 /seg_j__;_ÍC•) 3.2S25E.-15 m

2
/seqi· l.··.~·.:·~·) D = 2.3707E-15 m2 /s¡¡;gi_±J:_j 

~--!e•) D = 6.7223E-1S rn:/sgg !-rlc•J 3.6:?63E'-15 m~/seg 1 : ~- ~ ..:<•) D = l.52Z4E-1S m2/seg~ 

, -· ,~¡~, ~- ~-i ~4:¡~ ~@ª~r.~ , "~'.-:;~¿·;"'¡;¡-;-~ r.:,~:~-;,f i:~;-:;~~,i:·' 
1 ¡··: +-;H-F-H-;-l_:_-V'··i ; 1 







Le~ '/.;,lc.r.;,,,; d ... m1crodur@:za la 

supot r lCJ.a, obt.ur.J·1·.:ir; (Jo;, lo::. .'.1Ju·;;t0::; pr0mE>d10~. so 1nd1c.:in la 

l.~bl .Oil 6. 

Ol". J,'t 1:ornr.HJ•.:.t1~i1, do:• rosult.-J.dc-:;. dú Lo-: • . ..tbl.-..~ 1J y b, ontr ... ~ wl 

v.alvr m,,;i.d1do .Y..,,¡ <:.d•:Ul.od<j JJOr vl ·•Jtt"t"' ha·r un..i. d1forenc1J. En 

l.a. m-.ycirJ.d di¡,¡ 1,·,·:= •.:.:.~:r.)~~ ~1 ·..-~!..:ir 11H.-rJ1do .::;up1.,1rf1..:;:1,;,lmt•nt9 rosullil 

rt1'yor quo ol quQ :-.~ 1)bll6.;ino por mú,Jl·~• dnl .\JU<;l"' ..-.1 pr.1rf1l, Esolt.:..) 

lu~ ~r~·:los plaslico~ quo ptJd10ra 

prgs,grilar la ~•UpürJ ic1w. lo qu1-1 oc.1~1or,.;.r1.< '.Jll v.-ilor n;.'.l.yór do la. 

rnJ.croduroz.l.. y l'-l!l l"l quo-i pos1bl.am .. ·~111 • ..-....... 1 ·.~(:>rt•"t d•~ Lr.:. mt.a•'.:it.ras 

En t'nminos q•)r•••r.1l••'..>, or1 a~l.:is 9r.lflC.:1.s, rm.Jo.'..tr.;. que 1~1 

microdurvz.&& supnrf1.._~1:.J y la profundld3d d8 ponot.r.:.ción do 

n1t..ro9ono ~n la~ muvsl.r .. 1-::> dop.:r11dún d•:· l<l t•1rnpPr.l.lur.'.!. y dcll liornpo 

dg gxpo~1ciúr1 .1.l t.._:,mb .. rd110 iori1cc;., s1'"'r,•.1'.:> vn lodos. loo.; C.).:iOS md.yor 

la dureza suport"tcJ ~tl qun ~& 10~1ra. .\ l•~tnr·'-"'f·«t.ura::; dü T = 3')0uC y 

liompos da lOhrs. 

Lo!":. va.loros do le>~. coof 1 e i onlos dot.-. d1 ru-s l on ot•I. eru dos dt::""t les 

ajust.us prom~dJo-;; ·•~ 1ndic~n i;.ri J.;, t ... bl.;, 'f. 

E'.!.:os va!oros r.h• lv; 1:ooftc10nlas de d1f•Jsion quú ~o obl1onen 

fiilJ;l.in donlro dg un pi.1quuf'io ir1lorv •. do d~;. un d.i~grit.m."'l nias genoral quo 

se muuslrd on la f1gur .• 15. 

L•s -;:•.:•na-:; nt tr1Jr ;:.;d.1-s r:nnvo11c1 >:mal mord .. ü '-:;:en.as l.;.padasJ do loda~ 

l.as mu".Jstra!: n.:> µrl'.·svr1t..iron un aurn8'nlo ~·n ld. dure:::a superfic1al con 

rg.spGoCl•::> .- l~ dur1;>;'..1 m .. ""fdtd~ do5pu~-; dlcll t.rala.nuenlo lormico, con 
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T;ibl a f"J. 

Rosult.ados oblqnidos dal lo-:; a.Ju!iles prcmedtos. 

ACERO 

H-11 

H-12 

L-B 

H-2 

W-2 

Hl CROL1U.,E2'\ o;UPERF! Cl AL, HV [ e~; J
mm 

Zond 1u t r ur add 

T=.150°C T=3ooºc 

710.15 Gl0.71 

426. 48 4R0.63 480 49 

402. 89 455.34 ·H . .¡;?.. n9 

Q3!3.02 fH.itA. 2Q Q00.83 

709. 05 013. 20 02f.J. 62! 

T ... b1.- 7. 

Cooricienles dg diiysiOn obLon1d•:-is do lo~ aju!'~tas prom'1dios 

Va.lor df1 O CD•E-15m
2
/s;eg). 

ACERO T=-tsoºc T:.:¿ooºc 1 ~Jooºc 

H-11 3. 15118 5.70G2 

H-12 1. 5397 3. 8014 6. l 07'4 

L-B 1. 6209 3.20'34 6.2:H•1 

H-2 3. 1t.36 3.35G7 6. 8781 

W-2 2. 5007 2.GG96 5.6'343 
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"°· L:OtlCLU.::IOtJf.,:s:. 

Er, 1a ,,pllr:.0..:::1•-:,r, dt'<l pro.:d:;<:) d1."' n1t.r•Jr-.;:.c1ór, lt.:",nJc:.i ."'.l b.'.lJa 

lorr.p1•1 dt.•...zr.;., .\ l '-'.i .:.c1•ro:; qra-.:k> d0 l.1"rra1n1r,r1ti1 '.H-11. H-12, L-6, 

H-2 · .. ·-.::.1 :;."" ...:••n:o.1,,¡u>.1 •Jn .,.n,J1Jr'-Klri.1tJnt1.::i -:.:JpHrl i :1,;d lmporl.t1'llt!-. 

Enlr ~· 

r&s¡:.1",:'.C' al ,).JU-; 1 -"? r·r_:.11••,"J¡c., ¡•.¡· l·:' :J'!•;< ••l •"t·.!i.:r--o.·:tr;~J·:•r,1.(' ~Jr..:idc: 

'w'-2. ¡..1 ,..,~._.¡,t_ .... :..11.• • r- . ' ' " • ~ :• ~ 

200º'".:. 

d1fus1c-n '..O"· <:1!:.1.t·n~·jr;:·.:; •:,:--rr.o t1Jr,:1.;r-.. 11.· !.:. '.·:-mp•~r~t•.ir?J. r.~·. f1q,¿5, 

E:1 acero 11-2, ~n 1_., .• 1·m11-.t::-s gr?nt~ralt2':-., pr 10-:.nr1l.:-.. may:rt:.•s. ·-·a.loi-t1~ un el 

coef1;1ente de d1tus1~n y el q1Jo rn&no$ ez ~1 W-Z. 

E:l bocho do quo lll .:.coro H-2 pr .. "~'ifn•.o mayor duro:::.;i. S'Jf.J•."frf1Cl.l.l y 

que t •• ;ionga l(;i~ v.:1!•:.;·._.;;. ,j~ lo::. ·: ;,,_~r1•:·1·:-~·'··~·s J-e dLfus1on r:l.'s.S gr.:.ndes. 

b2 
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Cr. ur,a gra.t.L=;.. d,.:" Arrheni1J:;, je l;i~ :-:;i:-11c1<::·n•.(~::; de -j.L!us1.::.n 

obtenidos como ur;.°' fur.-.:1..:in del 1r1·1ir:r.$0 de l..\ ter.:r,1:•r.:1t.ura, t1g.26. 

mue~t.1-.:. la d1fL1__;1•11d.ld dvl nJt.r:.<:1.:.rw• t~r. tiürro Cfi.~J1J:"a 11"5."1. 

P3r.'J. ol Sl.5'.•)11'·"- F'~-11. :::•Jguri ,;,l ,H 1.1t:ulc, ..Jo J.F-. 1;, :.::11'1.'1 Y p.;i.;..c B. 

Mclellan, l.;. vn0r~11:.. ·J~:- a.ct1v¿,ci..::·11 .-:·.;1·.1 1:. d1l•J:.:-:·r, .J1:-l n1t.r,:geno 

en f1err•' e.;; Q 

argumont.and..; qt11:;- ,..,\ t1'1:.delo de- c.c11¡.<•.:1on d1;.\l •"7- pr•:-.b.1blemt-ln~e el 

mec::an1smo qtJQ .~ ... t.l't ,.:.po:-ranJ.:: .. 

n1t.rurados, an .;;,si.o tr.c.l>ii.JO• ::~;, llf:·fl•) ;~uo l¡, .:-n•"'r qt.• de .a. . .:~.1-.·-'ctón 

para la difu51cn del n1t.rcgor.o '"~ 11 .. :--rv:.r~ P':: do..::.ir. '1'J•.>' t3'n +~1 ca.so 

del ::....:nro P"".lSlBn ma.:; :;;1 t.10-:; di :::por..1.l··l8S ¡::.al«'~ q1;.;- ..>•~·-•n ocup.=..dc~ por 

ol nLl,roger.o, ¡:...:.r lo q111:> el r11•.r091~no dt?bC' qu1~dJr~·.: .i:.:•.JntUL•-1-:'.' en 

las front.era~ 1j2 gr;11i.:> ·jr. ... 1 mat.er~-Ü; pro·.·c·:"and~· •1r, .2r,dur10-c1ni1..,,•nto 

super f i...::i al 

do la super1·i~1ti 

superfic1~ n1trur3da. 

El procos•:> d.; n1trur3r:1on i..::-n1c.t ,;. b.,._1:.s t.~•r:",P""r.lt.•Jr::..s, HS un 

proce:;.:i que requiere m.3.s 1nves•.1..J.3.t'.'"Í·Jf1. Es 1.t:- con::.J.$'.1r1.:.. <::m el '!t.10 

ademas de c~ns1d0rar lo·; mocan1~mos do d1tu;ion, ~o es~udi...lran las 

propio.)>d.-.do::: mar;;r,.,,..,~or,1..;..,1.'.ii ..::!.- ll:>;; .-...:-..;trO-~ ri1tr11r;..do,,., 

La. nituracion l·:>fHC<.1 liene las ve111 . .:.J.:i,::;; de '1.CP.1.:-r.,...r· le:; ¡:.roctlSOS 

difusivos, elevar la durab1l1d.:id di':> l<a'i h1""rr~m1.:n• . .l.:;, lograr una 

limpieza en la:; sup1:,.rf1c10::; do l.:ts rnuo::. ... ~• .. r.:+s n1tr11r.lda-:; y d.a la 

po!ioi bL 11 dad do pr;idor r1l t. r urar :U-Ü •'¡'.Jl ér t.1 po d~ ,'H:r.~r •:-, ,3.dt?mas de 

ser un prot:eso qui~ no ·~= lo:-aco y no pro·:o<:a cor"it . .:1m1n.:i.c1vn alguna 

on ".'>\ m~rHo ambiente. tlt? e-;l.::. forma. SP. lient;- un n1•oot •. :ido ::;enci.llo de 

lograr un endur1?•..::imi-on.t.·:- :::ur1:-rf1c1.:il >?n lo~ ~..:t-1...:..:.. 
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C.. - BropJ.."lh H. -1·::-~1"', 1-·c-;ey M. !-~cberl, Pr 1::p1ed.:dt2S t.errr.::dlr. .... nuc;,.s, 

Llmusa.. 

3. - [.1.lr~ on, L.:s""'f ::•r1·.-í! ~· .• Phy-:.;..•.;.d chena :;.t.r:; cf Met.al _;, He '~~r.:i.w-H111. 

-l.- J .... G da :...~llv~• .:t11d Poz 8. l'-t:lvll.:..n. tb•.'"'r1;1l S.:10..-tfl<>t .)!Id 

Eng1nnar1r,g. ¿13 (l·T'~., U3-•37, D1ff'-l::.1cw. el 1:¡,.rb::-.n :~r •. J !!1t.r::.u;t"no in 

a.e.e. Ir101'\. 

1Q53. 

6. - [i1 et t'.1r, MnchJT'\l. c· l l t1ut . .-..l l Ur•J:I • f.!.; r:·r l""'-Hl 11. 

7. - La_1t.1n Y11. ~i. ,,\r;:lmas:ov. Tr:it .,n11Qr,1.c, "1tJlm1.;;;:;;-1.~'.!'rnuco ~ie los 

met.alos M11 tt::;zc11. 

.:;..:r i.ptJ. 

Met.allurg1c..-., '·"~l .:.·.•. · ~111?1"='.) 1.;:_¡-:·-1.3(1.:. 

10.- P. Tr•)J.::>-Lur,; •. r ... :..1s .j"" t·L•o..·~•.i-1;. 

11.- F. Tr.-..1.')-Lun.1, l.::.. .::1rc-n1, J. l--.:.:~·~1·.:L; 01rd J. Pon.Gr':;• Scrq: .. t.a 

Hot.a.ll1...1r'11c~. \l·:·l. 2.3, pp . ., l-l- 1~3-t·1'Jt3, l98Q, S".:m;e Fe.ll'Jrtt~ of 

Low-Tilnipor;;t.urg l·::n tllt.r1d1ng ot :;1.~h)l::;. 
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