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FESUMEN

_En la presente tesis, se exponen las observaciones cbtenidas
en el estudic experimental de la Nitruracifn, sobre varics

materiales ferrosos. Al practicar la nitruraci&n en diferen-
tes condiciones, se ha cbtenido infarmaci6n Gtil scbre la in
fluencia real de los factores que intervienen en el proceso
y el estado del materfal a nitrurar.

Atencifn especial, se ha prestado a la determinacitn de las
durezas en las capas nitruradas wtilizando wna pequefia carga
de 100 gr.

La Nitruracitn de alguncs aceros con pequefias cantidades de
elementos mﬁureceﬁezes(ﬂx, Mn, ¥V y A1}, nos ilustra scbre
el incremento de dureza en la superficie y la cantidad pre-
sente de &stos.

Se ha realizado un estudic sistemftico de mn acero en espe-
cial de nitruragifn, con el fin de apreciar la influencia del
tratamiente de nitruracifn scbre la dureza, profundidad de la
capa de campuestos y la profundidad total, para esto ha sido
necesario: Realizar anflisis gquimico, ensayos de dureza y ani
lisis metalografico.



II  INTRODUOCICN

2.1 Generalidades:
Tanto la nitruracifn, camo la carburacifn, se han conver
tido en los procesos de difusifn, con mis aplicacidn en
el tratamiento termogquimico de los metales férricos.
El proceso de nitruracitn en bario de sales, introducido
en la industria desde hace mis de 25 afics, cumple todas
las exigencias, tanto en el aspecto t&cnico camo en 1o
econfmice, ademfs tiene un vasto campo de aplicacisn en
continuo crecimiento en el tratamiento de partes y pie-
zas de tode tipe.
Por medic de &ste tratamiento, se pueden consequir capas
superficiales de dureza excepcionalmente elevada, direc—
tamente v sin necesidad de un tratamiento t&rmico poste-
rior (temple y revenido) comp exige la cementacién.

El proceso Tenifer ha side desarrollado en el Instituto
Experimental DURFERRIT de la DEGUSSA, Frankfurt/Main y

su aplicabilidad industrial ha sido consagrada quimica,
metalogrifica y técnicamente.

Se trata de un proceso de nitruracién que se efectda en
un bario salino ¥ aireado con una camposicitn qufmica geter
minada Suvo crisol es, o bien revestido internamente -
can  Titanio y [l © construfdo enteramente del
miSmo .

Durante leog primeros anogs de desarrollo de este novedoso
métode de nitruracifn, se empled con wna serie de publi-
caciones, generalmente la dencaminacin "Nitruracifn Blan
da" miy pronto se comprobd cque esta denawinacién alude

en fomma imperfecta a los resultados obtenidos, pues los
acercs aleados acusan muy notables aumentos de dureza vy
dicha denaminacifn no expresa de ninguna manera, la in-
fluencia de este procedimiento sobre el mejoramiento de
la resistencia a la fatiga,



Por consiguiente, este proceso se ha denominade Tenifer,
designacitn derivada de Tenax (tenfz, resistente), Nitro
geniun (Nitrxbgeno) y Ferrun (Hierroc). En paises de predo

minante habla inglesa, la dencminacidn es Tufftride.
En el proceso de Nitruracién con bafio de sales (TENIFER),
exisgen , condiciones de transmisifn de calor por con

veccién myy uniformes vy a la vez una reaccitn muy r&pida
Yy homogénea con lag gustancias que ceden NitrSgeno.
Ademés los bafios de sales en general, tienen compara
cifn con la atmbsfera gaseosa, debido a su elevada densi
dad, un elevado potencial de carbono y Nitrégeno, varian
do asi muy lentamente su composicifin qufmica y con ello
su efecto.

El estudio realizado, se basa fundamentalmente en el tra
tamiento temmoquimico de nitruraci®n en bafic de saleg,
seglin el proceso Tenifer, el que estd regido por la se—
gunda Ley de Fick, acd se difunde nitrégens que es gene-
rado por la descomposicifn del cianato mediante aire; en
carbonato, nitrbgeno y carbono, estos dos Gltimos son ab
gorbidos por el acero y el carbohato se convierte nueva-
mente en cianato, mediante la adicién de un camuesto
orginico de forma plfstica.

Bxpogicién de Motivos:

El estudio de los ace_:fcs de temple, cementacitn, nitrura
cién y trafilado, se ha llevado a cabo empleando el tra-
tamiento de nitruracién en Bafio de sales, que va a per—
mitir obtener una capa de camuestos v difusitn respecti.
vamente,

El objetivo del presente trabajo, es el de determinar ex
perimentalmente la mfxima dureza superficial y el espesor
de la capa de campuestos a un determinado tiempo.

Crefmos necesario realizar diche estudio, por lo gque no
existen en nuestro medio cuadros de durezas respecto a
tiempos de nitruracién en determinadas condiciones de tem
peratura, camposicifn quimica del bafic y del acero.




2.3 Importancia del Estudio:
El presente estudio, permite demostrar que es posible la
nitruracitn on todo tipe de acercs .

No cbstante, es hecesaric mencionar que este trabajo,
ze refiere a un tipe de acerts en especial DIN 34 Cr Al
Mo5, que congideys |, ser§ un patrxfn para el resto de
aceros, cuande nos referimos 4 Nitruracidn,

Por ctre lade, se'ha lograda obtener curvas de durezas
en funcifn al tiempe de immersiOn en el horne, para sie
te acercs diferentes, elegidos convenientemente.



TIT BUDIO DE LA NITRURACTON

3.1 fistoria de la Hit;;‘u:"acifm:
La influencia del NitrSgeno schbre el hierro v los ace-
ros, fué descubiexta por Fremy hacia el afio 1861, cuan
do experimentaba Jla accidn del amoniaco scbre piezas

de acerc calentadas a elevadas tmperatums—l.

A pesar del gran ipterfa que parecia tener el proceso,
pasaren muchos afios 8in que este métedo se pudiera apli
car indugtrislmente con &xito, debido a la fragilidad
ocan que quedaba la capa superficial dura de los acercs
nitrurados.

En 1905, el Prancés Hjalwmar Braune, anunci® que en sus
trabajos habla descubierteo la existencia de un eutectol
de formado por hierro y nitruro de hierro Fe,N, en las
capas frégiles de les aceros nitrurados que era pareci-
de a la perlita, A este eutectoide se le llamd Brawunita
en yecuerde a su descubridor.

Despufs de terminada la primera guerra mundial europea,
en el afiv 1923, &l Dy, Pry, de los laboratorios de la
Casa Kyupp de Essen, did a concoer un nuevo mStode do
endurecimients superficial de los aceros, que proporcioc
na mayor dureza que el temple; dicho métode consiste en
la absorcifn del nitrbgenc en la superficie del material
ferroso, dando lugar a wa disolucifn sblida del camwpues
to Fe, N, que le commica una gran dureza y buena adheren
cia.

Ademfis de esto, descubrid gque el problema de la fragili-
dad de la capa exterior de las piezas nityuradas, podria
ser resuelto con el empleoc de una temperatura de nitrara
cifn yelativamente baja (unos 500°C aprox) y con el uso
de aceros aleados con aluminfo, cromo y molibdeno, en 1u
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Si se realiza el proceso a temperaturas muy préximas a
500°C, no aparece Braunita en la capa superficial, cano
ocrve cuande el tratamiento se realiza a temperaturas
elevadas , cow nomalmente se venfa haciendo hasta que
Fry realizl sus investigaciones. Estudiando con la ayuda
del microscopio la capa periférica de las piezas nitra-
radas, se ve que en general, estd formads por dos capas
de aspecto diferente: Una exterior blanca, muy delgada y
may fr8gil] v otra inferior de mayor espeser, oscura gue
es la verdaderamente importante.

Se ha comprobado que esta Gltima capa, esth foomada por
nitruros de elementos aleados y en cawbio en la exterior,
ademis de nitrures aleados, aparece tanbifn el nitruro de
hierro.

Diagrama de Fases Fe~N:

En el diagrama Hierro-NitrSgeno (Fig.l)sefialan los prin-
cipales constituyentes que pueden apamcerz.

Preparadeo infcialmente por Fry y corregido luego por Ei-
senhut, Raupp y Cohrer, se sefialan las zopas de los cons
tituyentes formados por el hierro y €1 nitrSgenc.
Analizindole, pedemos distinguir dos partes, una de con-
tenido bajo en nitrfgens (Inferior al 5.7%) y otya om
wna cantidad superior a &sta,

El Nitrfgeno se disuelve en el hierro alfa, formando una
solucidn s81lida Fe-N, amyo contenido miximo de nitrfigeno
en la ferrita es de 0.11%. Esta solucifn saturada, no vi
sible al microscopie forma un eutectoide a 590°C, del
2.35% N,denominada Brawnita,

El mayor interés del diagrama Fe-N, se centra en la pre-
sencia de los diferentes nitrurcs de hierro que se pue—
dan formar, dando oxfven a las siquientes fases:
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- Nitruro de Fe 41\1

Que cristaliza en ¢l sistema cObico de cara centrada
(KX}, a=3.79 ;;, ge caracteriza por uwna estructura
fina v acicular, c¢on wn contenido de 5,69 % N, que es
una mezcla de Pe alfa + Eutectoide (N = 0,11 + 5.58),

Este nitruro nc es fr&gil vy se forma por precipitacidn
en enfriamdentos muy lentos o revenidos a 300°C, dis-
tinguigndose metalogréficamente en la zona de difusidn,
con las clasicas aguias de nitrnuros.

La cantidad de precipitados FeyN, es mayor en los pro-
cesos de nitruracifin en sales, que en la nitruracitn
gaseosa.

- Nitrxuro FeZN‘

De gran fragilidad v que es el principal constituyente
de la "Capa Blanca” que puede formarse en la nitrura-
¢ifn gaseosa., Este nitruro no estd presente en la ni
truracitn en sales, debidc a que el nitrSgenc difuso
a través de los cianatos, no alcanza porcentaies tan
elevados para fommar dicha fase (N = 11.41}.

- Nityurpo E-FeN

No es fr&gil, cri’s_i:aliza en el sistema exagonal compac
to, manteniéndose homogéneo desde 4.35 a 11% N; apare-
ce en la zona de compuestos de las piezas nitruradas
en bafio de sales,
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3.3 Influencia de los Elemerrtos de Aleacifn en el Proceso
de Nitxuracién3:

8i bien es cierto que cualguier tipo de acero ge puede
nitrurar, no es menos cierto gue loe elementos de alea
cidtn en el acero juegan un papel muy importante dentro
del proceso de riltruracién.

En la fabricacifn de piezas para nitrurar se emplean
aceros con porcentajes de carbonoe variables de 0.20 a
0.60% C, aleados con aluminio, cramo, molibdeno vy vana
dio,

Carbono:

El contenido de carbono de todos estos acercs no influ
ve en la dureza, ni en la profundidad de la capa nitru
rada, utiliz@ndose diversos porcentajes de acuerdo con
las caracteristicas mecinicas que se quieren cbtener en
el nficleo,

Hay que evitar en las piezas descarburizaciones superfi
ciales, eliminando por mecanizado las que hubiera antes
de la nityuracifn, porgque en las zonas donde el porcen=
taje de carbono es muy bajo, se forman capas con nitru-
ros de hierro que son muy frigiles y pueden ocasionar
el desprendimiento de las ¢gpas superficiales.

El Molibdenos

El Molibdene aumenta la dureza de la capa exterior, me-
jora la tenacidad del nficleo y evita la fragilidad de
Krupp, que suelen presentar los aceros sin molibdeno al
permanecer Gurante mucho tiempo a temperaturas de 580°C
esto es el caso de que el acero haya sido previamente
templado y revenido.



3.4

14

El NHitrfgeno:

El nitrSgeno incrementa la resistencia a la traccidn, el

1fmite eldstico, la resistencia mecfZnica en caliente, la
dureza, la templabilidad, la resistencia al desgaste, la
fragilidad, la tendencia a la segregaciOn, la sensibili-
dad al envejecimiento v a la corrosifn.
En la nitruracidn en bafio de sales, es el elemento prin-
cipal que provieng de la descamposicifn del cianato me-
diante aire, este elemento es difundido en el acerc en
condiciones adecuadas de temperatura, tierpo, camposi-
cidn quimica del Bafio v del acero.
Propiedades gue adquierven las Plezas Ni‘tmradasé :
Con el tratamiento TENIFER, varfan solamente las propie-
dades de los bordes, por lo gue si por motive de elevado
esfuerzo de la pieza, fuera precisa una mayor resisten-
ria en el nficleo, se sawteri la misma a un terdple por
cementacién, se emplean oon frecuencia aceros aleados y
no porque fuera necesaria la resistencia del nficlec con
motivo del esfuerzo, sino que, solamente debido a la pe
cuefia deformacifn por la posibilidad de temple de aceros
aleados en bane caliente © en aceite., Con el empleo del
Proceso TENIFER para tales piezas, se pueden sustituir
las mismas con acercs no aleades, influyendo estos favo-
rablemente en la configuracidn del precio de la pieza.
ILas propiedades m@s notables de las piezas nitruradas en
el bafic de sales son:
- Durezas:
Las durezas superficiales que se obtienen son muy ele-
vadas, debido a que durante el proceso de nitruracidn
se forman gran cantidad de partfculas sub-microscbpi-
cas (nitrurcos) que precipitan en el senc de la ferrita
originandc un blogueo en casi todos los plancs de des-—
lizamiento, lo gue da origen a un amento de dureza.
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El Aluminio:

El aluminico se usa como desoxidante vy afinador de grano
en el proceso de fabricacitn. Estrecha la regifn gamma,
por lo que los aceros con més del 1.0% de Al., son ferri
ticos, si el contenido de carbono es pequefio.

El aluminic incrementa la resistencia a la formacitn de
cascarilla, la resistencia a la corrosifn v la inestabi-
lidad al envejecimiento.

Por su tendencia a la formacién de nitruros, se le alea
en proporciones de hasta el 1.3% a los aceros para nitru
rar, Este elemento de aleacidn es el mas importante cuan
do se quieren cbtener las miximas durezas, pero debe ir
acompanado de otros elementos para evitar que las capas
nitruradas resulten demasiado frigiles.

El Crano:

El cramo es un intenso formador de carburos y estrecha la
regifn gamma. Cuando se afiade para incrementar la resis-
tencia a la corrosifn, se debe disolver totalmente en la
matrfz v no debe formar carburo alguno.

El Cramo aminora en proporcitn importante, la velocidad
critica de enfriamiento para el temple, por lo que 1los
acercs que contienen mas del 12% de Cr, templan incluso
por enfriamiento al aire.

Este elemento, incrementa la resistencia a la traccién,
el limite elistico, la resistencia mecinica en caliente,
la dureza, la templabilidad, la resistencia a la fatiga,
la resistencia al desgaste, la tenacidad, la resistencia
al calor, la resistencia a la corrosifn, la formacién de
cascarilla, a la remanencia vy a la fuerza coercitiva.
Por las mwmejoras que produce el acerc, se le emplea en
los aceros para cementar, templar-revenir y para nitru-
rar, por ser altamente favorecedor de la formaci®én de
nitruros.
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- Principico de Engrane:
El tan temido engrane que suele producirse en casi to—
dos los metales cque deslizan entre sf, muy especial-
mente en aceros y en chapas de aceros, queda totalmen—
te eliminado con la zona de campuestos. Esta seguridad

anti-engrane, es de especial importancia en la construc

ci®n del herramental para la conformacifn de los neta-
les sin arranque de viruta.

- Resistencia al desgaste y deslizamiento:
Esta caracteristica, le da la zona de compuestos que
estd constituida por un compuesto no metilico.

- Resistencia a la fatiga:

Los aceros nitrurados resisten a una flexifn alternati
va debido a la formacifn de wna sequnda capa, que es
la de difusi@n, esta es mis resistente y mis dura que
la zona de compuestos y su espesor est8 en funcifn al
tipo de acero,

- Resistencia a la corrosidn:
Otra propiedad que le da a la nitruracién en bafio de
sales, es la mayor resistencia a la accidn corrosiva

del agua dulce, agua salada, vapor o atmbsfera hiimeda.

- Ausencia de deformaciones:
En este tratamiento no hay deformacidn alguna debido a
la baja temperatura de trabajo.

- Mesjor Ietencién de dureza a elevadas temperaturas:

Las capas de nitruracifin conservan la dureza hasta los

600°C, lo que no se consique con otros procedimientos
de endurecimiento de la capa periférica. Esta propie-
dad es nuy importante para elementos de m&quinas en los
que pueden presentarse sobrecalentamientos accidentales
por falta de lubricacifn., En este caso, si el material
estl cementado, al disminuir la dureza de una pieza,
puede agarrotarse el mecanismo y en cambio no ocurrir
nada si el acero est8 nitrurado.



17

3.5 Proyecciones del Proceso de NitruraciﬁnS:

El proceso TENIFER, se caracteriza especialmente por sus
miltiples posibilidades de aplicacifn v es en virtud a
la formmacifn de la zona de compuestos y difusitn en todo
tipo de aceros vy fundiciones, en condiciones adecuadas.
A continuacifn, se mencionan algunas aplicaciones prac-
ticag.:

- Ciguefiales:
Con este tratamiento aplicado en acercs y fundicicnes
se ha Jograde incrementar notablemente la resistencia
a la fatiga. La defommacitn debida a la nitruracitn,
es menor en los ciguenales de fundicitn que en los de
acero, de forma que los ciquenales fundidos pueden ser
anpleados sin un enderezamiento posterior.

- Arboles de levas y Balancines:
Son elementos que presentan solicitaciones de desgaste
y formacifin de pitting, con el tratamiento Tenifer en
el acero CX 45, se ha logrado disminuir estas deficien

cias,

- Engranaie de Di&t:rihzci&zﬁ:

Ammenta su resistencia al rodamiento y resistencia a
la flexitn del pie de diente,
- Valvulas de Escape:

Scn piezas esenciales en el motor, de ahil la necesidad
de darle un adecuado tratamiento tendendo en cuenta el
trabaio que realizam,

La nitruracifn en bano de sales, se debe realizar so~

bre la pieza bonificada previamente, va que este tipo

de plezas, estl sujeta a presiones y choques, desgaste
y corrosidn, gue es provocada por la accitn de los ga-
ses procedentes de la combustidn.
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- Coronas de Arrankque:
Fabricadas con material SAE 1035, estas piezas nitru-

radas no s6lo muestran una buena resistencia al des-
gaste, sino que, ademis soportan mayores solicitacio-
nes de presifn y choque.

= Discos 'de Embrague:

Se nitruran sobre material bonificado, con este trata
miento, no sBlo se consigue aumentar la resistencia
al desgaste de los discos, sino un mejor acgplamiento

elastico de los mismos.

~ Brazo de Di“rec:ci‘én:

Adquiere mayor resistencia a la fatiga.

~ Tambor de PistOn:
Mejor resistencia al desgaste, se elimina el engrane.

- Engranaje para Bamba de Aceite:

Fabricado de un acero SAE 1015, y nitrurado; se econo-
miza costos de fabricacifn y se consigque una buena re-

sistencia al desgaste y mejor resistencia a la corro-
sidn.

- Herramierttas de Acero Répido:
El tratamiento de las herramientas para la mecanizacifn
con arranque de virutas ha sido modificado a tenor del
avance tecnoldgico del proceso de nitruracién en bafo

de sales. En el acero répido, debido a la gran propor

citn de elementos aleantes que favorecen la formacifn
de nitruros, se ha logrado aumentos de dureza superfi-
cial con cortas duracicnes de irmersifn de las herra-
mientas en un bafio nitrurante, esto para evitar la fra
gilidad en las aristas cortantes, originada por la ele
vada porcidn de elementoe de aleacién.



~ Troqueles y Matrices para embutir y ptmzonarT:
En este tipo de piezas, se presentan un proceso abra-
sivo en la chapa soporte y en la matriz; con el trata
miento Tenifer en ese tipo de herramientas dehido a
la resistencia a la abrasifn v a la buena propiedad
de deslizamiente en la zona de compuestos, no sclamen

te se disminuyeel desgaste, sino que, también se impi
de la adherencia y soldadura del material embutido a
la herramienta.

~ Moldes para InvecciOn:
Fn estos moldes se consigue resistencia v dureza ad-

gquiridas en el temple, acompafiadas de una gran regis
tencia al desgaste, elevada dureza contra la cavita-

cifn y a la adherencia de la masa fundida, conseguida
por la nitrwracifin en bhano de sales,
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FUNDAMENTOS TEORICOS

La influencia gque €jercen los tratamientos té&rmicos sobre los
aceros es m.zy‘-rbenéfica, puesto que e dan propiedades mec8ni-
cas superiores a las iniciales, teniendo asf una mayor resis-
tencia a la traccitn y mayor dureza, si el acerc ha sido tem—
plado vy revenido, dureza simplemente si el matertal ha sido
cementado; existe otro tratamiento termoquimico al iqual cque
la cementacifn que es la nitruracifn, &ste aparte de brindar
mayor dureza, tampi&n incrementa la resistencia a la corro-
sién, a la fatiga y al desgaste.

Para obtener informacidn Gtil schre la influencia de la nitru
racifn scbre les aceres elegidos, se tuvo la necesidad de so-
meterlos a varios tratamientos, como son: temple, cementacifn
y nitruracién.

4,1 Cementacifn y,Tenples :
Los acercs de cementaciGn tienen normalmente un bajo con
tenido. de ca’bonoe., Para aumentar su dureza, es necesario
carburar su superficie. Un acero de cementacifn carbura-
do, permite templar sus superficies mientras que el nG-
cleo queda blando, tenfz y elfstico. Por sus propiedades
extraordinarias que ofrece el acero de cementacifn tra-
tado de este modo, es mis apropiado para toda clase de
plezas que tienen que combinar gran dureza con gran te-
nacidad.
Se emplean pues los aceros de cementacién convenientemen
te para piezas de wvehfculos, ruedas para engranajes, pie
zas de ﬁ!&quinas, etc.
La penetracién de carbono que se denomina cementacién o
carburacifn por gran variedad de métcdos,  esti regida
por la 2da. Ley de Difusifn de Fick; seglin los procedi-
mientos mfs antiguos, se introduce el acero en una caja
con mezclas a base de carbono y se lo mantiene a unos
900°C durante muchas horas.
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El agente carburante entrega carbono al acero y el car-
bono penetra tanto mis en el acero cuanto mayor sea
la duracidn de cementacifn y cuanto mis alta sea la tem
peratura de cementacitn, de 0.6 hasta 1.5 mm. para pie-
zas de vehfculos y de engranajes y hasta 2 mm. para pie
zas de amibuses y camiones.

Pero este procedimiento més antiguo, es bastante sucio
y camplicado durante el servicio, de modo que ya desde
hace tiempo, se lo ha reemplazado con &xito, por la ce-
mentacién en bafic de sales y por la cementacién gasecsa.

Trataremos a continuacifn la cementacién en bano de sa-
les.

En este procedimiento, se sumergen durante suficiente
tiempo, las piezas de acero de cementacifén a la tempe-
ratura de 850 hasta 930°C, en una fusién de sales con
contenido de carbono. La favorable transmision t&rmica
por la fusifn liquida de sales, acelera no sblo consi-
derablemente la cementacifn frente al procedimiento an
tiguo con medios sblidos de carburacién, sino resulta
tarbién més unifopme la cementacifén de todas las pie-
zas que se cuelgan simultfneamente en la fusiftn de sa-
les.

Para el tratamiento t&rmico de temple suele usarse el
mismo hormo de cementacién con condiciones de tempera-
tura y composicitn quimica apropiadas para este.

(Ver Fig.2).
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4,1.1 Reacciones quimicas en baficg de sales de cementa-~
cz‘;éng;
Todavia no estin totalmente explicadas las reac—
ciones que tienen lugar &n un baho de sales.
No es por ello de extrafiar que discrepen las teo
rias expuestas por diferentes cientificos. Es

gabido que el cianuro sédico se descampone térmi
camente de acverdo a la ecuacibn:

2Na N = 2Na+2C+N, 5 h]
También se sabe que a 600°C, el ciamuro sBdico,
reacciona con el polvo de hierro,

2Na@1+§‘e~v2ﬂa+ﬂ2+i’ec2 {2)

o, seqlin datoe de Regirer,
2NaCN'+3I"e—$Na2C!N2+Fe3C (3}

Bl curse de estas reacciones se estudian sobre

la base de ensayos al vacfo o en ausencia de ox{
geno. En la prictica no se realizan las cementa-
ciones al abrigo del aire y en 1os bafios no acti
vados se oxida primerc el cianuro sGdico a ciang

to.

2NaCN-!-02 = 2 Na CNO (4)
el cianato vuelve a oxidarze
2NaCNG+02=RazOO3+CO+N2 {5)

o se descamone por la accidn del calor,
4 Na CNO 2Nam+Na2m3+m+N2 (6)

El CO formado puede cementar de acuerdo al equi~
librio de Boudourard.
2C = CO,+C {7

La validez de este equilibrio estd.camprobada
para la cementacitn en caja v en atmdsfera gaseg
sd.
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Segfn las ecuaciones 4 a 6, debe ser perjudicial
para la cementacifn, impedir o dificultar el acce
so de oxigeno del aire & los bafios no activados,
cubrig&ndolos de grafito.

La préctica ha confirmado esta teoria, pues los
bafics de esta clase cementan peor cuando se les
cubre con grafito, ademds, en los bafios no acti-
vados depende la eficacia de la carburacitn de

ia profundidad de inmersitn y es mixima inmedia~
tamente por debajo de la superficie libre.

En las sales que contienen activadores es muy dis
tinta la reaccidn en el bafin. Todas lag sales pa-
- ra cementar, activadas, contienen clorurcs de ba-
rio ¢ de estroncio, o mezcla de anbos cloruros
alcalinotérreos. El cianuro sédico reacciona con
estos cloruros, p. ej.: con el bario, para formar
cianuro,

2NaCN+BaCl, = Ba(CN)2+2NaC1 (8)

El c¢tanurc de bario se descompone a temperaturas
de trabajo de B850° a 930°C es cianamida de bario
v carbono.

Ba ({(N), = BaCN, + C (9)

v la cianamida reacciona con el carbonato sbdico,
formando cianato stdico v &xido de bario.

Ba ClNg + Na, CO, = Ba O+ 2 Na QO (10)

El cianato sBdico se descompone, gegfin la ecua-
citn 6, en cianuro sBdico, carbonato s8dico, &ui-
do de carbono ¥ nitrSgeno v el &xido de bario
formado, segln la yeaccifn 10, fija C02 con for—
macidn de carbonato birico. Como consecuencia de
esta reacoifn, resulta comprensible que la efica-
cia de la cementacitn no dependa de la profundi-
dad de irmersidén y que actfien lo mismo junto a
la superficie que en el fondo.
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4,2 Nitruraciin:

La nitruracidn en bafio de sales, es un tratamiento que
a tevperatura baja {580°C}, nos proporciona nitrGoeno
para ser difundido a la superficie del acero y permite
auentar la dureza superficial, la que depende exclusi
vanente de la cawposicifn quimica del material a nitru
rar y de la accidn nitrurante del bafio Tenifer, que se
debe a la formacifn egquilibrada de sus camponentes.

. . 10
Las reacciones son las siquientes™ «

2 KCNO + - 02 = K2C03-+«2N+CO {11)

El Gnico causante de la nitruracién, es el cianuro que
por accifn del oxigeno, se convierte en carbonato, ni-
tréceno naciente y mon@iwido de carbono, el cavbonato se
convierte nuevamente en cianato, mediante la adicifn de
un campuesto orgfnice de forma pléstica con contenido
de carbono, nitrfgenc e hidrdgenc.

De acuerdo con el equilibrio de Boudauard, se forma
difwido de carbono a partir del monfxido.

20 = Q0 +C | (12)

El carbono gue se difunde en la zona de unidn que se va
formando, no es sundnistrado por la reaccidn {12}, sino
del cianurc en una reaccifn que todavia no se ha podido
exnlicar, pero si es necesario para la activacidn del
nitrégeno, cuya solubilidad en Fierro Alfa es escasa pa-
ra la formacién de la capa nitrurada.
Tarbién el nitrdgenc es abscrbido directamente por el
acero y lo hace ¢on relativa facilidad, por ser un ele-
mento de insercifn:

4 Fe + N=Fe, N (13)
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4.2.1 Teoria de la Difusifn:
La nitruracitn en bano de sales, sealn el proce-
so Tenifer v la cementacién, son tratamientos
termoquimicos que se basan fundamentalmente en
la teorfa de la difusién’’.
La difusidn, es el proceso de migracifn de Atomos

individuales dentro de los materiales y puesto
gque el acerc tiene un gran nfmerc de sitios va-
cantes en la reticula, hay una continua migra-
ciftn de adtcmos via estas vacancias. Los dtamos
de C y N, son peguefios, comparados con los dtomos
de Fe v pueden por consiguiente estar situadeos
en los lugares entre los Stamos de Fe, formando
as1 ma solucién sdlida intersticial. Estos pe
quenos atamos pueden difundirse sin la avuda de
vacancias v su velocidad de difusifn es rucho
mas alta que aquella de los &tomos sustituciona
les.

La sequnda ecuacifn de ¥ick, describe la varia-
cifn de la concentracidn de la sustancia que di
funde en el espacio v en el tiempo. Esta ecua-
citn se deduce directamente derivando la prime-

ra ley de Fick,

dm = - Dde Adt (14}
dx
= {D e} {14a)

Esta forma de la ecuacién, tiene en cuenta la va
riacitn del coeficiente de difusitn (D) con la
concentraci®n, Sin erbargo, es bastante diffcil
de aplicar vy por lo tanto, se sirplifica supcnien
do gque D es constante, entonces la ecuacidn se
transforma en:

2
a2 = D @c {15)
3 o
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Boarte de que el coeficiente de difusiln depende
de la concentracidn y hemog supusesto que es cons
tante respecto a ésta, no se puede dejar de lado
su dependencia de la temperatura a través de la
iey de Arrhenius, que es una regla empirica por
la que se sabe que la oconstante de difusidn dupli
ca sua valor por cada 20°C de aumento de tempera-
tura, lo que nos da idea de la enorme influencia
que 8sta ejerce sobre la difusitn. Mis exactamen-
te, la constante estd relacionada con la tempera-
tura absoluta por la ecuaciBn:

p-p, e - YK (16)

Donde D= Factor de frecuencia y estd relaciona-
do con la frecuencia de vibracifn de
los &tomos que se difunden.

Q = Es la energia de activacifn de la difu
s$16n, es decir la medida de la barrera
de energia que tiende a impedix que se
produzea la difusidn v que es en rea-
lidad la que determina la funcitn D (T).

R = Constante de los gases.

arbas magnitudes (D,, Q) no dependen de la tempe-
ratura; estén representadas en lasg Tablas 1 y 3.
Puesto que la sequnda Iey relaciona la concentra—
cifn con el tiempo vy con la profundidad, es razo-
nable que esta ecuacifn, se pueda utilizar para
cbtener la curva de penetracifn de nitrfgenc en
el acero.

La solucidn de la ecuacitn de difusibn que satis
face las condiciones de este problema es:

(€~ C) = () - Co) |1 - erf ( x/z\}"ﬁﬁ% (17)

{
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Donde s

C = Canxentracifn de nitrfgeno o carbono a una
profundidad de x m. después del tratamien~—
to termoguimice en  t segundoes.

C, = Concentracifn méxima de Nitrégeno o Carbono,
estos datos se obtienen de los diagramas
‘Fe~-N y Fe-{, respectivanente,

¢, = Concentracifin inicial de NitrSgeno o carbo-

no en el acero,

erf{x/2VDt) = erf {y) = Es una funcién de la va-
riable y = x/ADE, cuyos
valores se encuentran en
las tablas matemiticas,
come 1os logaritmos © las
funciones trigonfmetricas.
I = Coeficiente de difusidn del Nitrbgenc ¢ car-
bono en hierro alfa y gamma respectivamente,
de acuerdo a la ley de Arrhenius.

Aplicando las ecuaciones 16 v 17, pcdemos determi-
nar los datos, Teblas 2 v 4 para la curva de pene-
tracifn del nitrdgenc y del carbone en el hierro
y en el acero AISY Cl020 en diferentes tiempos.
Fig. 3, 4, 5, 6,

TABIA N° 1
Datos aproximados para la difusitn del Nitrégeno

éclvente Soluto Domgfseg (7, Kcal/mol- D{SS{}"C}mZ;
gr. seq.

Fe alfa | X 0.66 18.0 1.4328 % 10
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Regumeni de los resultados obtenidos,aplicando la 2da.lev

de Pick, en el tratamiento de nitruracifn del Hierro

istancia
m oy Distancia bajo la | Concentracidn de
N superficie {mm} N (%)
Tiempo

(3.0060 5.6000

(3,025 4.4100

0,050 3.3023

0.675 2.3442

0,100 1.5725

5 minutcs 0.125 0.9946
0,150 0.4362

.17 §,3438

0.20C 9.1775

0.225 0.09497

0.250 0.0302

0.00 5.6000

0.10 4.4764

0,20 3.4225

(.30 2.4958

0.40 1.7318

80 minntos 0.50 1.1406
0.60 0.7321

0,70 0.4337

0.80 0.2378

0,90 6.1261

1.00 0.0622

T Tt A T i et rre-rd

0.00 5.6000

0,15 4,4096

0,30 3.3025

0,45 2.3440

0.60 1.5725

180 minutos 0.75 0.9946
0.90 0.6083

1.65 0,3435

1.20 9,17%7

1.35 f.0812

1.50 0.0300
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Dates aproximados para la Difusifn del Carbone

Solvente Bolutd D, ,mz,/seq.

0,Koal fmol- D(930°C)Hme/

gr.

gFedl.

Fe (ganma) C

21

33.8

1.4940%10™1+)

{+) Segln la Iey de Arrheniug.

TABLA N° 4

Datog cobtenidos aplicando la 2da.ley de Fic, en el tra-

tamiento de Cementacifin del Acero AISI Cl020

Distancia bajo la superficie Concentracitn de C
() (%)
0.00 1. 4500
0.20 1.2043
0.40 0.9732
8.60 06,7688
0.80 $,5992
1.00 0.4665
1.20 0.3728
1.40 0.3036
1.60 Q.2582
1.80 $.2315
2.00 0.2168
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4.2,2 Accifn Nitrurante:

Bl bafio Tenifer, trabaia en sistema sodio-potasio-
clanato—carbonato en un rango de 36-38% CNO v el
ajuste de una determinada relacidn de sodic pota—
sio.

Durante el funcionamiento, disminuye el contenido
de cianato del bafio, en pequefia dependencia de la
carga, el carbonato proveniente de la reaccidn
{11}, es convertido nuevamente en cianato, por el
regenerador.

La difusiSn simaiténea del nitr&geno y del carbo-
no en el acere, da origen a dos capas distintas:

Zona de Compuestos:

Originada en condiciones normales de trabajo, con
tiene 1%, ademds de carbono, un alto contenido de
nitr6geno y una estructura de E-FeN, E1 crecimien
to de la zona de compuestos, se rige por la ley
de dffusidn, el carbono y demds elamentos de alea
cifin, producen una disminucifn del espesor de la
capa.

La calidad de la capa de campuestos es afectada,
al aumentar el contenido de hierro disuelto, au-

menta la capa de poros, que en bafios normales,
es menor gue un tercio del espesor total de la
zona de conpuaestos.

Debido a la formacifn no metilica de la capa de
compuestos, ademfs del buen comportamiento al
desgaste, deslizamiento y corrosi®n, no hay ten-
dencia al gripado durante el frotamiento con una
pieza nmetflica, lo que podria dar lugar a guwe se
soldaran. Su cbservacifn al microscopio, revela
un aspecto de capa blanca.
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Zona de Difusifn:

Mientras la absorcifin del carbono queda limitada
a la "Zona de Compuestos”, el nitrbgeno se difun
de desde la superficie hacia el nficleo del mate-
rial, su profundidad depende del tiempo de nitru
racifn de la temperatura, camposicifén quimica del
bafic v del tipo de acero a tratar.

La zona de difusidén 13, estd formada de Fe, N en
forma de agujas, su principal caracteristica es
la elevada resistencia a la fatiga que infunde

a las piezas nitruradas, lo que permite una ma-
yor carga de trabajo, especialmente en piezas
que por sus condiciones estén solicitadas a es-
fuerzos de flexitn v torsibn.

La dureza y profundidad de difusién de esta capa
es afectada esencialmente por los elementos de
aleacifn en el acero, esto es, cuanto mis elemen
tos de aleacidn, tanto menor serd la profundidad
de penetracidn del nitrfgeno para la misma dura-
cidn del tratamiento, pero también seri mis ele-
vada la dureza de la capa de difusién.

Instalaciones :

El equipo Tenifer campleto, se campone de las si
quientes etapas : (Fig.7).

1.- Horno de pre-calentamiento con circulacién
de aire para el pre-calentamientc a tempera
turas de 330-450°C,

2.- Horno de nitruracidn calentado por electrici
dad con crisoles de titanio macize, debido a
su rentapilidad por su larga duracifén y dis-
positivos de aereacidn.
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3.~ Recipiente de enfriamiento en agua con cale—
faccitn v con dispositivo de aspiracifn v en
aceite a temperatura ambiente.

4.~ Lavadora de agua caliente para la eliminaci&n
del agua salina arrastrada y calentamiento de
las piezas hasta aproximadamente 80°C para
que sequen inmediatamente, luego de ser saca-
das de la instalacifn.

Descripeibn del Proceso:

Preparacitn:
Las piezas antes de ser incorporadas al bano, de-—

ben estar desengrasadas y secas, en caso de pre—~
sentarse gruesas capas de aoelite © grasas, se co-
rre el peligro de que grandes cantidades de viru-
tas de hierro queden adheridas y sean incorpora—
das al bano, lo que genera una formacidn de lodos
excesiva, de igual manera actfia el polve de hie-
rro adherido que puede provenir del rectificado,
terminado o desbastado electrolitico. Estas par-
tfculas de hierro, también deben ser eliminadas.
81 en el tratamiento previo de las piezas se hu-
bieran usado aceites con aditivos de azufre o pa-
ra el lapeado, kerosene con aditivos de azufre,
las piezas deben ser lavadas may cuidadosamente
antes de la nitruracifn, dado que el azufre inu-
tiliza el bano. $i las piezas tuvieran zinc o co
bre en su superficie como asimismo piezas sinte-
rizadas con cobre o bronce, éstas no pueden ser
trabajadas en el bafic nitrurante, dado que lleva
ria a un ripido deterioro del mismo.

La incorporacidn de las piezas en el bano prefe-
rentemente, se realiza con ayuda de dispositivos
o ganchos.
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Si se utiliza canastos, existe el peligro en las
piezas de poca altura, que &stas se encimen una
sobre otra, por lo que no serén tocadas totalmen
te por la sal y no se nitruren o muy deficiente-
mente. El atado de piezas con alambre es posible
y en alqunos casos hasta imprescindible, pero au
menta en forma considerable los costos de prepa-
racidn.

Precalentamiento:

Las cargas deben ser precalentadas a temperaturas
de aproximadamente 350-450°C, é&stas no deben ser
tan grandes, que durante el cargado del bafio, la
temperatura disminuya de 40°C. La temperatura de
trabajo es 580°C y deber@ ser alcanzada nuevamen-—
te en 20 a 30 minutoes.

El tiempo de permanencia de las piezas en preca-
lentamiento debe garantizar una temperatura uni-
forme de la carga.

Tratamiento en el bano:

La necesaria duracifn del proceso es dependiente
de varios factores camo el material, su procesa-
miento previo y sdbre todo el propbsito del tra-
tamiento. Debido a ello no pueden ser suministra
dos valores de validez universal.

Luego de permanecer un tiempo determinado dentro
del horno, se saca de &ste y se enfria en agua,
aceite o aire, dependiendo de los factores ya men
cionados; posteriormente a esto, se lavan bien

las piezas v se aceitan para su almacenamiento.

Control del bano:
A pesar de su estabilidad, los bahos de nitrurar

deben camprobarse perifdicamente, determinando su
camposicitn por andlisis quimico.
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En la literatura t&cnica vy en los progpectos de
los fabricantes de sales, se encuentran los mds
variados métodos para este anfilisis.

Ta firma Durferrit Frankfurt/Main., realiza la
determinacifn del cianurc v cianato, mediante la
valoracidn con nitrato de plata. La ventaja de
este métado, es que no se libera dcido cianhfdri
co, por descamposicifén del cianuro existente,
Una vez determinado el porcentaje de cianato en
el baho, estamos en condiciones de agregar la
cantidad exacta de regenerador que tiene la mi-
sifn de convertir el carbonato en cianatao.

Este producto estd formado de una composicitn or
ganica de forma plastica, con contenido de cax:bg_w
no, nitrdgeno ¢ hidrdgeno. Al afadir este regeng
rador, el bafio nitrurante trabaja benévolo al an
biente y no hay que sacar sal usada y los produc
tos quimicos necesarios para la fusidn.

4,2,6 El Control de las Piegas Nitruradas:
El efecto del tratamiento t&rmico generalmente,
se conoce por la dureza superficial v la profune
didad de las capas logradas. Como canplementacifn
a dichos valores; es necesario contar con estudios
metalograficos yv/o de ravos X, para el correcto
control de las piezas en los talleres de tratamien
tos t&rmicos. '
Ensayo de Dureza:
Es comfin, cque luego del tratamiento térmico, sea
ensayada la dureza de las piezas, esta se realiza
en un microdurimetro digital Vickersm, Con una
carga de 0.100 Kgr. Los valores de dureza, ast de
terminados, pueden ser emplesdos Cnicamente para
el control de la uniformidad del tratamiento; una
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evaluacidin del canportamiento de la pieza en uso,
frente a las distintas solicitaciones, no puede
ser derivada de los mismos.

Por la difusifn del nitrégeno dentro del acero,
aumenta la dureza de la zona marginal de la pie-
za; este aumento frente a la dureza del material
no tratado, es, sin embargo muy fuertemente con-
dicionado por el tipo v la calidad del acero vy
por la estructura de la cual se ha partido.

Medicifn Metalogréfica de los espesores de capals:
La determinacifn més exacta de la zona de compues
tos, se cbtiene por medic de la probeta metalogrd

fica, la que permite camprobar al mismo tiempo,
el espesor v la estructura de esta capa.



\Y TECNOLOGIA DEL PROCESO:

5.1

5.2

5.3

Ensayos e Investigaciones Preliminares:
Para el é&xito del tratamiento termoquimico de nitrura-
cidn en bano de sales, es necesario saber la camposicién

quimica de las muestras sujetas a investigacidn, de tal
manera gue, para garantizar resultados acordes con la
realidad, fué indispensable conocer las caracterfisticas
y propiedades mecinicas, datos que se nuestran en la
Tabla 5 y figura 8. También realizamos el andlisis qui-
mico previo al proceso (Ver Tabla 6).

Preparacifn de las Muestras:

Para llevar a cabo el ensavo de dureza antes y después
de cada tratamiento, fué necesario pulir las muestras
con un abrasivo de 6, 3 y 1 micra, este pulido se reali
26 en muestras recocidas, normalizadas, bonificadas, ce
mentadas y nitruradas.

Pruebas Metallirgicas Especiales:
5.3.1 Cementacitn:

Este tratamiento lo aplicamos a los aceros de ba

jo porcentaie de carbono.

(13

Condiciones: Temperatura 930°C
Tiempo 6 horas
% KCN en el horno : 9

Se obtuvo una capa de cementacidn de 2 mm. con

durezas mostradas en la Tabla 7.

5.3.2 Temple y Revenido:
El tratamiento de temple es aquél que afecta a
toda la masa, es decir que las propiedades adqui
ridas son desde la superficie hasta el nficleo vy

la estructura obtenida es la martensita revenida
que consideramos es la mas apropiada para el tra
tamiento posterior de nitruracitn.
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Figura 8
Disgrama esquemdtico de las propiedades mecénicas del acerc al
carbono en funcidn de su ¥ carbono. Las proporciones de la fe=
rrita, cerentita y la perlita ¢ sea las nicroestructuras de los
aceros ordinarios y sus aplicaciones estén indicados en la per-
te inferior del diagrams.
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TABLA N°® 7

DUREZAS INICIALES AL PROCESO DE NITRURACION

NORMAS Estado Dureza

DIN ATIST o=0.1
34CrAl Mo 5 —_ Bonificado 285
B5NiV 4 - Recocido 260
Templado 800
CB85W2 Wil-0.9C Recocido 270
Templado 865
Ck 60 1060 Nomalizado 285
Templado 740
Ck 45 1045 Normalizado 265
Templado 700
- 1118 Trafilado 220
Cementado 765
9 S Mn 36 1113 Trafilado 205
Cementado -
Ck 20 1020 Rormalizado 240
Cementado 750

46
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Condiciones:

1} Temple:
Temperatura : 770 - 860°C
T KNenelhormo: 5

2) Revenido:
Temperatura s+ 150 - 300°C

Las durezas cbtenidas se muestran on la Tabla 7

Nitruracifn:

Todas las miestras en estado recocido, normali-
zado, bonificado y cementadas, fueron nitruradas
variando los tiempos dentre del horno.
Condiciones:

Composictén Quimica del bano:

1.92 % KCN, 37% KCNO

Temperatura del bafio = 570°C.

En la Tabla 8, se tiene un resumen de todos los
datos dbtenidos en este tratamientd,

Ensayo de Dureza:

En ensayo se realizd en un microdur@metro con un

sistema mecinico-electrénico, este instrumento es

versitil por su facilidad de manejo en todo tipo
de superficies usando para ello aécasc&'ios adecua
dos.

Datos técnicos: - Rango de medici®n: 0.?0—995 HV-

0.1,

- Tipo de material: materiales que tienen un mSdu
1o de elasticidad de 0.7 x 107> N/ m’ 2 4.6 x
10“5 I\I/umz {aluninio, acerco, metales duros, etc)

- Temperatura : - 15°C a + 70°C.
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De cada muestra, se obtuvieron 10 mediciones para
luege sacar el promedio y tener una idea ms exac
ta de la dureza adguirida, en las ficquras 9 hasta
la 16, podemos apreciar los grificos chtenidcos en
este ensayo.

Descripeifn de los Gréficos:

En vista que, todos log graficos son similares en
cuanto a su construccitn: se tomari un acero re~
presentativo de cada grupe, es decdr: El acero de
nitruracitn DIN 34 Cr Al Mo 5, el acero de terple
DIN 85 Niv 4, el acero trafilado AIST 1113 vy el
acero de cementacifin ATSI C 1020.:

a) Acero de Witraracifn DIN 34 Cr Al Mo 5: Fig.9
Batado Bandficado: -
El tratamiento de nitruracidn, se realizd en
estado bonificado con una dureza inicial de

285 BV=0.1, variando los tiempos vy vemos gue
esta dureza asciends hasta 905 HV-0.1 en un
tienpo de 0,50 hr. con lo que se demuestra el
beneficio del tratamiento en materiales alea-
dos al Cr, Al, Mo, Este acero se puede tratar
en un rango de tiempo de 0.25 - 1.0 hr. obte~
niéndose durezas estables.

b) Acero de Temple DIN 85 Niv '4: Fig.10
Egtado Recocddo:
El estade inicial de la miestra es recocido
con dureza de 260 HV-0.1, posteriomente se
nitrurd a diferentes tiempos cbteniéndose du
rezas desde 490 hasta 550 HV-0.1, con mirge-
nes de tiempo de 0.25 - 1.50 hr, Este acero
puede tratarse en el rango de tiempo mencio-
nado, lejos de &1, no se consigue mejora al-
guna,




c)

d}
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Estado Termlado y Revenido:
1 material ha sido terplado a una temperatura

de 800°C, enfriado en agua v revenido de 800HV-
0.1, lueqo de nitrurarlo a diferentes tiempos,
se obtuvo durezas estables hasta 585 HV-0.1, en
un rango de tiempo 0,75 - 1,25 hr.

A mayor permanencia en el horno, & nota un de-
cremento de dureza.

Bcero Trafilado AIST 1113: Fig.15
"Estado Trafilado:

El estado inicial de la muestra es trafilado,
con una dureza de 205 HV-0.1 que nitrurado a
diferentes tiempos, obtenemos durezas hasta de
570 HV-0.1, en un rango de trabajo de 0.25 -
3.00 hr,

Acero de Cementacifn AISI C1020: Fig.16
Estado Normalizado:

La dureza del acero AISI C1020, en estado nor-
malizado, es de 240 HV-0.1, que luego del tra-
tamiento de nitruracifn a diferentes tiempos,
se logran durezae lasta de 570 HV-0,1 en un
rango de tiempo de 0.25 - 1.75 lr.

" Estado Cementado:

La muestra ha sido cementada a 930°C, por espa
cio de sis (6) horas, alcanzando una profundi
dad de 2 mm y una dureza de 750 HV-C. 1.

ILuego de nitrurada, se obtuvo durezas estables
hasta de 600 HV-0.1, en un rango de tiempo de
0.25 - 1.75 hr. lejos de &ste, la dureza va en
di sninucidn.
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5.4 An#lisis Metalogrifico:
La metalooraffa es, esencialrente, el estudio de las carac

terfsticas estructurales o de constitucifn de un metal o
una aleacifn.

Io mds importante de la metalograffa es el examen micros-
chpico de una probeta adecuadamente preparada, empleando
aumentos gque en el microscopio Sptico, oscilan entre 100
y 3,000 aproximadamente.

Este anflisis, s realizdé especificamente en el acero DIN
34 Cr Al Mo 5, teniendeo en cuenta de que es un acero espe-
cial para nitruracifn por sus elementos aleantes Cr, Al,
Mo, que son altamente favorecedores de la formacién de ni-
truros.

En las Fig 17-18, vodemos apreciar la estructura del nG-
cleo, tamada a 400X v 1000 X, que es martensita revenida
Se obtuvieron resultados satisfactorios, como son log es—
pesores de la capa de camuestos a diferentes tiermos de
nitruracitn {Fig.l19). La orofundidad total (Fig. 20), es
decir, la suma de las dos capas: de camuestos v de difu-
gitn, se obtuvo mediante cdlculos tedricos en base a la
composicidn cufmica del acero v el tiempo de vermanencia
de la muestra en el horno, las Fig. 21-22, nos muestran
la zona de campuestos v la de difusifn tomada a 100X y
3000 ¥,



52

‘SYMOH N3 NODWUNUIIN 30 OdW3NL

£

I

"'onBo /3,085 (0AVHAYLIN
7 "0QvII4INOG

0
p

06z

0Q¢

\ccq
00s

K tos

\ 0oL

T~

/-

OROM *eiE
WA *I67

fog

§ OWIVJD %t NIQ -04¥30V

0001

VZ3dnd <._ 3H80S NOIOVHNYLIN 30 OdW3IL 130 VION3NTINI

6 vyhnoid

UW By 10-AH



53

SVHOH N3 NCDVHNWLIN 30 OdW3iL

€

‘onbo /3,085 ‘0QVYNYLIN
"J.0EL -0QIS003Y

t

A

1]
-

0o?

\\ oo
th )

vZ3¥Na V1 3¥80S

ONIY "1k / N
NOX %.78'1
209
‘311230 / 3,086 ‘0QVHNMIIN
21D/ 0JOY] [ J,00T ‘0CQINIAIY
n . U:mu /2,008 0QV1dN3l
i
A
06%
J.Ir/ 009
_ N ool
QNI “hit
LEER )]
2 AIN 68 NIQ -0O830V "

NOIOVHNYLIN 30 OdW3IL T30 VION3NTINI

9WIIEN 10-AH

zwwﬂﬁx TO-AH



SYHOH N3 NODVENYLIN 30 OdW3UL

£

Z |

'onbo 1 3,085 ‘0AVYNYLIN

"2.,069 0010023y

AN

A

0oz

/

\ 00€
oGy

\\ 00§
e 009
ON I */eLE \
HOX 261
004
222D/ D085 ‘O0VHNYILIN
"241D f DJOYL [ J,007 ‘OCGINIAZY
: ) , ®nbD /3,008 00V IdWIL
]
00%
il.lulnllll. 009
/ﬂlﬂ“‘ j 0oL
008
P N
006
GB O NIG -

vZ34Nd V1 3d90S NOIOVHNYLIN 3 On_ZM_H._. 730 VION3NTINI

L Vanol

BN 10 -AH

FH WY Fo-AH



[Vl
u’

211D/ 3,096 -OQVHNYILIN
2,078 ‘0QAVZITYWHON

'SY¥OH N3 NOIDVHNULIN 3G 0dnalL _
0
“v
002
\ 00¢
\ v
— = 005
ONIN */ultf T ~—— ]
NI *70261 =
009

2)120D/ 0,085 -OQVYNYLIN
‘341D [ DIOYYL [D,091 ‘OQIN3AZY
'21120D/ 3,078 "0QVIdW3lL

3
&
00§
Mo i "
// pog
0oL
ONIN *hit N
NI *26°1
008

09 ¥ Nid 08930V
VZ3IN¥NAa V1 3¥90S NOIOVHNALIN 30 OdW3IL

v vanolJ

134 VION3INTANI

HWHBR 10-AH

AWy 10-AH



56

"SYNHOH N3 NOIDVNNYLIN 30 O4W31

onbo/ 3,085 (0QVHNYLIN
"2,068 ‘0AYZITVWYHON

¢ 0
“W
002
£l o0e
e \\ 007
w\ el 00s
NOR s ) (\\J
009
311200 3,085 ‘OQVHNYLIN
24D/ DI0Y] /3,091 O0INIAIY
m "211290/2,098 -00VIdW3L
)
““
005
||-I|l|..\llll-lll
e / 00%
0oL
ONINA *hiE
NIN 4261
008

S% 19 NIQ 0Y3JV

vZ3¥Nd V1 3¥80S NOIOVYNHLIN 30 OdW3Il 130 VION3NISNI

£l van9ld

ZWW/iBy 10~AH

FMW/BY O-AH



57

"SVYHOH N3 NODVYHNYLIN 30 0dW2ik

£

'onbD/,086

0avynylIN
oavlldvyl

¥

T ~—]—
00S

‘allaon/ U-Qmm ‘OQYYNYLIN

¢ z 331200 fSDIOYQ [ D, 0€86 “OD,&ZwaUo
pos
SRS el / 009
N2y is N
i aog

gl ISIY 0930V

vZ34Na V1 3880S NOIOVMNYLIN 34 OdW3IILl 130 VIONINIINT

7l vYNold

002

\\ 00¢
o7

ZWWABY 10-AH

MW HBY ro-AH



58

"SYHOH N3 NOLIVENELIN 30 OdW3HIL

£

]

‘onBo 7 J,086 (OQVYNNYLIN
0avldvyl

1 11H)

0o

\aan

4GS
Lk
ONIA it
NOM */ht67l
00L

Hi ISTY -0d30V
vZ3ENA V1 3480S NOIOVINYLIN 30 O4dW3IL 130 VIONINTANI

Glvunoig

zwwﬂﬁx FO~AH



35

"SYYOH N3 NOIDYMNELIN 30 0dW3I)
§

onbo ;2,086 'OQAYHNYLIN

L 0,088 ‘0QYZITVRYEON

¥

0oz

\ 00¢

\ 0gY

/ — 005
Qs N——"
009
"23129D /D, 085 ‘OAVYNHLIN
c . '3}1220 / SDJOYY /D,0€6 ‘OQYININID
1]
oot
, N, G0y
/fj
LN 005
/zlﬂll / 009
00L
ONDX *fu Lk ‘/
NIX “/slB1
Qo8

zwwﬂﬁu T0-AH

™ Wby a-AH

0Z01D 151V -0N3IV |
VZ3I¥NA V1 34¥890S NOIOVHNYULIN 30 OdW3Il 130 VIONINTINI

9T vanold



60

SHCCION TONGITUDINAL DEL NUCLEC EN EL ACFRO 34 Cr Al Mob

A 400 X

FIG. 18
SECCION LONGTTUDINAL DEL NUCLED EN EL ACERD 34 Or AL Mob
A 1000 X
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FIG. 21
Z0HA DE COMPUESTOS Y DE DIFUSICN DEL ACERC 34 Cr AL Mo 5
A 100 X

. FIG. 22
ZONA DE COMPUESTOS Y DE DIFUSION DEL ACERO 34 Cr Al Mo 5
A 3000 X
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CONCLUSIONES :

Es necesario mantener la concentracidn de cianuro y cianato,
de esta forma se asegura la buena difusifn del nitr&geno.

Es importante mantener el caudal de aire (180 it/h), asfi el
consumo de sal es estandar para una jornada de trabadjo.

Es indispensable que las piezas ingresen al horno completamen
te limpias, asi el porcentaje de ciamuro no se incrementa v
el baio se mantiene benéfico al ambiente v a la pieza.

A los ocho tipos de aceros, se les sanetid a diferentes trata
mientos de acuerdo a su composicidn quimdca, finalmente se
les sametid al tratamiento de nitruracifn, obteniéndose los
mejores resultados en aceros con tratamiento de temple, boni-
ficado, normalizado, recocide v trafilado mds no en aceros
con tratamiente de cementacifn.

En los materiales con tratamiento de temple y revenido, vemos
que el nlcleo es tendz con una dureza propia de una martensi-
ta revenida y una superficie constituida de nitruros aleados,
con lo que asegurarfamos el mejor rendimiento de dicho mate-
rial en cualguier pieza.

En aceros de cementacifn conseguimos una superficie lo sufi-
cientemente dura, pero el nficleo sique siendo blando, puesto
que la cementacidn es un tratamiento superficial al igual que
1a nitruracifn, con la diferencia gue el espesor de la capa
cementada es de 2 mn., pero que no justifica econfmicamente,
puesto que para carentarlo se ha tenido la muestra por espaw-
cio de 6 horas en el homo.

Ios dateos obtenidos son experimentales, por lo tanto deben
tomarse rangos de tiempo.
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FECOMENDACTICONES :

Es conveniente controlar la camposicifn quimica en cada jor-
nada de trabajo.

Cuando el porcentaje de cianato se altera, debe controlarse
la temperatura, el aire y la limpieza del horno.

Las piezas deben entrar al horno de nitruracitn completamen—
te desengrasadas y decapadas, de esta forma se asegura el tra
tamiento.

Antes de introducir las piezas en el horno de nitruracitn,
deben ser precalentadas a 450°C, de esta forma se reduce el
decremento de temperatura en el horno v las piezas estarin

el tiempo exacto.

S1 uno quiere darle una apariencia mas agradable a las piezas
nitruradas, hay que introducirlas en solucicnes a base de hi-
dr&xidos de &lcalis con aditivos oxidantes. El aspecto que

se consigue es del negro marrdn al negro azulado.

Las sales de nitruracién deben almacenarse en lugares comple-
tamente secos porque tienden a absorber demasiada agua, per—
diendo asi su efecto.

Las pruebas experimentales se han realizado en ocho tipos de
aceros, por lo que se recamienda continuar el estudio con el
resto de aceros que actualmente estin en el Mercado.

Serfa conveniente que el estudio se amplfe en piezas acabadas,
de esta manera, se tendrfa un panorama real de la influencia

de la nitruracién.
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