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REESEUMEN

La presente investigacidn estd@ encaminada a introducir una
nueva técnica de endurecimiento superficial, déndoles ade-
mids buena resistencia a la abrasidn, a la corrosidn y al

mismo tiempo que puedan soportar elevadas temperaturas de
trabajo sin perder dichas propiedades, este tratamiento es

la Nitruracidn Gaseosa.

Para lo cual el acero deberi ser bonificado antes de ser
colocado en el horno de tratamiento, por el que se hace
circular una corriente de Nitrdgeno proveniente de la diso
ciacidn del amoniaco. El tratamiento tiene una duracidn
que oscila entre las 24 y 90 horas. El enfriamiento se lo
realiza en el horno no necesitando ningin tratamiento pos-
terior. El acero deberd contener alrededor de 0.42% de
arbono y determinados elementos aleantes dependiendo ésto

de las propiedades que se quieran obtener.

La capa nitrurada posee zonas bien definidas, su parte
exterior formada por nitruros de Fe, segulda por una capa

de nitruros de los elementos y finalmente el metal base.
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INTRODUCCTION

En la actualidad los materiales met&dlicos, concretamente
aceros ordinarios y especiales, usados en las plantas in-
dustriales para servicio de mantenimiento son importados,
constituyendo un rubro importante en la economia del rais.
Estos aceros que son usados como herramientas o como ele-
mentos de midquinas, raras veces se los usa sin tratamiento
térmico, proceso por medio del que se logran mejores condi
ciones de durabilidad y cumplimiento de su funcidn a caba-
lidad. Es por esta razbn que se requiere realizar de mane
ra urgente la transferencia de tecnologia en estos proce-
sos especializados a fin de que se los conozcan lo suficien
temente bien para que se apliquen sin necesidad de recurrir

al uso de técnicos extranjeros.

Esta transferencia de tecnologia también esta relacionada
con los proyectos que se desean implantar en el pais, espe
cificamente en el plan automotriz dentro del marco de Pac-
to Andino, lo cual sirve de incentivo a realizar la siguien
te experimentacién dentro del campo de los Tratamientos Tér
micos en lo referente a endurecimiento superficial de las

piezas fabricadas de acero que bajo condiciones de opera-
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cidn se encuentran sometidas a elevadas temperaturas de
trabajo, rozamiento continuo y deben soportar esfuerzos de
fatiga constantes, debiendo permanecer sin cambiar sus pro
piedades, ademds, alta resistencia al desgaste y a la corro
sién y a su vez un nQcleo lo suficientemente tenaz para so-

portar los esfuerzos de fatiga.

El tema a tratar en la presente investigacidn es el estu-
dio de la Nitruracidn Cascosa, proceso que consiste en ha-
cer circular en un horno, el cual se encuentra a una tempe
ratura mids baja que la temperatura critica inferior (Acy),
una corriente de Nitrdgeno Naciente proveniente de la diso
ciacidén del gas amoniaco. Dicha disociacidn se realiza en
un generador de atmdsfera a 850°C y se mantiene hasta que
el Nitrbgeno se difunde en el metal y forme compuestos en
una capa nitrurada de algunas décimas de milimetros de al-
ta dureza, sin alterar las propiedades del nicleo, puesto
que no es necesario efectuar ningilin tratamiento posterior
al mism que altere las caracteristicas del metal original
fuera de los limites de la zona superficial rica en nitru-

ros de hierro y elementos aleantes en el acero.

En el presente trabajo se ha usado un acero bonificado SAE
4140, gas amoniaco v con ellos se han logrado capas nitru-

radas hasta 0.80 mm de espesor y durezas de 75 Rc.
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CAPITULO 1

FUNDAMENTOS TEORICOS

GENERALIDADES

Mediante los mds modernos métodos de tratamientos tér
micos no fue posible dotar a ciertos mecanismos de
las condiciones necesarias para soportar cargas espe-

cificas elevadas, resistencia al desgaste y a la fati

ga.

Es necesario muchas veces llevar a las piezas a gran-
des temperaturas, para luego enfriarlas bruscamente,
originando tensiones que dan lugar a importantes de-
formaciones, tales son los casos de la carbonitrura-

cidn, cementacidn y temple.

La nitruracidn gaseosa es un tratamiento térmico su-
perficial que se aplica a piezas de acero o fundicidn
ferrosa para mejorar su propiedades mecé&nicas. Las
piezas tratadas disuelven el nitrbgeno proveniente de
la disociacidn del gas amoniaco que se inyecta a una

cidmara hermética en la que estdn contenidas.



El nitrdgeno libre formado en esta disociacidn es muy
activo y se une con el hierro y otros elementos
aleantes del material para formar nitruros, estos com
puestos se difunden lentamente y originan en la peri-
feria del material una capa dura, como consecuencia
de una deformacidn de la red cristalina. Mediante un
estudio metalogrifico de las piezas nitruradas se com
prueba la existencia de una capa blanca exterior, una
segunda capa nitrurada efectiva y una tercera zona de
gradacidén de dureza, desde 1000 Vhn hasta 150Vhn del
nicleo no afectado en tanto cque los espesores de la

capa nitrurada varian entre 0.20 mm y 0.80 mm.

Con el tratamiento de la nitruracidn se consiguen du-
rezas elevadas que no se obtienen por otros procedi-
mientos de endurecimiento superficial, alcanzéndose
en la capa dura de los aceros durezas superiores a

70 Ro. 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 el orden del 3%. Ademids, de
ben ser previamente templedos y luego revenidos a tem
peraturas superiores a 600° C, para obtener el mdximo

de tenacidad en el nficleo.

Las temperaturas usuales en este proceso son inferio-

res a las temperaturas criticas del acero y es por



‘oa
-90P Top JOTJID21UT TP uQIsnitp Jotdajsod ns K seotuinb

sauoToOERad SNs ‘0ouadQalTu 9P SOATIOP SOWOlE 9p UQLD
-pwJao} BT 9p odotwrnb owsituepoaw Tap OJ[OJJPSIp TP Oped

©Fus pass ‘ugroeanaltu ap ootwinb-oorsty otrdroutrad 13

0S300¥d T3d SOOIWINO-SO0JISId SOIJIONINd

019 ‘oorTiserd Tep Pruaisnputr el eaed SapTOW

sateuandI)

SETNATEA

SOJAPUTTIO 3p SESTWe)

UQrtoetar 3sp Ssdolou sp SPZILld

:3p uQTOBD

-TaqeJ el u2 ugioeoITde updd BPJIIUSNOUD UQLORANJITU BT

os900ad Tap 01sS0) -
ojustwejledl Top odwaT] -

panp eded BT 9p pepriideag -

tuUos

ojuastwipsooad 23158 9p S3ajusaruasocoul sartedroutad so

‘gspuanbad Anw uos usonpoad as anb sauoroepWaOISP

sel A& S9TPUOTSUSWTIP SS2UOIDERTIJPA SPT 2nb ugzea e1s?

0¢c



21

La formacidn del nitrdgeno se genera por la disocia-
cién del amoniaco que viene representado por la si-

gulente ecuacidn:
2NH3 + Calor & 2N + 3H;

El nitrdégeno naciente es muy activo y en contacto con
el material se une con el hierro y los demds elemen-
tos aleantes formando nitruros. Los nitruros se di-
funden lentamente en el mismo, originando en la peri-
feria del material una capa dura como consecuencila de
la deformacidn de la red cristalina. A continuacidn

se explicard como el nitrbégeno penetrd en el material.

Difusidn.- Se emplea para describir cualquier cambio
en las posiciones de los dtomos o moléculas en un me-
dio que suponemos inmdvil. Puede tener lugar en los
1iquidosigases y en condiciones adecuadas en los sdli
dos. En este trabajo interesa realizar el estudio bi
blicgrafico de los procesos de difusidn que se llevan
a cabo en los sélidos, la cual puede dividirse en dos
secciones para su mejor comprensién y que son: Difu-
sién en sblidos cristalinos y difusidn sobre las super

ficies libres.
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DIFUSION EN LOS CRISTALES.- Esta difusién en los
cristales, tal como se la ha definido, se manifiesta
debido al movimiento de los atomos inidividuales con
respecto al cristal o red cristalina, cuya posicidn
estd definida por los atomos que cambian su posicidn
relativa. En lo que se denomina proceso unitario,
cabe destacar el movimiento de un &tomo desde la posi

cidn cualquiera.

Todos los &tomos tienen un continuo movimiento alrede
dor de sus posiciones medias y el proceso unitario o
salto es el suceso en que cambia la posicidn media
del &tomo, sblo puede producirse si el atomo tiene
una energia suficientemente elevada y si existe una

posicidn libre que pueda ocupar.

ENERGIA DE ACTIVACION.- Para que los atomos cambien
de lugar, es necesario que su energia sea mayor a la

mostrada en la Fig. 1.1.

La energia requerida para sobrepasarlos, (Junto a 1la
energia de formacidn del defecto), se llama energia
de activacidén de la difusidén, como se muestra en la
Figura 1.1 (a), se requiere energia para empujar el

dtomo fuera de sus actuales vecinos.
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Fig. 1.1 Energia de activacidn para
Difusién (Van Vlack).

Con difusidn de intersticios se requiere energia para
forzar el &tomo hacia un contacto mayor con los &ato-
mos vecinos segln se mueve entre ellos. La energia

de activacidén varia con una cantidad de factores, por
ejemplo: un &tomo pequefio tiene menor energia de acti
vacién que un &tomo grande o molécula, del mismo modo
los elementos intersticiales requieren de mds energia
que los movimientos de hueco. TFinalmente, se requiere
de altas energias de activacidn para la difusidn de
materiales de alto punto de fusidn fuertemente ligado

con el tungsteno, el carburo, etc.

GRADIENTE DE CONCENTRACION.- El proceso de homogeni-

zacidn mostrado en la Fig. 1.2.
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Aunque hay igual probabilidad para un &tomo inidivi-
dual de moverse en cualquier direccibn, el gradiente
de concentracidn favorece un movimiento neto de los
dtomos hacia la derecha. En la parte (b) hay mads ato-
mos marcados que los que hay en el punto B. Asi, in-
cluso la misma probabilidad de &tomos marcados en A,
para moverse a la izquierda, la diferencia de nimeros
produce un diferencial en movimientos y aumenta la

uniformidad en la esitructura.

Superficie
Superficie
Superficie

Fruaccidn radiactiva

Diston-ja, x ——-—=

(a1 ihy fe)

Fig. 1.2 Esquematizacidn del Gradiente de Con-
centracidén y autodifusidn a) t = to;
b) to<t<tew; ¢) t = tx (Van Vlack).

LA AUTODIFUSION.- También es graficada por esta figura;
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ya que normalmente no se observa ninguna difusidn ne-
ta en un material de fase simple, porque los movimien
tos atdémicos son cadticos, y los dtomos son todos idén
ticos. Sin embargo, mediante el uso de isétopos ra-
dicactivos, es posible identificar la difusidén de los
dtomos dentro de la propia estructura, o sea AUTODIFU
SION. Por ejemplo, el niquel radiactivo (Ni ) puede
ser cubierto con niquel normal. Con el tiempo y de-
pendiendo de la temperatura hay una progresiva autodi-
fusidén de los isdtopos en el cuerpo del niquel (y una
contra difusién de los &tomos no marcados hacia la su-

perficie).

DIFUSION EN LAS DISLOCACIONES.- E1 estudic que hasta
ahora se ha hecho, consistia en la difusidn del caso
ideal de un cristal perfecto, salvo la presencia de
vacantes, se ha comprobado que es necesario menos ener
gia de activacidn cuando se produce la difusidén a lo

largo de las dislocaciones de cufa.

Este proceso puede ser importante cuando el me-anismo
de vacantes se hace demasiado lento. Es posible que
algunas de las transformaciones que consideremos se
producen por difusién en las dislocaciones. En la Fig.

1.3 se pueden analizar con mé&s detenimiento.
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Fig. 1.3 Difusidn a lo largo de una
dislocacidn de cufia.

El movimiento de los dtomos desde la posicidn A puede
ser a su correspondiente en el plano prdéximo. Por lo
tanto, la energia de activacidn es baja ya que se tie
ne un espacio disponible relativamente grande para el
movimiento del &tomo. Este movimiento seconvierte en

semi-intersticial debido a estas circunstancias.

DIFUSION EN LOS LIMITES DE GRANO.- Estos han sido es-
tudiados de una manera completa por Fisher?, y permi-
ten averiguar la relacidén existente entre los coefi-

cientes de difusién en el borde y en el reticulo. La

gridfica siguiente es tomada para dicho estudio.
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__Contorno de concentracion

— Limite de grano

e

il

r ) ; it
Direccion de la difusion

Fig. 1.4 Difusidn en los limites de Grano
(4).

Se considera el borde como una hoja de espesor defini-
do (107®% cm), en que el coeficiente de difusidn es
mucho mas elevado que el reticulo adyacente. Una ca-
racteristica de ésto es que cuando ain los &tomos que
se difunden, recorren el borde a gran velocidad la
concentracidn en el reticulo inmediato aumenta tan de
prisa como el borde mismo, siendo la razdn que los
dtomos recorren el borde tarde o temprano anclan en
el reticulo cristalino. Asi pues, el borde actiia co-
mo un canal de irrigacidn que alimenta a los que ro-
dea como una corriente de dtomos en la parte del reti

culo inaccesibles a la difusidn directa.
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Es el momento adecuado para tratar como se realiza la
difusidn del Nitrdgeno en el hierro, se lo trata como
la difusidén de un sdlido y es necesario comentar como
1.a difusibén es naturaleza estadistica, resultando de
muchos movimientos al azar de &tomos individuales.

La trayectoria de un &tomo indica que puede ser en
zig-zag e impredecible. Es asi como un gran namero
de &tomos hacen que tales movimientos puedan producir
se en flujos sistemidticos, mediante tres métodos: E1
nitrbgeno puede difundir en soluciones sbdlidas susti-
tucionales mediante el mecanismo de vacancia, el meca
nismo intersticial y el mecanismo de intercambios de
4tomos. Este mecanismo lo presentamos esquemdticamen

te.

Es de destacar ademds, que la vacancia de los sitios
intersticiales son de una caracteristica normal de
las estructuras cristalinas; estas imperfecciones fa-
cilitan grandemente la difusidén del nitrdgeno o el
calto de los &atomos adyacentes del nitrdgeno ya exis-
tente. En la figura 1.5 (a) se muestra como un atomo
puede moverse en un espacio atémico hacia la izquier-
da, mediante un salto de una vacancia. Por supuesto
es igualmente probable que cualquiera de los dtomos

vecino existentes podrian haber hecho el salto, pero
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el nitrbdgeno, en vista de su menor radic atdmico y de
su mayor difusibilidad en el hierro es que la vacan-
cia se ha movido hacia la derecha para ocupar la posi

cién del &tomo previo, y ahora estd liste para otro

intercambio al azar.

Al

Vacancia mle:s!c:’cr?aol
ofoooo Gooloo 00000 00O0ODO
0\g 000 00000 00000 00 o

ovooo ooMjoo oo0Woo 00QUYO
00000 00000 0O0O0OO0OO0 000O0O
C0000 O00O00 00000 0000.0

(g} Mecamismo (&) Mecenismo (o] Inicicambio de (&) intercambic de rcualro
ge vacancia intersticial ¢os Alomos aiomos en forma
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Fig. 1.5 Esquema de los Mecanismos de Difusidn
(6).

El mecanismo intersticial se observa en la Fig. 1.5
(b) en que un &tomo en la posicidn normal se mueve en
un espacio inersticial en un lugar desocupado, lo ocu
pa el 4dtomo intersticial del nitrdgeno, o éste se
quede ocupando el mismo intersticio por su mayor tama

fio. Como se muestra en la figura la difusidén puede
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ocurrir por un atomo intersticial de nitrdgeno a tra-
vés del hierro posiblemente, el movimiento tiene lu-
gar por intercambio directo por dos &dtomos adyacentes
como se muestra en la Fig. 1.5 (¢), o por un intercam
bio de cuatro dtomos como lo vemos en la Fig. 1.5 (4)
sin embargo, todo ocuparia en condiciones especiales
ya que el problema fisico de deslizarse entre atomos

vecinos incrementaria la barrera de difusidn.

La evidencia experimental ha indicado que el uso de
vacantes es el método fundamental de difusidén en meta
les. [Como se especificd anteriormente, la difusidn
dentro de un metal depende del coeficiente de difu-
sién, y aungue depende de muchas variables, es el mis
importante, la temperatura como regla general se pue-
de establecer que el coeficiente de la difusidén se du
plica por cada 20 centigrados de aumento de tempera-
tura. Esto no es sorprendente, ya que todos los dto-
mos vibran constantemente respecto a sus posiciones
de equilibrio y la vibracidn aumenta al elevarse la
temperatura. Los valores de D los podemos encontrar

en la Tabla 1.1.

Todo lo que se refiere a difusidén de nitrdgeno en el

hierro deberid considerérselo como la difusidn de un
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gas dentro de un metal. La costumbre de tratar un
gas-metal como un sujeto independiente, puede algunas
veces ser engafioso esto da una falsa impresidén, a tra
vés de un sb6lido esas sustancias las cuales normalmen
te son gaseosas, proceden de una manera diferente de
esas sustancias las cuales normalmente son sélidas.
Estableciendo que la tenacidad de los gases a difun-
dir a través de los metales estan estrechamente aso-
ciados con su habilidad para corresponder con el
correspondiente metal, las razones de difusidén empie-
zan siendo altas, donde la formacidn del componente
es posible. Este desarrollo probablemente sera corre
gido para decir que la difusidn es apreciable en esos
acoplamientos en los cuales el gas es soluble en el

metal en un grado significativo.

Le es permitido al nitrdgeno en cardcter (nicamente
como gas elemental, difundirse libre y seguramente, a
través de los metales. Los 4tomos no metdlicos nece-
sitan ser desplazados de su posicidn reticulares para
admitir la difusidn del gas y la energia requerida
para remover un &tomo de gas de un sitio intersticial
a otro, el cual no estd previamente ocupado, sera rela
tivamente pequefio, ademds el calor de activacidn de

la difusidn del gas-metal serd mucho menor que para

metal a través de metal.
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La estructura tendrd su influencia debido a que mis
rdpidamente se difunden a través de las fronteras de
grano que transgranularmente. La razbon de difusidn
varia con el cambio de la estructura del cristal y
con el cambio de orientacidn, en lo concerniente a

los cristales anisotrdpicos.

COEFICIENTE DE DIFUISION CONTRA TEMPERATURA.- La de-
pendencia del coeficiente de difusidn (D) con respec-
to a la temperatura se expresa por la ecuacidn:

D = Do.e ~Q/RT

Donde Do, es una constante que incluye varios facto-
res. Incluidos tales factores como distan
cia de brinco y la frecuencia de vibracida
del Adtomo, las cuales contribuyen a la efi
ciencia del movimiento de tales &tomos que
tienen suficiente energia para difundirse

por brincos. (cm®/seg)

Q, la energia de activacidn

e, 1la base de los logaritmos naturales
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(Van Vlack)

R, la constante de los gases (1,987 cal/mol. °K)
T, temperatura absoluta ( %K)
SOLVENTE Do
SRHAEY (estructura huesped) cm? /seg cal/mol
1. CArbono ccac hierro 0.21 33 800
2. Carbono cce hierro 0.0079 18 100
3. Hierro ccac hierro 0.58 67 900
4, Hierro ccc hierro 5.8 59 700
5. Niquel ccac hierro 0.5 66 000
6. Manganeso|ccac hierro 0.35 67 500
7. Cine cobre 0.033 38 000
g§. Cobre aluminio 2.0 33 900
9. Cobre cobre 11.0 57 200
10. Plata plata cristal .72 45 000
11. Plata plata (limite de grano| 0.14 21 500
12. Carbén titanio (altamente com| 2.24 41 699
pacto).
Tabla 1.2 Constantes de difusidn.




35

Extrapolando tanto en su pendiente como en la ordena-

da, puesto que:

Log D = Log Do - (Q/RT)

o también

Q = RT (Log Do - Log Do)

MOVIMIENTOS ATOMICOS DE LA DIFUSION.- Los movimientos

de la difusidn se obtienen por los siguientes métodos:

a) Cuantia de H.-

Varios autores han calculado los calores de activa
cidén. E1 principal factor que contribuye a los va
lores calculados es la repulsidn entre envolturas

de los iones, de lo cual se sacan varias consecuen

cias:

1. Las mayores energilas pertenecen a la intersti-
cialidady a los mecanismos del intercambio,
pues en estos casos los &tomos deben ser compri
midos unos contra otros, venciendo la repulsidn

ion-1ion.



b)

c)
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2. La gran deformacidn alrededor de una intersti-
cialidad hace posible mover este defecto a tra
vés del reticulo mds facilmente que una vacan-

te.

3. Zener?, ha sefialado que la energla ion-ion se

reduce si gira un anillo de cuatro atomos.

Cugntia de Do.-

Zener? vy Le Claire’?, han llevado a cabo cdlculos
De Do en los diferentes procesos mediante la va-
riacidn de D, con la temperatura. Le Claire ha
llegado a la conclusidn de que los valores de Do
averiguados son compatibles con la migracidn de
vacantes en los metales cibicos centrados. Los
valores de Do y H, sdlo pueden justificarse postu
lando la difusidén y tiene lugar mediante la rota-

cidn de un anillo de cuatro &tomos.

Efecto Kirkendall.-

Este efecto demostrado en aleaciones clbicas de
cara centrada, no puede producirse por mecanismos
de intercambio. En la difusidn por vacantes o .

intersticialidades se puede admitir la posibilidad
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de que los defectos intercambien nudos con mis fa
cilidad, con los &tomos de un componente que con

oTYC:

MEDIOS GASEOSOS UTILIZADOS

La nitruracidn gaseosa se puede realizar utilizando

los siguientes gases:

- Nitrdgeno, en estado molecular

- Amoniico

Al utilizar nitrdgeno en el proceso, éste es inyectado
en forma directa a la cdmara en donde se realiza el
tratamiento. Al entrar en contacto la pieza con el ni
trégeno los elementos aleantes del mismo reaccionan
formando los nitruros, logrdndose de esta forma aumen-

tar la dureza superficial del acero.

Este procedimiento no es aconsejable, por cuanto el ni
trdgeno que se inyecta se encuentra en forma molecular
y la reaccidn con los aleantes es demasiado lenta com-

parada con el otro proceso.

- - . B
El amoniaco al ser utilizado como medio gaseoso es ne-

cesario que dicho gas sea disociado previamente, en
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este caso se utilizd un horno generador de atmbsfera,
en sus componentes. La disociacidn se rigue por la

siguiente ecuacidn:

2NH; + calor =2 2N + 3H;

El nitrdgeno naciente de esta disociacidn es el que
reacciona con los elementos aleantes, que contiene el
acero a tratarse, formando los nitruros dandole de
esta forma elevada dureza, gran resistencila al desgas

te y a la corrosidn.

PROCESO DE NITRURACION

La nitruracidn es un tratamiento termo-quimico de di-
fusidn que tiene por objeto crear o formar nitruros
en la superficie de la pieza, por medio de un calenta

miento de la misma a una temperatura inferior a Aq;

(temperatura critica inferior de calentamiento) y afia
diendo nitrdgeno proveniente de la disociacidn del

amoniaco.

Las piezas a nitrurar deben ser previamente templadas
y luego revenidas para obtener el maximo de tenacidad
en el niicleo. Una vez realizado el tratamiento no es

necesario ningun tratamiento.
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La temperatura del tratamiento oscila entre 480°C y

659°C y la duracidn delmismo va desde 20 a 90 horas.

La seleccidén de la duracidn del tratamiento y la tem-

peratura de operacidn depende de las propiedades que

se quieran obtener en la pleza tratada.

Aceros utilizados

Los aceros utilizados en la nitruracidn gene-
ralmente son aceros aleados, que contienen:

Aluminio, cromo, vanadio, molibdeno, los mis-
mos que forman 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 la misma
sea fabricada con el acero adecuado, ya que
son los aleantes que contiene el acero los que
determinaran las propiedades finales de la pie
za. Por ejemplo: cuando se necesite que el ma
terial obtenga gran resistencia al choque y un
elevado limite eldstico, el porcentaje de car-
bono debe estar comprendido entre 0.30 a 0.35%,
ademds debe tener cromo y molibdeno. En cam-
bio que para lograr una elevada resistencia a

la corrosidén el porcentaje de carbono puede
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llegar al punto de 0.60% y su principal alean-

te debe ser el aluminio.

Dentro de esta gama de porcentajes de carbono
se puede clasificar los aceros de nitruracidn

como sigue:

1. Aceros al Cr-Al (Cr 1-1.8%; Al 0.15-1.0%);
Mn 0.50%). Suficiente resistencia al desgas

te SAE 7140, AMS 6u475.

2. Aceros de medio contenido de carbono y de
baja aleacidén de cromo de la serie SAE 4100,

4300, 5100, 6100, 8600, 9300, 9800.

3. Aceros para trabajos en caliente que contie
nen el 5% de cromo. Tales como: H11, H12,

H13x

4. Aceros inoxidables ferriticos y martensiti-

cos de la serie 400.

5. Aceros inoxidables de las series 17 - UPH,

17 - 7PH, y a - 286.
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Los aceros de nitruracidn con bajo contenido
de aluminio son usados para la construccidn de
elementos que deban resistir grandes choques,
en cambio, que los aceros con alto contenido
de aluminio, son destinados para la construc-
cidn de piezas donde se reguleren elevadas du-

rezas superficiales.

En la Tabla N2 1.3, se dan los elementos que

deben contener los aceros a nitrurar.

El acero 4140 es un acero al molibdeno de medio
contenido de carbono y se lc usa principalmente
en la fabricacidén de moldes para la industria

del plastico, ejes de transmisidn, pernos, ejes
de direccidn, motores navales, ciguefiales, moto

res aviacidn , etc.

Influencia de los elementos aleantes de los

aceros de nitruracidn.

En el proceso de nitruracidn los elementos
aleantes, forman la parte mas importante para
lograr los mejores resultados. Este tratamien-
to se realiza generalmente en aceros aleados y

pocas veces en hierro fundido.
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TIPO si Mn Ni Cr Al Mo v
0.5 0.35 0.865 . 1.6 1.1 | 0.20 -
o A 0.4 0.35 0.65 - 1.6 1.1 | 0.20 -
0.3 0.35 0.65 - 1.6 1.1 ] 0.20 =

Mo
0.2 0.35 0.65 - 1.6 1.1 | 0.20 _
0.4 0.30 0.50 0.3 3.0 . 1.00 0.5
Lo 0.3 0.30 0.45 0.5 3.0 . 0.40 -
¥ 0.2 0.30 0.45 0.5 3.0 ; 0.40 -
Cr-Mo 0.35 | 0.30 0.50 - 2.0 ; 0.25 0.1
v 0.25 | 0.30 0.50 - 2.0 ; 0.25 0.1
Cr-Mo 0.30 | 0.30 0.60 0.6 1.0 - 0.20 .

Tabla 1.3 Tipos de aceros utilizados en la

Nitruracién.
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Los elementos aleantes mds comunes son: Carbono,

Aluminio, Titanio,yY Vanailo; cada una de estos influ

ye en forma directa en las caracteristicas finales

del tratamiento.

A continuacidn se detalla la forma en que algunos ele

mentos influyen en la capa nitrurada.

Carbono.- El carbono aumenta la dureza de lacapa ni
trurada y reduce el espesor de la misma, favorece

la concentracidén de nitruros en la superficie.

Silicio.- EI1 silicio estabiliza los nitruros y au-

menta la dureza superficial.

Manganeso.- El manganeso absorve fdcilmente el ni-
trégeno formando nitruros de manganeso bajo la for-

ma de Mn®N,.

Niguel.- E1 niquel en pequefios porcentajes aumenta
la dureza, pero con porcentaje mas elevado dificul-
ta el espesor de la capa nitrurada. Con un porcen-
taje mayor del 3% dificulta totalmente la nitrura-
cibén. No se debe utilizar aceros que contengan mas

del 0.50% de niquel.
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Cromo.- El1 cromo en un porcentaje del 1.0% aumenta
la dureza de la capa y tiende a estabilizar los ni-

truros.

Aluminio.- El1 aluminio es muy importante cuando se
desea obtener la mayor dureza. Con el 0.40% se con-
sigue una capa parcialmente tenaz, siendo su capa
mds débil cuando dicho porcentaje alcanza el 1%, ob-
teniéndose una dureza maxima siendo Su capa sumamen-

te frigil y con tendencia al descascarillado.

Molibdeno.- En porcentajes pequefios (0.30% - 0.40%)
remedia el efecto del niquel desde el punto de vista
de la fragilidad que leda a la capa nitrurada. Cier
tos aceros de nitruracidn llegan a alcanzar el 1% de
este aleante, el mismo que contribuye la formacidn
de nitruros, reduciendo al mismo tiempo los riesgos

de la fragilidad de la capa.
Titanio.- El titanio aumenta proporcionalmente con
su porcentaje, la dureza de la capa y a su vez la

fragilidad se hace mayor.

Tratamientos preliminares

Los aceros recocidos con estructura perlita=ferrita
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que son sometidos al proceso de nitruracibn,
dan como resultado una capa muy fragil y la du
reza es baja, por cuanto 1oé nitruros se alo-
jan en la ferrita. Para evitar que suceda esto
es necesario buscar una estructura mds homogé-
nea, lograndose esto, sometiendo al material a
un temple seguido de revenido a temperaturas
superiores a la de nitruracién, obteniéndose
de esta forma una estructura de tipo sorbitico
donde la ferrita libres es précticamente redu-
cida. Los tratamientos deberdn efectuarse an-
tes de que la pieza se encuentre mecanizadas a
medida con la finalidad de retirar posteriormen
te la capa superficial, donde el material pu-
diese haber sido descarburada u oxidada por el
efecto de la bonificacidn. Normalmente, es su-
ficiente dar un excedente de material de 0.2 -
0.3 mm de didmetro. Naturalmente la temperatu-
ra del temple serd dada de acuerdo a la compo-

sicién quimica del acero.

Para los aceros al aluminio y al cromo, los
tiempos de austenizacidén a temperatura de tem-
ple deberd ser suficiente para permitir una

transformacidn completa y correcta. Como se ha
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indicado anteriormente, la temperatura de re-
venido es superior a la de nitruracidn y su

tiempo de permanencia a dicha temperatura es
largo, seguido de un enfriamiento lento, evi-
tando de esta forma la creacidn de tensiones

internas.

Los materiales a tratar deben ser bonificados

lo que comprende los siguientes tratamientos:

a) Temple a una temperatura comprendida entre
850 °C y 950 °C, enfriado posteriormente en
aceite, esta elevada temperatura es con el
objeto de que los elementos aleantes en-
tren en solucidn con la austenita comuni-

cando resistencia y tenacidad al niicleo.

b) Revenid o por debajo de los 650°C producien
do con esto una estructura sorbitica, for
mando una capa tenaz y eliminando la fra-
gilidad resultante de la ferrita libre.

El enfriamiento se lo realiza al aire.

1.4.4 Elementos que influyen en la velocidad de nitru-

racidn.
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Entre los elementos que influyen en la veloci-

dad de nitruracidn tenemos:

a)
b)

c)

a)

b)

El material a usar
Temperatura de tratamiento

Porcentaje de disociacibn

El tipo de acero usado para la construccidn
de las piezas a nitrurar determinan el tiem
po de tratamiento, por que son sus elementos
aleantes los que determinan la mayor o menor
velocidad del tratamiento, tenemos que 1la
presencia del aluminio en mayor porcentaje
tiende a disminuir la velocidad del trata-
miento, asi mismo el niquel también disminu

ye la velocidad al aumentar su porcentaje.

La temperatura es quizds el factor mds impor
tante en el tiempo de duracidn del tratamien
to. La temperatura influye de la siguiente

manera: al aumentar la temperatura la facili
dad de penetracidn del nitrdgeno se ve favo-
recida, disminuyendo de esta manera el tiem
po de tratamiento. Teniendo como incovenien
te que la capa a nitrurarse aumenta su fragi

lidad con el aumento de la temperatura.
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c) E1 porcentaje de disociacidn dei ainoniaco
influye en el tiempo de tratamiento en menor
escala, teniendo importancia cuando se hace
el tratamiento en doble etapa o proceso
Floe® en el mismo que la disociacidén aumen-
ta su porcentaje, desde el 30 al 75%, redu-
ciendo de esta forma los nitruros de hierro
y a su vez la duracidn del tratamiento.
Dicho tratamiento se lo detallard mis adelan

Te.,

Espesor de la capa nitrurada

Una superficie endurecida por nitruracién cons
ta de dos zonas distintas, a saber: zona exte-

rior y la zona nitrurada propiamente dicha.

La zona exterior se presenta como una capa blan
ca y se encuentra formada por nitrurocs de hierro
la cual es de dureza inferior a la segunda zona,
esta capa tiene un espesor de 0.05 mm como mixi
mo, en la zona por debajo de esta capa sbélo

los nitruros aleados se han precipitado.
P

La profundidad de la regidn externa la determi

na la rapidez de difusidn del nitrdgeno, desde
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la capa blancaz hacia la zona nitrurada; por lo
tanto el medio de nitruracidn debe contener so
lamente el nitrdgeno suficiente para mantener

la capa blanca. Cualquier incremento mis allé
de este punto sélo sirve para aumentar la pro-
fundidad de la capa blanca y no afecta el espe

sor de la capa interna.

La concentracidn de nitrdgeno activo estd de-
terminada por el grado de disociacidn del amo-
niaco. Existen dos procesos de nitruracidn a
saber: nitruracidn de una etapa y nitruracidn

de doble etapa o proceso Floe®.

En el proceso de una etapa la disociacidn se
mantiene entre el 15 y 30%, y su temperatura
oscila entre 560 y 630°C. El porcentaje de di
sociacidn del amoniaco y la temperatura es

constante, mientras dure el tratamiento.

En el proceso de doble etapa, como su nombre
lo indica, es realizado en dos partes. En la
primera parte del proceso, la disociacidn del
amoniaco se mantiene al 20% durante un periodo
de 5 a 10 horas a una temperatura de 630 °C, du
rante el mismo se establece la capa blanca y

se empiezan a formar el nitruro Gtil por difu-
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sid6n fuera de dicha capa. En la segunda etapa
la disociacidn del amoniaco se aumenta al 85%,
manteniendo la misma temperatura de la etapa
anterior. Con este proceso se consigue dismi-
nuir el espesor de la capa blanca, teniéndose

como maximo 0.012 mm de espesor.

La capa blanca es fragil y tiende a astillarse
cuando dicha capa excede el limite de espesor
en el proceso de doble etapa. Las capas més
gruesas producidas por el proceso de una etapa
no se astillan y su resistencia al desgaste es
buena y se sabe esperar que mejore su resisten

cia a la corrosidn.

En los casos mas corrientes interesa una pro-
fundidad de capa nitrurada, comprendida entre
0.2 y 0.4 mm para lo cual se necesitan tiempos

de 20 y 60 horas.

Aplicaciones del proceso

La nitruracidn se usa extensamente para la fa-
bricacién de piezas que estdn sometidas a una

gran exigencia mecanica y del medio, lo cual

—

gravita sobre su rendimiento.
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Entre las aplicaciones tenemos: la fabricacidn
de ciguefiales, motores navales y de aviacidn,
maquinaria pesada, compresores, tornillos y ca
misas de midquinas inyectoras de pléstico, coro
nas, impulsores de bombas, arboles de leva,
ejes y piezas para la industria del petrdleo,
moletas y lec mds importante desde el punto de
vista de desarrollo tecnoldgico en nuestro me-
dio, los moldes para fabricacidn de pléstico

por inyeccidn.

Como se puede apreciar la nitruracidn es un
proceso especifico y sus aplicaciones son res-
tringidas y se encuentra limitada para casos
de penetracidn con un mdximo de 0.80 mm, mien-
tras que estas limitaciones, no son iguales pa
ra la cementacidn. Por otro lado, la resisten
cia de una superficie nitrurada al ablandamien
to, es marcadamente superior al de una superfil
cie cementada. Otras diferencias existen en
término de tensiones residuales del material
estructura metalfirgica, resistencia a la fati-
ga y al impacto, si bien resultaria dificil
detallar la aplicacién de la nitruracidén en fa

se gaseosa, no se podria prescindir de este



52

tratamiento si analizamos los rendimientos ob-

tenidos en piezas como las que se han menciona

do anteriormente.

Ventajas y desventajas del proceso

Entre las principales ventajas de la nitrura-

cidn gaseosa tenemos:

Las deformaciones que sufren las piezas ni
truradas son muy pequefias, aproximadamente

0.02 mm.

La capa nitrurada es relativamente inoxida

ble, resistiendo las soluciones alcalinas.

La resistencia a la fatiga por corrosién

en agua de mar es muy elevada.

La resistencia al desgaste es muy buena,
pero inferior a la que produce el cromado

duro.

La dureza persiste alin después de someter

el material a calentamiento de 520°C, en



cambio que en la cementacibn la dureza de-
crece al ser sometido a temperaturas supe-

riores a 200°C.

Entre las desventajas del tratamiento tenemos:

La resistencia a la corrosidn en los ace-
ros inoxidables tratados, se reduce consi-

derablemente.

El proceso requiere de largos ciclos

La superficie de la capa endurecida es muy

fragil.

Se deben utilizar aceros especiales para

lograr buenos resultados.

T 2 - - -
Los equipos y el control técnico necesario

son muy costosos.

Antes de la nitruracidn es necesaric some-
ter al acero a dos tratamientos prelimina-

res.



CAPITULO TI1

TRABAJO EXPERIMENTAL

Los experimentos para la aplicacidn del Tratamiento Térmi-
co de Nitruracidn Gaseosa, han sido llevados de acuerdo
con la secuencia de operaciones que describe la técnica

operativa.

2.1 TECNICA OPERATIVA

El procedimiento que se sigue para poner en marcha el

equipo es el siguiente:

1. Calentar el horno de mufla hasta una temperatura
de 590°C.
2. Encender el generador de atmésfera hasta una tem-

peratura de 850 °C.

3. Regular el control de flujo de gas amoniaco (NHj)

en 0.57 metros clbicos por hora (m®/h).
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4, Realizar el barrido de la camara del hoerno de mu-

fla antes de colocar las probetas.

5. Limpiezas de las probetas antes del tratamiento

6. Ingresar las piezas al horno de mufla para la ni-

truracidén de acuerdo al programa de experimenta-

eitn.
7. Retirar las probetas y enfriarlas al aire
8, Realizar ensayos metalograficos

(L)

Medir dureza y espesor de capa nitrurada

Instrumentos y equipos utilizados en el tratamiento.-

a) Horno de mufla, marca LINDBERG, modelo TRET-ALL,

cuyo rango de temperatura va desde 0°C hasta 1100°C

b) Horno generador de atmdsfera marca LINDBERG, mode

lo Atmo-Gen LAM-100.

c) Microdurdmetro marca RIEHLE-XENTRON, modelo AK-8
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Material usado

El acero utilizado en la prictica es el acero SAE
4140, que se encuentra en el mercado en condiciones
de temple y revenido a 34 Rc, o sea en estado de boni

ficado.

Su composicidn quimica es la siguiente:

Carbono 0.42%
Cromo 1.10%
Molibdeno 0.20%
Manganeso 0.80%

TABLA 2.1 Composicidn quimica
del acero bonificado
SAE u4140.

Caracteristicas Mec&nicas

Las caracteristicas mecadnicas son suministradas por

el distribuidor.
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Resistencia a la traccidn en estado max. 75 kg/un?
recocido.

Resistencia a la traccidn en estado 85 - 100 kg/mm?
bonificado.

Resistencia en estado recocido - médx. 20 Rc
Resistencia en estado bonificado 32 ~ 34 RC.
Dureza maxima en estado templado 52 Re.
2.1.1 Horno de tratamiento

El tipo de horno usado en el presente trata-
miento, es un horno de mufla marca TREET-ALL,
con rango de temperatura 0-1100°C, el mismo que

se muestra en la Fig. 2.1.

Dicho horno es controlada su temperatura auto-
madticamente por un pirdmetro marca Honeywell
(Fig. 2.2). Ademads posee tres entradas por la
parte posterior hacia el interior de la céamara
en uno de ellos se realizd la conexidn de la

tuberia, que viene desde el generador de atmbs
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Horno de tratamiento marca LINDBERG,

modelo TREET-ALL, rango de tempera-
tura 0-1100°C.
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Fig. 2.2 Control automatico de tempe-
ratura marca Honeywell.
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fera con el amoniaco disociado, el otro tiene
conectado la termocupla, quedando el Gltimo 1i

bre, permitiendo la circulacibén de los gases.

Generador de atmbsfera

El equipo generador de atmésfera es el que rea
liza la disociacidn del amoniaco en sus consti
tuyentes gaseosos que son: Nitrdgeno e Hidrd-
geno, los mismos que son utilizados en la ni-

truracidn.

El generador de atmdsfera utilizado es de mar-
ca LINDBERG, ATMO-GEN, modelo LAM-100 (Fig.2.3)
el cual viene ensamblado, realizindose solamen-
te la interconeccidn entre el cilindro de amo-
niaco y el generador, asi mismo la coneccidén
entre éste y el horno de mufla, de acuerdo al

diagrama . (Anexo B)

A temperatura y presidn atmosférica una libra
de amoniaco ocupa aproximadamente 0.6 metros
clibicos, una vez disociado ocupa el doble del
volumen, o sea, 1.2 metros ciibicos, estos datos
se utilizan para calcular el flujo que se nece

sita para el tratamiento.
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Generador de atmdsfera
Atmo-Gen, modelo Lam 100
marca LINDBERG.
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El sistema opera a una presidn aproximada de
0.003 kg/cm?, por lo cual el sistema viene con
un regulador de presién, por cuanto el amonia-
co entra al sistema con 0.0821 kg/cm? de pre-

s1bn.

OPERACION.- Con las valvulas del sistema, el
amoniaco sufre la separacidn del nitrdgeno e
hidrégeno, en el generador de atmdésfera, a una
temperatura de 850°C, luego de ésto se habren
las vAlvulas para que los gases fluyan hacia
la cimara de tratamiento. E1 flujo debe ser
contrclado para tener siempre la cantida reque

rida.

La mezcla del amoniaco disociado con el aire
produce una explosién violenta, es por esto
que no es conveniente abrir la camara de trata
miento, mientras dure el mismo o cuando hay

circulacidn de gases.

La instalacidn del sistema se la puede ver en

el anexo B.
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Puesta en marcha del equipo

La puesta en marcha del equipo representa la
parte mé&s importante del proceso. A continua-

cidn detallamos la secuencia a seguir.

a) Encendido del horno de mufla hasta la tem-

peratura de tratamiento, en este caso S0,

b) Encender el horno generador de atmésfera
hasta 850°C, las vilvulas deben estar cerra
das, preveniendo con esto el flujo de amo-

niaco sin disociar,

¢) Luego de alcanzada la temperatura requeri-
da en el generador de atmbésfera, se abren
las v&lvulas y se inyecta amonfaco disocia
do a la cimara de tratamiento, aproximada-

mente 6.57 m?®/h.

d) Paralelamente con 1la inyecciédn del amonia-
€0, el horno de tratamiento debe tener 1la
temperatura adecuada. La primera inyececidn
se la realiza con la puerta de la cimara

de tratamiento abierta, para de esta forma
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expulsar los gases existentes en su inte-
rior, previniendo la oxidacibén o la forma-
cibén de mezclas explosivas del amonlaco

con el aire.

e) Una vez realizado esto se colocan las pie-
zas en el horno y se dejan por el tiempo
programado para el proceso, manteniendo el
control sobre el flujo del amoniaco diso-

ciado.

Estos pasos deben ser seguidos al poner en
marcha el proceso y asi evitar cualquier ries-

go o accidente.

CONTROL DE ATMOSTERA

Los efectos del oxigeno para provocar la oxidacidn de
las superficies metdlicas durante el tratamiento tér-
mico son bien conocidas. Durante el tratamiento tér-
co del acero, sinembargo se encuentra una dificultad

adicional que es la descarburizacidn, que inevitable-
mente acompafia a la formacidn de escamas en la super-
ficie cuando el acero calentado se expone a una atmés

fera que contenga oxigeno libre o en ciertas circuns-
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tancias otros gases que contiene oxigeno combinado.

Bajo ciertas condiciones de temperatura y concentra-
. . - .

cidn estos gases entregan su oxigeno combinado a la
superficie del acero caliente, de manera que tiene lu
gar la oxidacidn y descarburizacidn de éste. Asi pues,
el bidxido de carbono y el vapor de agua, que con fre-
cuencia se consideran como gases inactivos quimicamen
te, pueden reaccionar a altas temperaturas con la su-

perficie del acero.

Fe + CO0, 2Fel0 + CO
Fe + HQO;"}FQO + H,

C + CO, @2CO

Agi pues se encuentran presente en la atmdsfera de un
horno de tratamiento térmico, tanto el biéxido de car
bono como el vapor de agua pueden convertirse en agen
tes oxidantes. El1 bidxido de azufre puede causar oxi
dacidn en la superficie del acero de una manera simi-

lar.

La presencia de gases reductores tales como: hidrbge-
no, mondéxido de carbono y metano, en la atmdésfera del

horno, no: pueden conducir a la oxidacibén y formacidn



66

de escamas en la superficie del acero. Sinembargo,
pueden conducir a alteraciones en el contenido carbd-
nico de la superficie, siempre que tales reacciones
Sé encuentren estimuladas por condiciones de tempera-
tura y concentracidn adecuada. El1 hidrdgeno puede
dar lugar a la descarburacidn por combinarse con par-

te del carbono presente en la superficie del acero:

C + 2H,* Ch,

El mondéxido de carbono y cualesquier hidrocarburo no
quemado del tipo met&lico conducen mas probablemente

a la carburacidén de la superficie.

2C02 CO, + C

se disuelve en el
dACernd .

CH, & 2H, + C

El carbono liberado, resultado de las reacciones ante
riores es absorbido por la superficie del acero. En
todas las reacciones anteriores, la concentracidn re-
lativa de los gases de que se tratan controlan el eleg
to de la carburacidn o descarburacidn de un gas parti-

cular sobre el acero. La tempm@tura del horno afeecta
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rad también el grado de disociacibén de los gases y en
general, mientras mds alta sea la tempratura, mayor
serd la extensién de las reacciones quimicas en la su
perficie del acero. Es por esto que es necesario
efectuar el barrido de gases del interior del horno

de tratamiento antes de proceder con la nitruracién.
E amoniaco disociado a la vez que reacciona con el
acero a nitrurar, sirve como atmdsfera protectora, pa

ra lo cual es necesario tener un flujo constante.

2.2.1 Porcentaje de disociacidn

Parte del control del proceso, obviamente debe
analizar el grado real de disociacidn que se
obtiene en el generador de atmbésfera, aunque
el fabricante del equipo garantiza el grado de
disociacién adecuado. En razdn de tener un
concepto claro de la transferencia de esta tec
nologia, deberia haberse reportado este dato,
pero la ESPOL, lamentablemente, no cuenta con
un equipo que pueda realizar esta medicidn en
el sitio de trabajo, de tal manera que con
mucho pesar, el autor de este trabajo tiene

que encargar dicho trabajo a otros intereza-
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dos en el tema, el mismo que se tratari tam-
bién en las recomendaciones a fin de incitar a
funcionarios de la Institucidn a que superen

esta deficiencia.

Control de temperatura

A fin de entender que uno de los pardmetros
mas importantes sobre los resultados finales a
tal grado, que su presicidn en los hornos es
mds o menos 1°C, regulacidn que sblo se logra

con controles muy sofisticados de pirometria.

La pirometria se ocupa de la medicidn de altas
temperaturas, generalmente superiores a los
510°C, y los instrumentos utilizados para estos

propbsitos se conocen como pirdmetros.

La termometria se ocupa de la medicidn de tem-
peraturas inferiores a los 510°C y los instru-
mentos utilizados para este propdsito se lla-

man termdmetros.

Los hornos utilizados en este tratamiento, con
tienen controles de temperaturas similares, los

cuales son de la marca Honeywell, rango de me-
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dicibén de temperatura 0-1100°C, voltaje de fun
cionamiento 240V; grado depresicidn es de +, -
1°C. Dicho control se lo puede observar en la

figura 2.2.

El control de temperatura lo podriamos dividir

en dos partes muy importantes:

a) Calentamiento uniforme del acero hasta una

temperatura predeterminada.

b) Enfriamiento con una velocidad tal que pro
duzca en el acero el tipo de estructura de

seada.

Alin cuando desde tiempo antiguo, el acero se
ha tratado térmicamente con éxito, por artesa-
nos que usaban conocimientos que se basaban en
una larga experiencia en la estimacidn visual
de la temperatura, el tratamiento térmico ac-
tual, generalmente demanda el control de esta
temperatura, ya que sdlo en esta forma se pue-
den obtener propiedades en nimeros crecidos de

componentes idénticos.
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Es obvio que en el endurecimiento de una pieza
de acero hipo-eutectoide, a menos que el acero
se caliente completamente arriba de su tempera
tura critica superior, habr& una retencidn de
algo de ferrita en la estructura, tanto antes
como después del enfriamiento. Al mismo tiem-
po, el acero no debe calentarse demasiado arri
ba de su temperatura critica, superior antes
del enfriamiento para que no se presente el cre
cimiento de grano con todas sus desventajas.
En consecuencia la gama de temperaturas en que
puede ser templadas una pieza de acero, es en
la practica bastante pequefia y la adopcidn de
un sistema de control pirométrico, resulta en
consecuencia esencial. Ademds, de muchos pro
cesos de tratamientos térmicos aplicados al
acero se llevan a cabo a temperaturas inferio-
res a Ac;, vy por lo tanto no es posible esti-
mar estas temperaturas por el color. La nece-
sidad de hornos controlados pirométricamente,

resulta obvio.

Las fallas estructurales con el uso de tempera
turas inadecuadas, no son las Onicas dificulta

des aue pueden presentarse en el tratamiento
! P p
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térr o del acero. Una atmbésfera quimiczmenie
inadecuada dentro del horno, puede tener efec-
tos adversos sobre la composicidn gquimica v en
consecuencia, sobre las propizdadec fisicics de
la capa de acero superficial. L1 oxigeno en

la atmbsfera del horno, cauzard descarburacidn

icie de la que se trata térmicamen

En el caso de aceros de herramientas, esto pro

& - - - . 5 -
ducird pérdidas de dureza, y en cualguier ace

ro, a una pérdida de uniformidad de las propie
dades en diferentes puntos de su seccidn. Pue

de ser necesario entonces, adoptar alguna for-

ma de control de la aimbésiera del horno. Afin
cuardo la estructura obtenida como resultado
del tratamiento térmico no depende directamente
de la rapidez del ~alentamiento inicial, en la

practica, el calaentamiento (~2be llevarse a ca-
bo rapidamente como sea jcsible, para reducir

al minimo el crecimiento del grano de la compo-

nenie ire'aia.
Conirel de presidn

El contrcl de pre-idn es de vital imporiancia
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para el tratamiento de nitruracidn, ya que el
gas disociado no puede entrar al generador de
atmbdsfera a una presidén superior a 0.005 kg/cm?
y es por esta razdn que el sistema viene con
un reductor de presidn de 0.0625 kg/em?, que

es la presidn que nos da el tanque de amoniaco
en la linea de alta, a 0.003 kg/cm?, que debe

ser la presidn de entrada al Atmo-Gen.

Estas presiones estdn controladas por dos mand
metros, uno para la linea de alta y el otro pa
ra la de baja presidon. El regulador de pre-
sién es del rango de reduccidn de 0.125 kg/cm?
a 0.003 kg/cm?, el sistema adem@s cuenta con
dos valvulas de seguridad las cuales sirven de
alivio en caso que los limites anteriormente
dichos, son superados tanto en la linea de al-
ta, como en la de baja presidn respectivamente.
Ademé&s, de estos controles tenemos el medidor
de flujo por medio del cual sabemos la cantidad
de amoniaco que entra al generador de atmbsfe-
ra, es de sefialar que el volumen de gas diso-

ciado es el doble al que entra al generador.

La medicidén de la presidn dentro del generador

se lo efectfia por medio de un mandmetro, el
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mismo que viene ensamblado al sistema, el mis-

mo se lo observa en la Fig. 2.5.

2.3 PRUEBAS PRELIMINARES CON ACEROS ORDINARIOS

A continuacidén se da la composicidn quimica del acero

usado en las experiencias preliminares, acero SAE 3315

Carbenoe s+ « « # « @ « & « « 0.,14% - 0.18%
Manganeso . . . . . . . . . 0.50% - 0.60%
BIlAEIE ¢« v % w % % = & & 3 B.30%
HEgued « « o« w w0 w oo owow ow o x 3. G508
Cooma + + « « #» « @ « « &« s« D.80%

Las probetas fueron obtenidas de la siguiente forma:

a)

b)

c)

El acero existente en el mercado, su forma de sumi

nistro, es en barras. Tabla 2.2.

La barra cortada en dimensiones aproximadas de ucm,

largo de la probeta.

A estas probetas deberd dirsele un pulido y acaba-
do total, con la finalidad de eliminar todas las
impurezas. El acabado total es debido también, a

que cuando se hace el tratamiento de nitruracidn
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sistema

Controles de presidn
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gaseosa la capa formada es delgada, lo cual impide
un mecanizad posterior ya que se debilitaria o eli

minaria esta capa.

En las tablas 2.3 y 2.4, se dan los resultados obteni-
dos al ser tratado este acero a 560°C. Las figuras
2.10 y 2.11, corresponden a las curvas obtenidas del

acero SAE 3315.

El acero SAE 3315 es suministrado en forma normalizado
o sea, que no ha sufrido ningin tratamiento, es por
esto que el mismo tuvo que ser bonificado antes del

tratamiento de nitruracidén, lo cual comprende:

a) Temple a 960°C durante 30 minutos y luego enfriado

en aceite.

b) Revenido a 640°C durante 4 horas y enfriado al am-

biente.

l.a dureza alcanzada luego de estos tratamlientos, es de
22 Rc, dureza con la cual se comienza el tratamiento
de nitruracidn, en el cual se alcanzd 46 Rc de dureza

mdxima, con un espesor maximo de capa de 0.51 mm.
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PRUEBAS CON ACERO BONIFICADO SAE 41u0 EN AMONIACO

Entre los diversos factores que se deben tener en
cuenta para seleccionar el tipo de acero para nitrura

cidén son:

a) Forma y tamafio de la pieza
b) Aleantes del acero
c) Costo

d) Suministro (normalizado, bonificado)

Luego de analizar todos estos criterios de seleccidn
se ha convenido que para los propdsitos de investiga-
cidn del proceso de nitruracidn en medio gaseoso, el
elemento mas relevante para la seleccidn, es el men-
cionado en el literal (b), en relacidn a la utiliza-
cidn gque se recomienda en este trabajo, o sea la ni-
truracidén de moldes usados para la produccidn de plés

ticos por inyeccidn.

Por esta razdn se escogid el acero SAE 4140,

ENSAYOS DE LABORATORIO

Posterior a las pruebas preliminares, que sirvieron

para verificar el procedimiento de operacidn del equi



Fig.

2.6

Probetas antes de la
nitruracidn.
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Fig.

2.

7

Probetas luego de la
nitruracidn.
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200x

Nital 2%

Zona exterior de un acero
SAE 3315, sin tratamiento
térmico de nitruraciodn.
Se aprecia la estructura
Uniforme de bandas de
ferrita y perlita, carac-
teristico de los aceros
laminados en caliente.

80
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Nital 2%

200x

9 7Zona exterior de un acero

e
da

nitrurado. S
a zona afecta

5

331
bserva 1

por el tratamiento.

ZAE
o

Fig. 2.
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po y la calidad del acero a usar, se procedid a reali
zar las pruebas de laboratorio con acero 4140, a fin
de estudiar los parametros involucrados en la técnica
a saber: Tiempo de permanencia en el horno, dureza

superficial y profundidad de penetracidn.

2.5.1 Espesor de capa nitrurada vs tiempo a diferen-

tes temperaturas.

Para poder apreciar y medir con nitidez el espe
sor de capa que se ha logrado a los diferentes
tiempos de tratamiento, es imprescindible efec
tuar una labor de adecuadamiento de las probe-
tas. Debemos recalcar, que la capa a medirse
no es una adicidn a la superficie de trabajo,
sino una difusidn que ha sufrido el material

de dtomos de nitrdgeno a dichas temperaturas,

la misma que es uniforme en toda la probeta.

Este adecuamiento consiste en el corte trans-
versal de la probeta aproximadamente 1 cm.
Luego se efect@a el pulido de desbastado y se
lo ataca con Nital 2%, para diferenciar la
microestructura de las partes que han sufrido
adicidén de nitrdgeno, de las que han quedado

con su estructura original.
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TRATAMIENTOS TERMICOS.- A continuacidn se da
una lista de las temperaturas recomendadas,
por el fabricante para los diversos tratamien-

tos a los que puede ser sometido este acero.

Forjar : o % 3 % = & « 1080 - 850°C
Normalizar . . . . . . . 850 - 880°C
Recocer . . . . . . . . 680 - 720°C
Templar . . . . . . . . 830 - 850°C (aceite)
Revenir . . . . . . . . hasta 650°C

El acero es suministrado en estado bonificado y
en barras circulares de diferentes didmetros,
en la tabla 2.4 se da una lista de los diferen-
tes didmetros y pesos. Para la experiencia se
utilizd una barra de 18 mm de di&metro, de la

cual se obtuvieron probetas de 5 cm de largo.

Luego de obtener las probetas, estas fueron so
metidas a limpieza con lijas y pafo, con el
fin de eliminar todas las impurezas existentes
en la superficie a fin de prevenir alguna

falla en el tratamiento.
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Después de limpiar las probetas se procede al
encendido del sistema, siguiendo la secuencia

antes mencionada. Las piezas tratadas térmica
mente presentan un color plomizo. Luego de el
espesor de capa logrados a diferentes tempera-

turas y tiempos.

Luego de tener con nitidez la superficie a me-
dir en el ocular del microscdpico, se procede
a la medicidn de la capa nitrurada, tomada des
de la superficie hacia el centro de la probeta,
tomando como referencia la variacidn de la mi-
croestructura. La medicidén se la realiza en

micras.

Dureza vs tiempo

Para observar la funcidn que realizan estas va-
riables, se toma la dureza superficial de las
probetas tratadas a diferentes horas, esta du-
reza es constatada en el microdurdmetro ya que
la capa nitrurada es muy pequefia y puede ser

v

estropeada por el durdmetro.

Para tomar estas durezas no es necesario hacer

un maquinado posterior. Las tomas de durezas



se realiza tanto en forma transversal como

longitudinal.

En las siguientes tablas se dan los valores
correspondientes a las mediciones, cuyos valo-
res estan graficados en curvas a diferentes

temperaturas.

Metalografia

Para efectuar este ensayo, se cortaron seccio
nalmente las probetas tratadas y preparadas
metalograficamente para su observacién, a fin
de determinar la microestructura del trata-

miento.

Ensayo de resistencia al desgaste

Después de haber realizado la nitruracidn, se
efectud los ensayos de resistencia al desgas-
te, utilizando para el casc el aparato cons-
truido para este objetivo por el Ing. Luis

Eras
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Fig. 2.16 Probeta correspondiente a
un acero bonificado SAE
L4140, sin tratamiento.
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Fig. 2.17 Zona exterior de un acero
SAE L4140, tratado a 560°C
Tiempc de tratamiento 18h.
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Fig. 2.18 Zona exterior de un acero
SAE 4140, tratado a 560°C.
Tiempo de tratamiento 2uh.
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CAPITULO II11

DISCUSION DE RESULTADOS

El 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 caracteristicas me-
cinicas como son: Resistencia a la abrasibn, resistencia
‘a la corrosidn, resistencia a la fatiga y ademds, que pue-
den trabajar a temperaturas relativamente altas (400°C),
sin perder sus propiedades citadas. Este es el caso tipi-
co de aplicacidén en los moldesz de acero, que sirven para
moldear el plidstico por extrusidn o inyeccidn. En esta
parte se va a realizar la discusidén de los resultados, en-
contrados en la parte correspondiente al trabajo experimen

tal con la informacidén bibliografica encontrada.

En primer lugar, uno de los parametros que influyen en el
tratamiento de nitruracidn gaseosa, es el porcentaje de di
. .- - - P
sociacidn que sufre el amoniaco en el generador de atmos-
fera y en el horno al entrar en contacto con el metal ca-

liente, ya que hay una relacidn estrecha con el espesor

de la capa de nitruros de Fe, en formacién, la misma que
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se encuentra en la parte externa de la pieza y posee menor
dureza, aunque su resistencia a la corrosidn es inmejora-
ble. En el presente trabajo mno ha sido posible controlar
el porcentaje de disociacidn, aunque el fabricante del hor
no Lindberg, aseguraun valor que se encuentra alrededor
del 35% a 850°C, los tiempos de tratamiento, las durezas y
espesores obtenidos concuerdan en amplio margen con los da
tos de practica normal del proceso llevado a cabo en otros

trabajos similares ASM.

El porcentaje de disociacidn debe ser el adecuado, depen-

diendo del proceso a usar, de alli la importancia del con-
trol, ya que toda la informacidn concuerda en que esta di-
sociacidn no debe ser menor al 25%, para que se pueda lle-
var a cabo la difusidén del nitrdgeno en el acero. quedando

solamente como atmbésfera protectora en el horno.

Los resultados encontrados muestran la importancia de la

seleccidn del material, ya ha sido demostrado que los valo
res de dureza depende de los elementos aleantes que contie
ne el acero, ver Figs. 3.10, 11, 12, 13, ya que los nitru-
res de los elementos aleantes son mds duros que los nitru-
ros de Fe. TAmbién influyen en los resultados la buena

ejecucidn de los tratamientos preliminares al que debe ser

sometido el acero, pags. 23, 24, 25, para obtener un nid-
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cleo lo suficientemente tenaz para evitar el desprendimien-
to de la capa nitrurada, y a su vez una estructura interna
del material uniforme, evitando de esta forma la presencia
de una superficie , con diferentes grados de dureza. Es
por esta circunstancia que se selecciond® elementos aleantes
como: Moligdeno, Manganeso, Cromo, obteniéndose con ellos
una dureza final de 34 Rc, en estado bonificado, que repre-
senta un valor de dureza medio combinado un niicleo de alta
tenacidad y base resistente a la capa de elevada dure:za,
sin la cual ésta tenderia a desprenderse de un nlicleo dema-

siado suave.

Las curvas 3.1, 3.2 y 3.3, nos sefialan la influencia de la
temperatura en este tratamiento, observandose claramente
que la tendencia es a coadyuvar a la difusidn del nitrdge-
no aumentando de esta forma la penetracidén de los nitruros.
Esta condicidn se puede manejar indiscriminadamente, ya que
en contraposicidn al aumento del espesor de capa nitrurada

se presenta una disminucidn en la dureza.

De las figuras 3.14 y 3.15, se puede ver que la dureza y
el espesor de capa nitrurada aumenta con el tiempo, aunque
este incremento tiende a disminuir, es por esto que mds
alld de 90h. de tratamiento lo poco que se consigue es an-

tiecondmico.
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Ademds, en estas figuras se observa que la dureza llega al
maximo entre 0.20 y 0.30 mm de la superficie para un acero
SAE 4140 tratado a 560°C y entre 0.20 y 0.45 mm para el
mismo acero tratado a 620°C, notdndose la influencia de 1la
temperatura en la difusién. Se ha demostrado que el niicleo
no sufre ninguna alteracidn en sus propiedades procedentes
del bonificado preliminar, el cual ha sido hecho a tempera-
turas superiores y de esta manera permanece inalterable,
bajo las condiciones impuestas durante el tratamiento de
nitruracidn, que toma un tiempo considerable a temperatura

elevada.

También se demuestra aqul que las durezas alcanzadas des-
pués del tratamiento, sblo dependen del mismo y no de pro-
cesos posteriores, por lo que su enfriamiento final no tie
ne importancia. Esta condicidn le da ventaja sobre sus
-~ - . . -

mas cercanos competidores, como la carbonitruracidn y la
cementacidn, que necesitan de temperaturas elevadas y tra-
tamientos posteriores, los cuales causan problemas en las

piezas tratadas.

Los ensayos metalograficos que se llevaron a cabo para es-
tablecer el control riguroso de las condiciones internas
del metal en las zonas modificadas por el proceso, se los

puede identificar claramente a través de las tres zonas
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que forman la adicidn de nitrbgeno. La primera zona, es
la compuesta por nitruros de Fe; la segunda, es la zona
formada por los nitruros de los elementos aleantes; y la
tercera es la zona del metal base, la cual no sufre ningu-
na alteracién: Las piezas nitruradas no sufren ningln cam

bio en sus dimensiones y por lo tanto no necesitan de rec-

tificado posterior.



CAPITULO 1V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En los capitulos anteriores se ha detallado el presente

trabajo, los experimentos realizados, resultados, contro-

les y ensayos practicados, estos (ltimos con la finalidad

de determinar la efectividad del tratamiento. De lo cual

podemos sacar las siguientes conclusiones:

a)l

b)

c)

d)

El porcentaje de disociacidn, es necesario mantenerlo

en el orden de 30% para obtener mejores resultados.

En el tratamiento termoquimico efectuado, es usado en

todo tipo exterior de pileza.

La temperatura debe ser escogida de acuerdo al uso que
se va a dar a la pieza, ya que a mayor temperatura, ma

yor penetracidén y menor dureza.

Como las temperaturas a usar son bajas, no es necesario

ningln tratamiento posterior y a la vez costoso.
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El costo de funcionamiento es muy alto, por cuanto se
necesitan muchas horas para su realizacibén, lo que sig
nifica un gran consumo de energia y a la vez los aceros

utilizados son especiales.

Se obtienen grandes durezas y espesores de capa relati

vamente gruesas.

RECOMENDACIONES

a)d

b)

c)

d)

Dotar al Laboratorio de los equipos necesarios para
controlar el porcentaje de disociacidn que sufre el

amoniaco.

Se puede hacer recircular los gases que salen de la c&
mara del horno de tratamiento, bajando con esto el cos

to de operacidn del proceso.

Dado la peligrosidad de trabajar con este gas, es con-
veniente mejorar la ventilacidn del laboratorio, preve-

niendo cualquier escape gue pueda haber en el sistema.

Adicionar al sistema otro tanque de amonlaco, evitando
de esta forma la suspensidn del proceso por falta de

gas.
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Diagrama sobre la transiormacion isoterma de la austenita.

Temperatura: 925°C. Tiempo: 20 min.
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Diagrama de deformacidn del acero
3315, durante el tratamiento tér-
mico.
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Diagrama de revenido para ASSAB M-
Medida: 20 mm i
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Equivalencias aproximadas entre la resistencia y fa dureza de los

aceros al carbono
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Lista de los componentes del diagrama de instalacién de

los equipos usados en el proceso de nitruracidn.

1.0.
11

12.

13

14,
15,
16.
14,
18.
19.
20.
21.
27

23

Medidor de flujo 0-100 CFH
Manbémetro de alta

Valvula de seguridad en la linea de alta
Reductor de presidbn

Manémetro

Manbémetro de baja

Valvula selenoide

T de reduccidn 18 x 18 x 6 mm.
T de 6 mm por lado

Codo de 90° 6 mm

Unién 6 mm.

Codo 90° de 9 mm.

Aco?le de 9 mm.

Neplo de 6 x 38 mm.

Neplo de 6 x 100 mm.

Neplo de 6 x 75 mm.

Neplo de 6 x 112 mm.

Bushing reductor de 18 a 6 mm.
Neplo de 6 x 150 mm.

Neplo de 6 x 88 mm.

Neplo de 8 x 100 mm.

Tuberia de 9 mm.

Vidlvula selenoide
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