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RESUHEN

La presente investigación está encaminada a intnoducir una

nueva técnica de endurecimiento superficial, dándoles ade-

¡nás buena r.esistencia a La abrasión, a 1a cornosión y aI

misno tiempo que puedan soportar elevadas temPenaturas de

trabajo sin perder dichas propiedades, este tratamiento es

Ia Nitruraci6n Gaseosa.

Para 1o cual el acero deberá ser bonificado antes de ser

colocado en eI horno de tratamiento, por el que se hace

circular una coriente de Nitrógeno Proveniente de Ia diso

ciación deI amoníaco, El tratamiento tiene una duración

que oscila entre Las 24 y 90 horas. EI enfriamiento se 10

realiza en eI horno no necesitando ningún tratamiento Pos-

terior. EI acero deberá contener alrededor de 0.428 de

crrbono y determinados el"ementos aleantes dependiendo ésto

de 1as propiedades que se quieran obtener.

La capa nitrurada posee zonas bien definidas, su parte

exterior formada por nitruros de Fe, seguida por una caPa

de nitruros de los elen:entos y finalmente e1 metaL base.
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INTRODUCClON

En 1a actualidad 1os materiales metá1icos, concretamente

aceros ordinaríos y especiales, usados en las plantas in-

dustriales para senvicio de mantenimiento son importados,

constituyendo un rubro imPortante en 1a economía de1 país'

Estos aceros que son usados como herramientas o como e1e-

mentos de náquinas, raras veces se los usa sin tratamiento

térmico, proceso por medio de1 que se logran mejores condi

ciones de durabilidad y cunplimiento de su función a caba-

lidad, Es por esta razón que se requiere realizar de mane

r.a urgente 1a tnansferencia de tecnología en estos proce-

sos especial-izados a fin de que se los co¡ozcan 1o suficien

tenente bien para que se apliquen sin necesidad de recurrir

al- uso de técnicos extranjeros.

Esta transferencia de tecnologia también esta relacionada

con fos proyectos que se desean irnplantar en e1 país, esPg

cíficamente en e1 plan automotriz dentno del marco de Pac-

to Andino, fo cual sirve de incentivo a realizar 1a siguiel

te experimentación dentro de1 campo de 1os Tratamientos Tér

micos en 1o referente a endurecimiento superficial de 1as

piezas fabricadas de acero gue bajo condiciones de opera-
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ción se encuentran sometidas a elevadas temPeraturas de

trabajo, nozamiento contínuo y Ceben soDortar esfuerzos de

fatiga constantes, debiendo permanecer sin cambiar sus Pro

piedades, además, al.ta resistencia aI desgaste y a 1a corro

si6n v a su vez un núcleo l-o suficientemente tenaz Para so-

portar 1os esfuerzos de fatiga.

Ef tema a tratar en 1a presente investigación es e1 estu-

dio de 1a Nitruración Gaseosa, proceso que consiste en ha-

cer circular en un horno, e1 cual se encuentra a una tempe

ratura nás baja que 1a temperatura cnítica inferior (Ac1)'

una corriente de Nitrógeno Naciente proveniente de 1a diso

ciación de1 gas amoníaco. Dicha disociaci6n se realiza en

un generador de atmósfera a 850oC y se nantiene hasta que

e1 Nitnógeno se difunde en ef metal y forme compuestos en

una capa nitrurada de algunas décimas de mifímetros de al-

ta dureza, sin alterar 1as propiedades de1 núc1eo, Puesto

que no es neeesario efectuar ningún tratamiento posterior

a1 miso o-ue altere 1as características def metal originaJ"

fuera de los fímites de la zona superficial rica en nirru-

ros de hierro y elementos aleantes en el acero.

En e1

r1140,

radas

presente trabajo se

gas amoníaco y con

ha usado

ellos se

un aceró bonificado SAE

han logrado

durezas de 75

nitru-

hasta C.80 mm de espesor y
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CAPITULO I

FLINDAMENTOS TEOR]COS

1..7 GENERALI DADES

Mediante 1os más modernos métodos de tratamientos tér

micos no fue posible dotar a ciertos mecanismos de

Las condiciones necesarias para soPortar cangas esPe-

cíficas elevadas, resistencia a1 desgaste y a fa fati

Es necesario muchas veces 1levar a las Plezas a gran-

des tempenaturas, para luego enfriarlas bruscamente,

oniginando tensiones que dan lugar a importantes de-

formaciones, tafes son Ios casos de la carbonitrura-

ción, cementación Y temPle '

La nit¡-uraci6n gaseosa es I'rn tratamiento térmico su-

perficial que se aplica a piezas de acero o fundición

ferrosa para mejonar su propiedades mecánicas - Las

piezas tratadas disuelven e1 nitn6geno proveniente de

la disociación del gas amoníaco que se inyecta a una

cáma:¡a herm6tica en 1a que están contenidas.
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El nitrógeno lrbre formado en esta disociación es muy

activo y se une eon e1 hierro y otros elementos

aleantes del material para formar nitnuros, estos com

puestos se difunden lentamente y originan en 1a peri-

feria deI material una capa dura, como consecuencia

de una deformación de fa red cristalina ' Mediante un

estudio metalográfico de 1as piezas nitruradas se com

prueba Ia existencia de una capa blanca exterior, una

segunda capa nitrurada efectiva y una tencera zona de

gradación de dureza, desde 1000 Vhn hasta 150vhn del

núc1eo no afectado en tanto que 1os espesones de Ia

capa nitrurada varían entre 0.20 mm y 0-80 mrn.

Con e1 tratamiento de Ia nitruración se consiguen du-

rezas el.evadas que no se obtienen Por otros proeedi-

mientos de endurecimiento superficial, alcanzándose

en 1a capa dura de 1os aceros durezas superiores a

70 Rc. Los aceros que se utiLizan en este tratamien

to deben tener entre 0'25 a 0.50% de Carbono y Alumi-

nio, Cromo, Molibdeno en ef orden del 38. Además, de

ben ser previamente templados y luego revenidos a tem

peraturas superiores a 600 " C, para obtener eI ¡náximo

de tenacidad en eI núcfeo.

Las temperaturas usuales en este proceso son inferio-

res a Las temperaturas críticas del acero y es por
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La formación del

ción de1 amoníaco

guiente ecuación:

nitr6geno

que viene

se genera por

representado

1a disocia-

por 1a si-

zNH 3 + Calor .+ 2N + 3Hz

EI nitr6geno naciente es muy aetivo y en contacto con

el- material se une con el hierro y 1os demás elemen-

tos aleantes formando nitruros. Los nitruros se di-

funden lentamente en ef mismo, originando en 1a peri-

feria de1 rnaterial una caPa dura como consecuencia de

Ia deformación de 1a red cristafina. A continuación

se explicará como e1 nitrógeno penetr'ó en el- material .

lja r us.f on. - Se emplea pana describir cualquier cambio

en 1as posiciones de 1os átomos o moléculas en un me-

dio que suponemos inmóvi1. Puede tener lugar en 1os

1íguidos, gases y en condiciones adecuadas en los só1i

dos. En este trabajo interesa realizar el estudio bi

bliográfico de los procesos de difusión que se llevan

a cabo en fos sólidos, 1a cual puede dividirse en dos

secciones para su mejor comprensión y que son: Difu-

sión en s61:idos cristalinos y difusión sobne 1as super

ficies libres.
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DIFUSION EN LO:l CRISTALES. - Esta difusi6n en los

cristales, ta1 como se la ha definido, se manifiesta

debido a1 movimiento de Ios átomos inidividuales con

respecto at cristal o red cr^istalina, cuya posición

está definida pon los átomos que cambian su posición

relativa. En 10 que se denomina proceso unitanio,

cabe destacar el. rnovimiento de un átomo desde 1a posi

ción cualquiera.

Todos 1os átomos tienen un contínuo movimiento alrede

dor de sus posiciones medias y eI proceso unitario o

salto es e1 suceso en que cambia la posición media

del- átomo, só1o puede producirse si eI átomo tiene

una energía suficientemente elevada y si existe una

posición libre que pueda ocupar.

ENERGIA DE ACTIVACION.-

de Iugar., es ne ce sario

mostrada en 1a Iig. 1.1

Pana que los

que su energia

átomos cambi en

sea mayor a 1a

La ener gía requerida para sobrepasa:rIos, (junto a 1a

energía de formación def defecto), se 11ama energía

de activaci6n de 1a difusión, como se muestra en Ia

Figura r.1 (a), se requiene energía para empujar e1

átomo fuera de sus actuaLes vecinos.



23

It
\ ,1. -i- I i
'l'fY')'-/\ / -,/\ -'

!

IY l
ill.

Iil (.---lr

L

- T¡r 1.c Irr:a
- T¡i rc.r6rtr

dc ¿ilu'.irn

,l'l

Energía de activación para
Difusión (Van VIack).

Fig. 1.1

Con difusi6n de intersticios se requiene energía para

forzar eI átomo hacia un contacto nayor con 1os áto-

mos vecinos según se mueve entre ellos' La energía

de activación varía con una cantidad de factores, por

ejemplo: un átomo pequeño tiene menor energía de acti

vación que un átomo grande o mof6cu1a, de1 mismo modo

Ios eLementos intersticiales requieren de más energía

que 1os movimientos de hueco. Finalmente, se requiere

de altas energías de activación para 1a difusión de

materiales de alto punto de fusión fuentemente ligado

con eI tungsteno, eI carburo, etc.

GRADIENTE DE CONCENTRACION. -

zación mostrado en la lig' 1 2

E1 proceso de homogen r-

I
I

I

I

\lN \A,V
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Aunque hay igual pnobabilidad para un átomo inidivi-

dual de moverse en cualquier direcci6n, eI gnadiente

de concentr:aci6n favorece r.tn movimiento neto de 1os

átomos hacia 1a derecha. En 1a parte (b) hay más áto-

rnos marcados que 1os que hay en el- punto B. Así, in-

cluso fa misma probabilidad de átomos marcados en A,

para moverse a 1a izquierda, 1a diferencia de números

pnoduce un diferenciaL en movimientos y aumenta 1a

uniformidad en fa es'cructura.

.1.

¡

t-
!

i

I

,t I rr

(l

D,.hñ-i¡- r - --+
( l,l(", tc)

Fig. 1.2 Esquematización de1 Gradiente de Con-
centración y autodifusión a) t = to;
b) to<t<t-' c) t = t* (Van Vlack).

tr\ AUTODIFUSION, - También es gr:aficada por esta figura;

l)- I.r-a /:y-Y fj
r: i:i.-).:
.'4. Y r ..( )..

't.l
rII .t

'l Y Y 1

''t'^'t ^ r t t t ¡

í.r.f .r : f Y r I )

ftiT'Í:,-r-ff;.f .( r i f l.Y r )
(:I_)JI_XjLLLI )r.'(.t Y.'rYYYr')
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ya que normalmente no se observa ninguna difusión ne-

ta en un material de fase simple, porque 1os movimien

tos atómicos son caóticos, y 1os átomos son todos idén

ticos. Sin embargo, mediante ef uso de isótopos ra-

dioactivos, es posible identificar la difusi6n de Ios

átomos dentro de 1a propia estructura, o sea AUToDIrU

SION. Por ejemplo, e1 níque1 radiactivo (Ni ) puede

ser cubierto con níque1 normal. Con e1 tiempo y de-

pendiencio de 1a temperatura hay r,rn a progr"esiva autodi-

fusión de los isótopos en e1 cuerpo de1 níquel (y una

contra difusión de 1os átomos no marcados hacia 1a su-

perficie).

DIFUSION EN LAS DISLOCACIONES ' - EI estudio que hasta

ahora se ha hecho, consistía en Ia difusión de1 caso

ideal de un cristal perfecto, salvo Ia presencia de

vacantes, se ha cornprobado que es necesario menos ener

gía de activación cuando se Produce Ia difusión a 1o

largo de 1as dislocaciones de cuña.

Este proceso puede sen importante cuando e1 mecanismo

de vacantes se hace demasiado lento. Es posible que

algunas de las tran sformacicn e s que consideremos se

producen por difusión en las dislocaciones. En 1a Fig.

1.3 se pueden analizar con más detenimierrto.
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Contorno de concerrtrtlci6n

Limite de gr ctn o

Fig. 1. +

Dircccion d e la dll u slon

Difusión en los limites de Grano(4).

Se considera e1 bonde como una hoja de espesor defini-
do (10-8 cm), en que et coeficiente de difusión es

mucho más elevado que eI netícuIo adyacente. Una ca-

racteristica de ésto es que cuando aún 1os átornos que

se difunden, reconren eL borde a gran velocidad fa

concentración en e1 retícu1o inmediato aumenta tan de

prisa como el borde mismo, siendo la razón que 1os

átomos recorren ef borde tarde o temprano anclan en

e1 retícuIo cnistalino, Así pues, el bor.de actúa co-

mo un canal de imigaci6n que alimenta a los cue ro-
dea como una corriente de átomos en la parte de1 retí
culo inaccesibles a la difusi6n dineeta.

(.

I
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Es eI momento adecuado Para tratar como se realiza l-a

difusión del Nitnógeno en e1 hierro, se 1o trata como

Ia difusión de un sóIido y es necesario comentar como

1,a difusión es naturaleza estadística, resultando de

muchos movimientos a1 azar de átomos individuales'

La trayectoria de un átomo indica que puede ser en

zig-zag e impredecible. Es así como un gran númeno

de átomos hacen qu-e tales movimientos puedan producir

se en flujos sj.stemáticos, mediante tres m6todos: EI

nitrógeno puede difundir en soluciones sólidas susti-

tucionales rnediante el' mecanismo de vacancia, e1 meca

nismo intersticial y e1 mecanismo de intercambios de

átomos. Este mecanismo 1o presentamos esquemáticamen

te.

Es de destacar además, que 1a vacancia de 1os sitios

intersticiales son de una característica normal de

l-as estructuras cristalinas; estas imperfecciones fa-

cilitan grandenente la difusión de1 nitnógeno o e1

salto de los átomos adyacentes deI nitrógeno ya exis-

tente, En 1a figura 1.5 (a) se muestra como un átomo

puede moverse en un esPacio at6mico hacia 1a izquier-

da, rnediante un salto de una vacancia' Por suPuesto

es igualmente probable que cualquiera de los átomos

vecino existentes podrían haber hecho eI sa1to, pero



eI nitrógeno, en vista

su mayon difus ibi lidad

cia se ha movido hacia

ción de1 átomo pr'evio,

intercambio a1 azar.

rn¡er5lrc¡al
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de su menor radic at6mico Y de

en eI hiemo es que 1a vacan-

la derecha para ocupar Ia posi

y ahora está listo Para otro

vác añc ia ooooo ooo
oo

o
o

o
oo
oo

( ri |!'1ec¡ñr!,no
oe Yac¡Fcla

(¿) l.rlc(.,nl|-rl1o
rnlerttrC,Jl

{jI lñ:.,qrmb,o de (dl lnlerc^m5io d¡' 'u¡lro
Cos illomos álomos en lo?ma

de añr o

Fig. 1.5 Esquema de 1os Mecanismos de Difusión
(6).

Ef mecanismo intersticial se observa en Ia Fig' 1'S

(b) en que un átomo en Ia posición normal se mueve en

un espacio inersticial en un lugar desoeupado, 1o ocu

pa e1 átomo intersticiat del nitrógeno' o éste se

quede ocupando e1 mismo intersticio por su ma]¡or tama

ño. Como se muestra en 1a figura }a difusión puede

o
o
o
o

o'
o
o
o

o
o
o
o
o

o

ooo
ooo

o o
o
o

oo
oo

ooo
ooo

oooo
o,G,O o
oQJo o
oooo
oooo

o
o
o

o
o
o

o
o

o
o
o
o
o

Át'te-cy'

o
o



30

ocurril por un átomo intersticial de nitr6geno a tra-

vés de1 hierro posiblemente, e1 movimiento tiene lu-

gar por intercambio directo por dos átomos adyacentes

como se muestra en 1a Fig. 1.5 (c), o por un intercarn

bio de cuatro átomos como Lo vemos en 1a Fig. 1.5 (d)

sin embargo, todo ocuparia en condiciones especiales

ya que e1 problema físico de des.lizarse entre átomos

vecinos incrernentaría Ia barrera de difusión.

La evidencia experimentaL ha indicado que eI uso de

vacantes es eL método fundamental de difusión en meta

les. iCo^o ". especific6 anteriormente, la difusión

dentro de un metal depende de1 coeficiente de difu-

sión, y aur,rque depende de muchas variables, es el más

importante, 1a temperatura como regla general se pue-

de establecer que el- coeficiente de Ia difusión se du

plica por cada 20 centígrados de aumento de tempera-

tura. Esto no es sorPrendente, ya que todos 1os áto-

mos vi.bran constantemente respecto a sus posicjones

de equilibrio y Ia vibración aumenta aI elevarse Ia

temperatuna. Los valores de D Los podemos encontrar

en la Tabla 1. 1.

Todo 10 que se refiere a difusión

hierro deberá considerárse1o como

de nitr'ógeno en e1

la di fusi ón de un
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gas dentro de un metal . la costunbre de tratar un

gas-metal como un sujeto independiente, Puede algunas

veces ser engañoso esto da una falsa impresión, a tna

vés de un sólido esas sustancias 1as cuales normalmen

te son gaseosas, proceden de una manera difenente de

esas sustancias 1as cuafes normal-mente son s6l-idas -

Estableciendo que Ia tenacídad de 1os gases a difun-

dir a tnavés de 1os metales están estrechamente aso-

ciados con su habilidad Para comesPonder con el

correspondiente metal-, 1as razones de difusi6n empie-

zan siendo a1tas, donde ]a fo¡mación de1 componente

es posible, Este desarrollo pr:obablemente será corne

gido para decir que La difusión es apneciable en esos

acoplamientos en 1os cuales e1 gas es soluble en el-

metal en un grado significativo'

Le es permitido a1 nitrógeno en caráeten únicamente

como gas el,emental, difundirse libre y seguramente, a

través de los metales. Los átomos no metá1icos nece-

sitan ser desplazados de su posici6n reticulares Para

admitir l-a difusión deI gas y 1a energía requerida

para remover un átomo de gas de un sitio intersticial

a otro, eJ- cual no está previamente ocupado, será rela

tivamente pequeño, además e1 calor de activación de

1a difusión de1 gas-metal será mucho menor que para

metal a través de metal'
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La estructura tendrá su influencia debido a que más

rápidamente se difunden a través de 1as f¡'onteras de

grano que transgranularmente. La razón de difusión

varía con eI cambio de 1a estructura de1 crista)' y

con ef cambio de orientación, en 1o concerniente a

los cristal-es anisotróPicos.

COEFICIflNTE DE DIIUISION CONTRA TEMPERATURA'- La de-

pendencia deL coeficiente de difusión (D) con respec-

to a 1a temperatuna se exPresa por la ecuación:

lro.e -Q/RT

Donde es una constante que ineluye varios facto-

res. fncluidos tales factores como distan.

cia de brinco y la frecuencia de vibración

de1 átomo, Ias cuales contribuyen a l-a efi

ciencia del- novimiento de tales átomos que

tienen suficiente energía para d:ifundirse

porl brincos. ( cm2 /seg)

D

Do,

Q, 1a energía de activación

e, 1a base de fos logarítmos naturales
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R, Ia constante de 1os gases (1,987 ca1/mol. oK)

T temperatura absoluta ( 1()

c cac

CCAC

ccc
ccac
ccac

h i enno
h i erro
hi er::o
hi erno
hi e¡'ro
hierro

c obre
a L umini o

cobre
plata c

plata (1

titanio
pacto).

ristal-
ímite de grano
(altamente com

Tabla 1. 2 Constantes de difusión.
( Van Vlack )

ca 1/mo 1Do
cmz /seg

SOLVENTE
(estructura hue s Ped )SOLUTO

18

67
(o

66

b/

38

s7

'+5
21

+1

800

100

900

700

000

500

000

s00

200

000

500

699

0.27
0.007S
0,58
EO

0.5
0. 35

0.033
'2.0

11.0
0.72
ñ 1h

1 ?lJ

1.
2.
3.
Il

1.

8.
9.

10.
_Lt.

7?.

CAnbono

Carbono

H i enro
Hi erno
Níque1
Han gane so

C inc
Cobre
Cobre

Plata
Plata
Carbón
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Extrapolando tanto en su pendiente cornc en Ia o¡:dena-

da, puesto que:

Log D Log Do (Q/Rr)

o también

a RT (Log Do Log Do)

MOV]MIENTOS ATOMICOS DE LA

de l-a difusidn se obtienen

DI FUSION. - Los rnovimientos

por 1os siguientes m6todos:

a) Cuantía de H

Varios autones han

ción. E1 principal

Lores calculados es

de 1os iones, de 1o

cias:

calculado 1os calores de activa

factor que contribuye a Ios va

1a nepulsi6n entre envolturas

cual se sacan varias consecuen

1 Las mayores energías pertenecen a 1a intersti-
cialidady a l-os mecanismos de1 intercanbio,
pues en estos casos 1os átomos deben ser compri

¡nidos unos contra otros, venciendo 1a repulsión

1(fn- 10n .



? La gran deformación alrededor de

cialidad hace posible mover este

vés de1 retícu1o más fácilmente

te.

3. Zener2, ha seña1ado que 1a energía

reduce si gira un aniLLo de cuatro

36

una intersti-

defecto a tra

oue una vacan -

10n-10n se

átomos.

b) Cuantía de Do

Zener? y Le Ciaire2, han llevado a cabo cálcuIos

De Do en los diferentes pnocesos mediante 1a va-

r-iación de D, con Ia temperatura. Le Claire ha

llegado a la conclusión de que los valores de Do

averiguados son compatibles con Ia migraci6n de

vacantes en los metales cúbicos centrados. Los

valores de Do y H, sóIo pueden justificarse postu

lando 1a difusión y tiene lugan mediante 1a rota-

ción de un anillo de cuatro átomos '

c) Efecto Kirkendall. -

Este efecto demostrado en aleaciones cúbicas de

ca¡ta centrada, no puede pnoducirse por mecanismos

de intercambio. En 1a difusión por vacantes o ,

intersticjalidades se puede ad¡nitir 1a posibilidad
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de que los defectos interca¡nbien nudos con rnás fa

cilidad, con 1os átomos de un componente que con

otro.

1.3 MEDIOS GASEOSOS UTILIZADOS

La nitruración

los siguientes

pue<ie realizar ut i 1i zandogaseosa se

gases:

Nitrógeno, en estado molecular

Amoniáco

A1 utilizar nitnógeno en e1 proceso, éste es inyectado

en forma directa a Ia cámara en donde se realiza eI

tratamiento. AI entrar en contacto 1a pieza eon el ni

trógeno 1os elementos aleantes de1 mismo reaccionan

formando Ios nitruros, lográndose de esta fonma aumen-

tar Ia dureza superficial del acero.

Este procedimiento no es aconsejable ' Pof' cuanto eI ni

tnógeno que se inyecta se encuentra en forma molecular

y la reacción con los afeantes es demasiado l-enta com-

panada con el otro Proceso.

EI amonlaco aL ser utilizado como medio gaseoso es ne-

cesanio que dicho gas sea disociado pneviamente, en



este caso se uti 1iz6

en sus componentes .

38

un horno genenadon de atm6sfera,

La disociación se rigue por' 1a

siguiente ecuación:

2NH3+ca1or'¿2N+3He

EL nitrógeno naciente de esta disociación es e1 que

reacciona con 1os elementos aLeantes, que contiene e1

acero a tratarse, for-mando 1os nitruros dándoIe de

esta forma elevada dureza, gran resistencia a1 desgas

teyalacorrosión.

1.I+ PROCESO DE NITRURACTON

La nitnunación es un tratamiento termo-químico de di-

fusión que tiene por obj eto crear o formar nitruros

en 1a superficie de Ia pieza, po¡ medio de un calenta

miento de la misma a una temperatura inferior: a Asr

(temperatura cnítica inferior de calentamiento) y aña

diendo nitnógeno p::oveniente de 1a áisociación de1

amon i aco .

Las piezas a nitrurar: deben ser previamente tenpladas

y luego revenidas para obtener e1 máxi¡no de tenacidad

en eI núcIeo. Una vez ¡:ealizado eI tratamiento no es

necesario ningun tratamiento.
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La temperatura del tratamientc oscila entre l-+80oC y

659oC y Ia dunación delmismo va desde 20 a 90 horas.

La selección de la duraci6n del tratamiento y fa tem-

peratura de operación depende de Ias propiedades que

se quieran obtener en 1a pieza tratada.

1. t+,1 Aceros uti l izados

Los aceros utilizados en 1a nitruraeión gene-

ralmente son aceros aleados, que contienen:

Aluminio, cromo, vanadio, molibdeno, 1os mis-

mos que fonman nitruros muy estables a la tem-

peratura de tratamiento '

Es necesario saber el uso que va a tener' la

pieza que va a ser tratada, para que Ia misma

sea fabricada con e1 acero adecuado ' ya que

son 1os afeantes que contiene el acero los que

determinarán 1as propiedades finales de 1a pie

za, Por ejemplo: cuando se necesite que e1 ma

teriaf obtenga gran resistencia al choque y un

el-evado 1ímite el,ástico, e1 porcentaje de car-

bono debe estar comPrendido entne 0.30 a 0-35t,

además debe tener cromo y molibdeno. En cam-

bio que para lograr una elevada nesistencia a

1a corrosión e1 porcentaje de carbono puede



Dentro de esta gama

se puede cl-asifica¡

como sigue:

I1egar al punto de 0.60t y su

te debe ser el aluminio'

40

pnincipal alean-

de poncentaj es de carbono

Ios aceros de nitruración

contenido de carbono y de

serie SAE 4100,

9800.

7 Aceros a1 Cr-AI (Cr 1-1.8ti AI 0.15-1.0t);

Mn 0.50t). Suficiente resistencia aL desgas

te SAE 7140, AMS 6475.

2 Aceros de medio

baja aleaci6n de

r+300, 5100, 6100,

cromo de }a

8600, 9300,

3 Ac ero s

nen e}

H13 .

para trabaj os

5t de eromo.

en caliente que

Tales como : H11,

contie

H72,

4 Aceros inoxidabl,es femíticos y martensíti-

cos de la serie q00'

Aceros inoxidables de las series 17

7?-7PH,ya-286.

5 l+PH,
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Los acer.os de nitruración con bajo contenido

de aluminio son usados para 1a constnucci6n de

elementos que deban nesistir grandes choques '
en cambio, que los aceros con alto contenido

de al-uminio, son destinados pana Ia construc-

ción de piezas donde se requieren elevadas du-

nezas superficiales.

En Ia

deben

Tabla Ns 1.3, se dan 1os elementos que

a nitrurar.contener los aceros

El acero 4140 es un acero a1 molibdeno de medio

contenido de carbono y se 1o usa prineipalmente

en la fabricación de moldes para Ia industria

deI p1ástico, ejes de transmisi6n, pernos, ejes

de dirección, motores navales, cigueña1es, moto

res aviación , etc.

1.\.2 Influencia de los elementos a l.eantes de 1os

aceros de nitruración.

En el proceso de nitrunacjón los efementos

aleantes, forman Ia parte más importante para

lograr 1os mejones resultados. Este tratamien-

to se realiza generalmente en aceros aleados y

pocas veces en hierro fundido.
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TIPO C l'in Ni Cr A1 Mo

Cr -A1
Mo

0

0

0

i+

3

2

0. 35

0.35
0.35
0.35

0.6s
0.65
0.65
0.65

1.6
1.6
1.6
1 6

1.1

L. L

1.1
1.1

0.20
0.20
0.20
0.20

Cr- Mo
0.'r
0

0

3

2

0.30
0.30
0. 30

0.50
0.45
0.'rs

0

0

0

3

5

5

3.0
3 0

0

1.00
0.'r0
0. r+0

0.5

Cr-Mo 0.3s
0.25

0. 30

0.30
0. 50

0. s0

2 0

2 0

0.25
n ,( 0.1

Cr-Mo 0.30 0.30 0.60 1.0 0.200.6

Tabfa 1.3 Tipos de aceros utilizados en 1a
Nitruración.
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Los elementos aleantes más co¡nunes son: Carbono,

Aluminio, Titanio,y Va¡dio; cada una de estos influ

ye en fonma directa en 1as características finales
de l- tratamiento ,

A continuación se detalla Ia forma en que

mentos influyen en 1a capa nitrurada.

algunos e1e

Ca:rbono.- EI carbono aumenta Ia dureza de Ia capa ni
trurada y reduce el- espesor de Ia misma, favorece

Ia eoneentración de nitruros en 1a superficie.

Silicio.- E1 silicio estabiliza los nitruros y au-

menta l-a dureza supenficial.

Manganeso. - EI man ga ne so

n itruros

absorve fácilmente e1

tr'ógeno formando

ma de MnsN2.

Niquel.- E1 níquel en pequeños porcentajes aumenta

1a dureza, pero con porcentaje más elevado dificul-

ta e1 espesor de fa capa nitrurada. Con un Porcen-

taje mayor del 3% dificulta totalmente 1a nitrura-

ción. No se debe utilizar aceros que contengan más

del 0,50% de nlquel.

de manganeso baj o 1a

n.1-

for -
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aumenta

Ios ni-

truros.

A1uminio.- EI atunrinio es inuy importante cuando se

desea obtener 1a mayor dureza. Con el 0'40t se con-

sigue una capa pancialmente tenaz, siendo su caPa

más débi1 cuando dicho porcentaje alcanza eI 1t, ob-

teniéndose una dureza máxina siendo su caPa sumamen-

te frági1 y con tendencia a1 descascarillado'

Molibdeno. - En porcentajes pequeños (0.30% - 0.t+08)

remedia el efecto del níque1 desde eI punto de vista

de la f:ragilidad que leda a la eapa nitrurada. Cier

tos acenos de nitruración llegan a alcanzar el' 1% de

este aleante, e1 mismo que contribuye 1a formaei6n

de nitruros, reduciendo aI ¡nismo tiempo 1os riesgos

de Ia fragilidad de Ia caPa.

Cromo.- El- cromo en

Ia dureza de Ia capa

Titan io . - E1

su porcentaje,

fragilidad se

un porcentaj e de1 1.0%

y tiende a estabi li zar

titanio aumenta proporci onafmente con

la dureza de Ia caPa Y a su vez l-a

hace mayor.

1.4.3 Tnatamientos pretiminares

Los aceros recocidos con estructur:a perlita=ferrita
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que son

dan como

reza es

sometidos a1 proceso de nitr'.lraci6n,

resultado una caPa muy fnágiI y 1a du

baja, pon cuanto los nitruros se aIo-

jan en l-a ferrita. Para evitar que suceda esto

es necesario buscar una estructura más homogé-

nea, lográndose esto, sometiendo af material a

un temple seguido de revenido a temPeraturas

superiores a Ia de nitrur:ación, obteniéndose

de esta forma una estructura de tipo sorbítico

donde 1a ferrita libres es Pnácticamente redu-

cida. Los tratamientos deberán efectuarse an-

tes de que Ia pieza se encuentre mecanizadas a

medida con Ia finalj.dad de retirar posterionr"en

te 1a capa superficial, donde e1 rnatenial pu-

diese haber sido descarburada u oxidada por eI

efecto de la bonificación. Nonmalmente, es su-

ficiente dar un excedente de rnatenial de 0.2 -

0.3 mm de diámetro. Natunalmente 1a temPeratu-

ra de1 temple se:rá dada de acuerdo a 1a compo-

sición química def acero '

Para 1os aceros aI aLurninio y a1 eromo, los

tiempos de austenización a temPeratura de tem-

pIe deberá ser suficiente Para permitir una

tra¡lsformación conpleta y correcta. Como se ha



tr6

i¡roicado anteniormente, la temPeratura de ne-

venido es supenior a fa de nitnuración y su

tiempo de permanencia a dicha temperatura es

1ango, seguido de un enfriamiento 1ento, evi-

tandó de esta forma la créación de tensiones

internas.

Los materiales a

l-o que comprende

tratan deben ser boni ficados

1os siguientes tratamientos:

a) Temple a una temperatura comprendida entre

850 9C y 950 oC, enfriado posteriormente en

aceite, esta elevada temperatura es con eI

objeto de que 1os elementos aleantes en-

tren en soluci6n con 1a austenita comuni-

cando resistencia y tenacidad aI núcleo.

b) Revenid o por debajo de 1os 650oC producien

do con esto una estructura sorbitica, for

mando una capa tenaz y elininando Ia fra-

gilidad resultante de Ia ferrita libre '

E1 enfriamiento se Io reafiza a1 aire.

1 .1+ .4 Elementos oue influyen en 1a velocidad de nitru-
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Entre 1os elementos que influyen en la veloci-

dad de nitnuración tenemos:

a)

b)

c)

El- material a usar

Temperatura de tratamiento

Porcentaje de di sociación

a) EI tipo de acero usado Para fa construcción

de las piezas a nitrurar" determinan eI tiem

po de tratamiento, por que son sus elenentos

aleantes 1os que determinan 1a mayor o menor

velocidad deI tratamiento' tenemos que 1a

presencia deI aluminio en mayor porcentaje

tiende a disminuir 1a velocidad de1 trata-

miento, así mismo el níque1 también disminu

ye 1a velocidad af aumentar su porcentaje.

b) La temperatur?a es o-uizás e1 factor más impor

tante en el tiempo de duración de1 tratamien

to. La temperatura influye de 1a siguiente

manera: a1 aumentar fa temPeratura Ia facil-i

dad de penetración del nitnógeno se ve favo-

recida, disminuyendo de esta manera e1 tiem

po de tratamiento. Teniendo como incovenien

te que 1a capa a nitrurarse aurnenta su fragi

lidad con e1 aumento de 1a temperatura.
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c) E1 poncentaje de disociaci6n deI arno¡íaco

influye en eI tiempo de tratamiento en ¡nenor

escala, teniendo importancia cuando se hace

eI tratamiento en doble etapa o proceso

Floe6 en e1 mísmo que 1a disociación aumen-

ta su porcentaje, desde el 30 aI 75t, redu-

ciendo de esta forma Ios nitnuros de hie:rro

y a su vez 1a dunación del tratamiento.

Dicho tratamiento se 1o detallará ¡nás adelan

te.

1. 't.5 Es¡esor de 1a capa nitrurada

Una superficie
ta de dos zonas

rior y 1a zona

endurecida por nitrunación cons

distintas, a saber: zona exte-

n itr.u::ada pnopiamente dicha.

La zona exterior se presenta como una capa blan

ca y se encuentr^a formada por nitrurcs de hierro
Ia cual es de dureza infenior a Ia segunda zona,

esta capa tiene un espesor de 0.05 rgn eomo máxi

Do, en La zona por debajo de esta capa sóIo

los nitr"uros aleados se han precipitado.

La pro iund i dad

na 1a rapidez

de Ia región externa 1a determi

desdede difusión de1 nitnógeno,
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1a capa bfanca hacia fa zona nitrurada; pon 1o

tanto eI medio de nitruración debe contener so

Larnente e1 nitnógeno suficiente para mantener

1a capa blanca. Cualquier incremento más allá

de este punto sóIo sirve para armentar, 1a pno-

fundidad de la capa blanca y no afecta el espe

sor de }a capa interna,

La concentración de nitr6geno activo está de-

tenminada por e1 grado de disociación deL amo-

niaco. Existen dos procesos de nitnunación a

saber: nitnuración de una etapa y nitruración

de doble etapa o proceso F1oe6.

En e1 proceso de una etapa Ia disociación se

¡nantiene entre el 15 y 30t, y su temper.atura

oscila entre 560 y 630 oC. EI porcentaje de di

sociación de1 amoniaco y Ia temperatura es

cónstante, mientr:as dur.e e1 tratamiento.

En e1 proceso de doble etapa, como su nombre

1o indica, es realizado en dos partes. En Ia

primena pante de1 proceso, la disociación de1

amoniaco se mantiene al 20? durante un peníodo

de 5 a 10 horas a una temperatura de 630 t, du

rante el- mismo se establece 1a capa blanca y

se empiezan a formar el nitruro úti1 por difu-
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si6n fuera de dicha capa. En 1a segunda etapa

1a disociación de1 amoniaco se aumenta aI 858,

¡nanteniendo ]a misma temPeratura de 1a etapa

anterior. Con este proceso se consigue dismi-

nuir el- espesor de Ia capa blanca, teniéndose

como máximo 0.012 mm de espeson.

La capa blanca es frágil y tiende

cuando dicha capa excede e1 lÍmite

en e1 proceso de doble etapa. Las

gruesas pnoducidas por e1 proceso

no se astillan y su nesistencia a1

buena y se sabe esperar que mejore

cia a 1a corrosión.

a astillarse

de espesor

capas más

de una etapa

desgaste es

su res i s ten

a una

cua f

En 1os casos más corrientes interesa una pro-

fundidad de capa nitnurada, comprendida entre

0.2 y O.tl run para 1o cual se necesitan tiemPos

de 20 y 60 horas

1, 'r,6 Aol.icaciones de1 pnoceso

La nitruración se usa extensamente para

bricación de piezas que están sometidas

gran exigencia mecánica y de1 medio, ]o
gravita sobre su rendimiento . t
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Entre 1as aplicaciones tenemos: Ia fabricación

de cigueñaIes, motones navales y de aviación,

maquinaria pesada, comPresores, tornillos y ca

misas de máquinas inyectoras de plástico' coro

nas, impul"sores de bombas, árboles de 1eva,

ejes y piezas para 1a industria de1 petr'óJ-eo,

moletas y 1c más importante desde e1 Punto de

vista de desarroflo tecnológico en nuestro me-

dio, l-os moldes para fabricación de p1ástico

por inyección.

Como se puede apreciar la nitruración es un

proceso especifico y sus aplicaciones son res-

tringidas y se encuentna fimitada para casos

de penetración con un máximo de 0.80 mm, mien-

tras que estas limitaciones, no son iguales pa

ra la cementación. Por otro 1ado, Ia resisten

cia de una superficie nitrurada a1 ablandamien

to, es marcadamente supenior a1 de una suPerfi

cie cementada. Otras diferencias existen en

término de tensiones residuales de1 material

estructura metalúrgica, resistencia a Ia fati-

ga y a1 impaeto, si bien resultaría difíci1

<letal1ar 1a aplicación de Ia nitruración en fa

se gaseosa' no se podr'ía prescindir de este



tratamiento si anali zamos

tenidos en piezas como las

do anteriormente.

1os rendimientos ob-

que se han menciona

!.\ .7 Ventai as y desventaias def proce so

Entre las principales ventajas de 1a nitrura-
ción gaseosa tenemos:

Las deformaciones

truradas son muy

0.02 mm.

La capa nitrurada es

bIe , resistiendo 1as

que sufren 1as piezas ni
pequeñas, aproximadamente

nelativamente inoxida

soluciones alcalinas.

2

.)

u

La resistencia a 1a fatiga por corrosión

en agua de mar es muy el-evada.

La ¡'esistencia aL desgaste es muy

pero inferior a la que produce eI
duro,

buena,

cromado

de some ten

520oC, en

5 La

e1

dureza persiste aún después

rnate:: ial a cal,entamiento de
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cambio que en La cementaci6n 1a dureza de-

crece aI ser sometido a temperaturas suPe-

riores a 200t.

Entre las desventajas de1 tratamiento tenemos:

La resistencia a

ros inoxidabLe s

derabfemente.

la corosión

tratados, se

2, El pnoceso requiene de largos ciclos

La super,fi cie de la capa endurecida es muy

traslI.

u. Se deben utilizar aceros especiales para

lograr buenos resultados.

en 1os ace-

reduce consi-

Los equipos y eI contnol t6cnico necesar:io

son muy costosos.

5

Ante s

ter a}

de 1a nitnuración es necesario some-

acero a <ros tratamientos prelimina-



CAPITULO II

TRABAJO EXPERIMENTAL

Los experimentos para Ia aplicación

co de Nitruración Gaseosa, han sido

con la secuencia de operaciones que

operativa.

Encender e1

peratura de

de1 Tratamiento Térmi-

llevados de acuerdo

describe la técnica

2.1 TECNICA OPERATIVA

E1 procedimiento que se sigue para poner en mancha el

equipo es e1 siguiente:

CaLentar eI horno de mufla hasta una. temPeratura

de 590 oC.

L

2

J

generado:: de atmósfe::a hasta una tem-

850 cC.

Regu 1an

"r, 6. sz

eI control de flujo de gas amoníaco (NH¡)

metros cúbicos por hora (m3/h).
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'.t. Realizar el barrido de la cámara del hor,no de mu-

fla antes de colocar 1as probetas.

5, Limpiezas de 1as probetas antes del tnatamiento

6 Ingresar Ias

truración de

c 1on .

pie za s

acuerdo

a1 horno de mufla pana 1a ni-

aI pnograma de experimenta-

7. Retirar 1as probetas y enfriarlas a1 aire

8. Realizar ensayos me talográfi cos

9. Medir dureza y espeson de capa nitrurada

Instrumentos y eouiDos utilizados en e1 tratamiento. -

a) Horno de muf1a, narca LINDBERG, modelo TRET-ALL,

hasta 1100 cCcuyo rango de temperatura va desde 0 cC

b) Horno generador de atrnósfer"a marca LINDBERG,

1o Atmo-Gen t,AM-100.

mode

c) Microdurómetro marca RIEHLE-KENTRON, modelo AK-8



Material usado

E1 acero

4140, que

de temple

fi cado .

utili zado en

se encuentra

y revenido a

1a pnáctica es

en eI mercado

34 Rc, o sea

56

e1 acero SAE

en condi ciones

en estado de boni

Su composición química es Ia siguiente:

Carbono 0.¡{2%

Cromo 7 . 70e"

Mol ibdeno 0.20e.

¡'langan e so 0.80e"

TABi,A 2 . 1 Conposición química
del acero boni fi cado
SAX 

'+1r+0.

Caracteristicas l'Ie cán ica s

Las caracteristicas mecaánicas son suministradas por

e1 distnibuidor.

I



Resistencia a Ia tracción en estado máx. 75 kg/tiu.2

recocido.

Resistencia a 1a tnacción en estado 85

bonificado.

Re s.i s t enc ia en estado recocido

Resistencia en estado bonificado

Dure za maxlma en estado templado

2-7-7 Horno de tratamiento

100 kg,/mm2

máx. 20 Rc

32 3 'r RC.

(, D^

EI t ipo

miento,

de horno usado

horno de

presente trata-

marca TREET-ALL,

en el

muffa

con rango

se mues tra

un

de 0-1100oC, el mismo quet empe ratura
la lig. 2.1en

Dicho horno es controlada su temperatuna auto-

máticamente por un pirómetro rnarca Honeywell

(Fig. 2.2). Ade¡nás posee tres entradas Por la

parte poster"ior hacia el interior¡ de Ia cámana

en uno de eI1os se ¡:ealizó 1a conexión de 1a

tubería, que viene desde el generador de atmós



- i:. 

-r-=-

gf§
rl'

l
I

.t-

Fig. 2 .1 Horno de tratamiento marca
modeLo TREET-ALL, rango de
tura 0-1100oC.

LIN DBERG ,
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lin,

e

ContTol autonÉtico de te¡npe-
ratlra n'Érra Honel¡¡ef1.

Fíg.2.2

{}

.TFE

t_

I

, tl
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fera con eI amoníaco disociado, e1 otro tiene
conectado Ia termocupla, quedando e1 úftimo 1i
bre, permitiendo 1a cinculación de los g¿rses,

2 .1,2 Gene:"ador de atmósfera

El generador de atmósfena utilizado es de mar-

ca LINDBERG, ATMO-GEN, modelo LA¡,1-100 (fig.2.3)

eL cuaL viene ensamblado, realizándose solamen-

te l-a interconección entre e1 cilindro de amo-

níaco y e1 gener"ador, así mismo Ia conección

entre éste y eI horno de mufIa, de acuerdo aI

diagrama (Anexo B)

E1 equipo generador de atm6sfera es el

liza fa disociación del amoníaco en sus

tuyentes gaseosos que son: Nitnógeno e

geno, los mismos que son utilizados en

truración,

A temperatura y presíón atmosfár.ica

de amoníaco ocupa aproximadamente 0

cúbicos, una vez disociado ocupa e1

volumen, o sea, 1.2 metros cúbicos,

se utilizan para calcular el flujo
sita para e1 tnatamiento.

que rea

cons t i
Itr clr'o -

Ia ni-

una libra
6 metros

doble deI

estos datos

qu€ se nece
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Iig. 2.3 Generador de at¡nósf era
Atmo-Gen , modelo Lam 100
marca LINDBERG '
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E1 sistema opera a una presi6n aproximada de

0.003 kglcn2, por lo cual e1 sistema

un regulador de presi6n, por cuanto

co entra al sistema con 0.0621 kg/cm2

si6n.

62

viene con

eL amonía-

de pre-

OPERACION. - Con fas váIvu1as de1 sistema, el-

amoníaco sufre Ia separación de1 nitrógeno e

hidr.ógeno, en eI generadoz' de atmósfera, a una

temperatura de B50oC, luego de ésto se habren

Ias vá1vu1aE parra que 1os gases fluyan hacia

la cáma::a de tratamiento. E1 flujo debe ser

contrcl-ado pdrna tener siempre 1a cantída reque

nida.

La mezcla de1 amoníaco disociado con e1 aire

produce una explosión violenta, es Por esto

que no es conveniente abrir La cámara de trata

miento, mientras dure eI mismo o cuando hay

cincufación de gases '

La instalación del sistema se la puede ver en

el anexo B
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t em-

5600c.

La puesta en marcha del equipo nepresenta Ia
parte más importante deI pnoceso. A continua_
ción detaflamos la secuencia a seguir.

a) Encendido deL honno de mufla hasta 1a

peratura de tnatamiento, en este caso

b) Encender el horno gener.ador de atm6sfe¡,a
hasta BS0oC, 1as vá1vulas deben estar cerra
das, pneveniendo con esto ef flujo de amo_

níaco sin disociar.

c) Luego de alcanzada la temperatura nequeri_
da en e1 generador de atm6sfera, se abnen
las válvu1as y se inyecta amoníaco disocia
do a 1a cámar:a de tratamiento, apnoximada_
mente 6. 57 m3 /h.

d) Paralelamente con 1a inyección del amonía_
co, e1 horno de tratainiento debe tener 1a
temper.atura adecuada, La primera inyección
se fa realiza con la puenta de la cámara
de tnatamiento abienta, para de esta forma
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expulsar los gases existentes én su inte-

nior, previniendo 1a oxidaci6n o l-a forma-

ci6n de mezcl,as explosivas de1 amonÍaco

con el aire.

e) Una vez realizado esto se colocan 1as pie-

zas en el horno y se dejan pon e1 tiempo

programado para eI Proceso, manteniendo e1

control sobre el, flujo de1 amonfaco diso-

ci ado .

Estos pasos deben

mancha e1 pro ce so

go o accidente '

ser seguidos

y así evitar

a} poner en

cualquier r,i es -

2.2 CONTROL DE ATMOSFERA

Los efectos del oxígeno Para provocar fa oxidación de

las superficies metá1icas durante e1 tratamiento tér-

mico son bien conocidas - Durante eI tratamiento tér-

co de1 acero, sinembargo se encuentra una dificultad

adicional que es 1a de s carburi zac ión , que inevitable-

mente acompaña a Ia formación de escamas en 1a super-

ficie cuando el acero calentado se expone a una atm6s

fera que contenga oxigeno l-ibre o en ciertas circuns-
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tancias otros gases que contiene oxígeno combinado.

Bajo ciertas condiciones de temperatuna y concentra-

ci6n estos gases entregan su oxígeno combinado a la

superficie de1 acero ealiente, de manera que tiene Iu

gar la oxidación y de s carburi zación de éste. Así pues,

e1 bi6xido de carbono y eI vapon de agua, que con fre-

cuencia se consideran como gases inactivos químicamen

te, pueden reaccionar: a aftas temperaturas con 1a su-

perficie de1 acero.

Fe + COzPFe0 + C0

Fe+Hz0dFe0+Hz

c + c02 c2c0

Así pues se encuentran presente en 1a atmósfena de un

honno de tratamiento térmico, tanto el bi6xido de car

bono como e1 vapor de agua pueden convertirse en agen

tes oxidantes. EI bióxido de azufre puede causar oxi

daci6n en l-a superficie de1 acero de una manera simi-

1an.

La presencia de gases reductores tales como: hidr6ge-

no, monóxido de carbono y metano, en 1a atm6sfera de1

horno, nos pueden conducir a La oxidación y formación
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de escamas. en 1a supenficie del acero. Sinembargo,
pueden conducir a altenaciones en eI contenido carb6_
nico de 1a superficie, siempne que tales reacciones
se encuentren estimuladas por condiciones de tempera_

tura y concentración adecuada. E1 hidnógeno puede

dar' lugar a La descarburación por combinarse con par_
te deI carbono presente en 1a supenficie de1 acero:

c + 2H2:r Ch,,

EI mon6xido de carbono y cualesquien hidrocar.buro no

quemado del tipo metálico conducen más probablemente

a la canburación de 1a supenficie.

2C0é c02 + c

cH{¿2H2+c

se disuelve en eI
aceno.

El carbono libenado, resultado de 1as reacciones ante
riores es absorbido por J.a supenficie del acero. En

todas las reacciones anteriores, 1a concentr.ación :re_

lativa de los gases de que se tratan controlan eL efec
to de la canburación o descar.bunaci6n de un gas parti-
cul-ar. sobre el- acero. La temEratuna del horno afecta
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rá también e1 gnado de disociaci6n de los gases y en

genenal , mientras más alta sea 1a tempratunar mayor

sená 1a extensión de las reaceiones qufmicas en la su

perficie del acero. Es por esto que es necesanio

efectuar eI barrido de gases deL interior de1 honno

de tratamiento antes de proceder con 1a nitruración.

E amoníaco disociado a Ia vez que reacciona con el

como atmósfera Protectora, Pa

tener un flujo constante '

acero

ra 1o

a nitrunar, sirve

cual es necesario

2.?.7 Porcentaje de disociaci6n

Pa¡:te deI control del pnoceso, obviamente debe

analizar eI grado real- de disociación que se

obtiene en e1 generador^ de atmósfena, aunque

eI fabricante de1 equipo garantiza e1 gnado de

disociación adecuado. En razón de tener r:n

coneepto claro de la transferencia de esta tec

nología, deber'ía haberse reportado este dato t

pero Ia ESPoLT lamentablemente, no cuenta con

un equipo que pueda realizar esta medición en

eI sitio de trabajo, de ta1 manera que con

rnucho pesar, el autor de este trabajo tiene

que encarga¡r dicho trabajo a otros intereza-
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dos en e1 tema, e1 mismo que se tratará tam-

bién en las recomendaciones a fin de incitar a

funcionarios de Ia Instituci6n a que superen

esta defi ciencia.

2.2,2 Control de temperatura

A fin de entender que uno de 1os parámetros

más importantes sobne los resultados finales a

taI grado, que su presición en los honnos es

más o ¡nenos 1oC, r'egulación que só1o se logra

con controles muy sofisticados de pinometría.

La pirometría

temperaturas,

5100 C, y 1os

pnopósitos se

se ocupa de

gen era 1me nt e

instrumentos

conocen como

la medición de altas

sup erio::es a los

utilizados para estos

pirónetros.

con

los

La termonetr'ía se ocupa de 1a nedición de tem-

peraturas inferiores a Ios 51OoC y 1os instnu-

mentos utitizados par.a este propósito se 1Ia-

man term6metros.

Los honnos utilizados en este tratamiento,

tienen controles de temperaturas similares,

cuales son de Ia marca Honeywell, rango de me-
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dición de tempenatur,a 0-11000C, voltaje de fun

cionamiento 240V; grado de presición es de +, -
1oC. Dicho control se 1o puede observa¡. en Ia

f igura 2.2.

EI control de temperatura 1o podríarnos dividin

muy importantes:en dos partes

a) Calentaniento unifonme deI aceno hasta una

temperatura pnedeterminada. .

b) Enfniamiento con una

duzca en e1 acer:o eL

seada,

vefocidad ta1 que

tipo de estructura

pro

de

Aún cuando desde tiempo antiguo, eI acero se

ha tratado ténnicamente con éxito, por af'tesa-

nos que usaban conocimientos que se basaban en

una larga experiencia en l-a estimación visual

de la temperatura, el- tratamiento térmico ac-

tua1, generafmente dernanda e1 control de esta

temperatura, ya que sóIo en esta forma se pue-

den obtener propiedades en números crecidos de

componentes idénticos,
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Es obvio que en e1 endur:ecimiento de una pieza

de aceno hipo-eutectoide, a menos que e1 acero

se caliente compl-etamente amiba de su tempera

tura crítica supenior, habrá una retención de

algo de ferrita en fa estnuctura, tanto antes

como después de1 enfriamiento. A1 mismo tiern-

po, el acero no debe calentarse demasiado arri

ba de su temperatura crftica, superior antes

de1 enfniamiento pana que no se presente eI cre

cimiento de grano con todas sus desventajas.

En consecuencia 1a gama de temperatunas en que

puede ser templadas una pieza de aceno, es en

1a práctica bastante pequeña y 1a adopción de

un sistema de control pirométnico, resulta en

consecuencia esencial. Además, de muchos pro

cesos de tratamientos térmicos aplicados a1

acero se 1levan a cabo a temperaturas infenio-

res a Ac1, y por 10 tanto no es posible esti-

mar estas tempenatunas por eI coIor. La nece-

sidad de hornos controlados pirométricamente,

resufta obvio.

Las fa11as estructur.ales con

turas inadecuadas, no son 1as

des que pueden presentarse en

ef uso de tempera

un].cas dr- r Icu lta

el tratamiento



acero. Iina at:nósf era o,.rír,i !: :,1 ;r: e

dentr.o de] hor.no, r,r.]ede t t:itr" eir,:-

tos ,rr.iversos sobr.e Ia ccl¡osir:t'ón ot.ín,ir:a )' ,:n

corrsicLÉncia, sobre l:s ;r"cri.:l:¡les 'ísic rs .1,:

la r-';. r,a de ¿c,=ro -,i-ii,::"f i,--, a1. i1 -,::í¡;-rro en

1a ,:,-rLós: e¡a del ;rorno, ca\r::úaá desc¿:'bu: ación

de -'l a su¡€rii¡je rle '1a r;ue se trata '.ármicamen

te,

En ef caso de aceros de t¡sr'r'anientas, esto Dno

riuci rá .,érdidas cie dureza, y en c1.,ál,,tlier ':,:e-

ro, a una pérdi<ia de uni"o,¡'i r;ad :ie las i'l'o¡ie-

daCes ,:n rli iercntes Dllntos de su sección. i'ri--

de .,,er reccsa¡io entonces, ¿doDtar al¡,rn¿ iol'-

ma de con'.rol- rie la a'.irósiera del hor-no. Aún

crj¿irrjo I¿ eSir,lat,.tra ollen-i ,la c.O¡nO t' r'.r s t.: I t a cl O

del t r -. t ,-: 'n i r: n i o rÉr'r:ico nc ,'r;,ur,.ie .1 .: ect¿¡:rentc

de 1a :apir.1ez del ,aleni.=-ili¿rrto jrrjcjal., en Ia

' ': -- -':r-i i:: rc rl 'be -l l c".-'r'se a ca-L'Ió'-.." d1 1-L

bo r'ápicarrente .o:Irc ijca i csible, 1,ara ¡ecl'.lc:'r

a1 :iín j.;,o el, cl.¿r im-enlc <ie1 ¡rano de la comno-

ii..':I, : e . 1".:' _: :a-.

Co¡, i :.o 
-l i e2.7
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para e1 tratamiento de nit:.uración, ya oue e1

gas disociado no puede entrar a1 genenador de

atmósfera a una presión superior a 0,005 kg/cmz

v

un

es por e sta

reductor de

raz6n que eI sistema viene con

pnesión de 0.0625 kg/cmz, que

que nos da el- tanque de amoníaco

a1ta, a 0.003 kg/cm2, que debe

de entrada aI Atmo-Gen.

es la

en la

pre sión

línea de

pre saon

Estas pnesiones están controladas por dos man6

metros, uno para Ia Iínea de alta y eL otro pa

ra La de baja p::esión. E1 r,egulador de pne-

si6n es def rango de reducción de 0 .125 kg/cm2

a 0.003 kglcm2, ef sistema además cuenta con

dos vá1vu1as de seguridad fas cuales sirven de

alivio en caso que 1os 1írnites anteriormente

dichos, son superados tanto en la 1ínea de aI-

ta, como en 1a de baja presi6n re spectivame nte .

Además, de estos contnoles tenemos e1 medidor

de flujo por medio de1 cual sabemos Ia cantidad

de amoníaco qué entna a1 generado:: de atmósfe-

ra, es de señalar que el volumen de gas diso-

ciado es eI doble a1 que entra al- generador.

La medici6n de la

se 10 efectúa por

presión den tr.o de1 generador

medio de un manómetro, el



mismo que vi ene

mo se lo obsenva

74

ensamblado aJ- sistema, eI nis-

en Ia Fig. 2.5.

2,3 PRUEBAS PRELIMINARES CON ACEROS ORDTNARIOS

A continuación se da la composición quimica del- acero

usado en las experiencias preliminar"es, acero SAE 3315

Carbono

Mangane so

Silicio
Ní que I

Cromo

a) EI acero existente en

nistro, es en barras,

e1 mencado, su forma de sumi

T abla 2.2,

0.1r+%

0.50%

0. 303

3. 509

0.80%

0. 181

0.60*

Las probetas fueron obtenidas de 1a siguiente forma:

b) La barra

largo de

cortada en dimensiones aprcximadas de 4cm,

1a probeta.

c) A estas probetas deberá dárse1e un pulido y acaba-

do totaf, con Ia finalidad de ef irninar todas Ias

impurezas. EI acabado totaf es debido también, a

que cuando se hace eL tratamiento de nitnuraci6n
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imp i de

o e1i

gaseosa Ia capa for¡nada es delgada, lo cual

un mecaniz¿O posterior. ya que se debilitarla

minanía esta capa.

se dan los resultados obteni-En

dos

2.70

acero

aI

tablas 2.3 y ?.\,

ser tratado este

y 2.77, corre sponden

sAE 3315.

acero a 560oC.

a fas curvas

Las fi guras

obtenidas del

EI acero SAE 3315 es suministrado en forma normalizado

o sea, que no ha sufrido ningún tratamiento, es Por

esto que eI rnismo tuvo que ser bonificado antes del"

tratamiento de nitruración, 1o cual comprende:

a) Temple a 960oC durante 30 minutos y luego enfriado

en aceite.

b) Revenido a 640oC dunante 4 horas y enfriado a1 am-

biente.

La dureza alcanzada luego de estos tratamientos, es de

22 Rc, dureza con l-a cual se comienza e1 tratamiento

de nit¡uración, en el- cual se aLcanzó 46 Rc de dureza

máxima, con un espesor máximo de capa de 0.51 mm.



2.) PRUEBAS CON ACERO BONIFICADO SAX 'T140 EN AMONIACO

Entre los diversos factores

cuenta para seleccionar eI

ción son:

1.7

deben tener en

aceno para ni truna

que se

tipo de

a)

b)

c)

d)

Fonma y tamaño de 1a pieza

Aleantes de1 acero

Costo

Surninistro (normalizado, bonificado)

Luego de analizar todos estos criter.ios de selección

se ha convenido que par.a 1os pnop6sitos de investiga-

ción de1 proceso de nitrunación en medio gaseosor el

elemento más relevante para Ia selección, es el men-

cionado en eI litenal (b), en nelación a 1a utiliza-

ción que se recom-ienda en este trabajo 7 o sea la ni-

tr:uración de noldes usados pana 1a producción de pIás

ticos por inyección.

Por esta razón se escogi6 el acero SAE 41t10.

2.5 ENSAYOS DE LABORATOR]O

Posterior a Ias pruebas pneliminares, que sirvienon

para verifica:: el- pr:ocedimiento de openaci6n de1 equi



?8

Fig. 2.6 Probetas antes de fa
nitruración,



7a

Tig. 2.7 Pnobetas luego de 1a
nitruración.

,AA*

r

I t
(



BO

Nital 2e"

Zona exterio:r de un acero
SAE 3315, sin tratdnLi ento
tá¡rn-ico de n:itn¡ración.
Se aprecia fa estructtu.a
Uniforme de bandas de
fer.rita y perfita r carac-
terístico de los ace¡os
l-ani¡ndos en caüente.

i

_t'
!r

200x

Fig.2.8.



ót

I
J

-Fig. 2.9 Zore. exterior de u¡t acero
ZAE 3 315 nitn-mado. Se
observa Ia zona afectada
por e] trEtanie¡to.
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po y Ia calidad del aceno a usar', se procedió a neali
zar Ias pruebas de Labonatonio con acero ¡{140, a fin
de estudian 1os parámet:¡os involucrados en 1a técnica

a saber': Tiempo de penmanencia en e1 honno, duneza

superficial, y profundidad de penetración.

2.5 .7 Espesor de capa nitrurada vs tiempo a difer.en-

tes temperaturas.

Para poder apneciar y medir con nitidez e1 espe

so¡: de capa que se ha logrado a los diferentes

tiempos de tratamiento, es imprescindibLe efec

tuan una labor de adecuadamiento de las probe-

tas. Debemos recalcar, que 1a capa a medirse

no es una adici6n a 1a superficie de trabajo,
sino una difusión que ha sufrido e1 matenial

de átomos de nitnógeno a dichas temperaturas,

la misma que es uniforme en toda la probeta,

Este adecua¡niento consiste en e1 corte trans-
versal de J.a probeta aproximadamente 1 cm.

Luego se efectúa e1 pulido de desbastado y se

10 ataca con Nitaf 2?, para diferenciar. Ia

mi c¡:oes tnu ctura de 1as partes que han sufrido

adición de nitr6geno, de 1as que han quedado

con su estructura original.



TRATAMIENTOS TERMICOS. - A continuación se da

una lista de 1as temperaturas recomendadas,

por eI fab¡'icante para 1os diversos tratarnien-

tos a l-os que puede ser sometido este acero.

Forj ar

Nonma I i zar

Re coc er

Temp 1ar

Revenir.

1050 -
850 -
680 -
830 -
hasta

8500c

8800c

7200c

850oc ( aceite )

6500c

EI acero es suminist¡.ado en estado bonificado y

en barras circulares de diferentes diámetnos,

en La tabla 2.q se da una lista de los diferen-

tes diánetros y pesos. Para Ia expeniencia se

utilizó una bama de 18 mm de diámetno, de 1a

cual se obtuvieron probetas de 5 cm de largo.

Luego de obtener' 1as probetas, estas fueron so

metidas a limpieza con lijas y paño, con eJ.

fin de eliminar todas las inpurezas existentes

en La superficie a fin de prevenir alguna

fa11a en e1 tratamiento.



z -s I Dure za

üó

Después de limpiar 1as probetas se proeede a1

encendido del sistema, siguiendo fa secuencia

antes mencionada. Las piezas tratadas ténmica

mente presentan un color pfomizo. Luego de e1

espesor de capa J-ognados a difenentes tempera-

turas y tiempos.

Luego de tenen con nitidez 1a superficie a me-

dir en ef ocular de1 microsc6pico, se pnocede

a Ia medici6n de la capa nitrurada, tomada des

de 1a super:ficie hacia eI centro de 1a probeta,

torando como referencia la va::iación de 1a ¡ni-

croestructura. La medición se 1a realiza en

mt cras .

vs t iempo

Par.a observar la función que realizan estas va-

riables, se toma la dureza supenficial de las

probetas tratadas a diferentes horas, esta du-

¡eza es constatada en el microdur'ómetro ya que

Ia capa nitnurada es muy pequeña y puede sen

estropeada por e1 durómetro. '

Para tomar estas durezas no es necesario hacer

Las tomas de dure zasun maquinado postenior',



,ac

se realiza tanto en forma transversaL como

longitudinal.

En 1as siguientes tablas se dan l-os valores

corre spondi en tes a 1as mediciones, cuyos valo-

res están graficados en curvas a diferentes

temperaturas.

2.5. 3 Metalografía

Para efectuar este ensayo, se cortaron seccio

nal-mente Ias probetas tratadas y pneparadas

metalográ fi camente para su observaci6n, a fin
de determinar la microestructura del tr:ata-

mi ento .

2,5,4 Ensayo de resistencia a1 de sga ste

Después de haber realizado 1a nitruración, se

efectuó 1os ensayos de resistencia a1 desgas-

te, utilizando para eI caso el aparato cons-

truido para Éste objetivo por e1 Ing. Luis

Eras
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Fig. 2.13 Dureza vs. Tiempo a diferentes
temperaturas. Material SAE
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Fig. 2.18

Nital 2%
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CAPITULO III

DISCUSION DE RESULTADOS

E1 objetivo principal de este trabajo es de dar a conocer

un proceso de endurecimiento superficial de las piezas de

acero, con el cual se combinan algunas características me-

cánicas como son: P.esistencia a Ia abrasi6n, resistencia

a 1a corrosión, resistencia a 1a fatiga y adernás, que pue-

den trabajar a temperaturas rel-ativamente al-tas (400oC),

sin perder sus propiedades citadas. Este es el caso típi-

co de aplicación en 1os moLdes de acerto, que sirven para

moldear e1 p1ástico por extrusión o inyección. En esta

parte se va a realizar fa discusión de 1os resultados ' en-

contrados en la parte cor"re spondi ente aI trabajo experimen

taL con Ia in.formación bibliográfica encontrada.

En prirner lugar, uno de 1os parámetros que influyen en e1

tratamiento de nitruración gaseosa, es e1 porcentaje de di

sociación oue sufre e1 amoníaco en e1 generador de atm6s-

fera y en el horno al, entrar en contacto con el- metal- ca-

liente, ya que hay una relación estrecha con eI esPesor

de Ia capa de nitnuros de Ee, en formación, Ia misma que
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se encuentra en Ia Parte extenna de La pieza y Posee menor

dureza, aunque su resistencia a Ia corrosión es inmejora-

b1e. En el presente trabajo no ha sido posible controlar

eI porcentaje.de disociación ' aunque e1 fabricante de1 hor

no Lindbeng, aseguraun valor que se encuentra alrededor

deL 35% a 850oC, los tiempos de tratamiento, las durezas y

espesores obtenidos concuerdan en amplio margen con l-os da

tos de práctica normal de1 proceso llevado a cabo en otros

trabajos similares ASM '

E1 porcentaje de disociaci6n debe ser e1 adecuado, depen-

diendo del- proceso a usar, de aIli la importancia de1 con-

tnol, ya que toda Ia información concuerda en que esta di-

sociaci6n no debe ser menor aI 25%, Para que se pueda 11e-

var a cabo Ia difusión de1 nitrógeno en ef acero- quedando

solamente como atmósfera protectora en e1 horno.

Los resultados encontrados muestran Ia importancia de l-a

selección de1 material, ya ha sido demostnado que 1os valo

res de dureza depende de los elenentos afeantes que contie

ne eI acero, ver Figs. 3.10, 17, 12, 13, ya que los nitru-

res de l-os elementos aleantes son más duros que los nitru-

ros de Fe. TAmbién influyen en 1os resultados Ia buena

ejecución de fos tratamientos preliminares a1 que debe ser

sometido eI acero, págs. 23, 2t+, 25, para obtener un nú-
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cleo fo suficientemente tenaz para evitar e1 despnendímien-

to de Ia capa nitrurada, y a su vez una estr.uctura interna

de] ¡naterial uniforme, evitando de esta for"ma Ia presencia

de una superfi.cie , con difenentes grados de dureza. Es

por esta eincunstancia que se sel"eccionó elernentos aleanrtes

como: Moligdeno, Manganeso, Cromo, obteniéndose con el10s

una duneza final de 34 Rc, en estado bonificador que repre-

senta un valor de dureza medio cornbinado un núc1eo de alta

tenacidad y base nesistente a l-a capa de elevada dureza,

sin Ia cual ésta tenderla a desprendense de un núcleo dema-

siado suave.

Las curvas 3,1, 3-2 y 3.3, nos señalan Ia inffuencia de Ia

temperatura en este tratamiento, observándose clar.amente

que la tendencia es a coadyuvar a 1a difusión de1 nitróge-

no aumentando de esta forma 1a penetración de los nitnur:os.

Esta condición se puede manejar ir¡discriminadamente, ya que

en contraposición af aumento de1 espesor. de capa nitr.urada

se presenta una disminución en La dureza.

De las f igu::as 3.14 y 3.15, se puede

e1 espesor de capa nit¡'urada aumenta

este incremento tiende a dis¡ninuir,

allá de 90h, de tratamiento 1o poco

tieconónico.

ver que 1a dureza y

con el tiempo, aunque

es por esto que más

que se consigue es an-
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Además, en estas figuras se observa que 1a dureza 11ega a]

máximo entre 0.20 y 0.30 mm de la superficie para un acero

SAE 41t+0 tratado a 560oC y entre 0.20 y 0.45 mm para e1

mismo acer"o tratado a 620oC, notándose la influencia de fa

temperatura en Ia difusión. Se ha demostrado que eI núc1eo

no sufre ninguna alteración en sus pnopiedades procedentes

del bonificado preliminar, e1 cual ha sido hecho a temPera-

turas superiores y de esta manera permanece inafterable '
bajo 1as condiciones impuestas dunante eI t::atamiento de

ni.truración, que toma un tiempo considerabl-e a temperatura

elevada,

También se demuestra aquí que Ias du:¡ezas alcanzadas des-

pués de1 tratamiento, sóIo dependen de1 mismo y no de pno-

cesos posteriores, por 1o que su enfriamiento final no tie

ne importancia. Esta condici6n le da ventaja sobre sus

más cercanos competidories, como 1a carbonitrura ción y Ia

cementación, que necesitan de temperaturas elevadas y tra-

tamientos posteriores, 1os cuales causa:) problemas en 1as

piezas tratadas,

Los ensayos metalográfícos que se llevaron a cabo pana es-

tablecer e1 control riguroso de las condiciones internas

de1 metal en 1as zonas modificadas por e1 proceso, se 1os

puede identificar claramente a través de las tres zonas
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que forman Ia adici6n de nitrógeno. La primera zona, es

Ia compuesta por nitnur"os de Fe; 1a segunda, es 1a zona

formada por 1os nitruros de 1os elementos aleantes; y Ia

tercer"a es la zona def rnetal base, Ia cual no sufre ningu-

na al,teración, Las piezas nitruradas no suf::en ningún cam

bio en sus dimensiones y por 1o tanto no necesitan de nec-

tificado posterior.



CAPITULO IV

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En Los capítu1os anteriores se ha detaflado eI presente

trabajo, 10s experimentos realizados, resultados ' contro-

1es y ensayos practicados, estos últimos con Ia finalidad

de determinan Ia efectividad de1 tratamiento. De 1o cual

podeinos sacar las siguientes concl,usiones:

a) EI porcentaje de disociación, es necesa¡'io mantenerlo

en eI o¡:den de 30% para obtener mejores resultados.

b) En e1 tratamiento termoquímico efectuado, es usado en

todo tipo exterior de pieza.

c) La tempenatuna debe ser

se va a dan a l-a pieza,

yor penetración y menor

escogida de acuerdo aI uso

ya que a mayon temperatura,

dure za .

que

ma

d) Como las temperaturas a usar són bajas, no es necesar.io

Ia vez costoso.ningún tratamiento posterior y a
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e) EI costo de funcionamiento es muy alto, por cuanto se

necesitan muchas horas pana su r:ea1izacidn, 1o que sig

nifica un gran consumo de energía y a la vez 1os aceros

utilizados son especiales.

f) Se obtienen grandes durezas y espesores de capa relati

vamente gruesas.

RX COMENDACIONXS

a) Dotar a1 Laboratorio de

controlar eI porcentaj e

amoníaco.

b) Se puede hacer

mara

to de

de} horno

op erac l on

equlpos necesarr-os Para

disociación que sufre e1

los

de

recircular 1os gases que salen de 1a

de tratamiento, bajando con esto e1

deI proceso.

c) Dado Ia peligrosidad de trabajar con este gas, es con-

veniente rne jonan 1a ventilación del- laboratorio' prleve-

niendo cualquier escape que Pueda haber en ef sistema.

d) Adicionar al, sistema otro tanque

de esta forma Ia suspensi6n de1

gas -

de amoníaco, evi tando

proceso por fafta de
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Lista de 1os componentes

1os equipos usados en eI

de1 diagrama de instalación de

proceso de ni tnuración .

1.

)

)

t+.

(

6.

7.

a

o

10.

77.

11

13

1'+,

1C

16.

rt.

18.

19.

20.

27.

22.

Medidon de flujo 0-100 CFH

Manómetr:o de alta

Válvula de seguridad en Ia línea de alta

Reductor de presión

Man6metr"o

Manómetno de baj a

VáIvuIa seLenoide

T de reducción 18 x 18 x 6 mm.

T de 6 mm por. lado

Codo de 90o 6 mm

Uníón 6 mm.

Codo 90o de 9 mm.

Acop1e de

Neplo de

Neplo de

Neplo de

Neplo de

Bushing

Neplo de

Neplo de

Neplo de

Tuberí a

Vá1vu1a

I mm.

6 x 38

6 x 100

6 x 75

6x712
re du ct or

6 x 150

6 x 88

9 x 100 m¡n.

de 9 mm,

selenoi de

,nm .

Inm.

mm.

mm.

de 18 a 6 r¡rn.

;nm .

mm.
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