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!NTRODUCCION 

-e.o,_ 

t:ambii!=n est.udiar- .3.ciueiiO~ -;:·-'p~-9~~-g-?·S' ::.-:"q·~~ ·':·_--pu·e:~;f~n ;·:·mejorar --esas 

propiedades·,_ · . · _La-:-rii'tr·S~~~:-¡-¿~;,_'.:~~~;;:\i·h\· ~ .. ;~:~~~i~nt:~- .\~~rm04~1miCo . .'é¡ue 

mejora 1as ,--pr ~~i~~~l~d'es::·~~~~;~re:~f~~fJ-~ri-~-~-a: ~i~'~d-~-sg~~_t:.;:::y_-::~,~~:. :.-corros ióó 

en·· los ••aceros'.'ó fr. ~~~~.t~~~2j.~~1~~,'.'¡f ~f'~{f~i:~·~~~f~~n~"c~io~~i.···· 
par a ~ ·~~{Ó~·~-~~'::~ super ficia l.ment:e.:·a_-~los: acer'ós'~ :;. }Z(:~:-~~-~~r'.<;is_~_. g-~ ~do_:: _de·;·_' 

herrarri1en t:a ; ·<:d~-~-;:;--¡~~;{~6 ~¿:1~~~;:;~:;i·~-i-~~-~i~':i_·::~{:: ·-~'.;~:~-~~-~~i.~-~~<~· .. ~-;-~e~·~~-1~a 

:: ::::·::6:n.i:::::;;~;:~;:i~i~;~r~r!J~~t f~~i~~;f~t~~!~t:~:: .... 
mejoran · las pro-p·1eCúid~~ ;:~-~:::;~-i6~6d.;J,~"~~~~?~:J~~j~i;~~J:~~f't'{~:~Vi6~::~~~~-~6~:<.~~-

:::~:::::::1es un; ... ·~r~!i1;i~~;r~~~~:11i.1f~~~?i~~tirfr~~~i·1~r~;:~~~:;·· 
' - - ' ,., -- .,- • "-•e ''" ,,' _' .:: ''~: ~:_:::,<_·~, .'_'.;'.,: '}i;:. >'•/,{': _;:::;:)~;;;:;~,:_-, ,:;_:.',; :~ . .-:,;-,_;{;;',;!';'~~.;~;·_;'.~·,;,: _.,,~;.- -• --'.'.::;;:-. :O_C:,~_ ',e_ ·:,:' 

microdure::a ·-super fiéia" lo: de-_.: Un,,_-2·00~,_:: ;,-a-'..600--o.~~~rríayor~' .. _qu-e;·~ sLL·:val.'or ~:de .- , 
- .. . -- ~ ',~L;~~-:f.;,~~:·5;~}~ .'.~~,~~-~~~~;~,· __ '+~;:~ -~ __ .'.:{~~~~-_:_::/fa':_:.;fo~'<'~~:_~-,~-,:;~-1.~i·~:·};;:,_-~í~:.:~-.:·:: ___ ' .- .:."_'· 

templ8do - y---: rev·enido'-;~ ·::_:~,:.Tambi4:n :; S_e '~es t:udía--:,-;:-e1_'t:-'mec-aniSmo---::é f_is ico ~que. ,-

eonduc'e ~a · ~-~-i .. ¡:~-;,á:~ .. ~~¿"r~Il~·~~jr~:ii~·~~~i-i,d:r~~i~~-~~i}~\~--l~G.::t\~~~;_~i~E:;~~:"~-~-:;;~::: :{.L~ ~~-:-L.-:.' 
La -hi ~";~~-~:¿"i6A ~ :.:i-"i'~riLl~:I~'.:\J~ -fi~~·;i,:a~~~~~:~~[>;7!::,~1f!1{~·;} -~:1;-~ ~A'·., 'una.:.· 

::¿1~~,~!fli~i!i~íl'iiiltii~t~f· 
ni tr6geno ·:en ~:las~; muest:r.as,Z:se_::-~dS:'t.ec t:l!t~'. p-or :··medio :. de;;;:::::es pee -e.ros-Copia-·:-.-­

_ .. <~:-. :-~ -' ._, _:.':·: '};'·,~:- '.'./:;;~, ;;;:~ :~:::\~~~· '.)_~=:~·,: .~:j'~_,<"~\:.'-~~~~'~"-/:_l)·);:_,\\i:\:t<:{~'<·::;:': ,_.--~::, -.. _ -. - ._ -, - - . 
Auger·: --, ~ -___ 1,_ª_.s ~::·~-~:e~ida __ s ,'.~~-e_.·-_mi_~ 1:0:d_ur~_:.;-:~ :~;-~ú per f icicll.Tse~~: r_eal izaron~- en 
un m1cró~c:~-~-i:~'.~~;·iI%:;;~.~~~~'~·~:i~~·}·1.i:~~:~:.;}!l< ~j.;t'.· :::;~~· .. :~;~:-;~Y:. :tj· · ~~·{':=:-,-:~"~~:.~- ~·.- -

·'.Se·:_ :-:~:~-i'~'b{~b~:}:j~' J'ná·:-~: · :¿-¿¡-r~·~¡:~~-f~:n"i<~ri~~-~¡:. ::":T:~~:.:·:· · <'.~-~~~-r-~~_.~ ;: .- de 

mi~~Od~~~,~~: y_:--·~iTnit'ró·g~J¿ d'i:f·Ü;~d-i'd~ ~-,a-_:;"iQ·_'.}·i:·~r·g¿;· :'.8e2-·;iáS-. '.·:-::ftCiO-c.e~as­
de grano_-.~ _;·~-~bi~rl:." se ··:é~t:Gd'i.;~ ·.(-~l. -::~-i~~·~~~--;··:d~-::~> ai!inlñC?~--.:~· de ·los 

aleant:es ~-



NITRURACION IÓNICA·- EN_ ACEROS., 

CAPITULO I .- -

al o: Oiagi-a-ma·_:.' deiFa'se:;::·F_ié·r·r-o:-Carb_O-no··;·_·. 
,.e,,,- -- .-:~;. ---:ce-_:-·.,:_;::----'-• 

·. __ b} ~-- Estactos·':A101:'I-6p·1c·os·-::_de1~- Fier·ro~-'-~ 

~-,-,~-~A¿¿:_~;,_::-fi~~~~~-~y:f~:~~ ;-4~~~j~-~::~=~,,-_-_;.· 
---~-~ - , .... '• "·"'- . .':.'. :•.e;/.;:,. • ,, .• _____ ._,._ ---~-· . .-

'.-;;,;: ···'' ~';J:_:.;;;'.: .-~~;h::~:;;;~~- :;- -~-~ '.-:---:·' .. 
- ~~:;~ >"'.~'.:':-p0.:_,-,·~.~6~~-'-.¿-.. --·-···--- "· -_ 

cAPrruLo rr. ~ --Tra~·am'ie·ntos:>r~rmr2¿;i~5-:~~·1,~h~-~~ 

= · ~,-'!i~~!'.'e~1lt~.bJ(~t~Rtt~~1~~~~e·~ ./~ 
b)_·_-.:. Hetal.ografia -,~del_;-'. Tratamiento- _Térmico • 

. ~,,._.-_ >r. ,-_s;-ó :~.'(- .; -;'-~:s-~-r.·· f-'· --;:~:. , .. __ ··::-; . -
:::;:/· '1•--' - - - .·;:\:r :'/: ¡:· <· ,--. .--. 

. ; ·-----:~ •\;" .•... :_;,_-_:, '..}'-!_::;--~~~;:,_-, ·i~.~·:':.';:. ':l:\"-_-_, .. , - ,,,_., .. -."-.~: .•. :--· 
.' -·.· '.-, • • o _-:~~~~-: •,_;;~- :'/•º' 

~'''"" \f \~~ílf ll~t~1~·;• 
-- . . . :;_ -~-:<;s:.; _·;~::;: .. :-~---,~v-¿·. -'\·:,' -. 

~""". ::c·~~~¡íiii~ti1~14~tt¡:¡.,, .. 
~-~-- .~;-0'\-, :c'°("'i{~_'[:.;;,~~ ~·:.. :,; . ~._.., i-.~ 

-·deí'_:: Ni"tl-0@~6:;;~>:::·: ,_ ->·~~-<,:;,:._:-:\:-;::- -
, - .. '·'",·~-' ... -.;y~;;·-, ,_----~--~--

e, ·:-e~~-~,~-~~ d~- -~}'._ .. vs (:;);;·i~·r¿ridi'á~-~r;'-_': -.-.- -" -. 
d >. Ef::c~~ó "de· .'~-i-~ü~~~--- ¡i~;~'.~~t~~ en {:~- :-~~6né~n~l-aciÓn 

. del. Ni i~6·gi~~::_:> (_-~·_:.-
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CAPITULO V. - Microduieza· de los- Aceros Estudiados. 

a 1 Curvas _.-d~ .M,~-Y~r·: :par~ -los Aceros. 

b1 P~rfil~s -de:Microdu-reza -en Aceros Hitrurados. 

·,e)-- vaiore~--:~:de~ Microdure:::::a. al _Temple y Ni trurados. 

CAPITULO VI. - Correlación entre Ni tr6geno y va16res de 

Microdureza 

CONCLUSIONES. 

REFERENCIAS. 
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CAPITULO I 

Aspectos Generales de los Aceros. 

·a) Diagrama' de~-Fcl~e -Fierro~ca~bo-Óo ~ 

En este trabajo· se esti.idian·:-.. ·ci.lgtin-as·· -"~-propiedades de un 

aceros 

i~pure_za_~--= 

que entra 

influencia 

Los 

e 

·de sUS- ·numerosos·-_C-omPonerites?_e1.~·fie"r?-o. es- el -elememto 
-·--¡ 

en - mayor propOrCi.60" -y,_-::·~1'.;:º~-~--~~b~Y~~'-: eS-''-~ el -- que -_ Eijerce 

decisiva y 

tratamientos. -
:--.; .. · 

0.035 ~hasta 1.7 %. llegando,- e¡i·~-al:-gu_nOs, casos éXc--ePc1ona1es a 

2.2 %. En aceros ordinarios ~:ios-- element.Os- de aleación suelen 

ser el manganeso, 

azufre. En aceros esp~ci~ie'~--- c_·ier_1'.-os elementos que se al"l.aden 

intencionalmente como c~~~o., ··\;a~adi~·. tungteno. niquel, etc, 

pe los aceros, 

- ' ' - .-, - . .:. _--, --

y sori __ -cie'-g_l--an-:·'.:{~p?r-~;a.n_~;ia -Ya;:_~que 

. __ -,.,_-,". --,; -·-- :" _:--;: -::'./.-.:···.::_-:<. -':;·' _··::--.::-: '' -: 
hombre. además de se'r _u~:';;,·i~t-eril~ cté' ~i'ecl~iÓ;,:_-.muy~--·~s_t_~~i~,j"~_':;-."·.,-

s is te~:s f :::::~::::º::.· .t:::s :::m~t1~f af :if ·~~~~~;1@s~~~f [~:~~: . ':~: 
otros sis temas - de a lea e ~i:'I:;.----~:0i_~/,~f2ii--~:~;f~'J.i-1t,1:'~-~-s~·?~~~F~~--~~;~~--~ ~:-~~;:+~""~"-

,.; ___ :<\:':_'.e;{',~?{~:~~;~::·~.'.":_'\: j':"--~~-'::,---:~:~'.·~~-A~;'.~~1~ ;'~'.- <" -~·~· 
Los diagramas de .-:,;.·eqúilibrio_\o~_di·agf'amas,~f·Y,·de.; :.ta.Se' -·en·:.- el· 

... • _- _,' -,..,., '~- .-,_._,,·,_-:·· : ·;.;i. ·:~.·::~:~;·;-,,:e;:}::·-,·: ;:-:~)" ,{_;·~' >): '-·,: ';--_:', :;- - . - ' -:-

estudio de las -·a1eac'1·6.-~;~, ;~~6-~~;t~:~~",: __ ~~r-r~a-m·,~§-~~-a- _:ct.e-~'8f~:~ .. :.' ::\f~~-~:id~d 
tienen la forma '.de ·:\_:·~~J:: ,t:~1~~-~:: ·<?d~?-i.ri'léfl~:l'6~~· ::_'.~'Í:~:;·:;: ',·r.~giórles -de 

estabilidad . de las ··.,diVer·s-~~"':~-, ';·:,s·J~--.~~
1

~J:Ypu-~d_;·~~-- _:6cJi·i¡f: ,_.en· ·un 
;)'.' 



sistema de ale=i.ción -·.t.a"J.o co~~i·-:-i•:-n~a: ·d~· pr:sfón .:onstan-::.:~ Las 

coordenadas .'.de . estos-' '.:d_·1agt-amas: -.·son- la·--~ ~~inP-=·~:a-fti'ra y· la -

composición una· >-f~-~-~- _:,)~~--~:·~\=-,~-~5'.{<:f~i:~c_.~~~~~ -~-~ · ::_:-51~-~:¡-~á . de- una 

:::~:r:t~;gf :;j~:tª~~~~~~~4::ªr :t;,f: 
direc~:o: • m::::e~:~~:;¡~~ff~}~~~t~i~Í~f Jf~f~ i!~ef:e~~as. ·que se 

·:->"l- ;--o:~fi.~--,~'.·-- '-7:";;" ;;;;¡;;:-: 

manifiest:an 'como ~a~po_s. de: ·un'ai·s'6fa"'. rase·~v: qu~' _,se representan . 
• - --~·:.,_so·:-: 

como_ lineas _vertiCales en·-· '.;~~--~~~~¡¿_~"<j¡··ag¡.-ái'n=as ¡- ·; tales fases s€! 

clasifican generalmente- ~c-?_rñ~: .-:'?.?10'P_!j_~-~-~-6_;/;· -:;;;p~~de·: c_-6n~id~~árse que 
-''- - ; :;,_"· -:"~-·~- --/.':,,.;c.'·--'• 

la linea vertical que·; r-=ipreio"entá·':a:._.·e~té): com--pUe.Sto··: divide .. al 
·-:,:.· ... 

·' ';;"<";':';:(•.--.•,; ;_-: 

una de estas partes ·un :d.i-agram·-aye¡..¡--'.~Si\. :<_-?· ;-·-E-S't:~, d'i~g;.~-~a:r:-. p~;_6_i~:.:í;-, 

puede ser considerado-, c'om-'O··. ~1\~d1~";:~-.~~~ ;'de:~,eq,~i:iibI-i.'o:i deiXSi~tema .·- ·. 
. .. __ :'_ -; -~<- - ~;:?,:;' ';C:·\\.:':~~';;~·,;o~~';,',;:_,.::fj·;;·-~-~:.' "-' ::':.·~-\-.:- :,;_-:':- -_;";';' ----·.:-::'-'· "· ,,·-::--':•,;<¡·.' .. _-,::_, . -·-- '.'" 

en el que un ·componente: e-s~.·.-un;;eieinérii:O ):y:~ei';-o·trc;}-: ,üri'.~:;-_compueS_to_--

El diagrama de la Figu;f(;;.~;{¡-<;~~'~'~·;·,_.;{'~ ~i;~i~a '' ·f~~~~~:'Ca~~~no--( 1) • 

--: ·: .' .:::;,,,_:; .:--'\·--;~-~:-'i·'.'.(:~·1'::?2f:.~,'-8\,':-'T :":. .o;~c-"."; ::~c:::-.-~·-::r·,\:j.-~·-::~f"'''-~"°--~: . ..::-'--:'.o.o.:.-·· 
no es un diagra~a de_·.:'f_aS_e:'. Com-p.let.o~~<:Y.it.(q~e.:.sOlaril_ente;·~es_tA /~!"a,zadO-

·J~ ~~:;t;. f~-q·t'.i'~:-~-~ 
:·L»;,; ·;,, . 

para 

la 

parte 

:::::::ment.;,~~5~~~~~ :'<I~~i~~";ºr~l~~·$~.·.·:~.~':; ~;L ~::' ~2 rJ}.C"' ·· 
·. ' ( j~·-~;;·--, <~~~~ ' . :-.: ·-~\·.> - :-,¿>.-·---· ·ci:\ 

Las· ~ie~~1-c;-ne;;:~ º~e-~):: .·j:·~-~~,;~~-1~~\~/~,:·g;~:;:~:~ ~-~,7 ,;·.:~~ ?i{::1~'-'. e · son 

clasific_a_~a_i:3 ":.}-~,~~:~~ \"~é~~rc;~--~,;>:' --e~ -._'.:;·-~~a:y~;;-~·_,_' ~~~-:~:-~~~:,,_ 1'~~ -, ~aceros al 

--.-·--, 
• .Y 



1000 

910 

.. 
1100 

11411 •e 1 r411• e 

4.3 

K + Fe3C 

723• e 
o.eo 

.. + Fe C 
3 

4 11 11 

l"'- •• peaol 

Figura l. l. Din¿;rn::in O.e fnse Fe - C, temper~tturu. 
en ºC vs ~ en peso. 

s 
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carbono concienen men~s de 1 f._ de C. 

1 l Aceros _al 

:·,,de··:· o~~.oo ~o.·2s-r.;-de-c _ 
-~~::_::'¡;"·~.-~-~: --~·~-:·· ~;;-·5~-:: r.· de ·e 

'~ .·.'·~:·::- -::-:''·'' -~.-:.'· ,.,_,-.. 
al.1:0 ·carbono ·: · --~--1de .-;,.;_'·:-::., .. 'OºC SS ::::~,::-:-.-:-· ·2:·00 ~?.:.~e e 

,·-·--' "' ..... - _,_-;) .. '.:~i·:_~- •.-- "-':,. ;-g~:·: :-;:?.:'~·,··! ,,--,"-;l-> ~,:; _.,:~_: .. - ·'-

2} Hiel-ros ·-·~.?·~~~-~-~~-~ ~~f~--~----_~::· ··:-~. ~- 'f:~-~'.fi<~:. :f;t~{:~;;·'" -\'.~ ._;~f§ . .-;·~-~~;---:~ ,_e-

- ____ _ __ ,,-. ~--'~-,~-- .;_,~. :'.icte __ j¡, : .. _.:·:.~.--f2. oo '.Wii~:~z~;~~:~.'~ 67:'· r.:~cte 'c .. 

Los h¡~rr6s":f~i'1:¿~;~~~1~~·~~*~i~fr'if~t~,~~~c~~~~~firi a ;ia 
;~--;.: ';(, -.: .;,,-;,.:,;º~';;:~~~~,-~ ;;;:·: : ;;., ·:.-~!:~~ ''f:i;:r~':i1.,~'~~--#:'-:.-B:~ '·\'};:::,-~,:; ~::- i-:_>~,-;. 

;;:;:~;.~:t~~~~·i~li~~i i~~j~¡~ 
:~a e : a d:l:S: :;72r:~:~uf~~c.[~r~~?~1~;,;1~~~~f~ii§fi~1.:~t~~e~:::···· 

;~~~~~~~· :~il~;~~;jltl~liiii~~ 
eutéctica con :_35. 5 ·,?.-.. de;·: carbono ;;~.;_,,__,~·'64 ~--s:f?. ;-de,·._carburo_ide::~f'ierro y 

:~ 3 

s:l::i::::::.:n .;:::~~í~f i!~tif ~~~~~~~~~I~~tJ~~¿~·P;~t;~ · 
En -pi--ocesOS 'de--:calen1:amien1:0~'o~·enfriamien1:0Xde ~.:l.os-: __ ?-aceros · - · 

ocurren ciertas ·.··trall.itor~,a~¡o~;~s/iP .,:~; .. zi.~.~·fJi,~;t~··.:~ )·~~~~~C>s .... 
cons Ci tuy~ntes. Est~ -~~Íepe~d~\ :d~ ia : .tempera 1:1.ira;-_y_:; del..:._ 1:iempo ;. en 

, '. ·- .. ._- ,-\• ·,~ .-.e 

que se realice ia 1:ransr6r~~c~6:~.-~ ~;·:-·:,¡-~: ·'·~~i~-'6rJ~·~¡:Yd~·~':e';~:~~~f~;,~~'6i-~ri"-~ 
se decermina de mane~a emPiri~~--- p~;~:_.:~c·~'da/¡;~:~6·1·¿,ri\~· ~;;~;~, :p~~~-,:-~'~:1:~~--

.- ' .,_ -'. -;-." ·' ''-../~. ·::, 

_ bajo eárborio -. 

mediano 'i::ar'bono .>'.de 

las muestras y: se· 



anotan !os tiempos en que comi-:n::a y finaliza la fo1·mación de una 

fase: los ·datos· se e:rafican ·como función" do: la ·.temperatura. 

Esta info'rmaci6Ó en ios -·· dia~ramas .· ·de 

transformación isotérnlica- T-T-T - :tiemPci:-; __ ~-.tem~eratur.a ·-· 

transformaci60. p~~-~,i~·~-¡'~~~e'.~'-::. para . _. (;'.3ci'~· :;:ac'e;.:·é/;';'.·: un :;:-;:;:;~~-~~6-f·~ 
general 

general 

de estas cur_vas._-se ,_.:~:¡.-~~,~~,~:¡ -:l~ _-1a -Figúr·a:J_.:;_:·1·r~:,2':{;;:<:;i.~:.-:-"'· .. --En 

se-: ---º bSé·~~,-a' ~,~>q~~~ ;~-~~ ·;~,'-;!~·i~.:iA:{~'j~i·~·~;;:i: '1"~:~~~':~~,r1~-¡-~i~¿:~-6-io-n"; ,- ~-e 
· ,~:-'-: ·: ::<;,_;~:::;:,: _ ~ ~ ;· _"'~\ -_·_.:;:_¿__;~,t__;;·• .. ·:~:-~t_.::?':::::L'!:.''i_ :, :;~:,::_:~ . 

precipita~· : iOs .. _.~-~=~~~~~~·:_:·de-., fierr_o-~_con·,:c·ar_bi.ii-o'.f;:f:de :~rtierro_~-~ ~n 

solución; fa· ;,~.6"~p~~,f~i·~:~>',~ ~~ ~l?c:~~l-~~f'.::f~Jl~~~i~i~:·1,'.di'~~~,¡~~-;~~-- es 

variable, 
. '·--' ·r· '~'I·" : .. ,;·;':¡'0;~--~·~'-~'.t7:,,'"},'-.-.,,:0;~c---- :;;::·.;:;,'-0·-

oscilanclo_·:;:. ei:- ··~~~~f\.Fi~.f~,¡;;i:,~,_?.~)~--~-~;3::~-~-~.~~i~~.L~-_:~J::;,~_~5,?~ 'cei:o 
. . ._.· -:·- ·_-. • .. :-.; .. ·· .. .-,_ .. ;-: '-:· -. :I'_c: _:_·::·.-- .. .-r;•s:~~:;,',:~''.':·(":::;•'.<.:·_\:,:;'';·.: :< .~'~i:; c-;:c:tc¿ ·::;:Ji,':-;;-,\'-'.''-·~;::----.-_; .. -_----. :._ -· 

hasta .un· mAximo de ·2s~s-:'7.7C-'1-.·7. '7._:':de-~:carbono_;::-.»~:(>'}.L()s:··::.cr.istales de 
.,-,- - .~--"-, _ _e,'-• - 'f'Oc~,' ~;;:;-' :-.~-:='..'.~~'f{·~~·)if::j'-'f.:'."".;::;?J-::-c:~~~S:;:'?;~:c~::: ~'.-:";\-' -~,,-

fierro con pequ~nas:_~c_ant_ida_de_s_'~d~_·-~9p._r,J?~rfQ-:_:_q9~~'~!:>-~E.Yary~~ P):'_e::c_ipi_:t;¿\fld_o 

a al tas tempera~~r-a~- .. --- -~~-- -.·-~~~:¿~fg~~~(:'i_:6,~l~~i-~~;:~-l\:f~i~~-~:· ·,;t~,~-~·~-Ít~-.. 
. ·-·.-.. ,_ ·'" .:~;:'.:~:. ·~~,--.:--·~':;.·--:,:~;;;:\,;.·-~ :·"-;; .. ;\"''-·" 

Considerando el intervalo -de coniposi-;~'i7~n_-.:,~~;.:~'.?'-,a-'.°:1·:.7;,~:·,~-'·_;:~e::; c. se 

:::::r.::::r::r me::: q:: :~.~:::~::r~~~r~f :¡i~~[t~f l~ff~ru~¡!~.n~: 
una masa homogenea de cristales ~c¡e-'-:'cl~·¡~~';ri\·~~~)1~~:i·t~'~-'~::~~'·i:~t~- ~-~'.-'.:).~~ .. .-'- Al 

continuar descendiendo· :-La· ::~--'._~,~~-~~t~i:~~~~:li({;_,{9,~;~f~-~~:~'.<~1~~:'. .. ':·~'t~as 
transformaciones. Al atr~ve~·~r:0~-:-: e1"'. ¡:n~t'~f::t:"i~Ói"id'Q'{-;7~i~·{ "zona de· 

:::::::::~ºªY a::::e~::45::::,;:t~1~!~!~~~:1.~~~~~t:~;~~t···.su~-. -_;.,:-----,-:--------_ 
sólidos, que al enfriarSe;=.-·Se.:~triúlSféirician";:en·:~.Cr1s:ca:1e·~;.,de ·_fier:ro_: .C · 

-~-------:~-·--'-'---' ,_c_;_._c._=~_:~,~c,__;~~-'-'C--"~"~~='.==----'-~''~-'---.'--'"-'--~ 

:::::::es 1 • de c:::::::;16:~~~~~~~]l~·~*~Í:~~f~~;~'i~:~f;5~~:~f::er~~t:· . 
esta compuesta . por lámÍ~·~s·:~~r~J:;;i;~;'"'d~·'·;~;;i't·~- y }'._;¿~~~~~-~fi~-;;: "( 

~' -;-;:¡,¡·. " ' 
reri-ita -:'y :·:13 :·s-_._-i..~'dé'.:-:cemeh·_t~ t'a '.;.~;'>·~'.~ .:Xl: .,,~,oi;s-~r~va~ -

, .;_:.,. , r: :,·,~.:" 86.S de las,_ 

microestructuras ::de !Os it"Cer.Os:::.ai::;-cai::bóno ;·enfr,iados ·-_lentamente. 

seg(ln. su __ c~mp'6~·i:~-¡~·~-::::-:: . :~~:~6~ --.~-~~,t0i~~~~::~-~~~tid'ade~·::.:y~;'iab1é~· d_e 
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Fisura 1.2 Aspecto genera1 de ins curvns T-T-T. 



una ;-~-r~-n~':f.,r·~·a¿i~:·o-~)par_t:-i~~:l·a·~~-- qu:e 

s-a produ~-= -~n · e1 f~t-=·~~alO. de·-: ~e-~P::1:~¡'~-r_~-~-: ~~-t-~:-~:>:~~6,---'~-:~~-:~:::;~20 _ªe 
Fig ~ ·1 ~ z )_--~- se ;:~~-rí~m'i~il[: ~~:¡~:¡-~~~:¡ i~ ~,:Í~-' c"l.ia·f~t~~'.:~~-p-roctúcc":{a ;<:una. 

tempera tur_a :-ci~ba) ~ de .;:i'a·.~~~\J·~·1.~; -,~¿~~~---_·-:~~:~'.'-~ re'c1ffii¡~ri:~-~~~~:5d:r~·~:{~:-~-;~~-ii ta·/-

ferri"Ca. perlit::S v-c.:::mentit.-á. 

"f arriba de· la -~e~~er.&~~~··,~,i,,,i~-=-tl~~t·;~~i8~+-;~j,¡¡,~~,ii~f~~m/p•~i 
martensi ta; '· lá :,báini -c:a :, __ t:.ie~e.: l·a :.m·isma·;rcorripos-iCi..!in_~qUe'_::·1á'> perli t'a·.·. 

::::~,§~i¡~,lJil'l~iJiig~~; 
temperatura_-elí; ia __ _-~~;~l ~.0~i,':ac;;r:~-~-s~

1

;~*~~~~~~-tr~· _e~ ~'r¡;;¡~:auSteni tic a, 

:: ::::~~j~t~lii~i~iíl~i~il~~;~:¡.~ 
::::::~;;;J~~:~~[~:~1t;~;i~t~l~It~iB~~i~~~!~~f it~~~~t~t~~~:~ .;_~~-­
'.'.::2~1 · ·21:rz~~,~~~:i&~~:Y1:z~~~c·::~::: ·· 

, . co • ·-, <;.,':---, ···;; .,, :;:·,;~~:_,_·~ ;.•;.',, .,;::¡<: '"e;_· :;'.7:/?;_ • ;• '-, - ~ .,, 
"''..'e_-·.-.·.-_.:-··,, i'.: ._;,;- - • ,·,~ :?f;:' ,-. ···-• , •··-"-'....'_"_:_'<_'_ .. ::_· ·~' ., 

·-:·~_,,_,. . '"'--,-_-,:,},f· __ ,_,_~:-:--_-_,_··~,}-'-· '' ::d;.- 'J;.s··-,;- ,., ,.,_,,, ., --
',',-,- ·::.:;: -~:_r_;.:._-_-.·."-~ - ,,,.. > .,,. _, , .. _. -- -- -
'i· ';:;> :/. ·:-_':~'.":'.,-~ .J:fr! . -_::·:_ -~~-~~-~~~~- .¡j<.,,- '-:2~&::w:-~\!~;-'.~'.'"''~,:~~;-~T·-' :-_:_./·'· 

-_-:'_-~:iV :'Ú~.-~:tt:~;:~:_j~~f-~efi~jt~~t-~~-~3~~~~~~{i;1;~7}~~~-~:/f~1~~::~;;;{:~;;_:~:,_ :<:·_-_-)-:_ .. ·:'.·:. _ < . :. 
_Lo~_.: euatro·.:~St"ados·'.:a10.tr.6pi.cos 0·,del 0::fierró: :;'.';,:en _·_el ::prÓCeSo_ de' 

-- _ --- ---o~- ~;o°~-;-.7;c;o~:,.:-.:~;:~_ :-~-'- -.~:~z:':ii:{i::-!i:ts; -'.i~~~s~~~~~-:~r:;t:-\~{'.~ ~1f~/:'.'~:~?:~-~~!fM~-: ;;:~:};:·;~;~ -~'""' ,"~/-~~J"'':'-:·- :,, ·e· ___ -
enfriamiento::·> se·.' ha11an1-c·ompreñOidós''.I_en·}'.1os;,¡sfguien'tes~--inter.va los """' -

- _--.,;·¡--·,:·.:;,e_;-. ">-- ·.c.7''-'f:'~--,.c·i:-o·- ·~- '·+ ·''!;;; ._;:_.-;. e,,;_.~ ·' ' - -,- · '' ~ •. ···~'o~ J '·-· 

de tempe~;itura :· -·.-· ·.-- '~; ·;'.,::h'-'): ~:'.{~· · .. :.;\~ ):'\'~-. >''._~;:·- :t.::t~.~ i~~: ·:_:y.i;'.'. ·::i:·(~ ' --~--- ·,,.:.-

·Fierro d¿l~-~---- .¡i.S;i'i!{~j[' jc,,c, r~,'~;J:'s3s~•c, ;;~/ i.4oo- 0 c· 

Fierro gamma -.;-,/ ( -~~-. ~;::; .. \;·'.· :-§~:, ·;;;;--. ;'i~:t'.;; ·J',· ··,;·:.>1soó·: 0 e ·,·:::_:~_ .. :::-:· .. 7~60' --~e 
Fierro ·-/alfa·:,. ('' 1..V:---- ··";:e ~-~o ,'iri~g'~-~~~c-~<: ):~::':·:;·· _.:~--6~:-· •e a ·--·768°C 

Fierro·, ali~· ·-(.~·)_- --~~g-~~_tiC-9'~-) '.76·a •e a 20 •e 
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Al fierro t s~ 1~ llama austenita. e uva esi:.ruct:ura 

cristalografi.:a· _eS--,_Sct·-: .su, p-ar~rn~tro-·de ·r-:d:~v.ar:i3_ ener=- 3.05 

3. 10 A-.___ Al· ·-~fierrO: ~-' -~;~::_~ :-1-i:'· ·: íÍ'á-~i·~-;> f~r_-~i~~::: :,~~_-su-, __ - :-~~t:~:~2-iú-~a 
e r is ca10€;r ~ r ic:a::.::·e~ ':_·_~-~:X- _·y\-siJ:(P~,~ é~,~t~:~_-_::~:~/:-;e·d:::.~.-~:~.:~-ª---éc~_eh·_~_r,¿-; ~I·as?::· ~- _ -
y 

2, gQ J::. E.~ ~~t;.;~~11.:,'~i$~,é~~~i:;~~~{;~'~;~i~~~:~~-'..'~;.~ rl~ya ,~ 
cabo ei-· Paso·-_. d~;:~·f_ier:r_C>:_~~l ~q_-~:id9:·,.--~--~ ~:í_e_J-r_-~: ~:-:~_r¿:':Y~~ ~la __ ~-~ t __ r~--~s; f º:r--~-~<:-;~-º-~ -:d,~ . 

f ierró ~ ·••·· .•. ~n -',~¡ (i~~f ~;~Í~li~[0'f~§,~~f i~f :.,;~::~~~1~$,~~:~;~~~~~!i•;\: i~ 
tr ans f_ormac ion .·:·peri 't.éCtiC a_';-:\(' -; :·.~-;-Al._'-) s ol.idi f iC ars-=i(él.'~" f.i'erro·:~ puro .:--~·a 

1535 •· ·•c>:~J~,k~e,'.'f rAff t~~~~~~i~~i~~~}f~i,~~~~~t}!~~~~~~1%~~St~~~-u{;· 
c.ristal.ográ-f:i.--c~:-:;':_'_q_~e:~\ª'~f_~.-.~r-i_,t_~:~c-~-~-:~'.-'._:'~~:P:~-~-º:'·:[e~:~_P~_r:áme~:-r:9.t~d-e.·.·:-:é_-~'~:\~~~ _:-. 
de 2·~70 '-""A> 

a 
-·. -- ;,-:~~-, 

El --fi·erro-~:-

carbon'o 
-:.:~< ->~-¡;_>; 

en el j,nte;·~~·1;; ::c1e '.'9'10" ~::e\·;# 

temp_er·a~u_ra-~ ~,·~:~~~d~i_i~~~~-~~:~:~::;i,~;;~ 
como· 

~:: i1:::::_1F~~~r~'.ÉJt:1~ir!ití!~~~~~~.~~~~~~ii~?~f~;~;~·:~~~~fo,~5: 
realizo :·.Lerer-''<c:r:3~·-;f~f:~ _St:fFE'ft-é'ft ~e-(pü·e~~n ~--ap~eeiar_~'-"'.l~s. ~-~:· si:g·U'iéfiil:s--~ 

.. -., .. ~, :/;F- -.-; ::~ _:, s~ ·-;-::_--,_ .::/.-';':-':' .'.'., ~<~:·. >"'~- ./:: -_ ... ,. _, ,,. :- :>'- :·;_;···· ---; ~-' . .<',, .. - -~,--
fases··:-- ,·_-- :---~,- ;; ~-:'.":-'\- ''-':/_-/ ,-> ;;._: .•. 0i~'; .. .-:; .. ·:\J:': .::\\·: ::'~-,\ -,~ó:, _)'.> ... ,,_-- ,,_. __ :' · }.;_:. -~.) -.::_-.'· 

~ , ·/ .. __ ,,,; - 'O'!:C ';tó.~, '-J°"i,-:·: ~ ';,'.,c:¡; ~-, i-''" ,,-~,, --

:~~:~~~;;;;:~!i~~~C:~i~~~:~~:~}t~~~1;~i::;~E:f 4;i~:~~:~~~;:;,~ 
,;-, -· " -. .-.-•;;.• 

,·~ . 
atómico. L~ ·:f~~-~'.;·: ~ :;~U~ --::e'~,~~~'.Cc;ffipi:·endid_a_· ___ ·;,;¡,·_- 1'a · regi.60 :~ED"d'.f:tieñe: 

estructura ccf. LóS_-·'á~OitlOS'_ :d~·:·Oi cr6_geno:.-se-.,encUeOt,;·~~<~:ritre -10~ 
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ºC¡¡¡;~~~~==:¡!~~~~ Too a: 
S50!d--t-~i++~~!!"E\-P.+'-;f~.P.,+-~ 

550fl-+--Hc.-!-~1----1-1'-'=_¡_: 

500fl-+--H-1il-~f---l--fl-.:+-!f<2'-:.-l--~"'l 

450fl-+---H~~f-.-l---fl--l---l~~,:.µ::;¡ 

400~A"-!~.,,._-!---'~!-!l>!"'-4-" o 2 ll 4 
N--t 

_ ('!'o en peao) 

Fi¿~ura 1.3 Dia¡;ra:nn de :fn.se :&'e - N; según Lerer. (3). 

11 



de fi-=:rro; ia -red. ~s _semejant:é ~- .la 'solÚCión ·Sólida lr del 
sist:ema· Fe - c. 

de N en Fe. ,-A-p·ar~c-!:i -~·-_:--~-~~-~~~~:~-~~;s:/~1~?r.~'.~- 'dé --~~~:-~ ~~-_'._~;:;-~-º~ : u_na _ 

concentI"ac-ión ', ~~~'im-~-- _:::'_~-~·:::~~~-t~6~~-~~~~;:~~::-~:_·2\~:i·S:·~ r._.: ""· _ ->-~~:z;: __ O __ ~-s~r·v_~~~--- un 

punto ·_,_~ú teC ~-º¡~~)-/¿:;,-~ ·~~) ~~~~~~~·:¿;~·:'/~-f¡ '_t~-:;: 35' ::·-7."fd'~t:'t/. ~ l\'.~"~a2:,ee;·~-P~~~ e·ti-r·a->. -;~ie ---- · 
590-º e=--- --á1-./-~~,f~'i:~~-~~ :--~;~~'._;~~;~;g~:~-l;~~-~it~~~t~;~~~~Lt~~1::·:~J~~~~-6~-~-t-¡'.iu'~'.~nte · · 

-~ _-_- :-. · ----'.~· · ~-'~--·~---_,'.;.~~- -.:_ .;_ -:--[f';:;·:;:;:07_G~0~\-~_:;';;~;(7~!{ o=~~,;~~;;,-i-~;_~].;;¡:;:~~~'~;~~~T':~~f¿.>;'~~'.:!:' ('.1'.:,_._,_,:··7-~- .:--, , __ , 
obscu r_o ~ . ,: -'.- _ Cuand_o,;,_e1 :':_ enf r !amiento_,:_ es Drento_ ;:-·:¡la_·'",-fase -;,se~:descompone 

:::::~:::~'.'~~ll~lllifljif if j~[ ' 
compuesto quimico · de· composiCi6n~;var iable; ::::::oscil-a'~ .~ntre.- :5 ~:53:; ?.1.y - ·'-' 

5. 95 ?. de N • que c~rr'.~s-;b-n8~\}~~~;~;;-r~~~~~;~~:~~if:~~~1-i-~}f~¿~~;~·i,~~~;:~e;-~, :~¡::·-., 
: .. :.:-:::.'+::\\i·_~: ~::;:,:,;~::_,~:,11~~;_;''.:~~;.-- ::{;\,-~~~-~~,_::.:\Y/')/~f }.'.t:~v~;·}tt:·;J~~(.': ;~::\:{:·:_;}.;:'.' ·;- .',_-:-, · · 

3 l La faSe C.' tiene.'.estruc turag,hexa-g~ria1··:--hcp~· __ :_-:--;;,y1os.\á~omos: de," 
< ---.:·}.'"_~-- '~tY<~~:~E;: ;\~;:_;;,-; -;:'.~t·r::y~_r~_~,t~:·i~~t+~·:'.f;;~~\: Jf~:~0';{1;'0::f,~"}::2·I:i~':'.:---~ri;::_,::<-:·~, _._·_;,,' 

ni tr6geno ocupan ·l.os _\,,espac'ios~:)<que·;·-:·_~queda·n :,,;centre;::,-_-Ios,;~,<-. iones 
:·· . ,.. .' :::·:~::·-~ :~r~:;:;;:;: :''~~:_::.~;-_,:;;·;~·>:-~.i-:t:~;~~:;_~i\~:1.:--1r~t~··;;;~;~\~~'),'.,_:<,~::; .. :.-:~ :> : __ ;·) _ -

metal.icos; . es _:~n compues7_'? /_~qu_~,m_ic~_-:::de:!: \C()l!l:posicion·-; .variable'-entre 

:~:po:ic:6n 1·~~··~25~<l;~~~T~~~Á~~~f~f~~~;~~~;!\~;~.r~.~~)~~"<f:e~Jº.º·d~ .i •. 

--;;"< ~>:, ... ,- ..... -:':d---·;•c,: ,;;:o ._,~,- (·:::~:-·>·.J.' 
-·~ .,, .. _c-~:~::_:~¡;g{;t~~r;¡: ·:::¡,-~~·~::;::!;:· /~~j-.cr~·· .-:~;:-. :::"flf·::~--~i\.~::'~, -

.:1:~¿ ~~b:·,; ;::A~e-r"Q~;·:~·i~~~:J~-X'i:;. ~-i~:~~r e·c·to~,~J'.i;:: '{.::-~;:;- -. 

· ······ :o.s :.~~o_s;;Slit1f ~~~~'~é~~~·~t~4fº~~~l~&~~~fot ·. herr,•~.ienta . 
necesitan-_ ciertas_"-CaraC:-teris ticas :;:es pe-ci·ares--;;'fI-;;;-~-~En""'O'l a-,: producción "°-_--,---­

. -_ ---· ·,"_ . ;--:':_;--:--:~}''-:\'.J~~-.~:f)-7:;l'_:~~-:_;':f:i\:~~/:~-"-?:;~i-'.~: ---;f;;C, ,_,_~,_,;_ ¿~-t-,---~.;.::- -::<r: _,::.> .' .. ::'"· __ ._ ... -~. '- ---·- ~: ·· ,_: - - - · 
de aceros· -:r&piOos-~(: ,'--Por .. \·:'eje'niPlo-:'~; ';~~_S}_~e~~~-~#-~·iO __ '~_-q4-~ ··,--se·;,_-· t·~¡.;gan ~ 
car ac t-~; J.~ i-¡~~-~·; ~;~--¿o~:~ :~·~·f}~!!~~-\~~~ }~f ~-~~·~·¡:i¡~:~::?6· :~\?f·J:~x'{'t;[{i·d~'.d·~·-:;'. : _.:_~, P~~ a 

·.·.:·-·. ; -.·;,: ''.»é' ·r·, -- ;.-· • .- \. 

esto ·se agregan;· C"i~r:-.c·o-~--.'.-ei~-m~·ntf;~-~:·.:i·,~\:pfo'P'ós:":i-:¿"c;-':~- -·c'óri': es·t-O:· 'Se _.logra 

mejorar ::sus p-roP1ectaae~t-h~~-1e·ndO ;~cJu_e~-,·-~;~'.6-~: --~~'~;~s'~-~--- {_~~-·· ~'.~~~-~ de 

herramienta>.•_~~-~~-~;''.· m~.;~·~, ::·s~~-~~~-i1'. ·;;,o\~~~--- l'O-~ ':~~,~~;~~ ·:ai 0' ·c~~bo-no·. ·. 
-; ~. ' -· . -;",¡ 
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El de alguno's · -·,:a:1e~ri'tes. en <ioS- aceros 

herram'ient~ _es_·_ -~.i :;s·¡-~¿-{e~i-~. /4·j\'~·;;t_-:: -_.__. ~~_.;:·:· >~--:\:¡:i.·; -
cromo -~--.:., in·;.::itk~~~·t·a· -:i~a- --:~~-~j_'~.¡·~;~:d'.i-p~fa·;_:~;,;;_:f~~e;:éer·~ aumenta· ia-

·-·,-:-: .. _-· -"' _.-· : 

res is.tenc l'a ,:: a~~:_ :d~~g·~·~-~-~-;: '~\:.: l;~~_;·.-r;·¡¿:¿~i6ri::;_.:~:·:·p<~;~· i·1:j c:6'.~r0~ i:Ón ;-? .t aritbién 
''''~"''. --¡.':.;.·-,:.:::;. , .. .-:~ -

ia 'tenaCi'dá-d ~~-d~i',:--~cero -;:.: · -::.i.a :~·a-Cii'C-ión s-de·i;;:.--·c-ro'mó ~:ti'eri~-:.er; ~recto 
elevar l·a -te~~~ratúTa~'Cr¡tii·~_·:~'~"g~:~~~~--.,~i-~;~:¿.ero :urici.:-d:LSt0-1-sfó'rÍ 

de 

- . . . ._-;;, ;,,,.__:;: -_ 

es templado. ·en -água---de ·ia:- -~-i~m_a-~:~·~_ne_~?_-~::~9i.ú~; url:-;_~_cer_o,, a1 '-):~rbonO. 

una -excepción --~·son '.-los: ~cer·o·S- _:: H ~ ;_:~~·~"ü··~\~J:-~,~~ri:~y;~_i'~ ~'i'~~~e~-~e/ : ba·j o -

coeficiente de eXpanSi60 :f-é~~i¿;:~- ~,aunque '--~iiOs"-<-c-ontengan ~.al. -cromo_ 
,,~,:~;/,-=-:<' 

como al.eante. 

Manganeso. - Incrementa la. pro!undit¿ad de- -du-reza :- -.-iúióimi.=a la 

temperatura critica del acero cuando' ~i::_: ~~~-t~~~~i-~~~,:1±.,-~'an-gane~o es 

del 1. s ?. con aproximadamente 1 ?. · de--C-arb:0-0~ ~--~i-1'0':.:·c~ai, hace ·que el 

acero endurezca en aceite. 

manganeso 

incrementa la tenacidad. flexibilidá·d_.: y_;- -:~d-~;-~¡~~.: del .. acero 
}'-.'.'-: .. ·:. ' ·-.--... _:-." 

Aumenta grandemente el endurecimiento~de ~ loS aceros- ateád-OS'~-~- _}-SU· 
efecto es más grande que el del.. ~~orno;. ; e1e·v:a'.:1a': ~t"i~'~;~{di~~,~- ;~{~:-~n~-
caliente y la 

vanadio eleva 

- -º' .;.:.- ~·_.¿·" "'''' -~:_:_-: 

dureza al rojo .• ci.ia~d~-:--~¿~-;--~i~~ :~)C'Oó"'.: ·;·cr:~:i;o:,·; Y' 
-.¡ - . .';; .. 

la temperatura de los' gi-anos _. -c·oscOS':.~ >e¡;- 5.<'-ia''.r\f,,~_~e~-. · . :_<:· ___ ,:-¡.-'.-:;;;. 
aus1:enita. su tendencia para formar: carb~ro_S -es,;,fué·~;te_-/y ~'~Or{io·::_-

;¡.-,;·.-.. '.;{;-;·, .,,;__-,_, ''•.'·.'< .. .,_.,_-;-; 
'tanto se opone al -ablandamierit6 durante· el::: rEiV'enido-~:¡ior:,¿:prOmover:;'.'-_;_~:-::·· __ _ 

--- - ---_, -- ~ -___ -~ -""-- ---'---'- ~.f',_~tf~j:~j};- :-::.'.;'ó_;_;_:4:_~;.;:::~'~"'-~'°~-"--'.~_o7"_·._o 

un endurecimiento· secuñdariO ·en· -~l ~·~¿-~;,·o~_,;.;-:.- , ...... _ :._;~'.-.:~:·:~~;y:\;-,~~(}.'.,y;:~'. _o.:;:,,..,_ 
- '/ -

Sil.icio~ - En porcentajes --de- o. 25 --?. t':t'érl'é> P~co\- e·~e'6't"ó~2\:é·c~--mc.-

al.eant.e: ·porcen'taje$ · arribá de1- 2 · % intensi-fiC-á _J:~~~~~~mente~:;:~:~i-
".;_•·_.·. ,-'' >'.-"___'. ' ' . _ .. 

endurecimiento del_ -a-~-~f°O.', 

es menor ·:que éi;-de 'la. fer.rftai 

. Su efecto ~n' ·1a·: f'Orn1~c:;-:i6n·:.~de\-:¿-~rb'J·r~s::". 
; :,;"; "'- ~;·:._;, ·~-'.:;, '.·:.: .' ·::-.·'·, 

. fnC:rement·a· -_1a<.-re-SiStenéi.i:í. ,·-"del'· 
:-,_ .:::<"~-;' .-
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acero a la .. oxidación. 

-- N!quei'~·~·i;Tiend~"·.:, ::~ <;-~~~·~~-~r:)~-~---f ~~~:- : .. aus.terii :iiCa· .. ;:· en "aceroS_ 

aleados a1·.- ~'J..~;;: d~rbOnO'; y·:,;'e·n·t::OríCeí3'':c:t·1eJ-1é· ::a1:go:_-_de·~:erect-o :en_-'; el 

endu rec ¡·m ierii:~; ~::'.\'\:. · /i·~·~\;:~:~
0

-::~~ pe·~-i~1-m·ente·I·c~-:~:i-oys--1_-,:·~·i\ ~~~quel _ -:~~ es _ 
-.-:::;o .... __ ,;·:· <'fi::~·:::-~~:/·: i':.::;":-~'.E~:;-./~?',-':;:};; • _ <;:~:-/' ;·')7;_:_ i'.~~-{·-~j;'?:::.{-:;! .. ·: _ _.:·;f:;,· ,_..?<"~-:~1· 

_aleado ,en :--.:,aceros.-~que,;.tengan:{a1to.>con't.enido;_en,;_cromot:.v.::·,·. fierrO~ 

Es.. un __ déf?~~ ?_i6f~-~A~:f ~I¡~J:~~~~'.~~~~~-y·~,~~?:~:~.i~~~-~~~g~~i~~~-~~~~-~~~~-~ -erecto 

sobre ... 1a • º.~era;L~~iíe·~f·~:r~~ft6}~ftf~~~~~;t~i~~¡(~~Ji1V¡J7~; '(;··· . 
Fósforo~·:.:: Incrementa·,tel'.','endureéimientO~-:del':'.'acero'"de · 1a' misma 

m-~n·e~a '-4~-~-:-~i~-~~~*~:~~~~~~~;2~~~n;~¡;~~~}·~~~~atif~~~tfitf~~l~' .c~n -aceros de 
- ':· :'->':- : :-;¡t'.:_c-~-:~t" -:-{{._;ic; '-~·':f,,._ -:;;-~e-;·_: :0~6~·;;:::?_c-'-~'.·-:_:._~::~'.: .. -.. , 

bajo 'conteriidO :''de;: cilrbono·~-~~}~y"·inO'.~~t'ie'ne±efe!Ct-o~;--;·en :;'.l~ ~-operación - de 
- · -· ---,_ ---.- ... ,... ) ->, "--~:;~~'.::~,~~::::?i~.t'_;xr~~-~~~3'.{;t~:x:·~,:~~ ·.-::·., 

moldeado .<--r:ev~niciO:x.:_·~.-;-:y,-:· ""'"""' --~/lJ-i; ~'"'-0-'i ~:~~:~'i~~ .. . -,-.-;;:_:,F· <"'-~~--
.-_ - ·:-- ------ ---- - _., ··-:: __ ... ·.~- - ___ , ,.- -, -' _' 

cobalto.~- Es - ,uno-t~ d-~·:;j~~ª·-~'POC0S1·ei·em·e~ú:O"S -~que - d--i.Sminuye el 
·~-e- ·>·- "~ ·, ->:,<.:<· i.~t•,· .. ;/,['":.: _;·;;;,,:_; ¿-;_~·: · , _ 

endurecimiento. .· cuarldo- ~es-:~.:~_!:~-~_::1,~~~f~~~·~-.~,~-r:f~·;·e·fe~elitos que- no sean 

. cromo,-- ::_~;('.i: t~-~~.:iF~:~:?'J--t~;?;n;;~,,CUyo:==.-=: caso -incrementa el vanadio, 

grandemen't.e la dureza al ·;=~~j'~ '·d'ei'.·0_·;-~·te'f.:'fái·-~~>- :·,-:;:~¡e·ride a formar 
''X-'-> . .-:: --J~:·.,~ ,"'},,--~--- --·:-- . 

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

Tungs't.eno. - ci.aandO'- JS--' -(i~a~t'~ ~en·{·pe·q¡Ietias :~~-~ri~fcÍades-- en aceros 
. .. -.-::-':-::·:_::.,;;:' --;~-.-,;,::: :.;·;:P,,;,:i:;: .. =. '>:J::-. .-.:-;_,',-.. · ,.- . 

al bajo carbono o·- mediano.--.~~_r_bo!'l~ '.:~h:;;-in_cr,em~,~~--ª- ligerame-nte - el 

endurecimiento. En_, aceros_ .. , \'C:1e·;;~·;tá'i:i'.~-~-i(~¿;'~'t~riidO ,, de _carbono, 

cantidades alrededor _del_- 4 ,% 0'.l:,~ 1-~;~~~'tf_~'d~-;~~~-a'.-·"y·:·i'~sisteneia - al 

desgaste. 18 ?.,. 

herramienta. ES-:~-- U~'~r~-~:~~~>~f.~·#~~·~~;~f-~~i~~~~~~~:i~~--~:?-;:~~~c;p~:~e";_· al 

ablandamiento é:turantJ·' el ~.;.~~~--ñid;o:',"-_::!. :;cl'~bi'~:I6:f~ ~;Gri-;:,: _e.ridU?-ecimientO · 

secundario. ·--~,~:~-'::·.;L· --:- .~~;----.-.-::·_',.,.,, _,'."' ::.:~~\\_;'-§.;~_-.-'.:/~/· __ --.,-- -_:· -. 
Titanio. - como·: disoi\,~n;t~-- ·º:.in:~·re"·me=nt~'. eil \'-~Odu~~ei~iento 

austeni tico Y- reduce ·1a· ·dur~~~.--- ~ri-~ ~c~~c;·~;-~'i--~~'d{~n-o :·~·arb~no. 



vanadio. - ~--1n-6~~~:en~·~ :)_~~'::-~-~~-J-~e~::¡~i~~-~:¿'. ~-Ó'nsi:de~ab1e1nente y 

es un ·rue;.c~·:._ r~;~·a'd6º~'.:-'~~'.-~6~--r-bi:i';i~'-: };~{~-~* am~J~~ri ;i~~t~:Ji: ia t~mperatura 
~- ·----1 :e:::-~ .-·._; :·. ·-.- _< ___ :-, "'::::,' .. _::-: :' ).:i'. ,-_--_.,_: >:·· . -:::y:.::,:;· :r· <-,:.'F-: :i:::··-': ·::,.'- · .: 

de 1.os granos ·.toscos ·-.dando;,:_1.ugar,~:·a_·,.-,un',-:acer:o¡:de_\gra_no·:· .'fino. Es 

:-.::::::"::. ::~,:~1G]f l~~f :iiI!~·;::··:::: 
al.eados resti-inge el ·e re¿·¡·~'.¡~-~-f·¿:?d-.~~:it~f~~~~-~?1~!?,~:~7~6~~0_.~--''f;-1 ~:r~-~ad~s 

;-;-_' -.----;:..,-· . .,,. ,:~-¡-';;:::;--:<-·~·--;_-:T-:;;-::;:;;---- ·.-~ <'.:::~:-'i-."(-_-:-_· -. -
cuando está aleado_ con ~l __ cr!='m~_:,:ayud~:~a_·_,;1._a_:~~:t·ormación _de'. ni truros 

, __ :_: ::.:-,'.- _'.--.. ~ ::::k.:;-'; _-_,e-_ -- ••• '~-~-- ...... -.; ·- -complejos. 
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1 

..:AFITULO. II 

á >. - Tempi~_.::f6~ . R-eCOC1do y. aeV~n1·av· 
-;,_:e_·: -·:; -.- .,-- .. oc;:·-·-, o::·;-c. 

t·rata:mieri.tos ··térmicos ·tienen· po_r:~<0·6b.Je'iO- "_-'me"Jbrar Los ias 
-- _._':(.:;: ·-.'.:''·'-~,;-,. ".t"_-_,":'·¡::\:_· "".::/:. -_- .·,.;.,- - · .. _- __ --- _, ·: _-

carac terist_icas _;,Y:_': pr.:~pie~~d~_s_:~:·d_.:_;';~~_.s __ :_:_ac~.r~;si ~:- ,:·;:·:·É~f'b·~·-:: ~-~~'~i~·~~-0 ·: -ei:1 

e a le O iar- ~ Y.--··. 'mi~;t-~ri~~::r~~~~~,~~f~~i~l~~=t~~-::If:~i~~f;i,~~~¡-~~-~~~~ :-~-:~tr~\~:~ -~-¿~~º:_ ·:ca_-

·::::::: :~:ª21~~i:~f~~;í~~~~-'.{tix~ó~t~}-~~jl.f~~f?f~~~y .. !.·.~.?r~e:: · 
-.-.,,,.-_-__ . 

~~21~~~l~illlil~f~11f1~[~ 
de :·acuerdo --.¿{}~:~;::;~;::i-ó~~~-~i~:¡·ó;il~~d;;i~.-~~·~t~~.'~,<~_;·i~/i.;i~;~;~-:y~7-~-i~tt:·~~~a,g·¿_, de 

las ,. pieza·s .~::y·.~.:1~~:'.~¿~-;~¿f ~·~~S t:1C-as· ~:qu_e·<~;-~-~¿~~~-;-~i~: .!J~~~-~-~~~_¿· r~;-·. -;-_; ;~: ;_ . ---·· 
Los ... trKÚ~;,.~'~s:'t~~~i'=f ~. 'mt.s' ~s.~~~;~Ng~:;¡%sa1:.i~~:~Mkf; k ··•"1 

temP1e'::·ñ·O~~~:l'i~~di~\--- :el'"· temple.·~- e1" revenido. ~,la" cement:aci6n. -1a 
. --·'··:- ._ -· .. , : ·, -):-~L:~'!:Y_.~·.:·,'},_~ :;·;:,: _:, ¡:\-:-_: , ,:_,:. ;_, -_- ,._; './'¡';-, .. ,,:-~-, --~- ~:---:~_~.-.:,,.--_ .'.: ~, ":'F",~ .,,-;, _ _. .--.. ::-~:.•:'.'; '.-/t_,_ ~-,:.~---~ , : ._ . 

ni truraci6n .~~~_temple ~en'..0_bai10 ,_:de .·sales. ·'.·~~-:;inple_,~=ri2·b~h9_;_;d-:~-plómo', "'"º' ... 
-';- -.;, ;";· ·O:·'~>:;- ~ .~~-: > :~·~<;~:_;_,·:.·.~~:'. ~;~,5~.,-: cco·~ -.-¡-_.·.•.--'._,:.·.:, ·f.X'.~:; :r--~- '·:'.?'' .,,;-~~:.--._."- ~- ;- -.-.-- . . ·.'·.·.·.·.· .. · .. •· 

0:-:'CC. _ ··¡_·:, -. ,·»'( ~-- .•, . ._ ._ . ···-;¿.,·.-;· -,, _ .-,»~;_: ° F . ·:~;f:::_- i:±:,:,_:.::j~'.i'.Y-.:·';;·, 

~"cfc7~~··E·.~~~- : .. i'.~~t1~~3.~~~;~~r~~~~~tii~~.;t~%~· c~~~~amJ.~ó~os·, 
e u yo 9b J:=_;t\;' .:. pr inci pá i-~·'. es ·~-'a bl.3nda r·<e1 ?: a:cel-'o ~~-::;.,·otras· 'veces·:o·s-:-_:_ des.;: a 

::::::·~:··h::ii~!tf i~~i~~!~~~i~:;~t~f t!tH~:~~~i~~~~~~~~~w~~~~~~~-
·., . ,. ___ .·;¡.~'. ;:\'_t;;' ''J,~"- . ,. ' ' :.:\'- .-,-,,~·,.,, .. ; .. ·;' -~·;;'':; '--" .- . ' \\'_;:;: ,·::' > 

gen~r~ im¿;n~~ _:«~~; e~_r __ ~~:;~-~~7-~:~~Itti::.g~~~~~-;i~J_~- .--~-:~~~~;~·:;_d-1 r e~~~~e~T:? iá's~-s -·.-de 
recocido"s :·que' se-~emplean·'_en·'.; la ,-·industria> se ·:p'ü'e:deO'~_Ci'áS'1t1é~-r.- en 

~, ,g_~:~~¿:~~/_,}') i~~'6.d1:~:~·~;'.}2~-~Q;f~~~:i~~f ~;~:; ¡~i~:::~: ;_C.?mP-f é:~á_ -;f y·r~~oC idos 
.. ·~;-i:res 
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calencami~nc:o 

a t:<emperacuras ·ligeramente:·m~s .·é.1evadas .. ·.:i _ l::S cr .1 i:ica. ·superior 

910 ° e ,· '~e_O:om.·f;i.:1da c~~~:~:ri~.i~~~:i~eri~·~.·?~;;mo 
'" ' . 

,A·C·-~~).'.·.' .. --seguido· de un 
- --·' --- ,,e . ' -~ 

enfr 1am1ento-.-·--=ú'1"· ·aire-'"-=S·t~-e'ic-o '. ,.~.:~~-:º~S-~'~-_:\·~<f~~~--:;~·~'- ~~Ja·· al'':- a· cero con 

una. ~~~~~~·~J.;~-=;-';~i:.:~·r·o~l~J-f~~~~-' qú~··-~~·~-ic:i-al--i-affi;~ee·· ·;e ··consideran 
.... -'·. _-.. :·'.. , .:-<. --·~;;--, .. ,;, .•:.·· ,,;---:~\·>;_ :".';·,:.:,_ ;,,:e'.~.:": ·.~::.:, .~:;:;' .. ·--~-·_.:¡} :·_;::'.~-. '.. '";.~'-'.' '.,;.,,·, . :::," - - . ' . 

norma le_s- -.--'' -· d~: 1: a:cué_r_~,? ';:_~_;_ .. ,~_as_,~·;c·~-~ª-c::te_r._i~ :~:~~·{_s:·!, __ ~_e·_·'-'.s_u;~ c_º-~_P.ºs·i_c i~_n ~ . Se 

·:~5-4~:iif 4~1rll~~~i~l~tf i~}~i~~i=c· 
era tami-~~·f·O _;:0,_dei' ec.tuos_o'·~:'_ ali ter ior.. ,\''.(~Por_ ;·med iél~-."dei'•'.:·n·orma1 i':EadO.~· -. se.; 

· '.~::~~-~;k~/r:·?.i;:~r s0:.,-';::~f:~~~:¿0?i"l:~±;_;::~?~*'~~~:;.,~r¿':;Y:¿t::::::;_:~f.:~,:'~;-~:.:;:.?;~:I'/:~','·;~?:f\' '. .'.~:';2:~-;~ ::,:;~ . -· ,~-:­
e 1im1 na n · 1as· ·,\;·~en,si0on~~-I".i_n:,t~r:_,ª:s:,;'y~1_-_s~~_'._u_n_-i_~~:r~.~z:a~1~/>el'.~-:J .. :;amano_.~· ·. cte 

:::::ru::~onr:~f:~;b~~1~i~~f 2jt~~K*il~i~,!~~it~:'~~~i{;~~; d~ L; 
Tem.ple.·"."'_ Ei··' '#·empi¿ .tiene",'por;: objeto~erydur~c:er.:::;y,::.aumentar.:.'-:': ra 

~=~::'?~;~¡' 41it1liii!J~~~:~ .. ·• 
como agua·,· aCei te)~~-~:~·:~'.i~\~(~~~:f:¡·;·~,~~~§>.~{;d.~·::herr·ami'.::!:1ta·-.~·e1·i.~t~mp,~~~:;~~6lo, 

llega . ª . 10 ª~f~~n~~~¡.,~~ª\~]~~ªf•j;f:tS:;i'.ltt(~~~~f:ti~~T1~~~~;~?,~·pc}~rt~t ·. 
se emplea .. sin··· ,calificatiy,o;'y:.~:~':IE?=~.ig~.ª ~'}·gener.~lme_nte .~.':·al.~:;·<-c:emple:~ .. ; _._,·,., 

::::3i;f~~!!f &l~lil~ftlt~l~!i~'~~J;" 
puea.e estar . · se·g·u i~C>tde\ U~O-> 6}t·~%;~-g~ ~· r·e\,éi-iidOS''~'·,.~ ·'.·;>-Ei:: ~.iri:i·~n·t-"O. :de· 

, .-, :.- ' .•u'",''.: .:;;:.; ,;,_~f,• ,_,·.,,.. "..·')- ·, ;:;·· ~¡ -·!_; :;,_;'.: . '-. 

eS1:0S. ·:'tr~-t~-~¡~-ñ~·~o~· :.~:.e.if_~e·;;~ge._ne-~·_a±~~pt_e;: POr::,:(ó,~:Je.~,ó ,s··m~Aorar::'. ~'.-faS' 
'<. ';~ ' 

::-_'$~;·~:' '7~noee~;-<·"' c'S>lnO;·~ acero 
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un 

- - -

el.::vadeis - para-- c.6ns-i:guir 

El t~II!P.1~:: ~~rt.a;,si ti~v 
met~-:S_tabÍe.:·-~u.S:. es: un proceso· ~diCÚS·i~~'ai::: ~-.;~-.e:.:s.s;;.'~ -'íi~~-~- -':a- ·cabo 

--. . ', :;: \' .. -; '' . - - .: ,. ·- .. .,,-. -- ':-'_:-~ - 'º·"--'-- :·, t· , .- . ,,, -
por. ·c1~a.Í:ianli-e~ió_; ·>La':-- -d~~~~-~-:'f 'd~- . la :c::mart~i'l-Sfti:~·:· Ci'~'~·-::hd·~·--, ._;;~~:. ºJ:a -

_:_-~- - - --· ;:-_;_\_ e ____ n:-::~_-.-_._; ____ •f-·u-~n~::,---~~ _._:-,-,;-n' ---_:,_::_-d::~:~-~---~~e-~_;_·,-_,.:.~-:.I~n-~~i'.~~n';: ___ i_d __ ~_-': --- . tet;-~g~~-~-iid-~d·~-:d·é~(i_¿;:---miíifii·~J,_~ :·qu~.--·-=s·tA' ~.. - · ... .__ ._ .. -de-· 

::::::z¡~y-~:~~~~~:it~~;[]~·i11~~~~j~~}f ~j;z;f~~~!"{~J~~!~~:~~ut~~~:--di. ---
:::::::º.º::u::~:;:::;¡;~"~;~~f~;j~~J~Íi~~~ill~~~~1l~~f t~l~f~~};;~ __ ···-·•-

Revenido'.'_-·,~ Es'-°'Un ~ l:.r a ~amieri co2que .-:: se~-le-0'"'..da #a21 as=.·- m-ues'tr as~,. que -,;_ -

'.:::::;:::K~~jiltli\ílif!i}~~~~';; 
resistencia--: ~ _d_~ _'.~ l~_,~/:~-c:e:ros_,1~e~~ ~=ª_d:º~--~~El'-~) -~:~_.~;~~-1: i-~i_tt_~n __ ,:la_s/;:·,'.,'tensi'ones 

:::·::sd::e~~:iit~~~'.~f ~1~~~~~{i~t~~i~t;J~0t~~~f~~)iM~~\~tit~ ~~~er_º ___ · · ----- · 
i·ia Y· ·· tr a -camien-cós L.:cérmicOs ;,_en '_:loS:.; .: tia res ;.'Se"' _'tíene:_::ün ·, ;~~:~·m'hio -

·, '··:.. . :_-. _ :- :.--J;-::-:J2{;:;t<:'.:~f ~~-:_;!:!'if°~~->,{U;<-.:;~i-e :~~;~t-:+.:f.}:;·~-Y~-'·:'YI\~?i~f:S.: :!;T~;i'.:-;}:;_ )~~~} ·. ,-,{:_~>-< _ '."<·:. ~ . = -, ._,- -~---- ' 

.:n la ---Compósici6n_~·7,·,¡0,?Eri ¡;-_é'st·o~f~';-aq-::m~s :·d.::-";:.-~Ons i'd.:=rar:-:·.el :._:t:iempo:-,;y. l'a ;' · 

t:emperacúra::;,~-o~i i~-i-t~:~~~~~Yf~i~Í~~i~~~~~-i~t:.-,;·~~::2~~~~·:f:¿:~\-~~¡~~r ~~6~ _ctlent~:l 

-- el·---·- _::~~~~Ii'¡~~~rfl~~~~~~!~;]1cnr~~'.~r~,¡;~~~~~,~~f~~{~f'~1:,~~,;~r~C-c 
e a l~n tam·i-::n-cQ·:· y,_ el::::en fr:-_i·am_i<án_t:o ;-h,>2:-Es e.os X.'tf a--c-amien _tóSFse :"iJ ti 1 izan--· -

-= . - .... , - ,_. _-.--. ;/~-c-:7~~2::.:,::y:_,'.;:~ }!:i.?,c'.±i>;:--'~:,Yt:-X-\:~ .. ~:·~F{t-:;!f4'{.;: __ :f.t.-::--::li'.f/_ .. i;;:<: ~'.:~~1:<,'·>~_;;_:-.! -:_,:;;:-:_:x:::.~·:·._:; 
par a ob e-:ner_~,~ p'iezas :;'_que~. d'.'=_be_'!_-;\1:0:::.ll~r,,,·'._ ~ra_n_; ~~r.-=::::a <stip-::r:f ic i al;: ;-- _P_a'.r. a:-
res is t-i r'' ·er· a-~~Ig;~~~~-~-',::;;c_'·_y}~'.: :b~--=~-~'.~:~~ri;~~Í~-;~d~;-¡ _;:-¡¡-~ ,:};_~~-i': :::nÓCle~~ .- Los 

't ra 'taffi_ie:n~-º-~.::-_Pe_r~~-~~~;\~.~~:i~- ·:;~:_'~~:t-~ :f-~-;~~:~;}~.f ~· ~;:~~~~}.: ;;;i~;~, ~r:~~-:-·- ·:·~,;;- ,-;-·;}L- _. 

~~~~~-c~~¿r~-~-~'.~: ~--p~~--> ·me~d!C.:'i d·~:;;·-~~~-~'~:t'ratam1ento---·-se··' mOdifiC·a· la 

compos_ic i6n· de·-·1as:~~i~zas_:: ·;· a'úm~~tarido: ~-~}\;·~:~-~·~;~ig·á-_·:~'h Q-~~~¡;n¿ 
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la =on.a .po::rif~ri.:a .- obt:eniendos-=r ·-·~eSJ?U_:!:s ._ ·,p_?r_ medi•:> de t-:mples y 

rev-:nidvs ._ una -_gr'an dÚre=a · _s.U¡:i--=:ríicia,i-- ( s 1.: 
CianuraciOn~ 

en el_ que el acero :abs'orbe ._CarbOno-.-y;:-~:Oitró"g:eiíO :·en-·-ia ~::.~SuP-er:-i.t.c·ie-~-- -

quedan.do--ú~a -~:~6~.:~--~:.·;~~'.i-~'é-~·:¡:~:~;:~ · .:"-< _ .... ::~--- - ----· - -- .... 
.. • •.• • •. ~·~·~.-~·ºr:-_-,d.-;~ir .... ·, ~m:.&;1'.~:de_-~~n'>'.;st::~p0,<·u.:~i~~.t.;:.S.~:d.:~ dej'un temple final . 

Ni t:rilraC16~l:f·-::E~ ;>:.. :·lµn ;{'-,.·=·'.. .. _ .:.;" ., __ ---º-=- ·-:?~-nd1:i~e·-c·1~'.:i.éntO 
super f i~-¡-~i~ <i~ fé·;;ji~t~:~~~~-~,~-~:~·{}f;~-;; -:i~~;~~j:~;~~f~~-~,l~!.:'.~,.~~~-~-,P~~:zef~:: \-~-~- {:_:~cero~-:~ 

,-,~- \_'".'-:>:.-• ·-~·::··~,~ .. .--:;,¡ .. ; ~_,,::;.~; _,,___ «--· - > -· •• - • 

temp1:ada·s·-; _;-.:.y __ :·;_,f reven'id_a~';,-;: son ,,:i-~'f'rOdU-C 1da~'-;-~-'.~~;¡;~-;:' ,--U'ó'áº-=~i¿'Aitíaf.a ':~~,~~-~~-.$~~~;_: 

cale~f~ct:>~'·~·i:J;~ ~~~f;Vif}it~~~€,i~.t#~<? ~~~t~~~,~~1~··~ic;;;;.l!~i~. '.de··' 
amoni~,;;;::¡-=-J-' ~-,_Las ''.mli-:s tra·s ~i'absoi-ben-:ni trogeno ·; forma~d~~~ :~:,;;~i'i;~~:¿s:> 
de gran-·_;- dZ-~~g:~;}i··;~~Ti~f2gi~'i;i~~I~l~i~~tti·:i~;~;~~G:l~t;~~:-~~i;~J~d~'ri"~;g:~:-'. -~l'~~---· 

mue•<::::m~~?~~Cf f 1~~~~jf ?~~~~~~~~í~;¡~~~!~~~~~~~~iff~;T'. 
en el' p_r_oC:~so--; anterior~:-":} es el ·?~~,en·om~_i¿:ado-~·-:'.ni t:ruraciOn.,::: i6niea 

pro~es_o ;q0~·.-·~~:;d'~:~'2i-"i81~-.~/f~A2~f)~~:~l~~'A'f~~;-:ilt;~.~'~:~i~·~~-~l~Ji¡-f~'.-:;:=ir.r."f:,{)<:~!:'-
Al;G'risiS : .. : 6~-~·;:·~ '.;_~~·~j'~~¿:~~6~f)d~!~~:~i~::;_~~,m~i¡·~á¿~~;:~er1;/{~2~:c·~~~i·ruc-c i6n 

~~·::~i~iE~t~~~~~i1~rf if if~~~~~~¡~:rr~o 
en cuent~ \la ~·¡-~;C~f(;~; ~d.;g~~~;~~i;~ ~~lk?~ft€~f~f~1~:~~¡;. ¡de <• .. 

~~~::~:,:t~:2~1!,l11!~~f f ~!!: '~ .. 
ellas f s >. En ·~~t~--, ~;:ti·~·b'~-yg-, __ " ;21,;,_<'·-:-:tf-átámi€!Oto. ·-·-t~r·m1·c-o :'t.'~\1°~- - :'se 

- - ',., ----- .. ' .. :,~·· . 
les di6:. a· :las muestTas~·eS; ':;.;l'i::-;_ ¿~--~;'l;t~~Pl'-~-éi~·/·· ·~'.){ _~'.~,Y~!~id~· -. i~·s · 
condiciones en· qué.- s~·-. ~~:a¡¡·Z6' .'e~-~·é __ ~_--t·r-atam·f.aOeó_, s~ 'Eire_s-~~-~á-ry: en · 1a 
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Tabla 2.1. 

TABLA 2.1. CONDICIONES DE TEMPLADO 
y 

REVENIDO DE LOS ACEROS 

ATURA IUU.CION MEDID TEMPERATUllA 
ACERO DE DE DE 

ENFRIAlllENTC 
REVENIDO 

•c lllN •c 

D& 1000 1 11 AIRE 270 

11 1000 1 11 ACEITE 117 o 

M-11 1000 111 ACEITE 11 a o 

4140 8110 1 11 AeUA 300 

20 

r--·~-- MEDIO 
DE 

lllN. PlFRIAlllENTO 

111 AIRE 

1 11 AIRE 

111 AIRE 

111 AIRE 



bl Metal·:-gra-fiá ··je _.:los' Trat.ámientos :T-:rmi·:O.s 

. 'º· •00:~;, ~:::,2~:z;~~It~;,~~':$~':·'f; ;·.,;.,: ;,.~, ,. 
herramienta .. :· ~_de'.:_f a br.ie_a'Cic!;ln, ·_nie:-:i_cana -;~~--,~-«-<~'ºª-~-º:-_-·.C¡ue_.'f.-:1~: obj_eti vo .':':de"· 

esta· te~i;X ~3··~Tf;~~~:~f~~~~~~~Yif~·'.·:~~9t~$~§~~~.;~_¿•~~}i.é¿~rof".'.· ....• l.os·. •. 
~lei_i~:i6-~ ,. para·:,-;este':~:tiPo~;de':!:tr.a ta'miento_:~.:-.tiérmi·co_;:~so·n :_-:;·_02 ~;}·.M2 ~- ·: H~ 11 ·;~.-

y 
414 ~·. ';§;~t!~f f:~~~~~:i~~-~i~~~i~f gf;;~~~¡~~f~~li~;~;·~h~f f-~~'~t···~i}Vi 

es -un'. acero-.,~de:.o_ c·ons trúcc"i·ón· ~--.rio-.';:estudi~ado~:c;t·;;)-:La'--'.t;::i?mpoSición·y qu_l mica --

::~;;~~t:~~f i!i!{li~~J:it!~~~t 
. Primerámente:::sé~·hii:ó;~;un_a::.1'meta10gra;1a;:;·._.::.,1;~1;:·on~-:e_1~;9b"Je_t_o-_>de;iver 

ºqué-·_ 
- --- .. '-.~ ·,_-:;,.:-~~---<( ·' .:;: 

c.9rtarOri-.-
'"°:. ;.·:--~ . ~;;.;, 

silicio 
alómina 

pi.Ji-id~· 
' - ._/Ji" '"~--:-¡.· 
revelar S1i:::·est'I-u6tu'Í"-a':;_c·or{-' ni ta1i,~·'(J{uh·a-.';:soiUc-i'•~fri':_::de·-~::alé'Otiol~'réti·l'iCo-~ 

~,;¡;::,?~!111~111~~1ii1Jllil~~<l;'." 
:::~::;cJr;~~~~t.'.fs;~-·~~.·.-.·.~.r.'.~~!j'lu~~~i~!f.f ~J1·~ªisj.'.P.· ..•. ".¡·.~.·.i.;.-~·[···~.~ ...•.• ~.~ .•. ,_~.:.\ .•. ::m~.'e•~.·.:t-.~Lª~r1}0i~~r~.eª'•xr'.'11:~

6

ª····sn: 
· -Po·;~~~-¡:;;·~~:~·ri_i:~} . .,;;>: . - '!~~:[r"e~1--1z·a-ron · ~.,,:-.-- _- ;· "'" 

cor;es·p,,_ri:di~·n:t-~~ ,·-~·- '°~~:·· .{ii:>·-~:~::: -~~:~~ i·~;{-~'~'fB~·'.:·t~,r~:¡~~~~1;~.~~:: f~;~~~t?:t:~n1p i a_er¿· ·. _,,- y 
· .. .- , __ - ' . .-. -,,,,··_;;, -... , ' -.-.!-. ': -.. -_,-,'.;•¡.·- ·;:, __ :-,:/.'.· . '~-~~- ,_~,·~ -- -- ·;/~--~ '_.',;\:.·._::;•;;-",': ':.•\' :):< ~ . -

revenid~. :'_·~"·.·,_d~/~.~i:t_fJ·~;~¿:i6'ri~ · i'orii"Cá·; .. j;~-;~~: ·e-~~·:g<· ~;1ás·:; ,, mu,est·ras,~: se·.· 
.·.,c.-' . ,-; ;· . .':;;> . . ~•;;,;: '.•{;. '.·>. -.·;¡- •"' ,• . -:•<' .-. 

prepa rar_on. ~dé -~iá-:-,·mi~-~-a::· manera: :que~ ·:~·n:.;.~1:-~/c:itS-~!::~·an·:cer1·c;r~:.-
Las FigUraS .-~-:~. -~~( e/j. ~ .: . ::-~<. ii\~--~?/ ·.Y 'i.;~:-~··1-·-, e~,>,·.: :.·~r-!~_en·~~~ las_ 
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Tabla 2. 2 ComposiCio.:iÍ"l. ÑomiÍfa.i. d-=- loS AcerOs 

Aco:ro :: V 

M2 1.90. 

02 0.80 

H-11 0.40 

4140 
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. Fara: .;:.,-r~~~-¡--á-r ... su. '.:-·):;:s~:~-¡~-G'c~-~-r·a:_~-f~~ ·---~ aca·c-ii·.j;:~- .. .: 1:in -- ; ni ta-1_ 

. Se,,- ·6bs~r-~ei~;-~'~:~~~,·;:,~'~¡_·f'i~<-:=d-~~,,"-~;~:~-i~~-t~!~·-4::·¿~:~¿rit:i'~~ rm:~,~Ci-~das-·.,. 
-- ··:;;:f;',.~\:; -« ·-:'';··~<:,:,- '"· , .. 

al 

r-:•.:ibi•!• . 

._ - ;_ -.-.. 

m.;,s 

- -- --- :·- .. , - . - ' ' :,~;_:;-.-:;,;,~-- .. • 
con_· --~ :-~-i-.t_.a i\~-~-~-- ;;1;·i~-::~·3-.~: '"'!~- _ ~Ü_:~e;s t_ruc.1: ürEi.2e:S~s:'lirl'a ,:~ma· t' r iz:"~ __ ~ de'¡~'; mar te ns ~-t-~ 

:~·~'31~1til!li!~f~fllill1Jlii~:·· 
::ero. · despues/;~e E!fe•c~ua.r un;trat~miento·c!<o{nitruraci~n.i~ni~".;· ·· 

Este -'fUé-' 

consiste 

j!~í;~~'2:1'~ri~;2:.:_:.'-
'i~.:;.1' o-:-,;):.:-.• :~;,::.:·:'- : ,. 

í,;~--:-
. 7'~ ,. ~ _ ; :";',.;:· ~~~'.' ·;~~" '~~?.:: \~';.1i>~~;~:~:;;:;~;,i'·.~;;Á;;:.''.~;::~/;:~;'.~'/-::;~~;:· ':'·'?': :~C.i~· ' .-,;;-~;:'),'.í':i:·.:o~·:~;-:-_c:;:~,; _:,:,'.'.'~ . .~:;' 

super f ic i-= . ni t:,~Irdt.;:; .~;<1<¡i~;~,~~r~.'.t:~~~'(:i11¡:r,~:~}'!;'~~~~~~~~Ír~J~.~;.r; .~."' · 
ni t róge_n·~-- ~: ~:-~~;~:ª .--·zo'ria <~·des ap·a rec·e~~(r. ápid ament'e< c·_o·n--; ,_ '( ~.a.f:;~;pr.of_lin~ :1-:d _ad. 

1 ª > • · éom·~·ª;·~"~~~i~I~t~~P;~t]~~~::~~;~~1~l2!,1:~!~]]-Y,p~·~.i1.~~{;·~~, ·~~i~; ···· 
obser~-~-~:> ·qi.:~ :~:;a· odif e rene ia~;-f'entre::_.e:11a·s ::·es ;.;'debida ·;.-al .;.:;.::.tratamiento',:';-:-,-·,. 

::::::o§~~~~~l~lliill~f l!li~j;ic~º 
compuestos-.. -~,déf-~i~~:i¡~~~~~~~'iÍ'~~:; &~:f:~li~~~~?s·~:~l~~~\~-~i~¡~g}~:r~~~~~-~~;~~'.~-i-~~~:~/·~:-~-:--,· 

, . ·-. ,- ;'::"·-,, '':'./;~.:·,'.o''' .. - " .;,__"· .. '"·~cf\i/,'.:•' , .. ¡. ---.;;• ,;·:;;:~._.., \t:./,,;-;, -~-;<.··- ., .;!;'.+;: _.,.,- -- --

ambos· e a sos 1 a'>m~f r i'; /~:i.,~~¿ma~~,~~s .i.t:;; ' 1'e.~:.·.•·2~f,·;;;.nc·;··.;;~>-~;.'.d.;:.;_,\.~-.s·~t_i;.~' .. ;·'.Jp:J~.t_J_s~;;;:~,'n; t. __ ,.ª~~rn.::-_: __ .:.,:.:.'1 
En las Figllra~ ~'.·;2(áf\. ;,:2;2116)) _ _ . = ras 

meta1ograr1as :.:·c·o·r-r·es~p¿·ri~f-~ntes~· ... ai·:· a.cer·o ·i1-2-5; \·,:;_ E~·>"·~·ii: ;·Lk'J·:¡..~: i:ir{~_(-~:~ 
·- .- - .. - -- .. ····' 



( a ) 

( b ) 

( e l 
íc.· e _,. 

1---t 

20 Jl 

20 Jl 

4)SUPERFICIE 

~.1(:1.) ·.,_·::~1,1:_:r:i!Í't 1_,¿:. nc0r0 J2 <.:1J:rto se 
!'l.!'.iui.S: ...:,l.(bl ( t j:'it~..:. 11' t:e ... :'l·trlo 
:r rév<:::~irlo; 2.1(•;) ee;J:'u·~s t~-2- r.itru­
r·_irlo i6::ic:~_::~:1t-:, ª 

,_. 
2011 



la, rri:tal•;.gra f ia :.jo¿:·. ~s t.: --.:..;:-:r-v. tal --v __ ·_·,;.;.in.:1 • • so:-
.·:·· .. ,_. __ . :';.:: ' '"-'. ,-:-.-'.: - -- .·::.. ·'· ·.·.·, 

Para áCidc· su --¿St~cpur:a' {~~-,--a'tá·2··~:d.::·-;-c,;ri',.:Una: :_:nl~::c1·a 
ni tr ico:: ;'.:::á;~i·i~:j{. ~li~~'ici;~~¿:_~/-~ ~~»/-~:¡~r~;-2---i~b'i/ .. :;-~~:~;/;: ~-C fd·;~;: \::.~' ii-~~i~;j~~-=¡,:;~_.°.-.""·· La 

es t ru ~ tU_1~-a,:·:::1·. q{!e ~:;;·.··pr·e~~-~~~:- ..J.~~::i;:~~~i~_~:~~-;~~:t~:i~,~-;:t~:~~t'~;:i\~-¿~J:;-~~~;., --~;.t:t~'.~;~-;~~,~ :· ~1~ ~f s 
, ,;, ---,-:,, .:·;;;::-'-' :: .. ,·. ~-~i::~L:~~ , .. ,'.--4.-'-.L.:;.~~-~.-,: ~ \e~_'..: ~: _:;;·,,_·:~'-'i .:: ;z,:I./;:L ;.n;) · ~~~-~:-~:•L\:_:" :~{ :-~~}::;~:: .:.e:;,,:::_--;,'.~---- - · · 

~Sj~l~iil~ll~Tt\,If ¡t!lf ~~~ 
es tructu ra~f uéi-a tac.ad o:~,c.on-i?·:.l'at:m is ma-~~,mezcl a·"';.q ue~~en'E.;1-a ;l"met a·1-ogr afia~ - -

a n l:e~-{~~;:.~;;: ~;{~~:~:~:~;[~:J::;~~~~~ ~~~~Í~;~:~2i1dlif~~!,~~~~;?'.:_,1-~~~~~~~:i~~~~~:~~~I.Qrf~~~;t se 

~:'.:~1~1~1~1r 11t11111~t11111t1t :;e 
2. 2 Ce.>. se .pr=.~e~~a;cla"~efalogrMia!de ?~ co~te•,perptnd;.cular!~,la,. 

::?:::::~,~;:~:~r~11~~~ij~¡1~~~~¡~ii1~~;s:: 
g lo bU'i a:~-~S~-'.·::}.~ ae.:-::7~::..i·o'S, . el'ementos _o:'.~de~: a lea e íO n '~L <--~- en';;1a.s~,_ f OtOco· ;,_<:a parecen 

blané:~~:,,,;. ·• ;,,·h··~·~~<~~I~i~f<l~'.i~~~~~;;~~t~'\.,:_;;,~~;:'~'~~:~ f:rif(\~~~~1~··· ct¿;· 

tona-li~~~--,~u-= se~ obs'~rva- é~ la - ro~~er,afia;:1~di~ª::''.-i'i~~~~~-~~~~AJ1:~~ -.;~f.'.·, __ 

;~~~f:1'i~~r~;~~t~ii~i~~JI~~~~~--·· 
de los ·et~~-~ .. n~io-i_y,~J:~_::~-i~e~~:¡g:~-i\~~:;_:;:;~;pf~;:tl~'~::~~'~".{6·~··;:~~~ ·~La·: ~:~·:~:~,f-i·'. -·en 

; .. -•. -'"- -~:·" '-"···''-f··-- .o.,:.,-. "10'.''·-' ··:_,_ .: .• , ;:•, '• - ,,, _ _. .. _·: '-·/;. - ,, .<-~- :·::;~'-:· '~';·:•." _;;;\'' .... '.;;{' .:!o',.,:,I '.<';·,., -'· ·: 

am-bOs·: ca.sO~' es ·m"a~'.te'ris.:ft'a .·.~r.-. everi"ida·· • ."·.':,.'.f, ''~":( :/.:'.'°:',: .. ;:·.::'-,.:·:·-··;-. ·::·~;~·:.{·¿::;·: " -· , -.:.;::; -.. ~ ;::;:;, __ , . ·'L; ... , .. 

Figur~-s-·:· ··:i·: 3·c ~:-1: .. · ;.~·-3·c b >-.. ~-- y:':2 · 3·:<·.,~;_.,',~~·;,~ '~6d~·m¿~-: 
~-{-¡-;.:_· -,~-~--_/: 1a· .:-Fig.ura 

En ras ias 
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( a ) 

( b ) 

( e 

20 ji 

20 ji 

~SUPERFICIE 
1--1 
20jl 

Fi¿ur'L 2.2(:·~' '<;>t··l'J:."r~1:!.:.:!.~:1 t~el !•c1=~·0 ;'!2 CJ•::o se 
recibid; 1.2(b) ti~o~u~s tie ~j··.:plarlo 
y r.,..V.,.."1.i.rlo, 2.¿(c:1 11-.·.·=:-111·~s ne nitru­
e~-•rl0 i·S::ii.!-'• .. ::~:~t1...:. 



! 
1 

¡ 

• 

se 

recibi·!i. Para 
-:. - .. ,. 

r-:ve·i-ar·· :<s·ú>~;t·r·J::--c~:l'1~a\· f ¿~<\;-~-á·;=:~'d.:; 0: ·c8~>·n1 t-a i' .. 3 

···,; 

~ " . •'j'. 

la -:structura 
. _·.,;·e·_ ·_·:~::;-_ _'·, '_":.'. 
r·~·r:;·1.ta::·:.· :\:Í~·n·cle · ... _ s:: 

aprecian 

dispersas 

reven-irlo. es;-·.·, 

marténS i ea· 

punto, por: 

( 7) • .':En··_:-la.'.':'.FigiJ"ra,,~;2 ~-;3 té_·) .:,:e; S_e;::.::_obse-r:va·· 0-la_- :_.;_:~:me talóg:r'af ia.'..i~' de_c::f-·,eSee 

mismo• .. •ªc~r%J~.!l~~~1~~*i%~~:~;~~~~~!~¡~.~~r~~?~~l~,~~~~G'É!~~; $a•· 
s~Pe_'r·~~~'i.'~_ - ::despUés-.;~:::cte:·,.h-aberl"o3.'ni trurado·_:_,,i-_6ni'camente··t~'~éste-~~:rué.,": 

, -.- . -:· __ : _(;iN> .. -~-.:-~~;~~,:;:~;;-''.,:·/~Ji ;·i:NK-?: i;i¡'.{j;:·3tiXt;~~:~~~s~:;~~li~~ ;·;~}í~::,'.-;¿~g~,.: i;t!},;¿:?~:;:i{fef,~'.~;:.{~_!:J~'.,:~-1:::·:-~\;,'~_:-;_::·:-~-:~ -~ /-_·_ --
atacado·.-. ··.con :0 ni-tá i· .,:.3' · ?. ';·::.;f,;~l a '·\zona ·,JO b_s cu r:a ·;:· ce·r_c·a.-~:-:·de ,;:·=~,,>:L a.'.o:·.··"' super f.icie 

,', ; '.'·.'~:;.~~<';~;·;? ~~~;:';·)~i;f ~·_\~.:;:;~;~J~/i~~~t'.~ {frf.~'.;~~~-.~::;;;;~r;:.'.;,~-~~i,:'~::~-1K; :~Y~if:'_~1(:?;;:~~%e.,_.iF;~7:\t;;:z;·::;'~~~:;:.~ ~;:;:'. -~::,-:_:"'.· .. -_.:: 
ind :lCa. ra:,· pl--.esenc1_á'_~d_e1:_-/fii tr_6g·eD9-;;:'.;~;·~:?ha:c1·a·;;:·e1''·1c~n tr~ --_dec· 1·a-::·muestra 

·. · ''" ~ :p·;~) ':~t;~_\:: {·5'.!J ('/jf:.:;;~~:j:;if:G~·;l·;'.:;~~:;;:.}f?:: :;~1-~:~¡~}_;~,~~_:4~;,~~7,;,~l~S~,;:~-~:~::~~:it{i%Li~·~.~¡~·~-ºt.:~:~~·-· e, .-. :~ _' · . . . . . 

o. sea :,:~i:\ ~.~n·d .. C>.·_·:'_cl~\-'·l_a:~~~-:.~t,og~af:~ .. ª.:.:_,_) _ _t';_-~ª-~-_m:ª-~r:i-_z~<,~-~?;~-~,::;.:}_ína_r:~en·~-~·-t.a. 

revenida.· .. ;<~J;};/.
1

i~~g~:;~~f ,i:~~ª~~g![~1;~~~i~~~fil~T;li~~i1i:j~1~~~lf'.t:ffblt,·•· .. ~e._ •. · 
puede_:,ob_s.er,v~r.:J,_qj..1et'9~_sp_~és';:·.d~l·~:.j;t_a~amie~t00:/,de':~;tem·pl~do ,·y '\'.:~·,;-~~ido·:' 

::::~:•o:~~iiif liii!~1~~t¡i1tJtllli~1:~~f ·• .. 
los agrupamientos~t~·:de:'.:_·t~carbono-·¡-~;;;-;.., es,_ probable.:·~- que~' ·éStos , sean 

:m:e~:t-:a~l··~o~:r¿a;:f,:i'.tlast .•. ~ ..•. 1.!c;:~or~jr.ief.sf '.Pl.fo¡:n1,·id;i;:e~.n~~tet~s!~:~¡fl~f iJ~!;~t;:;:vF' 
= - .:.,a·1.\:'a:·c·e'r~Y;\41"t.o'r.·.en-·/{:~·~iFi-.~{~r:a <2->4 (a·1 

la metaio~;~~1~\d~ ;~;:;;.'';J·~z~;t~·~:iY¿;~~~o:s{·.r~~ib16, és~;. , fue·, 
ataccldo ;<···~c:-n _:_;..;, ili'tai'-. _;:~~-,.;_;~:~:~~-Jar~ .: ·reVei"a't:. .. .-'.·su·· ;·est·ru¿tL".fa··~:-. ~-1a'' cüal 

cori~i-stei·:;c ·:. a·:·,~r ·_-:~·~·al~fi~~~'.~S :: · .. '~·-:peq·u~:~-~:;: ;;:;--~·~\-.'. ')_-~,arburOs -:· /gi:~-bJ·_Ía~~~, 
dispersos •. , Sobro:· .-,~na ·ma·~-~·id'' d-~. ··~'~r·~··i ~··~ -~' ·¡:~r'~·~-~a···:.,. los tonos--- de 
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( a l 

( b l 

cu~ 

N°' 

( e l 

20 ji 

20 ji 

~SUPERFICIE 

i-'1 0.·.:i.~ .• ..:. ,.:,.(~·) ';t'".L0:"r·1!.'í:.~ l'.¿,l ·~c~r·., :i-Ll co~o 
...:t: ce,:iiJ1.), t:..j(b) 1~-s:;-1J1~::; <tP. i;ea1plur­
lo J r·eve:11rJo, ¿,J(~) uu:J9u6~ de ~itru­

r•LI"lo i1~:?i~H.::1:::::1te. 



gris claro ·. ·=·.:-rrespvnden .a la.·ferrit.6 ,) :-_ - !6.J. En la Fi.gur.:i 

2 . ..:.· 1 t.> se óbs<:i:~-~a-~:-1 a,;--~;i/t.a l~~g-~-a f i ~-;:d~ ·_ -:st:_e mis~C.- aci::ro "~~~-~1.f~-~. ·:- do:: _ 

t .. mpl•rló y. r .. ~~.ºH1:F.·· .:~t··~~:~;•=~~ 111{.1. 2;::, ·.···· s·.; ?~~xúét\Jr•··· .... s.· 

u na ma cr i z:_~ -d-~~~~,~~ t~·ns\.l~'~ _.,,~:a~;~01;1 a-';;, '·~_;'::.-~6f ~-~.- ;-.:~-~'t-~::'. {,a_-"¡::t~;- P-a:~·tºf:=. u 1--a~'-;. 'él~--­
c ar t.U ro - globul~:~~~?~~j~~?}-~~~Ji':: -~ri::·1~--'.~fj~/~i_g~:J~:~ ·:~,;-,::J:~~-:¿~"f;, -:~;~:~:~~ ~~~~~-~~~--~t~.--~~ " 

-=··-~·,~·:.':~?y;-·:-.:: -~-t_;-f,~f;~;;;--oJc:.;·,:_·-_ .... "';-' ::;,;,: .. -. ---·_c"-'":-3;»_. __ :"-,~- .:._;. __ :-; , .:-.-·' ·r;.~~~.-;i:~·~:,_::::x_;. 
metai~gr'~r-i~', de ;un cortoe perpendicular a la superficie.::.de: es-ce· 

::::

0

. ~:~r~Iic~t}~it~i~~~tiE~~Í~i¿fui~f i~t~~~~~~f ig~jtf~Y~iT'~~?J1f ;~_ .... 
ma'~-t~~-si:_'t~~~f~:i~\;~2~i~~~~J~~~¡~~r~~~~!~~:~:~~~~¿bi~l~'.~!:~!i~~:~;I-!~:;-~~;i~i~wt~fdc~; .. ,~ .. ~--.-_ ., . 
parª -d::tJ;n;f·~-~-~y ·:11:~~-~:;~ó~~~~~~~~fI~ii~-.- ¿~ -7:2 niir~~;~~:i!¡~~:. ~:., ;;-,-~~~-~~~ª~dº 

::,,:-:':·!~!~$1liitii~g1i1X~~l~~!Jt1kº 
carburo globtilar·e:~)_;; -."-en-tr_e· :--~51a·s '-':F-~,~;:ur_.a.s'.:_~-_::~':;: __ 4_{:f:l_ >_~:·_y,''../·· 2_~~--4:.(:c )\,_,.·:no ·J:- se 

aprecian eª~-~-¡~:~:, '}.;:·--~;t '~~i¡~~~~_;:;D::: ~i~-::/{~:r~~i~~ -~:~-~;~!:,~~~~~~~·' :i'.'¿·~:;;~~-~~;-:, es :·::~- ~-~·t,. 
~ -·~---" ·-;:-_ ,;:.--":.:-.~,--:·.: .. , ,-,,.:.;c--•;·-,·-''-·:f,~,--·',,:;• ,<--;,·.;~;:;;~--~-:;~:·: 

mar-censi·-ca --;~~-~·n1d'·~-~;ffy:·;~_r¡--~:-f~~f~~o;:,t~'~'.j_7~-~~d'~;l::·.:-Jl·~i\~g~-~·;~?: ~:{aparentemente 

no 
:_,.-:. .-::::·-_ . -::;~_:· ___ ;=.--_:_~-.: :·:·,;:_-, :;'~,_> 

se observa\- >por·,;-16~--·m-en·os_::·:a 
' . - ' ' - -- - . - - '\" ~-·-·""·-"----'"' 

---:.i rlfye1·---- (ffie;:-a·i'Ogf_á·f·i~?~:;_· ~~i{< ia-· t:ig·~ra· 
-.-, 

2,4{C), 
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lo ~' reve;iirlo, ~ • ..;-(c.:) ue~pu~:::; ne nitru­
r¡lr Lo ió~1ic<L .:~ntc • 
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. Ni i:rur:_a·: i·!·n 

'::_ ' ·--" ·' ,- -- ·- /:' _- . -

a} -.-?~·= .. =~~·~ _-d~ :-:r~i i:·;~~;~· =-¿--1.~n .. I:!.~ic~: 
ni .-~rur ~.;¡.-!t:~;-._ ,. -eS_-:::·ur/?~·1~--~~:gm·1~-r/i;;<;;:-~,~~1c--~:-~":::::,ú~ ; -:r;t1~ a·. 

-.;·;,_:;_;;:··:,-¡_;_:.,:--:::_e._·,-: 

1 c.s-- ,--.j-::ri;:._íli.l.·~:~.d:~;s , _--~~~f~::.~'.~ ij~-~;-,~-~;_::;~\·::.:?-{:i~-t'.·~.d·;:.-- :-.i.~ .. .- i·=ti..I_~- ·-º~_-ha~/ un 
-~:.,' ;;~ - ~- . -;f· . ·- - -·'"'·-;___; : ~,-.' . -~>,:'.';,_, 

-~~-~iá'·s·;-- háY~{ d~ 

l~d~·~·:;_¡::~.-; --~~~:<-:usa 
eres 

gái~':;~:~::}_': :?·-, ¡:¡'qJid~~ 
-;: .• : :-;e;_· .. -·~"·-· ,• -,~·r'·.-

-g=ne~-aí·m~~.'1:~~:-r:;-1~~,;~~'.=:t~~st~6i~~~~~'.; 
---'~ _'.- c.:- ''--""'.. _:__L:-'c--'.'.~'- .:.y,;__:_:.;• 

- ~~~-:~.-'~:-:--;· ---•º' 

''':C_!-1 

de~~ :_r·~~ ::-_~;:~~!,~--~c~~:~~~:i~:~-~-~}.-~;~~:~tH';~~~~~¡ffzf;t~~~E~~~I~~~~~~~~~-~~:,I~~~t~~~;:~-~~~~f ~:_---~-~-~~ ?} -

~;;::~:;~r~1~~r i~~,1~11111~i(iiii~¿ 
... ,_ ~: \;;·._ -_-_ . ~--::··~-< :·;··_,_':'.,,~ -'._. ,:::~);_'-"'.,:}:~,-:' ~:;_;:">~~~:'.'--' ~?,,_-.''.·;';'i);~-':'.'{~,h-'}~,~- ;~;J_:t --~~.:~";:'_:e:;:~:- ~--2~·:_ ··':"-;:_:'.:' ~ -, -- ' ' . 

por - - -- -- - - · - · - - - - - - - - -:~¿:á:~~~-d-:;·-~--:~ 

Escos·
1

~:n~Z5~"~~~~i~~ª~~l{j·~~1~i~~~~~[~'~t~l~%~;;~b~~~Í~~~~r¿¿~¿¡~0ci;~., .. 
con e:ner g i as :·:,qú-: :.~ dependeÍi'-~.°de 1'?,vol:ta j o=:'F a pl iC ado.:.~·~l.1.0'l_t;/;::.~i.\ :. :'i -~j;tc -~y..-~ 

•Fara··.·.•. ~Z;'~~~~: {~~~f ~~~.~·~j~¡;*~~:~·f~H~$;i:~~~;~f~j;'t~i;~~;~f~~:f'.P!?i~c •. 
e• cám~¡~'~.~--~-.~·~d~¿:}k~ .. introduce.,s-1°:,·eas<;-:,"-':<-'La,;camarao'--a-::tUa :'·como-;.J.nodc .. ,~....-

... · ~ · ,, . .;; ~,;,·.: ,-,;:.: ::_:;,i_::;:tSf:~-~~:~,o:_~t---::: ;c~~~,:-:2;-s~,.;~~22;-,;t;;-.1;~::~;j~-~-~~~~'.f.;>-&:;::<-:;-:;;~r::t.t~:-;;2 e;,_.,_;-,.,~::~?:: ,~_;Y -~·_;._-,_ ___ ~-: ., _ ~ 
·es t-a · _e --a_c__ '-p;:.-t-eh'Cfá ft-de~l:1.""ei•'1;-a"'-~ii.!:~ni'i'€:tri~"I~-a-st:q"li'~~;;e-1t::t· "p.:;:;r;:t00amu=-~s;: r;a-s"?tr-~q i.i-: 

-.' .,, '· ~';¡;,-t_:,.;·. ·."·'-'+~ e"'." ~;':'"", !.~~';,":,.:. ; ,,,,.._. :C'.'.:· ::,.'.'.:;::. '" ::~ -,:j.-; ,_,·';¡:: -;~-:/f.'::\·r:: ~;',~.,~ "-~-~-' -e·.· 
c•:ont'i-=-~~ ~;_;'._:·. ·1-~,~-:~ -··n¡-.J~S'ti~á"...;::· .. a '.',::í{'i_t-r:ü~'~:r_\: ,· __ ;,-a¿-;:--,.:i-a'-":·· ·\:-orno~:; Cd. cód·:. - '-ai 

-__ -' - - ._::_----:-.-_~;·::_:· __ " -:_ -~--- '.:>_,'-:· ·! , ____ .;-___ - - - '"::·~.;-~ . --, ·.;•"'" -~·_;·:¡.<._ .;,_'/·::-': .<-< 
aplicarS-:i:l~·-un ~~~y¿;:i-i~-~i·~:,::~-n~,~~~1~~:·::·>~::.·':: · ·-- :·¡;,/ · . .:.-_~:: · ,, ·--":.:~:--- ···--:-.~<,~~-

Como 



las 

le,. "r-:sisi:-:ri.:ia al .d-:Sg:a:St-:. 

i:!.::i m~ t~¡.-¡·~i;,\:-~/: ~-.:.ª~-a-ri~d¿;~~:~f'..:~~~i-¿-~~.-:::,~i~~--~Q~,--'.~~~;~:,~~~,:.,\'. -:Vi i:~ 



'" ; - . 
,_..!.:.·l t.s so:, :·:·l:;s-:r 11 .:a_~ l ~-- ~ · lUnl_i·n-is .. :-:::n··:·fa 
. - , __ -

¡·.a·: i~n.j·:·s-: .·=-=·j~ · ~1~=~-'m-~3 --r~d~~~-'~-;~.~~-!~' .-,~-~;-.~;Of :~·f_m-~{_a-~-~~-~-~·~-) >'.~l ;: ',;.'.;:!~~-Jo:: 
'':}. ,._ - ., e .,. .• ,_-, •• ,-• 1 

A ,-, i;:·s · i-'000-:-.:;1.:.·rcs·ft::s·::;mú~,:· -;~~:-.{n~ert·s~.~.---:::~?~:r:~_düc·I~n·d'.:·S.e·: _ ·u11-a 

d-:ns id ad · _:d~,:~;::- -.~:-~~.-,· ~.-~.-t~}ii;·'.'.i;:·:,!d~--~-:1c~_:t_±~~-,:]iih~~f5'~·;\~~~-~;l~~t;{;t~~~:~-~~~---' ··-:;~-~~~; , ;'~~;i~¡:·¡ ~~-e~ 
- •;«/ '· ;°;;,; ... -·;_-_,_"3":···-'.í-;: .,;--, ,-,·~::;;:¿> __ ,·>.-->. - - :.=_ - _- -

:::·2 ;;-n'f-'i ri'li'áº!~;-a-s"f; ~~1·a·s -~a ·.:;-i".;,S -

:~:~'.-~~-~ahdo 

;..--

qu~_ ):i-µi~:e_;~,-~ 
·O,)/·.-:;';-:.:-=--'.~ --"~'="; • - . -------::· . -_c. 

·--fío-r·a .,;_~·.;s.··~.·_.:·.-~.~.·.:-.=~ ~i\:i~~ :-.;·_.¡~-~ .y· 
--~ --- - " s_~~-~ 

.;;~-ri~;¡_¡J:~:~-;~;¿"e~:};;_~-;k.:6'1:{~·¡-~-n t.~_-_,_ 
',:0 .. ,--~,-.-;, . ·~o ;o.,\;:'. ·;-:e·:,'>':; ,_.:~ ;:;:_- /-, : --· '-.Ó 

"'" .• ·.· ,, . "''" '· ······ ······· ............. ·... .. . . .Ai~'t·,o,~é1~:>rti~1·:1!'\·?·"~"º''> 
S"'. ······red~ á·;~*l':-:ii é~:J~j; füi~ p&~i~;·t··Ytu .•. ';s~~-···,·· ... :df ~rJ.©.i.~ .• ~.;;n~'r,';r-~.-~i.-;a~·r.f ... ~.:.r.·.~-.i.;-,i~.-::_;:l.'.~~~~~-~ ~~;::~_d'~- .-'.- . 
difu·s·i~~·}_-' -.y <;·,:1:a?~}-~imb~ ·,~~2f)1i2-a·-~L: -~~·----= ~ -r- _· _ -,_ i;~~-t-~,,~~~ª-
ie:·n tamen ,:~_i_~L -:~.--~.,:~-f~:' ~-~~,~-~.--~.· ... :~.-:~-~~~~!i-;:_~·~·-¡~;}l-~'~:~.-i.~~~~·~-~2~ ·~J~d:~-~:;¡i~·:¡~~:~·i1:~ Í'~:~ ~:'fu~~·s_t·; ~Sr . · 

. - , 'Tc·;~c:; ;;=-.- ·--•=:- !.·": :-;·--.'. -·-º-~'<·::..:;:;--:_·;\' ~:C:~;;:. f::, .:: .,:iif;:,· ~' ·'. -

;;;:~:'.~~!f fü~::~t~¡~~t~~i~~iif~!~;~~:t;~ 
:::~:~.~~¡~~i~iM.· .•. '.:·'····.~P¡ •. •,¡.~s~<i' .. ~.· ... : .•... ~.ºn~ .•. ·.····d(i_.t.·.•• .. -v~a¡c~~~Ío~ · ... ~.¡d~~-.•. >i.

1
i

1
¡:¡o .•. ·.~.'..•.•.·.•.,: .•..•...•. !.~.~ .•.•. ·T;·:º····l·¡·'r1.•.~r·.·.'· .•. ' ...•. :·.·•.1;n¡.'.:.~;f ~F:7 ·• 

l/ min· ~:G~:/~~~Í-~:~~~;4.~~i'i'.i:f{~'<' ... '-: - - ., ~ = ·una· ·._.-, - :-·-... -,~< r;~,¡.~,-~,'-::- --~·-:;.- ¡' .,.. ''"" ·:s~i:-" .;},~--;;._·:·_~;~_::,~:: .. -,- __ .,_ . --- -- ,_. ·'' -_: ;_ .. 

hora ·. r li i ·'' "" :'ufii;d.t;-i~.1~u~f~s~~~1~~('n'~~.~ ...• d·~-~~,;.-.... J,:_,;:_ .. ::;_'.i);it:~_ff_::.;.m,§ ',~~.0_~:~.:.-'t~~-S.11,-:-:~b0r.-~i~:;d;::~.·.".·.~~~~:~t~~,:\ -~:?'.-~-~ ::--gas~ La bb~-~~::} ::~:~~:<-: .., _ - .... .... - - ... - _ ·-_~!2-~i\g-n::;:: '<"J~·a~ 
.·.,:__,,;,.: .\~;.,; ... ,_ ·-O·.<->-.,;·_-·,,-, __ ; _,.N\:'-·:;;--;j,-_.:';~},:;>'.i·.'-\ :,_.,¡' "º;« ·P.e_" >,->:o,:,'-;:-;:· · .-,, .. 

•. --,/·.· .. ,,,_ .. '"':·'''"'"' ... · . . · - - <-~~~---·: .. -i_.:.t,·-__ ; _:-.! •• ,:.;d .• ~_:_'.~·.·.·.· .. ·.:b,:;..,::.::J·--'~.:.: .. :.',:,': .•• ·.t· ~_.::·n·· --s>·i-~_-;.,n' 
capacida'd :- ·._de·~-> -4ºº9::}~,~-~~--· ,.:S-:g~-:-t:' :f'}~:ú_t·1;

1

iZ'i: -,-.;~~.:-· ~"-~ _ _:- ,::e':\ - {·)" - -

sup-t:r f i~ 1_a1~:;_ti_pO' o-; G :.e-. . :_7¿¡-'4- :.-c"~i2 l ·; · /~;;:;~~ .. ·.,~ .. ·.·'.·~·\ .. :,'.¡, .. ·:_~;?'.Yf~·t:~\ f-~ d~'.:~t\J~h~ ~'i:~.~p.:a_> 
-·'"¡.:_ ·;-J .:-..... ·'·- _. -- "._-=-:;/_,_;:.«:: __ --~__¿;_~-~¡{~,- .s-:;·, __ .-: .. _.- - -- ' . 

que ~Se ~~-f ~-1~:,_:.:~-~ri- .-~:i t·~~ó¿~:~¿-:!J--l'i'~i;{d'O:-; ·/que_:,"al::>=ondensa r: -.. :.l~s\.vapor:s · 

sirve para ~vi ta-~ .. ~-~· --.~:Sgi4:;:~ .;~;; ~~:~ ·:~~,·á~·~'i3< ·; héiCii~~-~~. -~-~~:;_~~:t.;~. se. 
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.- para-_~ :~;-. .. ' ,,-;: ::~·: ·.:~~~_,;..,, ·-;:.,·c;;;:f->-'; ., ___ ,-,~~-; '.~J~-. ·. 

~ .. ~s~ ;'C01-0~é'6_Pü~i·¡ ··as-,-: 
-:._-·; }f¡i,i---; \t:::;~;:;<_ /ii-(~-c-;>:~ <;!,:! 

-a~~,· 
·;'h'. _;_::.::./' -¡ 

~=~ . ::::;¡~~~. s~···ras;···.h··~:::lff cual (res.ultó'füpoco,"sen~ible.:•• .:as~-:~:··.-
~,L~'~ 

~l~~fh-i~~-~~~: :,.¿· __ : 
-- __ . __ ,_, __ " . --·-.-_:..._,,.:--_~-

u no e .'~J~ :! · f':L.kri~~:-=:: 
: ·;--~;:--_-.-'.&~;~.)< ,:;'. -. -. ·:~:-. '¿.:> ·. -'¡:':- t:f ::~:;~·;· 

istOk~S 
'':.'-\,\' 

pequetlas:.'J, se ~;i:usa un medidor, dt:: ionización',< ·ct.:rmióni•:c• ' ) ·::marca·· 

-a~~ri.jii;¡~~f~t~~-fi~i~~~~t~¿f-'l~~~*~iid~~~eflS~d-~~~~i:i;:~á-~S~1!~!~~~li*~~~-b~&-:pes 
de _1:'1 PO: ¿~·~~:~~-;;~I--~1=:,·;~~-· r~·:: ~-~;~:~~·:?~7;E-~fy¡ ~-~~z:~·~r'fl'.il~~~:~-~'.~i:~:-¿~,~~~1~·~:_-r~-:-~_ ~'.:~ .. -~': '.:~-~~-~-i: a .. 

regular- ·:~~'.i> ::,:1i·ü·}1:.::~]~_'.,~'~). · ~;as·,~:.- ;S~~----~~~.~~~ '~jk~·:. ~;~v;a;i·i:~la: .. ~d~ 1·~, Conti'ol -_ .. ~~ 
compuerta ·,-.,de :z·~:~~;~r;:; \~~-~<·~--i~·v¿/ ··p_a·1~a ': :1~~~J·i--l~;~ .. ,;·~¿';;.;..:~:,· :_::PeCtúenO:: .· 



Las .palabras· plasmo y d:s:;a1'sa '1gastc:sa :d ;u=·j=n ·:·:·nsid~rac 
·.. . .,. --- _ _. --: :, .. <:·. >· ~:-:;L :.1;-.. 

s in..:·m"inas ·.;::}' a'Jn~,¿~:_ ·r-_:n ', .'J.·~a-i'ida.:i:~:_:i á-.s-_ .j~"fi:::a1-:'gas··~-~á-se·:·s as ·:•:•mC• son 
" <."_' - -,:;;, ·>" ''f,/) . <--¡· --,.; ' "- "1'.·-.·'• ;,-, ·<=- ;·~:-_,- .;,;·:-- ~~--· 

9 1 asmas· no·..: i(leili-~s :·:{;'_i':.;.·1:.:~:'..-·:·~~;l·/s~:;;:'.;·=pU~de0/·' -~b·{~'ri~-~~\~-·-\ U~:~-:i- · d-ss·=·ár ga·--_, 

:::::::;",;jg¡~t!f ~t:t JJ!J~~~~!!tf !~~t~::::~:~. .. 
c·:•n•jC r"dii-_;c¿¿ffi·;_~ --~luminc·sidad -"ne ea ti va-;· , J'un 'CO ~al .,._c~ todo ·se ··-rc.rma-··una 

regi:;;~~~'~:i'b'.~~.-~:~TfJ~~~~g~~~~~~~~'.f~m~~fgS_~~~t~{fS~-~Jt~:-.~~i~m6~én--_-ª:~~ ;::~d~ - ---
-- , __ '- ";\,e; :,,~;-;~~{-'.~-~2:.<,;~.r:.:~-.:~r:;~-~:-~:~~~--- .'?~',:-.. ,,' -·::~'i.:? ... ::· -. ,"---· . ,_ -- .· .. - -. -- -- - -

obs-:rvar :C:''~ -:l: ~n·odo pero es mas de1,,ada .• : L~ co1umn~ ·.· .. P•OSi l:iva; 

::·~¡;;;¡r;~~~ití~f 1&1~1~f t;,1~':~:'.::;:;º::;::;::;~. 
af~·:'tad-¡úi; ~ ·-:pc;r·. ::it·l'aO,di'stanC'.ia;-Xent:re .:eleCti-6d6s, pe:ro _ ·: ·¡á-.. ·-:cói'tJ·ni-rla .·-

pos i t i-~'a, :''.. ,0-~:-~t:~:.~:_ms~º:.j_U;~~r-::-~:-O·~.;l_~f .. :·'.-~qtU,re~J .. ~ .• ~·Os:e~:;.·,.:~.· .. o~.tb'.':us:;·~_:·;rÑV',a:;Un~ n,•.•,:~-·-· .•.. n'. se1'J.;, de 1 umi~6~ ÚÍ1d<>~ V 
espa_cioS- _ _ -- ~ °" .- - ~:~~a~~'.-_ d-~~c~_!'_.g'~~-,::~; .. ~'~·'..:. :·;:c·oºf~;i~~te ~---·-

·--···"·.-·---,~:~ ,t;;~-- ~_,:::::·;~~;,:;,~:-·: .. :.~:~:··:·:"·-~:. . -,;-;- -- '· '--;~·· ~·-;:< ''·~~/· ./:'.i:: -
d ir.:cta ::'se> p·res~n-tirJ).2n-->ia::~~r:~~-&~~~-~: __ 3j_3 -~·-:·e~-. -.,,-~ ,-~~--co'.-:f' -""'•: .- .. ,,_ ~---~;_:·: ,. · 

·Las ;:i;,,s~·~~~"ªF:rrii~!'.'~ª~"; ~i:~· ¿~ r.i:!¡~~.;, ·· di~t~c~f, . ~~~8~~;.~;~~.~~1·. :~t·"·· ... , 
:::qu:i P::; a~:;~:~¿:¡a:~~~~~~~;

5

;1lyift~~;;;~~~~~i;á~~f ;~~;,~~Á~~tJ ··••··.· 
las superficies· derlos electrodos_ no:·~se- cubren-;:de·::,:ra;:":~:Z-lUmir,-osidad ~·.',. 

::.";'.~~~i!t~'!!tliit~i!~~!if ¡~~ltl\~§¡::C~ 0 

c•.:·r r i-cn't.: ." · -':~i ,:---'~"=s paC i.:;-;;-_-, obsc. ur:o--: c. a tódico.:::se:::re:dt.ic..z\.v:~/aums-nta ,~> ,·1a 
.- ,. -- -. ·)-/~-) ,';C',:1· -,.:::{~~:-i'.t-r.;·; ~\';:(''{,". '.\:·,. :._,.-_;: •. ,0~:.::: ,,: . _ 7... -,c:,c.- u - ~--.~,---.··. 

l um~ nos i'd ad neg a ti ~·~{,;~~f ~~~~~.-~=n~-~~-:+Í:V'-~~~J:'.~:t~;j'.~'.?:;f 1~~;lf;;~~:- '.'.~(,~;·n·~-·~~;:~:d_O_- . de 
la pr-::si.!.ii ->-d~_-¡.;- .-~· ga's·:, '..que.'., s,~· -:o'~ste.;..~,uti'li::::ando_,~:;_'_al'(:<.~-uma.n-;_~:r::« _·l·a · · 

.,,,. '·."'-~- ,,-~-. :;;.:-< -:~,--,.- .. /-·,'-"-'·' •'.;'•-
la ·--luminOSii;tád_·~·:. :;cercan'.a ~-~·1·~· -,-¿acodo->: t·~~-b'.i.4:~~1: l:i.u_m..:·nt_a ~;•y 

.·,.: 
., 
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1 ESPACIO OSCURO DE ASTON 
2 LUMINOSIDAD CATODICA 
3 ESPACIO OSCURO CATOOICO DE 

CROOKE- HITTARF. 
4 LUMINOSIDAD NEGATIVA 

7 

5 ESPACIO OSCURO DE FARADAY. 
8 COLUMNA POSITIVA 
T ESPACIO OSCURO ANODICO. 
l!I LUMINOSIDAD ANODICA. 

Fioura 3.3 Descarga luminosa normal; las r·e~ioncs 

lu1ninoáas son las so1nbreatias y rayadas. 
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Fi&ttra. 3 .4 Di~tribuci6n tiel vol ta.je en el proceso 
u.e úe8carga_ e-aseosa a.e c.d. segÚn (10). 
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acero. Obs·e·r;.;anct·os~·-: . ;;·it.'r is~- --e·f::c_tOs.-;~ . .:.~ :::D~bid;;_· .. ai -'::F·b~·~·b:;r·d-~.;:: 
·-s~, c.· ·i~~~:a~-~;a~:'.~ <-~i:6~~~r-~ :-~-:~/~- ;_::á·ti%:ci~',~ :;:-,:~-~~·tf's·~--~_:;:. -=· ·,: i~á- ._;~?fü~·r~~a::;:_" 

del 

iónico 
·-e )c:,:- .. -J '.:~/' :->:';;;-_ '. -.-,;, ·'\'.:_,, 

r-:sul ta-ndo_ · U'n::, ·'.~i?-~'-~~O /.':'.~--~--~-~_::'~_t:.#:~.~~!i-~~:~·~q·~-~_;_:~,--<¡-~-.. _-'.+:.~·i_~f .. ·~-~---i~.~~~~~~~~~~~i;_~a;<_: '.·'' 
con-~-~nc iónai -;::~~~ .. ~-~--;~~\i~~-~-~ü~-:~:¿¡:g--~;~;~,~J?l~~;d-l?.fi¡~~:~;ii~G-~~-~'.~~~li~~~ü~i-ii S'f i..i:~~--~~-~:~; _ .. 

''-~~''·. ,_,,,_,, - ;;__'~-:.' ,~:_'-:; . ._,.,.,_ ·.::.:-.· ""· "'"'-''"'· '·._ ___ ' _. /"' t'~"- ''-;~ ''•"', 

ter_rn-od i n·á-rn i2 º --(-. º.~:,~~~-~,ª.~?_?,:.~-~'.-::-:·:: .:=:-~ e;~:~;f;~_;:,:,,~·~~~~+~;-:;;;~f Wf ~~~-fi~~ ~:~.~~f ~~~~¿~-;-:,~-os\ .. 
i !m i-t-=·s ,:de ·_".-S-oi·u' 6.i-i id ad '?dey 'U.rt:-::~f~·m#·¡.;¡'t'O --~:én ~--c. ti- o·'·:~:~:: _:~p~~f¡hip.l_~_-n ~-á_(; .{¿~::·~: 

- ., --- , ,._, "-.--c>'-·--i~~/t:.-:;,~, .,,,~:,,,,,_,:":'' J_-;;· .-~---·-'·:;,~.-::;-,.-· .• __ _ 

de iories · se·-: ':'"á·i.-c·a:~:~-~·-=_·· ·a:~-.·: pen-:t:rar:::- <-:hasta: ,-:-:,~-n~;1~-' :·--p~,~ 1?:~-~~,~~ª.-;--·a'~,:~.:_-'.<'d~· ·: . -.- . ··' - --,' - -,;:¡, ,_,_,_-;_.,.~''· '""' - . - ' 
apro:O:imadanl~nte iQ·Q~~.::_ :~A ·~:~;::;~t~~- ·:',e_s:~-ª~-~t :::~;:~ne·1~:~:~--~~ ~-f;f;'~)-":~--:_~:: ;-._:.¡.a~b'ien: 

i·a --P~s·1·bi_1:i;d-~-CI.- cte ~·~~r~;~~,~-~:.;. ri¿'.e'?.?s-~~-éOriiP\iéSt:o·s':: q~-!~ic"~~ ·;:_..:~ ,- ::"ias 
···.:,. 
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Fi¿11ra j. 6 Esriue:na de la interacción 
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1.1-::\:an ·· .:.· .·: =~,.5- -=ri ··1=. .~up-.:E;rf i~:-'i.:":<:!.;·-~- r~:·.- rñÜ-:.s: tr 6 . ·:·::::.:. 

ut ¡.¿- · '~f~'.:. t{:. :~\:¡u·.;;-y5~:_-~:p-~_es-~d~·a:·:;~s·_c;;-:1·;:~:, ~·i:i~~{:;i:'~~': ~~~::··\i:.a- ··:·:~:~-~-p·-=;~;~·i·~iO::. 
'- - ·-. .-- «- . • ' -'· » --- - - _,,,~' ' . ., _:,;(.<'' 
<"- ..... ··- .. ·-, ,·-~·'- ... y ·oc«.· ~·,i:,./;",\: '".!ft.''·;~;m·.,_,,Ss<\,"_:_-_-.·,--::.,_-d·-:=,2'1·:-,._: ........ .,- ... -, -. ,,,. - ·S,·.i:··-i·' 

del:·idc;" ai;,. b~:mi;·ai:;;;¡~:;.:_.=·: ~~-i·~~-'óf-::~·~~·· ~~~:-~-i'i?ifrióSf" _ .,., ~· 1.~.:-~:~~~~:~f~'i~--~ :~~_on 
;.:_~:~ .. ,,.__-.- ~--k.--':i:~,:~~.: ,-·;_;o.¡'~ .-:,;;:·- :~-::~'° ,_" ---- .-,• - ·' ~ .. :{· ''-~.-~,-:;:e~· 

e:·~pulsad·:·s 

· -:structura· 

la 

pl.asma. 

la -.'.·~\:·:-~,·· -~:1,!~u'i:asr-::.-\~;~~-¡~~ctas·-¡_ -
·_;;;; ""l/,;': ~)" '~'•':"' '~}'.~' ,-- .-

con'tribUyéndc·_·::: a\·f.orirl:a:r:;fl:a:{c_ap:is~'';'de compuestos_ que s-:'.:obsei-va sn-:·lk_._ · 
ni t r ~-~ a'g ~¿~-'.. ,':/: ,<!--, , -,-;,!;, :~~~~::~~.: ~·:,~-~;;_:. -C~~;; .. ~:i;:- ~~.!.'_,;~_-_ •. ,-_;~;-~~• ;:(i~:_;:;~';:,~~:t~;:'.:''[~~~·-·,:;;;j;:;·; .. ~;,~~~·-_.:- ,-·, • ' ( ·.•'/-~: 

, - , ~ ::·'.'·i~:{ .. :.0Y -~::;e:.: _ _.,s-~f;~~.-.,; · -·_:,. ,, · ... · · __ .-, -· '---:·''" ~-" '.·~·:··,: .-- .. 

'~á:~a-~:~;!'.~::,·:~~ ;;~j:.-h~ -. · ..., .. Al 

luminO·sa. ·"o·'.:'·-="fi'2' 
·r;,.-. :.-,':'? ;;>_f" + .. ::';.:?f,·:~'.'~'-::f.\1.'_\,"io:;:~·::>+':,} :~e 

_; N:_H 3 _: .N·tt.,;" N,H,, 

.... _ . .-_~--' :;i: . 

. , ~¡,~,(;,g~~:],·~i;j¡~pS-é~Y--

~: 7) ::~~~-;~~~:~:!~~;;~f~~~~!;t~~~f Í~~f ~11~~~~~!~~~~~f ;~:~i;~::!:!:: 
otros ,_- Pro_~~:~:i;~~~~t;r;_d-~~¡:ti:~:l~-~:~_:·:~'i."!f_.I_r_-f_'.~/;_~;,}_:_;_-,f:'·cfú:\··1:~'; ~:;;¡.:: ~·~~~ :J~1~:!~{~\, ·<:~;~- -~~~·-~~{!_~- : . ·,;~:~:º 

:·_· __ · -'·,:.o--,:,;, :_,,":.~ 1 ""' · .. -- .,.,, ·· '-<~·_;·. :W-~\. ·~'--";_-· 1~~\. ,;:.,'·:= .~,.-.é:_::1_:,-,;,; __ ,___ ·:~ .. "==·= ... ----' ;> _ :-=-.= 

·La mti'éS'ií~-.{:< :>s-~i:,~:.;'nit:l;ú~-~-.;¡~\ !::~-;-,.-re~ib:=.i.·.u.na.·: gr_ano.· .. ~éi_ri:i:·fd_ad '-. d~ 

i C• nes . d€: n-i i r~g·~~-~,::::.-:··.~ ~E i'/a·r~a:\;:C;;'t-~·1-:: -~~;i:;:~i'b;~t~"~j~ts ~:; Ji:;;'·i:~:·, /~::i·~.\~,'r_·d·~·r, 
- L ;·."-;..-, . ·.-:-, ·: - ,,_.,,.,oy¡·:.h'1:>·' .. ,,--_;~-<:'--·-?'·· -·.:;--"' ,•;. .. ,.- ,;·:.; ··;·- / •. ·,;.. ,.':: ·· ... 

de 100 .cm.. y i'a ::·-_éo-~t:ien·t"e.-::-'::m~di'da .~iué·.,:-de-: 2s,-·.'._m·A-·;::.~··_'..:pc;r~·-J .. 1'b--,~ue --·~ .. --1a· 
densidad .de·· corriente-- ::s_:. '}~~-.-' ;:,:~:·~~ ¿;:5·,:._~1\A ,_;'.;:_;- .:m':,~·:·:- -~-~:·¡;-J:~n-~~-~~ai.t'~ - de 

', ::-::-'.-· :_:_ .·,-:. :·: '.·::-:·, ... _._,_ ,.¡:_-:·_,.-:--· ,-,_,- ... , :· _--

es ta corrient:= se .debe·- a ~·::·:b;;ffi-ba~~e-0 de:;· pi"'.o.e·..:in~s ::'d.~bido. al' 
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?e· r -.·.,:. <:. r·.:i 
' "' ~ 

ni cr·:.>i-=-nc• -=n·, - f.:.rma :'~j~-- :ó'i:ó'ínt;.'.~~:-'"' r;eu cr_C:s: :·:i:-1-.t/r:': '"'.~ü~ ·_ --<i:¡:¡,," · f·:.r'11tt :· -~-"d:: 
·-É-sc';~'~ c .. - .,.._ - -,,,.,.,,. ·--, ·· ··· -·._. '";<:'.:,. · _'-~-- --- - · · -- ;,V.~~:'.4~:·~;:'_:_,_:\., -·-:--.--·,.-"· -

~~~;¡:j¡:;~~i~ili!f Njif t~~l~~~;g~li~[¡! 
::,::·~:{~c_:_._. ___ :_._._; ___ ~_._,, __ -_._:; __ ' __ •• __ ._:·_;_.: __ '.fd_¡_¡_,_~_•-·-·-·~fFo~-:_;rni.ff.1!.¡!,.:¡n•-:_•_·_1~1~fil_~_'-~_¡_;~ii~~Jt;• .. -;-.,, - . ... __ _ ct.s.\· co-nipu~·s_~::~S::R~~ "~;:;,-: 'f'.t _;.<:•.<'" '.:·~~{-_::·· 

•'••¡ .. , ---~ - ..,, .. ,. ·:·- - .•• _- .• '· - • :~~: •'''"" '-J-" ,._.,.''"<':;~ ':?-!f•: '.::~·-

Aiº iri~~~rJ~~~ti~¡;t~~~t~ti:i~:~i~~~~a§~i~~~l~~~~'-~tº'rrn~n --
compues_to~'..· ·:ci .c~~,~-·:::z,~"~;~~~~~-~f;-'::· .. ?:·::,._n_:L~-r-.-;ll.!"._º~:-:·:_:-.;-t-/; _-_7~--t=·º '~-_.d __ i;:~_.en_~-e--··_t'.:¿ct_"' l \t'i!"i\ cele._­
alean t-: ·_.-:qúo:T:_ .. ::~.'?_l}t_~ri:g_~'.fr~~/ 

el 

tipo 

. :: : .. : ---;; ~;.l-_,-, ·-¡ ·• ::-~--~,· .-, ,· _.,,~· :;. ;-~~- - -Ó."' 

· ·ri. H .. ··-: p~-r;·~~1~)!ai'g'J·~-6~~\~;'i~i'ffi"~~-~-~:té6.~'.:: 0:i4J-t;,-b:~·~'e~;:·a-,:·-~~siáS:)~Tab1·as--·:se·· 
·-~\·-,:·.-.~~; :-·.:1··: .,-,_;:_ ;,"·;:,).?' ·:·::;-: ,=,--- ;i.··c· .. ;.~;_·:-.::.'·' -,,, '.:;-.•-,- ;.~,.! ;,,_-,;!':.; ;·~ '..: .,,~·. :_;, .. _- :.·· -

:::::ro:ec~;.:;~~-~~;~~j~~t~;;~~~~Íf~·2~·if.!~il±t)i~~·trº:.~~-·~::•. 
nitrur•.:·s cr:: 2'r.f. ---~-=:-~-:~~---~-.. ~/::f_~·:'~ N·;·_:_~1_n-5-:rrz-:~·;_: f~9:--i--~.:- y-<~v-~lf;,:~3~'-, .. 

A. G y 

( 19}': 
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Compuesto 

Al-•: 

~r.,·c,J' 

crt·c:; -

c~.~c" 

Fe.Je 

MnJC 

Mn 1c3 

Mn e~ 

V C 

V Co.1 

de 

·- 47.54 



Tabla 3-. 2 Valor-es .d-: ·-i-as Ent.alp_~as :y __ -En:rg1 .. as ,Libr-:s 

Com pues to •••·•••••• 2·~.¡~11~1~:'j.! i~~k~;i~·~'~;.;~· ;~~J~f)~~.·~~,;~···~~' Al N __ , 

;;r N 

CrLN 

Fe1 N 

Fe,N 

Nn,N 

MnsN 

t-10.z N 

V N 

- 48.ao.·~ 

1ó.QO''' 

- 31:60 

SS.90 

so 



Esp-3c i:r.oS ~::'A~-.~:.i::~:.:,,-_'d~ .· ib~--:~ a.:.~ros ni 1:rur.=dc•s_ • 
'• ' . ' ' 

En 1925 Pierr~·.:::f~_#;~~';_'.·~~A~:~~-~~~f-gi~j~~:_:~i~dio~'.;·:~~'u~ ll~;~a ;su_ nombr~-

::O ::::'.'.i{~~~iilii11~1~~}!~~1t~:~;i¡;~:::.·:: .. 
F igu?- a:.·_¿-~ 1::: :.:~:::.Si.-'~·~¡,. !:t'O_nio_{es··-~liOni:iádo po.~~:;~~-~~~-:.:,_.-u··~::.: ~,~~2-tfó~;::{d~- una 

·= apa ;.c;on~;~ -~~-~-~-:: 

.. , 

~lec tr•!•n 

agU jer9' ':.:;d~--:· 
;_-,':;, 'i:.;:·~;-~~~;'.j.:_:-~i:.i~i~~--~i~;-\: :,;.';.-:'.:~~:;; ''./.,.:)..:_-, /:t" ri;, ' •• ,. • en_ttr.o.r·ma. :_,(de'-, 

'·"'" • ' é-

f o- tón-.-_ 
t r a ns f -:r i.d-a ::;a -~o"o t.rO-~: erec·t-rl!in~~;'.de·.~-U ria /.,cá pa_'(_mas): a I ta-.,i-:~;::el-:;<Clt'é-l~:'.' si-: -~;f á: -

:::~:·~,~Jliif iill\llii~lrB~ll1~;;¡~: 
don·d-== ·z .,_es" el n\l.mero- atómico de1vatomo·, .oo'-Y"i es..:-1aa:.~,'-'- fU-r1C-i.!.'Jí-.:-_ ide 

::::::::;~~llillilllliill!~~~tt;::: 
s..: ericu..::ntra·:_ que::·a~:-ciene-~_un_:-va'l.or:----.-:ntre---",~1-1-.;c..2~c_h-v·,-,_.,-:3-¡ .. ;,4'_:;.~--'( 22 l ~·x-.- :-,/La; 
ener g{a ·e·>~~~~ . z ú;; ~~~-i"~~~;~~~~:-~,~~~t~~;,,~::~;}:~á~~~~~~~i~i;::~f~i~-~~~-;f ~~-~its -~,-=,.e-"--
t r ans ic.ion.25 f~~;~.i~--~1~;~:-~-~:~: --Íri-,'. ~u ·'..'.i;~?-Y'#-;;¡:i~~l~:: un.:C~{:~:¿·i;;~,;-_:,Á:J~~e·r-. AS·:·. 

es une• que reS~-l_ ta --~j~-- ta'. i~-iii=iC'i:ó·n--::):i,i;i:_U·¡,-:·e-1eC~r¿·n--:';:¡e -1-~---:r---~-a'~a ··A, 

: ~~-,;'.'_"~g_~--~:~-;o·, - cr~a-do el do::sc.::nso de un 

,· ." ., .' :: 
electrón de- la-... <apa .. - 8-: 

" 
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e Electrón 
Auger 

~=:Q:~~ 

• 

E~~~~~~--411----41.._.¡_~~~~ 

Ec • BaH banda de valencia 

F
1 

• Nivel de F•r•i 
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Vacia 

Ec 
Et 
Denaldad de 

E•tado• 

K 



La.s 
. . 

grafi•:adas ->C~ni6 :: f-~·~:¿·r:;-n --d~i-:. neimer-o:_'.·a·c·;!omíCO-:·o:ri -1~ FI-gUrat:-: ·4;~- z ;"' 
-.::~~--,._:_··' e_-,~- ' -

ia cua.1 ;·~·s~~-; -.·pu~~e_:_:;/~:~-=r:~qu·-=·~ iS--s',':ipi.:;6~::~~-,·:-~A-u·g~r';\ ~~;á~ )-~:::·1-n"te:n-~ó-~ - : svn . 

ob;-=-;·v~#c·~1-·: _,-~¡-¡~~~,_\1~-~~t~:~'.~~X~:¡,g·¡~--~'e¿'.:'.-A~6~;~a-~~~~:¡-~~;:-~~f~: (e·.:: ~/¡\:~:,.:::~'.~: :(:;:.'> ~i~~-to-. --· 

es . KL;· .. ·.· "Lf '.~,~'&l'.~~$,;~~~-i.~f~:,J.{J:~~~~~~;4s}f''~;f ;,~~~~:Ji·J& ·i~1_:.-}; • :i:, ,. ; ; .... 
Los __ , elec'_tr_on.:s_ ~: 'Allg_?_r ~._:pu-edcn::'.~erci~,'pro·du•: idos~~---=n ·'.<C_ua·lqui-::r~ d t..:Omo -,. 

qu~ ·ha ~1H.¿x~~~r~~~i-1~~~~1~\'t~f:[-~w?~·~~~~í~e:~~~~J¡iÁ:~~1~5;fÍ~~(~t?~;.-· 
. Esta_ ~:._ -ionizaC-ión }'púede >::ser<·Pr.ó~ücidá-:-:. P0t8! bOJnbai_dear}':élo/ á:t'omo·,;:.:';:·con · 

¡;r;i¡f ~!íill.li:i.~!Jj.!.~11.:1!.J.~i.;-.!.iiii~~' 
se_'. Ob~'~i:;.t~~~~' ""·~ 

-' -~·~:;-: i":t_-, 
:;::: --;,~¡;-~, ;,: \.·:.:-:; ·' ~- .-.,_ 

- '-2'7'. ·''.:-e: _ _:_ 

m01~~-~:í'a:·:~.. _, -~ t:: ~-.0?~i-,~/J~: ~-~!s< · 
"''" .··;;: :';· 

muestr_a\· ~-,~·~:-,_ 

;;..;,,> 
.o;;,;. e;;· .. , '.;~·-- ·'~·: ;, ~:-.~-.< ;-é_:~·• 

'i:'., 
- - . . .·r.-.~-·-· ·----·-· -:-- _. -·- . ". _-.-_: . , - ·-- ._, ,_.-. -
.-:.: __ '.'.e;_: "'e;;.· .:·~- -.--~< :Lc;:--~~;~;:~;~c-. - -' . ;~~" -~:»;·-, 

:~-_,,,,._ ::·-~-:, ·.-:L::y.. --:;;,u:-_'.· ,._.,:c·':'''·'_;·;';f.·f,;f:-f-·< ;-;-·,._' ·-o;.· ~-: ·,;. 

los 

Pos t-ef·f o'í~nieri1:e ::; se \(gra f i'f;-á ',;._~.t,.;:rú:un:ero·:~:·de~;e1eC tró-nes~<r.J {E ) t~COh_tra : -

la "_ne~.~-!-ª :~:~ii5~~~:~.;r 1~~· m~5; '.~c1t~:?~~~f ~t~.~:~g,f[~,~~r~:f~jt~~~r:~,~-··~e ·_. 
_elect rones-~-;~'sEicu rid ar .i ose:·,,,'!,;_-" e om.:oi~; l:a-:: ·cteS"cU br ieh ta-- oo rz,:·RÜd ber'.g.I;-; :· (29 ) ::. · 

~ -, E ,~:,:e:~~ ;;;-~;~;r~:~~r::_:ri¡~:¡á¿:l:~.~,~~~f ~~~~~~;~:·º~~:!·~::ri~~~i ~~-~::i::~~;:2~~~~~rcl:::::-:~::-
- .~,,_,·,- ,;\:::, --~"- '· ;::; :.~;, -'·i: '!;\'e'--''~-°''' ~,.,. ~. ·;_;5,;·!; :~;,;·-;'i' ,,-. i:-,,.' ·-,• -_(\j·,~ ')·:.,: - ;'-> 

puede-·~ Pr'.eé:i:a r)(~ €f 7~~~,r~!i:i:~~~s ,r;~;~~--:1:_2;I·-~;~;~;~r-;;.~~~;:~~f ~~:+J:f ;0j~:}~t::~:i$-~::\~-::: ~,--::. _ __ __ _____ . 
:Lo ~;-.:;e:~-~'~fi e· -1 ') ._-'ni"úeiQ:éa--'Z-'.l~,-,- f Oi-lná. ·_:_del ;:--p_iC·o-.-:_de ,;·10s·::'._el€!ét.rónes:· que: . 

son r_et'1·~ J~¿¡~·~::;·:,':~,i;~s-~,I~-;~,~:~ ~. ~,;;.;¿~•.•.1~·· f'e;¡'fa~\•-fa>•:,~e f".-.:¡.~~~,,~-:-~ri- ---- pie·=- . 
• -.. _;- - "'" - ' >" - ' - -· -

sran~é .. _.de-::un~:_ai\Ch·?: :.~Pt'?:-:·~·~~-~,o:--~ .j~:':-10t.3V'· ~-~r,ga~~~-~·-:-E ~;~~-; ~--;.-. ~:(_29-:f-:: ·y-:en 
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N(E) 
(2) 

(3) 

( 1) 

Eo 

Fie;ura 4.3 Di~tribuci'6n de Energía de electrones 
secundarios ··N(E) vs E. 

So 

E ( ev) 



ha:= 
~j·~,~~,"-5-=;-~-- -:rir.'.~'~-E:'d-:::-:-'.::;~;~-~ -u·ri .:.-~:a~:~~I~~; ffiO:flC•r 

-,º -- . . -~ '";- . - ~--" . -·-- ·-"'-.'.---

que 1 .um .. L.o~.'< .::1-::;~'_l;·¡~_,::·n~s -·s~CünOa1:f;:·S./prC··-/~O·i'.:n·t·~s,·_,_ de: _ _-la mu-::s-cra::· 
... -. ~-'· >' ·- --· •, ;·· -. ; 

pas ~n _a --.\t~~-~~~'~,::.:~~--~'¿'~---' ·-~-O"~:::_:·~~'J-ii·i-~+:d:.~~\~~A~i'~:~k>~-~;~-J5i'.:''.. /áeni:;:~-::~ :_-:d~:~:~-:~~-s · · 
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Figura-4.9 Curvn. ti.e nitr6gen.o vs profundidad 
~ara el acero nitrurado D2. 
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Figura 4.10 curva de ni~r6geno vs profundidad 
para el acero ni truracio i•I2. 
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Fieurn. 4.11 Curva c..e nitrógeno v~ profuntiidad 
para el acero nitrurado H-11. 
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Figura 4.12 Curva ae nitr6geno v~ profundidad 
para el acero ni~rurado 4140. 
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FiL~ra 4.13 Curva de nitr6geno vs profunaidad 
para los cuatro acero~ nitrurados. 
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Fi~ra 4 .14 Fo-co¿ru.fía ne la. innen'taciÓ:l donue se 
tenia la sin¡_,,'1..llaridad, en el p_t:rfil de 
microdureza. 
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carboni truro de variadia'. 
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-ci-=:no:: 
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fie1~rc··· y. :o·~~¡g~'¡.;;¿;';-,' ¿:de··;i~: n{tróg·eno·'·', se 

-:onC'e~~-~~.á:~ , .... fo-~-:._::tt:·.~_-:-_ y--__ ,-·-
,_.,_,_ ;;-~;:--· 

": =~'~:~- -- --~'~,~t?'.'. '··' .,.,_·~~.':~:~~~-:{~t~;;o,,~:~~:~, ,,~~:~::-'' :-,::\_\.'.'.- - :-.-~_;-.;'.: 
. ----~~'°~'.~: ·~ ~~.,: ;c:~{-~~~:º~1:-. ,:A:- :~~·,~ -·'"-~- -

''..;';~ ::~-i-Cif,'.' .Ef<::c:-co_}~de~'.-:"algUriosUt--a·1eante·sI:en".:i:-1a:c;:- •:---'· 

.. , .. ,.J~l~~liil~lif Jii~1t~· :;~ ... ·· 
preseri ·far or1::_;, : en~::·i·a-:.-~:F i.eu r.a-:·'.~4-~~1-3;.,'s e- '[_d i'-lo.~~que·~;l a~"'-C on.:. en tr ación ~de--.-. fJ ___ ·_ 

: .. , _ :·'._,,,._ Y!:_· }\'=:~ .. _#J:i:/¡~~:st1?:\~tt·;.:,~:~sj_;:\;~·:;;\-,~~¿-.~\!~F~:~:-~;,_~·2\~~;~;:, ~-~t:: .-,'·~~: J:: ¡. · '.;:: -:->~--·-- · · ·, > 
en la stiper'ficie;,·er,avrnayor·::; par:a:-,-;el~r<acer:o:~·.02: .Y~~:'.:m-~n~~- ,-par:_a· :e·i/. acero·. 

4140, • ef;.~~S'(~~':,~~~:'t~'8f¡t~~¡."{g¡f;'f(.~ii'fi'f2~t ~~'.;b:J.;~n;~,ii En ·•.es.~e 
caso ·un 0::1e·m~ri~o":;,¿·o·n11.ii{' ·:_·,._El: 

-;,:_~-- ~fi·r <':~---,i--· .:jifi.ii:'iiY 
con-te-~id~'-~ .::~- -~-~r~_rn'?_i:e·s,~~.·mefi:X.o_r/· 

., ~-t 

caso d"'l 

nitr·!tgÉ:-n~ -.-;_'·(-~· :~-:~~,,· 
":.C·~·: 

conc~~·tr~~i.~r1Ji.:-: d'e,' :30~~~~{~0·_·: 
::e'-· ;:{-';..; ,x:· --~~:~~/ ·;:;<¿2:,:--,,~'ú;-:.' 

En J.a 

',, ""'; - ;;-;.·· -:~,'):_,., '..~..-·· ,~_,;.:-"" ,. __ • ~·~o'::+-:::·-·-·~\- -"·'--.- .. ·.i:'.:· '~ .. .. -.,;:_"." ·-·- " 
obs--:r.va una·: t<~-ia¿;fÓ~~-~i.ih€:.~i.-, :~~:''e?:.;,~: con -.·~'i:·:.:c~é~~°e-0-i·~.#{'.¡~,a;: .'.·:~:e,, ·1,·.-.º .. • mo >.'~··:Es 

·.;~ . -· - ::-
hecho:· :,:-~:~;~-~:¿j_-~fb:': .:\'j~~-) :_·: ~J~;;:-'~l-~~·~6-~-~:~o~:·~~::~üri ~;~rü0~r.t~-->--.fs"r-~1ikdOr. ~-ct~· 

· '.co_m·:· ·_l~·<·,·s'c;n-· l·~-s~ .. _~--1°'.::~:~n-~,~;-~-;· :ai~-~-L~i-2:·:-.. > v·~·:~;~~~i·~-:~_:- '---~~Sí~-~.~~riº 
un 

y tungeenc. 
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Cro•o 

("lit an paao l 

Fibrura 4.16 EI~ecto de un aleante Común en los 
aceros nitrurados. 
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En cuanto a la difusión del ni l:rógeno se puede observar que 

.:1 coeficient.: 

alean tes; esto 

de difusión _eS ·m~Ocir ... -~i···.··~·l·· acer.o. tien-: 

depende tambie-~t~· .·de : __ ~:j~~'.,~·A :e1- acero · se 

- -·~::·· .. ·.:\.:·, .-¡_ 

se puede apreciar este efeCto'.'; '\'t .. Ei-~·.;~:¿~-;.-o ·-D2 tiene el 

coeficiente de difusión, 

muchos 

tengan 

menor 

del acero M2 es casi el dóble· 'del · Co-efiCienl:e de difusion del 

acero H-11. 
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ACERO 

4140 

M2 

Hll 

02 

- -_ '. ' -_· . ' . . .. . . 

Tabla 4 .-1 coeri~ient~s- >d".:_ Óifu~iori de ios 

. -.--· 
NITROGENO · DIFUSION' 

en la 
Superficie 

Co o 

C7. en peso> ·ix10'°Cm~ I seg 

0.369 2.08 

0.927 4.23 

1.33 2.15 

3.25 1.56 
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CROMO 

Cr 

C7. en peso) 

1 

4 

5 

12 



Si -su~onemos qúe)~íl uf, espeso~ de 10 ·•A; --- se forma la i ase 

Fe 'f N_. 

mol/g ;· 

del 

1.21 X 

s-e- -t¡~rie:--~J~::,:·h-~\i.~~-;6-~·;.;zj:~--:~:_:;:_-:(0~3 ::_:_,:~-~;¡;: ~~-:-:-.:·~~2i;--4'::.g ·:· ·. e o -sea el 
• . .,_. --·.,, ¡ - : -~--~· - ··,·-: :<>"· . -~-.- ._,, :·-~ -~. > 

·gran10·~---: .- ria y : .,:.-i'';'ei.-: :< io'' 
c;{:~~{~-~~iú~riios· --_ q Ue --esta es 

·;.-_:\. ·;,! se :~~:1~ri~~ ~ . qúe - hay 

-

N 1 

cm t. _'--~m., 

segundo - h·ª y·:_.'.~-~,~-~ )~_:_:~¡~¿:~~-~~-:~Jw.~:~~I~;ri~~~1Iff f{tti~~~:t;~1r·:_;f ::-' -':~~::·-:;I:-~:,-::.-~-- --=: 

en-, .. un_ 

Para­

expresión J ="· -

especifico d91·;­

requiere un gr~:a--i:-~~'t~;:: 
---~-.-z·~ . ~; que 

üna 

al ~-caso 

) . se 

aqui se 

considera liliéai->:-i" una 

concen tr ac i 6-~-- _ : .. : -~~'.~~,€:~~-~~-~-~.:.·:-~~\'..~~~-~~&~-~i~~J:;.:~~~- .':~t~~·/,'. peso , equivalente 

~~~~~::;~~I~li~illl~i::.:::: º:::::::: .. :: 
El :flu jo~:-difus·i vo~·:r.esül ta·c;-seI-..,._<·dE:lS:orden·;. dE:i·.~-10::.?. :del--", flujo 

: ~~=: ~~;;:·~:;;:,'.:'"'~-?_º::~~~;_::::~--?B,~·tt:rt~:;:··_·;-¿'2¿·: fili2:21t:'.-i. :::;_1[5; :tJ0_·;~i2L;,trt~·: :,::.:,::~ _t~'l:·,¿;.-:¿>> e:_.~ : • · :..:...:.-~;:::_.:~~ 

es t im~'dO-~f:7~,~'?,~:it~~~~:~~~.;~~~~~~~,t~~:~-~~~:~t;t;:~~~~~:~~t;~;}:~r-:~~~~f-f-.~~~i;_~~~:t~~:~.~;~~~'.: ... -·~?-~ -~-- ,-
evapora:; o sufre ;:er:.osi6n~,,i·6nica ;o.~:: bien.;,_se.'.:·acumula_:en;:_ese ·espesor_. 

:·'y_·_,-;_:;~.::~ ·\:.L,: ·.;?};r~T\i::tfd_:?-:~f/t;:"~:;tl ::~~:i:~~::;~!,?:<J_'::21~:t~;.\l-:\.:,rr}~~:¡;c·_-'.;~;r:t~r::::·~'._:;: ... ·: .. :-; ... -· --- .- -- -·, 
El' tiempo'-! pa·ra-'.'C¡u~. ·est~-s'.~_:1or:-ae·s~_:,se·:;:di f!-J ndan:·;,_una ·-d'i~·t·a·n~-1--a-:'· ·cte 

''"-'.~ - _c., - , , - ·:•_• ·:•-oC,-.' .c.· _.., ,-, 0,>. '' ... --

A. · :-c-.~;1··cJ-~'~d'~~,_--(i;·:~-°'~~}:~~·~:~t~/,;~¡;~J-~;,:·,-~{~~~.:·'~ ~-~éf1~c·1entés -·d~\·: difusfon 
., ',-_::;.:,,.;->;· -~-'.:;:-- '"-'" ~;;;~ .. ~:.;.~ ·,(;;->, . -;e;,\_;! 

medid Os-~ .. es~-, del-.- 'O'rd~ri; do:i ':: inrC·ro·se'gúridOs",' ·;_;;/ ... .. _, ____ ''-· "· .. -- .-,:".-

10 

~--. ·">· 
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•: . .;?!TUL.~ ._V 

ESTA 
SAUI 

TESIS 
DE LA 

NO BEBE 
B!BUBTECA 

a 1 1:ur_va·s_.._d.a·. tfi.CZ:.Octúr:~-~~-:.·r:.1eyer. Piára .l·:is Aceros. 

L·a d-~1~_-:zá:~>· ~de::·.:;'.-un=::-_.n1·at'E:f.iai·: ~i~i'{-¡:·;;:~;:_;;~\1a resistencia a la 

deforma·:i·~.n; .. ~~ .. ;~;,i~i~~l~.~~Í;fw~t%~1c·n~~~ ;s pna medida de su 
resi'st.::nc 1a>:a· ··una· ;:d-:forma·=ión·?- perman.:ne·~<·~-º ., Pi'á'S't1°.:a~ a~nque_ es un 

:::::;:,,~;t~1~iiíllii~ii~'i;.~-~~;::~.fo::. 
promedio'·•·.~.· ser 'ind:asª~ºf,{·jt=:enetr.ado '.,' .. ,:E'1{tl'.~f~~ ' iri~e~i~ril 

:t::_:r-:m:i·.c:o'°¡elgl·:.:m~a~·t:"-ei~:r~:~i-:~a·_:l·~~.'$.:f ·1.l.~.4~,~~i~~~~~;~~;~,~::: 
;:·,.,,.,_- ---_.. -·'':' ;/;· - ·.;·--;·:; •'-'.'\'C ''·'"'~ .:_.~ - . -·.',i.·,z:.· .. ~ .. '.·.·i;:-:·'. 

.', ·"· .;-~,,-.-. -,:'." ···-\· .;:·" '··'!-·-·- ,::·,:-'.;;,;:;-~·-.' ');:\ .~'.:\·¡; - -_-:-~ -;:fJ'.>;~'.S· · ·-·:.:·;_, :tf: .'.o:·.-;·.,_-'·.·':_,-·~> 

En .. J~r,tt~.~t;~t:.&É~i,t]i ~~~~,".~;;.j~.~f ~~~ 1;,::;~t,:i.fr~'.b., ~·.1.~rez~ · 
depend iendo-.. ·de '_·: 1·a-~: ma ner'c(:_ en--~- que'.<~ se:.:, rea 1 i e~ ~'-l'á .-'¡prueba':~- :fºf ;d J'f-~'á-z/,~-por·' 
i ne is i~~-:~ ,~<i:~i!~~J-~~~-~:;~r~:~~~,a~;~-~~~:ft~:~:;: .. ;'~:~~~~~~~I~i:~~t-;~~/;'.~·z:~¿~:~:~~~ i na-~:¡c ª 

":.;~·:·., -- · '<r~,, -e: -:y;-'.:<~~~E~f~:~~-~~;;(:\~1:\:::)!?~{ :;~~~'.:~-~!~J::;_· ~!:i~-!Y~t::-. ~~~1;,:~,:;~>;:_A:'.~t._~_~;¡:--~; (f,~;{'/~f:;~_Ji~>::;·-~~{ .-?::~:-~; · -~-' '.' 
o de, rebo~e·/~·'.:::_~'; ::Sol'ame:n 'te:i -:1·ac,~"d ureza-t'p"oi" ~-~ i ndent.-a:c i 6 n t;t. i'ene'.'!i n 'teréS 

en l'a ~-:1¡,g~-:~~···e··'' ... :, .. ·.r.':1~,rd.·.-'-~~.:-.;~~ ... ,~.--:· .. ~.-~,--~.~.--~~.·;.:.~~.'.i'.~~;~tft2;'?i}~!~~~,~.-~~.J.,;~,-~- :!~; ~~;-~~--:~~~~~i~f~ -~~~:~f,J~::~~~i,::~~-_::~~~'3 ... -,~.~~.;,,-. ':-:~'.\~=·-:' .. ' - . 
, • . ...-.;:,;;:;·.-;-:.'.>~:,;;;;'' ' -- " .. -;-- .. -... ,._, "'; ''""' <--¡•' " 

:::.c~:S~i~~~i~11i.~~~t~f §~1'J!f~f~~'.;t 
co~· .,~1:2· r~~~;·; ~'.~.'.~~~;~j~~~:~;.f1~t$~~¡~3¡~~t~~~~,i~:.~1~~~~~2-~t;·ri:·~ 
inde1~/t~C·i-6J1.--;< ·-es-:;_·:'·-' medido-~~-con -.:--i_Jn micr_of;copio _óptico ·"de:-,;,··:_,:-~~,~--~·O,\~~ ·pc.d~:r.· 
des p~és , -cte·:~cq; ú'i::~fl~~ i:i~'.~!:f ~iI~-~;:I~·:· ~~t;~ i:J} .. ~~¿:~~t'S:Jj~~~~--,J~'.~·~;~:~!;e;t.~i'n-e11 ·- -, · sHN 

- - .- ._, ','",'' •,_, ,· .. ,·"' '·'-'' .. -;_·.' ~:f_,· ..... "< ·'.-'.;.';.:c .. ,,.-., ·.::._,_-'._ .. '., :; 

es ta -e~:p1~~-~~-'1-c;~~-:-_rc~·D:i9---;::: ::'i1~ __ ::-;:a~t~~-~ _f'.-\:d~y-~-d~id~/ ~--~'t:i·~' .~l.;-~- :área de la"· 
___ ,,.,. . -:.,·, , o:;·-· "'-• ~:.-. -:-·\'; 

sup.;:r f_ic '.ie-~--:~-~-/i-'.9:'. :·i'íl~ent·a~c ión---;::·::idad-,É/:· ppr :'.,:'' _,_·-.' 
,.:.· :'··,_·_'.··T. ___ ~~ 

BHN = p I crro12 .. 1 ( D .Jo' -· d"'i := P '/77Dt: 5.l 
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/~\),~j::~:~·~·~;~r.2~~--:-~ J~, ·mm·_-; r- ~-.: :-~~-:º~-i~\--~:i9:'i~{_j'nd'ida·.j :'.j~-.--1~. 
'';:~ -,,, :,·.-.:. ~ '·; 

impr-:sión -:n ffirñ i~-:,- _:-La .:_ú.ri::t·:j_isd~~'.:-·.d~\:;'i·a· ·~::túi;~=,a~:- é-1~:frl~fj>:-.S.';;-¡.:¡ : __ :-1.:;·g·>/::: ffiffi¿ .. 

::~:rf::lee~~~:~~:~t~I:~:tif!~;~á=~3~u~'.~~~tf~tg~~~:í{í:,_t:~~b~:tsi·~: .. 
. s a ti ~·f ª" to~i "n··· {~7,·)~. '~f '~•:,i¡~~·~~rr~ .• x;~,í~:~~¡ ;~·;;;:.".;;~.·;~··(~;~:~r;:.: .. •·r';•.····~·.·· )''•··· ' 

Mever 1 sugirió runa /de·f-irii·c i'ónJ"in'és:. .. i:'a.CiOn·a1~-;:de_-h.la\_·mi'i.:l--•.:·dur-:za. 
-~ >i.;-~::~-~-~:_ · i·:<, :'2~;~:~;:,:;~~: ,·: ~~tii'.~-~~~~;-~,::¿~,:f:i~~L:~~~~I~r1::~:~~A~--~i~~};.:f2,~:J1~q~;~~;;:~~-[~~-i-~JA~;~~ &;~:0~:;'~~,~~·;,::~·--_:_;'):;~, _.:/_:·_-,: '. 

basa•:la- --_·en;_~--e,l~~-_é __ r:_e:a?:-;Pr:?:;~f--_~_ª,_da_:.';-_~-º-r:.·:."::l:-~:::r:_1m_~_l*e~-~~~-'-~.:~:~-n_<::u_~--~~-;~:-:.j.-~l:~_-_;~;-~rea. __ --

de .. ·.~la .s~p~~ftrtr~:J~,#~a,%r~~f¡;;~~~f:~i7di'~~~0.ff~J~i~~~i~e~if~i~~.:~;.ic. · 
i~d~n~-ª¿:;~\:~: _y;;: i-a·->-inden·taC1't>ii.'fes\':}'iiuaJ. ·ai-:la'·>carr:a :tji. V.fCti.d-a·-! por-::.- <é'i.: 

{'. ·<. -·:,::·_,:_:''.:~:;_;.:·;:::úi~;::-;:i~~é~;,;:_;~:;_;'. 7:,''~~::'.·;,_;~~i~-:::,:~:~¿-- -':-':\;· - ' ---- -,- . . . -' ! •"'_,_,'-~' .:;:,·. 

- área .. pr_oy_e~_tad.:lj:_de::~1:a_;~_-1nd_en_l:-a_c:ió'n··'-. ::Pk-:_.;~-·-_::-f(>/;<rr·i:~ ----~- ·-'o:? Esta"/p~·es~i:ón' -

pfO'~:~f{6~:~~¿~~~i~~f~fi~~t~~b~*~~-~~~~~~~;~i,~J~ :_d~ ~:i~!:~-~-¡~~;~J~ii~·~ ·: ·:-~ 1-~~- CU al· 

:us r: __ 

0

. ª:.• •. :.• 
0

8
: •. ~r\.'i.,n .. ·.'._!·i··

1
[···d·;

1
:• .. ~.:.·~.:.• ... :.~ .•. •.·.•.!1 .. •.•.:········.·Lr• .. ••.ª•1.:-.[ .• _,• .. ·.··d~·¡·,··u:.1.:.•,·.·.·e:.•.;.·.-_:.-.•. ~.~, •. ·ª· ·.:.·.¡ ...••.•.... :.~M[.~.•·.:_~.:1.• .. ··e-.-.·.•rd·;····.·.······ EL .'.oJ <.: ú•~f0u:n:d;j'm• .• ~n-' -.'.·a;l~ :: 

.. , ~ - -J ;~~;:·;~:-~°i':~:·;~,~·~·¡:a~r--~~-~:> ... _ .. ·,:de 
-_.-_ --':_.: __ .:;:--=·:-,:·,:~~:~'---~~~-;:;~~(~~;_:.,:~f-~'T~L~--'o\,';--=-~~:·,;·:~'l:,~-:-.::<·:-.·-~c-~:~ .. ~ .,-:', ,·-: ~'.·,_ ';--- \_-~--: - --

la microdu~eza:,~o~~in~"~\~~~~;k~:;~~~,~:?~ª,g~;;~~ra~{i:m .. ·.i:~;rid: 
m€:dldaS .~~-pr_·ic

1

t~:i.-~~~~X::~~-;~~~~i~i~~ .-- .. ·.,_ 
en1:re · ·.-; ra':· .. ::é:·~:f g-a:-;:~x;~:~l~ '.'.~~;~ª~_$:./_·~:~-~ ;¡ ·>i'~!;~¡'~-~~·~g1·¿;·~~-~ ?t-~Stá:-_;-;i:i:iac·i·6-~ ·.'::es 

·,:.;;:·• S;;c, - e-.;°;'· [·;~;:;::;.;- -~·!. > " ---." .. -;~,;:· ',::'~-:'. ,,_ l!-~-:-.-:{_~;~/'.;fj-;:::·· ;.'i ~';; . ·_;", .• 

deftt~·x-~~--":·}---- --·--__ ,_ -'°"e·.:;._,.,º :-s>.,~'- --~,;-.,, .-. .. ·.- ;_··· '. ·.;,:l:>-. ;-;;:._e ;':~ -

donde p 
,.,_, 

'"~·,Fc'C~·,. "'' -:~::'-' _ _,,-._ 

indenl:.=CióÓ ,,--eri\~ffini';_,~:~;~I;; ~;-~,~es> 

con .:1- -o;;iídu r·e·.:::'.i'rfli€:'il-tO-:'.téie·1'.:'_ nt·é"t'S."f··?·~· ''"· K;/._;:s : .... un·a·;-~.:cons ta n't·e·'~."de1' ,-: m·a teri a·1-·. 

::e p::.:::::e5j~;;:¡::f~:¡::u::J:;·:~:f ~;~~~i,i~tf~i;:~i;rY2i.iBff:~~ s~··•::···· 
---·. -_ .. ,~.. ''2"' :'_ ' - +''._;''.{f.--~:::'~'';>': "Í''!~·,·- ---;:,-.-:_,::,._:~' 

·:ons t:ant: K .es:;:--~ éi':·,::vaio--r.:;_c¡,:;·:;,p-~~C.U'a·rt"dO'. ';:'i±-:;-d '..:'.';~'.:' = ~ ·1«~'~ .- ~ ,_:·p,~i-~-· ;:_fu.i;l:'ale-& 
<1 '':· ''':.· ' .,,. ,_._ --- ,,,_. 

t·i~ne·_ -u n·:-~\,ái-o·r·_;:_ap1.:-o:~ _1:~,a~~--.::d~-~ ::~d:-:·S_"{:_ e __ --~~-}~ .-(:~~~·i~ ·1~s-ri' 
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-:ridur-::.:id·.:·.:: _ p..:·r. d~f·:·rma...:i·!·n- -;:1-::ne- un val·:·r- do:: !!.pr.:·:·:imadamen¡:-: 2. 
'.:_ -.-. _::-;·. ·. _-;" ___ -... .-

Es:ce . pa.rámeci-o-. puedo: .s..:r ... r:l'.aci.na.d·:. .d:' ma.ner:-.:i · burda· C•:•n -::1· 

·.:..:·ef ici.:nte·.·._;-· de €:nd~-.1:"';~;ciJn.ie'ti e·o·:'po·r·;. d~·t~o-í-ma·c·i~Sr{ .:c¡ú·e ·'.'aPar.ece_---=r.i . la 
,;.:_\: ·• cc"ó~' __ ::::_,; -:.<-· ·':~::· 

ecuacion-::s, ·yd-ec:~ .. ·1·as<.:2:,.-c-ur_VaS:_'~:,_eSfUer::;::~y ~:.:.·_~-:.',:1g'fi:1i~m.:i·c1.~-¡..i":"-'~--:_~ .. (.38>::1::- ····- ~-:E1-.--. 
.. ·.·:::._~t~ - -·.~t·· -·- ;"'~' --- -- ---~, '.__~:-_··-,_--,--, --- ;o--=- ;~-.;.-\\~;~;_:·:.·;_-._~·:: 

e:<pc-nent~.' en la •ley" de · Meyer -es, apro:üma~a~en~e • igual ~l 

::::~::0~~:;~~~:~t~re~f ~f~~iilti~JI~2c: ..... 
s . 3 1 ':- no_ ~~ -.-6 b9de~~~--~- -__ : ~s'ic ~-.--.-e ~~f:i~J~-~'.~·~-~i:Jf ~¡~~~~tj;_-í~~-,;'.t~B-;~?~~~~~~~l~f~~~:J~~-i:;?(~:~;;.'·. 

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

:::::::;;:;~::::~::;~:;~¡~~~f ;f il~!íll1fü~" 
indentad•Jr al di ame-ero_ ae1-~~b.al'i'i1:';-eri:i:ün'a \p'í··i..il:i:b·a··~:de·-:dUiE!Zaii:ar·1nell ~ 

.. __ ::s-::~~·?':- __ , ,_ ...... __ , ___ ·: --~~ "'·~: _~;<t .J','Y.~~i::·\~',~~-~, ·:-r~~c-:-.::.i;~~: ~:r-.. _ ~i: ._.-. 
El nl'.lmero de micr~dur~za .con R.ira~ide,de"diamagte op¡; 'º nl'.lm~ro ~e 

::::::::::· ::::;::;i::5~~:~,~~Df llJl¡it?~~iti ::, ·· 
"•O --.-· <-: .- ·'.:.~.'·,· ~-,· .. ~--'' ,,.,,, ;;/~::._.,}}i.:~.'.:·;;~i~~:~:;-~/~~-~0~::;~}~i~·/.'::ji;:¡~-~ ;r;-~;.;_:_t·_:;~~:~:.: 

H v puede ser determinada de ·_,i--.É.-·: :sigu·ie"nte~:-ecuación':·-~ :.'t·-,,_ ;··.·- '.~}'-~, > · 

.. dondeH ;p:~:~-f ~filij~~i~¿g~I'~~l%~ti·i~l~J~~~f~~~·¡4~~~t~i~~i~,tl~:~l~~-.~" .. 
dia~:6~·a·1~~'--~ ~-~ :.-'.~~~:/:'?i~;: ~~~~:~,ri-~t-i~~,~~~~¡Y~~[~-x~~~~WJf~~~t~tz:~~~~-if?~I;~~~-~-~~-;:;, 

1 36 •.. ; . :. l~: , u ~-;ci~B~~; ~·'.r~i·~'.i ·. ·~~?~P(~~,:0·~~'.r~;~· ·;;r~~.' f~§<1b~ ·. d~ · 
micrcid~~~;-~.::-:\.:::· Vl-d-.k:re'~ :s,;-:·: Proporciona-::;_, una·-~;;;;, :-','eScála_,., ::::_~c-o_rit-in~a-:·:,-: . de 

rni·:rodurezas:'' - Para';;~-:·;·;~.~~,:~~~-ª~:-:::;~-'-~~~ :t*~-::~~.¡~.;'.;-~~~:~,c~,i¡·;·1,~:h~~~-; __ :'~:~Chas.- c6·n 

el iride~~~d:ci;_>, '~:¡;:~-~i~~'J_' :~-~-~~~ ··:·.:g~·b'~¡~:;_i;;:~me·n1:·e:~:.- ~~,~:á·f~~-~e~- sin 
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.-_- e,· - _.--,-- :-,-_• .. -, 
_.;:sc_o s.: -:-:-:c-:pt.t:· 

p=.r 3 ·= ~r .s:as ._:"~-=-~-~= i_~d::« i::i~~1~·i:·.;.·- ,. h-~zs'-'é:,:-~r ~'ás:::_- us·a·.~ ~:S-: '•:ir•jinariament:'= 

-:n es tas--. Pr.ue1:;·as -~:- c-i_~-n~~n-/un :r1n t~~~i~ ~~;;:: ~--}-~-~-1~-Yi~;-~.:~. ::i-2G-:· s:;~~-=Pef:tct_f~nd;_:.· 
,, _-- :..-:--' •·,.;:-.·· ~ .-<;: :!''. :~> ,._ .. ___ -- ' - ,_ - -

.jo: ia __ d~re~·;a·;_, d~J>Fma~~r __ fai<!'.q·i.ié-~s~_~:teS'ia .. ~ Pt~:;:~t.·~·-r,.:16\ ·::~',.:,A-- P_~S-~'.~;_-de<<~~t'a · 
ven tajas ·_;_:-la_--_ .. ;-: ~-p~_J'~b~~:;d-~\mi'~;i~;~;~:~:;;a~'.:~1i·~~~:;~\/n'b~;_;; h:·._g.;~ ¡~~--" ~-~t-ept:ada _ -

:::o~'.::~:~1¡illi~íil1IJ1if ~~l:~::i: 
::::,.211:::~~~g11~~1~i4ifiiililf t1["'iº·. 

En este< ti-abajo·frS~/re:il-·iza1~·on ;:spu--:bas't:'det~;mi•::rbdúreza~'cVic~:ers. 
·· __ ., :·/ 

1~:-~ --.•. _·_ ::5ct'. ~:;~<:; __ -~'.~'.'_'·~·.:·-;"~:·~;;";:.v .. ,~-::~·:::::\1~~~-:_t:y~~~-~;t~~:l:1:1:~~r-ti~h~·?;}{~~\~~~y::~~:t> __ ., -
Primer o·-~ -s·e -. d-~t~~m i-~:o-~~e1:~I:;i"n t<e~V ~~:,?~~-~-~!~e-~ ~-~-~~_;·_P-_ª r.~:~~ ~~-:_c_:0_a_l'-.c- -}.~.n ~~i,~--eS 

::::: .. · :: , :~,~~r~¡lr?~~~f ~~~f Jti~~'jiJtl~J;í~t·,::'. 
medidas· sean· iñá'S-.. ;'..c. ·.·o·.·h.'.':.f:.i:a-.b.-1.·.¿.·s~:.'}1· ·,::;;:·:~:;·." ~;:.-. ~:~1i:'. ,S;<. -.;~ ;t~'- -·- -x~,:r:;~:~:? :.--' .. ~·:· 

·<··· '~-::··::- ;¡O·'~.;· ,-__ , ~:=~>-·:_i}-;:i~-~--';;:~~t~;;-~.:-:·,_;¿:-:¡;'.0t~:-·~t~:~;~j~~",,~{i-:,?,;_,:.<;1\·;-'-'_·::';_-_ ··-··-- -- ---
Se' - rea·1ii~ ;?:.~u11'.9"·:_·Cüi_V·a·, -Meyer~-C: par.a:·:cada~;;-;--!.trai:amiento · ·:'.~~~~~¡¿-~ . 

.,,f.,ctuado •<;n~~~-~ce~;}~;r·~~v:_':n'.'.-~i';~~o~~·vª.¡~·s~~i-~~~n':t.' .. ,········~ .. t"".'·, .. ·ta',.~tt .•• afc.'.~m .. ;.'.ii;~-·.·fn1::t .. 0.ºoZs.•.: .. fnt:.: __ :.m~ri:.·.·.cº~o.•.cido. 
templad_ó,,. ·~~-m'Pi~-d6~'-:1;~;~·:; .. - "" _ ___ _ _ ~ __ . --~e_ ,.. __ ·~~-~--La 

- --- ------~ -~.;·_'_::. • -: __ ---:;;~ 1 :-t~;ft·i~!-t~;}/;~3:':"-:C.7'~~.'.-~}': .:;~:;~;_-, ,,:~:;:J(~~º=--:-f~'.:'0.'-'/~:-_:._ 
Figura S. 1 presenta ';ün·;,·eJem;;ilO'{de;:_una·;-;cur,va>;de+-l".:ley.er:.~p_ara "é1·· cas·:· :-'. - ' --- ' - '- -_-:-{ . ..;,, -- :;·--\-;" ~::t:s~ '.éf'! ., ___ ::---.-.. ·--::y;::' "·2--.:~''.· ~:/!}~''' '. -------· .. ;· --. 
del acero · H.:.··1-:i::,:-. -·-·En·;; :·:~Sfá-~;.:g·r·é'f:j::c~.~:~se: :_}'-pt1"~d~;· .. ,:~;:observar~: ; __ -~ü::;-'·· ~1 

::t~:::t;n:;ª~r%~;,~~~~~~fü~%f~~-~~~/~~~¡~-i~~f f~1~~i~~~~¡~rr::···· · ····· 
·.'--- ._ :-:· : .'. - ' .-'_, '.':~í~(f'-':~\-~, ,,:;}.:-: ;;:.:~", -- ,~:-,_:\~i~~-:;:,;;;~~:::$·:"{;;~i1~,~~-'ffg:}_)~~~1».::~\~~?_'i,J:~~::'~f,~'./:'·; ;~-~ :· -,:-.-:¡;, ' ,:_ , ':· -: , 

obtuvi-:ron Curvas semeJant.:s ~ -:·:-~~-¿,;Los:' errores :< . .:fue~:.·se\;.:.cometen. en·- 'ia 
:·~ "'· -. --~· _. .. _.-.,' -. ; .r·- :,~:--, _y~·:-_'.,·:!'J:{:>; }!'..'.':-_~~:?,\~):?L.'_. ~ :_· ·- __ -_-,,, --;___-· · me·Hda de la niicroclúre=~.+~;;, ~~,b~~"~;\7~ ;ai>l"ié~fion;~~d ~~so en ;,,1 

cual se comete.<~;/ é'.;rfi:ir'·;
1

~<iid:'.i:~¡¡;Jk Ü',1~7'f~t'[t'.'l:=~tctai d~ • l.as 

longi tude~. ·de- , laS·c-:(fiZt:g.;,nat~S-:-~d-e·;_:.-'1 a·'.':_¡_\i"ride·nt:it'é'f6ri -~'0?:: ~-ri'?l'a·_~:_,-~:-¿uai_. . ·se 
·.- <;,~----- .. , _ _.:: ,-;·,¡:_- _____ -,<_-;·:;:_-" ·::,. ----_,- '<. 

ti.:n-: una_ -1ncerti-dú~-b~·e: p·r1nc1:p-atme_n~_-=\~~-. -~Pr~~-c~--~ .. ~:co·n:_:.~:ei·é:.un·' 1s or.. 
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c. 1 P~r f i 1-::.s .j-e Mi·::.,:.dur.::=a -::n A·::-=r·:·s, ·;.si cr1.1rad·.::·s. 

mtl-::s-,;rái:-· do:' a·:-:1~.:. Una-· v-==- nit·r1Ji··ad=.s·- --S-:·_· :1-es hi=1:· l¿i.s 

cc•r i:-: r .. erp·~rid i~._¡{a ~:'·>~~;;le( ~-~-~-~;a;:~--ni-:~)u'~-~-;j~ ·; -~- · _ se_:: pui·i·~_;ori-_':~--- *s p~ je. 
·'"' ·''-"·--.-- -·'-'~--

5.7. 

un 
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Figur~ 5 "': 2 P_erfil de ::iicrodureza va profundidad 
para eJ. acero ni trurado !II2. 
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Figura 5. 3 Perfil de :nicrodureza vs profundidad 
parn_ el ac_er_o ni trt\rB:do D2. 



110 100 1110 200 X ( JI•) 

PROFUNDIDAD 

Figuro. 5 .4 Perfil de inicrodu.reza vs profundidad 
para el acero ni~rurado H-11. 
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Figura 5 .5 Perfil de microdttreza vs profundidad 
para el acero nitrurado 4140. 
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Figura 5. 6 Perfil de 1nicrodureza para los cuatro 

aceros nitrurndos. 
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cl Valores de Microdureza al Temple y Nitrurados. 

Con el. objeto de.- comparar el efecto que tienen los 

tratamientos térmicos con respecto a los valores de microdureza. 

se presenta la figura 5.7 donde se puede apreciar que el 

tratamiento de nitruraciOn en este caso nitruraciOn iOnica 

produce un endurecimiento superficial mayor _que cualquier otro 

tratamiento térmico convenciori"al.-~ El efecto es menos notable en 

aquellos aceros que son poco aleados. 
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CAPITULO VI 

Correlación ·.ent~·e: .. ~itr4_!ig~n.o;· Y-',Va1··'?res de 

··M1:.;:ród~-i~~-a· .--~~~ . 
-.~.):·_ --- ,' -~>/ :.:·~-:.'.'. ;:~§'. , __ :_,:,. -~·.;~'- -·\---:,~f·i~:- . ' .. '.. -_ :i\:-~~;·:~_-: '>" 

ni tr~::n°.10: .. ·:~,;¡;~g~:~i~iJf~s~{,{ifi~i~~i~~f~i~l:;~:::,¡;;T~~i:0as P::: 
los cuatro -aceros, nitrurados .,e;;-, De' la- solución- a -l.a' segunda ec. de 

_ c:~~~t~+~t~-:o'.-~~;{,~~i_;~~S~%ó-~'.;'~~~-;;¡~f~;~~-~-~f~~~~E~~S~';,~f~.f1"-~~~~:;5~~~~t~:~§~~;ft~~~~~:~~~koc~~~-~~-~-~f;~; · · ·-- -,:-=:.; -
fick C; -·;la~;,:;~ fUnci6n"?,-de::·:-error7'.-·compl"emeritari·a·~<.-;;''.·> ';\?!:Se~;l'·calcUl6 - '!él~-:-. 

•. -~r ;) )\~-- .-~:;_~ ':7'~~'.~.~{~~!~:;;.;;--c:;~'.',~;f;_:, :.~--}~\;di:..'~-/~f,,'.:;:.'¡-~1L:~,;~~§j}¡f~§~~~;!,·~~;;~~:;~;t3::?;~¡:;'..iX0::··f0·; :~};~~; ·.,,~o~--- ~ · 
coeficiente . de·: :':difusión:::¿del;--., ni tr_ógeno.,;en~:-:.~el~.,:":-ace_rO: ,: .. ,;__-e ni trurado 

D ( N) • y. el'. c~~¡~~cie~~~:~;~;;~a~i~I~~;~~~"~:~~{::t~~~%f!~IIi~~~:;~;~t~-~~-i-~'.:~ d~_~:~. 
-- - '-'°·· ;sr~_:-'Ii~~~~Y.:tf!ti,~_~t:~~\~:\:?L~~~§:~_:;~~i5/Rff:-~:~~t;-:Z~~~·~ff:~7;'.'~~~c-¡;~:$~~'-~-;~~~~;=--\'._~~-" -_·,_~:_- -: 

ni t~6ge_n<:f~i.: o-c·J.{~·-~~ J_ >--._::·,~se':'; puede..:;:estab1·ecer.:\una":XCorre1-áci6n·~,entre 'el:_. 

::::::::::é~:1iif íliilf ii~~~l~:::.~:: 
y para·: acero_s ·hiPe·r:·e:ut:E:ctoide~5~entr:e: -~1_:-¡:,9e:·yy.,'._:·3::.~03:~:--:.:-::-conio-. todos los 

·- ;:._ - --~:á .. : ::~ -~:--;º~1:~i:: ~z7·,'t··T~f:,~~;t{:g;~;)::}t;~;;~;,l:: )%~~;:;h?t '.?~::·,·?:;'f ::i~~'~: 
cocientes son' mayores~·.que.{·1a·:':unida-d-';'",:::.;j~'es.tO)s1igiere ·_que parte del 

- ---~~O '.~-::~ :-:-~~-~}-_j~~:;~~~~~~'.~'-~;~>'Jf;~:2;~;,ttfo~f0;~~f~~\;~tf~;i~*~-Vc: f;c .. ~~.-:-' .- " 
nitrógeno: difUridiCro;·1n·é':rcOntr.ibuye'::.ai:~::eridurecimieilto:. 

: ' ":, 

0

'. ·.; -·~,·-,·,'- ---~ :-'.~_:;:.:-.;t·-t~:;~:::;/~:f~~~i.:;J~S~D;SF_'.:;"~·,1·:;;~Jf-ii"~--;::.;_;1:s'á·-'·:~<.:.-:·s: ~:::. ' La ni tru~a::t6n.'c.l6nica •procede.en.'dos;''pasos; ·.•.· .. o.iraiÍte el 
.a 

···-la ·100 ·•A, 

_la tem'pe~·at-"G'~-:~;1· ,-;;~j¿e·1:; i-~6-~f~-;~i · de .. 
'· ·;:,;:"- '.'.-'~'._';::·-·: 'i.~Jb- -·.-·:':,; ·:~;;,- ,, .. ~, ·.-::· 

grano y p.t'Oba'blem·e:n·t-e ;hacia :>:los' -gratios-·: >':~{~-": ;_,;'::' .. ·.;, ~::..,-,, .- - i-" 
•'. ''- -, ' ' ' -- •·--- .. , • ··•;, ;(" - • ·-·· ";;.·, -.·. ","- -·!'• {;,-- ,-,/,· ,. 'e¡ 1 ,- :;(;,'."' 

Ei·· ~~Ca~-¡:~-riló~:~q-Jk'·-. p~o,bab-1.:~en~e 'p;~dO'mi~a ;~n,-1á :.:difJi3'ión-· -:.· _·d~'i 
ni tróg~~~:;:/;. en ::----;:o::?:·~~~~~" es ·i ~-i .:':~~: -~~-it!'~i;¿~::;:~:i~~ ~1as_:~-rron·t·eras-, de 

grano. de 
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Acero 

4140 

H-11 
M2 

02 

Tabl.a 6 .. 1 - Coe"ficien:tes e de _Difusión,--
-----~ 

de ~Nit_ióiie~-o- Y .. de_ r.11-crOCh.i'reza 

c. de .. Niti--6gEtn_o 
-- ---_e-=. =.--=."'---.•' _, :...=. '--?=··. --'-' ---- - - - . =-··=.:_ - --- - .,.;.,.--'· ··-----·'- -

.·DCN>' .~;;¿·······,/,2 o¡fi:i . •_OC N )ID CH_, 

- -10 . · .. ······· ···-10,_ ·,. cm 1 /seg· 

·• '2:~s> 
.15 

1.56 
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·::.~'->· .'.~·-:.;::ú,- '-~: '-'i 
10-·: cm .. /seg 

1;7í 
.i.~5 

.· 2.15. 

0;515 

· i.22 

1.48 

1.96 

3.03 



activación . pc:i-ra la- dif.us.ión es '_'menOr -:n ·1a ,rZ..Ont·era_.--d"e _grailo que 

.:1 el -grano. ·debiciO: ""-ª -'_,fa"-., pres·e-n·~-ia :_:-;_{{~ ---~~~~-/{j;~~~;:;,~~:;·¡ ,_"' ·La 
·'-· __ ._,, , . . . ,-,_:~_::_ o'-~\- .,- _;·.--.-- ~ ·""'-' ... _· 

desor ient_a6;~~· i~.}-~~-- g~-~ri.is. Y·•·"'}' ta€~i:?_';J'; ~~~J"~f!~.~~~;;;;n~, flJe~te 
·influe'fici·a.· en .1a ~vei6if·¡~f~d~de ·difusión,' C 42¡\-i43-r'~·::-r~·si'tel <ta·matl6·: '~~'.'. · 

.'_::0~: · \-_.: --~'.'.:-~ .. ----· ·,. ·'.· . ._:-: -~-;:;>;.__:,·_:.~ ·,.;.~ .,, ·----~~~,._;:, :<" ·L;::.--·-···"' --;;x;r;-:~;~:?~~>::::=;·1~'.~fr·· · -~~:-~;T -.:::·-;~ ---\~-' ---··.,_,_ ---- ·- -

::;::.16:~~~~~~~1fi~l}~~1~~~~~~%1~rr,I~j~.~f -~;~J~g;~;:~i;~~~d~f ··l~~-·-
condiciones:.;;-ie1:.:;"éspesor·.;~.de'{l_.3:'~:·ca~pa·,~.ºet~di·f.ú.Sión'-1_:puede;;:i:esu1:tar. íñ.ti:s:: 

. ;._ , . -\( .. --: ._:·: .. ·~> '_., '1-::'.~,;;',1i:: 1~~1-:.:>~-~~.;: ::·,.~~·z.:~1-;_'SL:~;~?:::~~~~1~i?~:.: " :¿:.;·~s:!~-'.4'2:f'j_;f:f~~~~J\: ;~~~:.;.J;;yc:;::-~S~-"-:~?~:~.; ~--~:>~;'.,.: 
grande.~---._~~- También -- facili_,ta_- la -'.d~~~~~-i--,f_~,>-~~l.'. __ n.i:t;z:óg~-~~-:--' .: __ h.ac_i_a ~el7· 
vol ~nien; ... ;Icuan~6 ~; .¿¡ •···· eleín~nt() '?S:i~-~.:1Jf~~~~\~t8~it;ri_~--~--.~-:,_~-~-;~:·0~flri-i~~~~ 

. ~-';_'·<'.~' ::~~,~- ~-;~~·'' - ' "·-'-
interg·raiiül.3res"_:"-hacia el volumen- de··.:1os.':·~r-an-os·:- -¡~~,:e·i,'~ i'iama·d';; f~u-j-o 

~.-.- .-:·>. ,'.·'1. ·-·"-"''. ;,-,~:: ·::gL~- ~~fo~_,.·~---:-_, 
lateral ) , sucede segi:tn el m-eccinis-mO·-.-ae'J~Cf1f'U-s-i6fit,\tOJ.Uitfé-triCa·l'·;. ·La 

• .-: . . _.__ - ,• ' :.__: ''~':,'.·:'· ·_:;__-,~ ;;~ ,,_. _.}_;;_~~.b,,.~;~.;~::;:j;;o.'.~:-'-•; _,;,'o\ 

velocidad de -difusión por ios_ i __ i·~-it~-~-~_-i:h._t;ei~rs-n_:u·~;Ci~~,~~,'-:'.':P_Ued_:~:-'i~e~_se 
afectada fuertemente por los -~ieffi~~,~~~-,;~·j·~_.~~itl~};~·~~r~;·l~~:~~:~·--:::-_-; ~·Í >-: 

Un esquema del mecanismo dec:'l_~·~~·-~:tt'í-.~'r-:t~i-·6ri'}i~I~~~b:~T-·~'.-~;;::' bája·s 
... _ ,:·:~;-~;:-_ -< ._,_,::1fr:r'.i'~<tz;::~,:~::;:: .. 0'0I'\ .:::~:~':·_,::~.'.·_ ,:~.: .... ,,, -'.-

tempera turas se muestra en -la Figura ~:5··;:1-';;;:::~':(;'E1·'.rmOdelO-:Ce.-.-:..~Fisher. 
-,. -- ':~: :::C:::;;::--.~:.i'.·y;-2±;'.:_i_:~;·)(~:~~~·~}~;¡";'.s'.i\!,:}~::?L::E~~-\,;-_'.· :?i_,~:<-~_':0:·_'·: -. >~. . . ::4 J e::::::be d:l ::canismo de ~ifusfón.pe>rxfro":~er .. ·de·gran.or·,r~ · 

,,~,~~ : --.-, - •',• :; :;.·· 
frontera, J X es el ~~ha~i--~~'. ·: e1· .. 

:'.'':" ·'.i·:>; '>:•,' 

grano, y J "e) . es el, ,;-se 
... , ----.:_; ·-cr : . .-. ;-::., 

representa 

:i e 
""á7 -

·.-o;-:' ._,,;;;<; - _,, -',, ¡ - ,: :':';_:_. ' .... :..!~:-::·\;-_·;:·:_:·.--«<--:-, ., 

donde o,.,. .es /el~((::Oe'ficieñte·\de·'<difUSión \por.;.::l'a\\fr.orit"er·a ~d-~~;/g·~~:óo:-. -
··.-::~-:';: ·c.:· ,y._;':';~.'o, ___ , .".'''' ::<~--·;·<-:--\~'-7' oc;-;:-: .. ,]-;--_-;:-',;;,. ,-.~:.:;· ,_,.,,, 

y D vol. es_ · ei'-· -·vo1J"iriétX._'i'~~:-~:-Z·'.;::~~:~-~tr~\ré~;~oe~'.·? ~-g;a'í1o:F.> ... -,,(,-;'. El:_·segundo 

término déi--,_:_.:-~adC>:::dereC:ho _;.;~¡p-re·sen-:ta'>·eí·;:·:t1~:~'~'-:;i}~i-~-~:~·;,~:i··;:· .'':-;_;;~~~~6~id~, 
·:• "' .-.;··-· ···::.}. ,.,-., ,.;·'.··· ' . (•. 

con ei nom~re; d~ á_s.Pira¿i6n· de-~-de:-'.i,3\:- frOii~er·~ h:~~~:~.::;'!=i·_::~.:g-_r_ano·. 

Para el volumen Se -tiene ::q-Úe:. 

~ = \) "º l 'Vt e .· d t: 
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Figura 6.1 Esque:na ael probable mecanis:no 
cie dif'usi6n !Jara la ni truraci6n 
idnica _a bajas temper1._1turas .: 
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Figura. 6. 2 Esq_ uema ó.el 1noue.lo 
de Fisher. 
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En .e.l .. caso de l'os __ acéros D'i t-rurados. ~ se midic!• el_ perfil de 

por· ·medio de· 

especti-osco.pia. Aüge!r .:·'.:~-º··~:-~~-~·i;--~~:·n:i:e -;~'~:rg·r-~:-;'fb·6 ::-el :;-10-~ai¡tmo"' de_; 

la Co~~ent~~-~-i\~~:-\ ·:_·d,e: -·--ni trog·en-o:.:f res¿~~:i'~- >>a-.:- ·-·~ra - .- .----~~~-f"~-ndid=~:~--~ -­

obteniéridose úri~-~--~~i:~i-¿::~-~:_~i71~~aiiJ/:·_:-~i'·~~;=:· .. --6~:--~"~,~;.; ;_·~~~;;:·{.~-~:~'::;.:~i'. ~-·;.u·s.te · 
numérico·· de Úna ~~:'~~i~&'.~~i~l"~~~~,~~k;J~i~ni:O/i"V~~-.1:0bt'u~o·. el 
coef iciénte ,; _;d_é~ ~~-d:l'ti.i·S'i .. 6'Í'i\.1;{c ~.'_r·~,''.j~i/_:_:+ES_te ~?t·~-p~esen·ta·.::1a .~-s-Umá< de .: la 

-;- --=;:::,~-- -,.;:-"~-"-~'::";·:_::_,:::;!;,,~_,;;~-:.-:.;:.·~~:-,i'3-':'.:i- '.7:'=:-:.--;::..,;::;,,'_- ____ .- :'.::;',e-- ~-"~.L ___ ·.-,;:: .- -"" •,•ce· 

difuSÍ-on--".- por .. ·:-i~i'-~~fr·o·nt~é'i·-á'ffde;·gr:a-no_'-:"i~·--por:.'~'eI::-gr·ano=.~- · -
· .,;: ,-:~·~·;; _____ ~:)'-/,'-%2.;,;_!'J,}:;~---00 l'-'.\·_'_o_-'?..' '·:0-::'.c :·-""';- · 

D( N) = . D , ... ('N )' :'.-~_--:.::_ ... 'r:)'~~l'·:~cNY\::~'.'':;·;:t.-:-- .'··oe::~-1'á.~'~:O'illcit;n .de '.'i'as - ecuaciones 
-... ¡' "-"<.: .... '.-.;",;".:'; ~-;·. ·-~_-::-::~ ·.;·~~~· ·''-· 

6.1 y 6. 2 s~-. '6'b-ti~~-~':-_ ia-:s·igUiente -rei'ác-i6rl:~ 

,n ·D-.-~c; <-;.~.) r~ yy~ -
.,f .. , · .. · .. · ""'ª. ;._·_ 

-'='=":-'.'' 

-~--: ,:,;_... .• : -- . 

donde t es el ti'empo de difusióil, m · es lá ~pendie·n·t·e¿ ·de :l'a'./reCta· 
;_~-:- "•- ,. :__.-.. ~;;~:.,~:: ·~,~- ,::: _.j_;' 

que muestra la dependencia de_ log c .··c·o·ncen't"rá·c=:l'ófl')~-c:fe-~Cil:Ct"I·6g·eno> 
le;; '.;•;;;·,,,.cro:;,'i, •• - ;, ,i_:·,- "-''~ •:-i.:_".',; 

respecto a la profiJndidad C 41) · .-- ---:; :._,-, __ '.'' --·:~'-.':;;?:Z[: ,:·.-,,_.,_,_·_., .. :!c.-">:" ·:;,~ .-- -- --<--' - >'' • '<',-·-~~.:::.:.:~~-- ·--"-.:{.:j'.~':':"-:'-;-.; ~ 

Ahora .. bien. debido a la· baJ~~-; :tf~!rS~~~~-ªJ'~5:~Jg'.~~;g1~~f ll~~ 
realiza el proceso, suponemos .que-·er·;coeficiente".>:de:,,_'difusión por:_:,.· 

, :,';·:'._\._{{j/-.. ;ii}~:._'.~~\\~;X~N'~:-:_·_~\' F'_:~\_;_:,;~;j;;;~-o:{·;~; · . ~~'~ ' .. ,_-
1 a frontera D .f ... CN) es muchO::-m.á.YOr'. ,9u_e;:j~el'~:-~º-~-~-'.i-·.~i-~rt1:e·;:-~e_,-d_ifusión-

por el grano. D ~· -~ N l · > ~ ~;::~;~:~t~-,~~'~\~~t~~~{~~[; .. ~~~~~~:¿;~~-:,_t~;ci-ri,,;,': ;:~~~¡-~"-:, 
:~:1m:::::e::~1aq::~ac::~ .¡~;:~~Z-!.*~:~~~~~J~1~!~·~~~~·~1f:j::~e~i::···•·· 
aqui se tiene que o~·. CNl á _/- .-:_,~~:· ·o:; .. :·;'.~~~~~.~j'~ _-;~t~,-~~'~(~J~-¡}(b·~:d·~-;..' d'e __ ~10~ 1'' 

por lo que D ~· CNl s• D~, (N) ~i~~·f~;ií'f~2e~'.cJ~: a~.roximadamente 
10-JY_ Como antes se -m~ndi·Ó_n-6;-t,· ·.:.-.~el\c'oe.fi-ci'ente_:de·difu.si6n medido 

-~-~ ..... ,·{,.- ;11:~': ·,-'~·_,,,, ""::;_ .. -

::::~º s: ::ed:ª J :"::::::2:~~;:r¡;fr~~i~ili'ij,~~f.~~r~:z6 ° ·:~ 1 

N :~oc:::~ 
D~, CNl >'> DJ,ÍCN>i 

·:-:~.:_:¡;"'.:' ,,_.; ~; <'--~':;.:' >'"'.''' ;:,~;, '"> 
entonce·s<:~- se ·:-";~tieh·é·: que·- DéN') ":!::::. o~.-<N>. 

- " -: . -' .. 
Si consideramos ·que S t'eng.3 un valor·· c:i'e ·5 A, entonces tenemos que 
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PROFUNDIDAD 

Figura 6.J Lo¿arii;ino ae la cancentraci6n ue 
ni t1"6geno vs profundidad. 

98 

X ,,.,.., 



'º la relaci~-n_'.:_[,_:~.;-.,.(f'.'1-~-,.:_~-~/: ~.-o·~:~lCN>'_' es--de1-~··_oi-de~ de· 

de acer~~-;:; ~Í1:-~:~-r~d6~-;-;: ~-~::~-~a-:j :~,~~-;_i;:mpe~a-turás . 
1.0: .P.ara __ el caso 

El =-~rid~-~'.~6_~-~Í'.~~~~:-_>· ;:-~~,~~;_-~:i_-¿'~~::j_ -'~~-bserJ~~o en la ni truración 
;,-,. ·-~\: -;.;__{_'. -,,--

se::aeb~·--:a_:.:.;1~-, pre-se1-i'C''1;3--de1::n1tr6geno _difundido a lo largo 
-.. , .. - - ._. __,-' ;:___:. 

iónica 

de las crro·n·ter·:3·!i:~id~'; g-~·~:~~-=--~::---·:e'~ -:lOs\·_:_-g-ranos. Esto nos 
definir un -~b~~ié-ie:~~.~--- de- :~~:dJr~:~:i~i:e-nto -·P. = . .AH: 

- -:,--· . ·-- --- ·."·,,o-= .. -.=:.·_-~·:: ";.. . . . ·- - M., 
__ es·, ~-~1--j~~)-~Ü'fu~~~-~, _en ei'.:~~ V~aiOr~·--;_de_;: m1-Cr_odu reza 

l 
c:;:¡-

después 

permite 

donde 

de la 

ni ti"Ur áci'Ón ·:, -:-: ~,~~":(6-_~-~~0~--:o~--~:ff ~~- {~~;~01,~=~--~{~~~~--: ~i ~~:·'?du ~~za -_ de templado y 

_Y - ----c--·N\', ~-~ 7~1~'-(--:~¡,n-¿·emtr-ac:có·n - .de 
---.. ,,- ··~'-<;-;·.,-:'~~;·,~--;::-:e·,:,~,--- ·- ·- - • -

c;-~;;,;·3. 

nitrógeno en la 
las_ U~i-dád·e·s-:~·cte·:~-P_::,s;o·n-:: superf_i~ie En la Tabla 6.2 se 

~fl''.;" --- '-s};\t·~P,_"Z:;~~-·= -----:--:<t:· ·_~, 

:~:s::::rº1::~Í;;[ir;~~~;ti~~Z~~i~~;~~~:\: .. ~em:::~::c~:i::::1c:ª:: 
? contra ?. en,-. Peso._-de,;cr:Omo·-;·'~::\f,.J'.-~:Lasf:Figllras,.'6; s Y 6. 6 muestran las 

gr~ficas_ -:_de1·: ·1nC;~-~:~'~:-J'.~:;1e 0t0~~1-6i;~~~J;-·d1;: microdureza A Hv contra 

contenido en ·--~~O_iño_-_::~-~f~~-1~~~"¡,;s~:~~~s~;;T·S~:~: ~~~::.-_~9_Ji -~~; puéde n_otar que 

la presencia __ de:l o'C~~~b-~:~. :~'.6_}~~;:g~-~~-r-1b·uye_ ··:-~;f.~-~·¡:.;¿-~-~ente a la 

microdureza. mientra~ :q"L~e<::~iÜ'~-g'i:f~~;~~--~:l;i!i\?i6;':~hace_.;: ·;L~----Pr~sencia 
···-'-'-'----'-''-S'--"--·•-•··--·~:_> ~-

. · -•. =,-. _ -_- •.. ,, __ .,;.;.:~';_:·;;;;:z:i-ii,L\'"_:~:-:·~;;~r: ~ '-' '.·_,_-:-: --: :-•· --- >'- '" ::·'. 
del cromo ayuda a que .el·::i ni tr6geno·,_.;:se2:difu.ndaJ más·-,·.·: ·Figura 4. 16 . 

. -- ,;~·- -"'' ·;:,: . . -.~¡,, :_--,,·,_:,.,_:_i;",.~.;~~; ----~ ··>-~-:- .. ;-;.~ . , ' -~: ;~; 

mient::s ::e :~m:01::::n!ett:~tfi:~·~ff~'.t:;~;;~~~~~1~': 00la· . éúa1 .. el 
ni tr6geno. o en su ca~:::~1r:~~f·~~:¡~~~¡~:f~~i§'~~~;~~.~~;d~:~~'\;~t~r' 
en ~a superficie,, Y,:_:-se·-c:gr·a::riCia;-.:éoritra-:¡~P:orcentaj_e';'.de; :·;::ei'e·meiitós" 

al ea n tes . se pu-ed_é' ·~b~: ~j}~]~: i.~~:,h-~;-~.;_'.~~Tu&~'n-~:f-~~t~~,~-~¡'.~ffi~{~~~ i'.~-}~:-·-~b-~~b · -se 

aprecia en la .-·Figura·-~_'5-::·;·:. :\;5,¿~_:',~'~f~~::_;-:~'i':t:~:~~'.~:;;d~:~j::~fh~l'B,r'~~~--¡~:d~ ~_:_·no. ,·se 

observa l.o mi~íli~ ~,·,~ _;_.ést·:,:._:_'d~p;~d~ ~-~f·~::~-J?~~~tv~:~_--8:~~1;;:,~~{:~~ ::d-~-;~-,- ~I-~~-nt'~~ · 
que -cori:t:eriga·· el': a6~r:o::.: __ :<:_;~- ,;~--'{_:F~-~~~~.;~:~ :··a'._>~'~·- .-l,_"- ::·,,. ~:;':-::_>_'::: 

•' -, ' -- .. •/-, -
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Acero 

M2 

4140 

H-11 

02 

Tabla 6. 2.· Coer1éiente de Endurecimiento 

.para·· los aceros nitrurados. 

Microdurei.Za'c_0de--:~-- ._·,-~.-;Incremento en-~ -

262 

400 

546 

Microdureza 
. -·. ' ·, ., -

n·1 trúracta.-' 

.•. _, •i•·-,·-······,••> li.H;/ 

C .'~gr/ ~~· > 

1433 

412 

820 

526 

100 

Coefici-ente de 

Endurecimiento 

6.46 

4.25 

1.54 

0.296 
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Figura 6.4 Coeficiente de endurecimiento 
contra contenido en cromo. 
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02 
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""' e r 

Figura- 6-. 5- r·ncre;nento ~--en-"VS:iares de .r.icrodureza 
AH-v .. vs: %-: en peso· de cromo. 
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1112 

4140 
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.,,. ... 
Figura ó.6 Incremento en valores de ~icrodureza 

~H.., __ vs __ % __ en peso _de .r.ol.ibdeno._ 
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"11. ELEllENTOS ALEANTES 

Figura ó.7 Profundidad de penetraci6n a un lO % 
contra % de ele1:ientos aleantes. 
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Figura 6.8 Profundidad de penetraci6n de microdureza 
a un lo ~ contra % de elementos aleantes. 
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CONCLUSIONES 
. ' ' - - -

De la 
- ' -- ·.' ·• --::- __ :-··_ : ·:,::\.'- ';:·:~.- __ .. -_/' ·. -~---,·~-' -,: ' -

información . co11: ~e~ida. en· -las:~': gra f i_cas. · de ni trógoeno 
''.·. , .. 

contra prOfu~d~d~_d'>:~- ~~~-~~J~-:·;.: 'CóiiC1ü1r;- ·-'-~u~. ··:;no--- se ~PreCi"a · la 

formación·. de lá' fá'Se·_,~ ~· ( -F~ ·;·'N : .. ~ .. -n-~::~~ ~/~,,-- '.~:-~e'-~::~->i->' __ , en-,- ninguno 

de los :acerós -~~-~-~~~·_u·r·atd.,C:,~·;t~i~t1;_;6_:~:¿~)i_i'~ÚreSóiUci·6ó:.~-:·--~ri -::-·,~:J~;~fúrididad 

del si~~~+j:.. ¡~~~0*:j;~~~~~.~~~,~~i·~~~~~~f j\~~·Á~~~~~~É~i~.~.[;~'in i ··la· .. 

. , .. ,"°'f I'. ~·'é" ~u···;······7,·;·,··3·¡:~0¡~:~ct 
ést·e::_ '.iú:er·o --/'_' i.a 

·j·~·';'C -. -.., , ---, 

es:-,·--

de -:~1-:-a:F'.'.~~o-nd~·h:~·ra:e:i:ó-ri-ºi 

superficial ";~ ·d~/{,33 ¡}:~':~ ~¡"c':?, ;~~ ~: yEn,.~5~:: c..:;;;~";~i nitr~geno 
penetra acªe .. rco_.-_-ª ... :.,·.,·:s4_ .. : i1:;4_;_::~0-_.·a.•.· ..• ~.--1~"':-_~~.f······~.•r~e~~t~ .. ~, .. ·e) .. 'dn::.~.;, __ .ec~-:.: .• i-~6t·on'.;.~,.···· .qd_ .·. ~e--f~l:é·.· .. · periefró .. en "1. cas ~/ ¡,,;teriC>r ' 
Para el. . - ' --- V : -~~-~-~6~~-rro·---:~ri{l:~:;::su'·p~r-._fi~i~'-.-~~-

de o. 36 3. ~~ ·--:·~~~~~"-;::·a·;If~¡Yi!~~::y:-;;:i~'.~!'~~-6fi;rid-f~·~~ .·~~e_·,~~~~·et~-~-~~¡'g~:I~~ ~~~-erior> 

que e:n cu:;~~1:~~C:~/{?~f~?!~!1!.!~:~~~ [~s•t·~:.~:.~;.~:· ·~~:'.: ~~t:~r.va .• 0 la· .. · 
f ormaciÓ-·n· 'd-:~,.__;fa:;~~-:-i;:~~-~~~~'.~~1,~ij;}~:ei~'.;·~~--,:·.:·1·~~: .,, ... ;·:·:~ ,;_,,;,:~,, <:>:·(':.' ;: ... ;;:, '" ·,··· :_._.~, .'-;'<:,'.;, :.".o¡-, 

::::::.r:4,fir~~iii~¡ji,~~ii~f l~ili~j~~E, 
muestran·· .,. pr_ecipi t'aCión· . .fde'::::r ases'!,\y/se·,·_efectua:n-ra·';,te!mpei-:él tú ras· -·de-:' 

ni trur ac i~~--:~:_.~i~ii~~f'°~~bt·~~=* ~:-2i~g~~1::h-~:6\~'+:'8<.- ·:;;~," ~t-~f:\W~~- . ''.~~,: ;.~~~/ .-.:~·t~~~ -:~~L:· ::~i .. _ .. ~¿:{:- :·.-.. -
1 

:··,_·~·~;·e'· .. ,;.;.: •:;_>¡.- 'C::.·'- ,,, ~~- :'}{'..-,\'..'.::;~ ;.-;'.; .·;,~~: .'/!'', ',.,;;•: -.;':J, ':'-> ,.: ·_-_ '. 

se -':'Observa;:·: .-:~~re '~,\:~:~~~:_N).~.~{_.f{i\~ ~'~".;!.· .. ,>,.·:·,: i~~·es\,liú~S .-.g·r~hd~'};~il':.,~~;i.'. ,;.__:6~so ,de 
"'-., .. ·,_:,··· _>:-:/ .J;y· ->.e-:.'.-~¡-:' ::.--::;;i·,_::·_;·o-:;.,: ·.:::',.:~ _ _.:,,-

ªceros h .. i ~r-~·t:ít''~~'f'¿;'{ci''e~~;::::::q-u-~.:;;·~-h· ~-:- ·,"aceros ··e:'. ·o.hi p'oeU _té'c tOides· -;-. :·ES ta 

relaci6n-·~_:'no~::. d~_-':"~·~~::-;:-·¡~·~~,·~~~-~ ·~q-Ué'_'¡·ffi~¿~~-:f:s~6s ·:_::e#~·A'ti·::.:~,~'i\'t·r1b:uyenc¡O.- -ai.---
'<-.-'_\.-_°':::':-:: . ·;~·. -: 
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aumento de mici·odure::a se- difunde mas. r~pi_do_ -:l ni tr-:iieno de "lo 
. . 

qu-: endurece- el-- m~-c.~:ri·a'Í :')'_~_~:~~- .. -.~ 
--~-

Se obse·rva:.' qué:_~-~-¡ ->?c_e~~-: ~_c¡úe}~-áS(: ~--~d'tí·;,~~~i~-~ :es --~:f::~,--~,z.'.:'~ .' y,;-_·el'. ·_que 
-·:~'.- __ :-;·_:· -·~,.- ~-~~-,:,::-, ·:<;· :-_.,,_·.;,:;.; _.:;.i 

eS · ~'~i~;;4-~c4·9·,;~:/-.'.~;:.~JfE'ri\) 7i-·~:.:úlib·i:O-: }'é-.r '.S,·_-_¿·6~ric-iente-- ·de menos endu-recio 
· ·: .· ,~;~ - ., .·: - ---~--~_,:~¡~f ~ '.1 ;_.º~": ·:_~---:!¿~;-~:~:·." ~-~f-~~?~~'\-:L~t;;~_::-~~:';'.t~;;~~-~:::_;~-~-::~·:,~.:;,:'··, --·;'_· -

endureciml..ento volumétri-c~-t~·es-:~mayor.:,';·en :_:e1·:---,:caso ·:.de_l'.<;-M2_··:Y.-'-- menor en -
· --· -· ~. _ : .·~:::-::z:;~~:;:l~;~~l~'-~{?L~'./J;{,'.·~-:~;}~-;¿:~ J.;"t;~~?.:~~-.'.:~?Ii~~-_1J~~~~;~J-i/:':f~:~~,~~:.~-}~:,:,:)_~~;~,;_.,-.':;~;::: ;- ·_, '·· 

el. caso de 02'. Esto-'~se::'debe_~-probablemente".,)-a\~·1·a::.'·presenCia de un 

elemento ale~n.~eJ['.~!~~rr¿~~[1;¡~~~~~1~~IT~·~~t~;,~,f~~~~it~~~:E~11;L _éste, 
representa --el-;- 4 ·""3-~-:-~<JmientraS}_q_iiecfe·n:..:'el,''·.'acer.o-·''_02~.:-eS-'~-de<'un·._;·12_' 3 i-·· el' . 

cromo contrlbu~~~~i1~i!~~~¡~~f ,~~~~f~~j;~~~2~f~~h¡¡:~~R~s~f\P~Jx. ··n~··. 
con"t.r i bu ye .. _en:: f Orrila,·'.:Sus_tanC:.i:,·a,-,l·-2-0paI-a '·;aumentar·;,~-la :-:·m1cI-Odureza ~:--- · -· 

el en:~::~~~~:~f ~~~~t~~:~~J~:: .. ·ciri:1:-·_~sr~1···cnoms:~.:.'. .•.•.•.•.•. •.q\u~eej~: .. :·:, .•.• 1¡'n~:t':~~e~~,,I.•v~~.1e.~~n!e~0n:{.1.' .•. r .. _: .•. 1_e~-~en!:.·~~~~ 
viSúa-11-za-~.~¡~~--i1~~-(i~?~-~~:i~i~~o-s ; -- . ... <- :';,¡~,fa~ 
ni tr·urac"ió-:~::-~~/~.::¿·~'i-~~\:-~~:_i-'b~j~--~ -.·te;ffi-Pe~at-Urá·~: .\>\ 'Se:;:~~-r;~:~~~~'.~~:, '~-b·-~Zi.:.-:~:.-'eíl'-. 

- --~_--/';·' --~·- __ , •.•. .,~/- .......... :"'r.·- ' --·.· 

:~:n:: ~~:i::~··:f: f 1~:l~~~:0::ee:x:rr~·~Z~:~~8i.~I~~~~~~~~f ~tf~~i~0:.~L 
·:;_-:;_ :,_·/\~": r;~-·-·"· .,. ~ .- .. , '~~:-~ -·--·-~- -,.;<-: -.--,~_:::·::~;- ~-- ·::]:.~~,:c.~/. -~;J/~:· -

ni trurac-i6n~~-i·6-íí"i·~·a·-;:~;'.:::':':'.::·' ··<-.--;::L·:·~;:j,, i-\~-L- :-~t\;,;: s:' ~ .. -· ·t-,;;~ . _,,_.<--:--;-;:,-.- .; • .-:-;:~-" · 
. ~~ j',~" :i;~'~t~ii~~~}~~~e;~~ c.O-nd-ic i"o·n-es :;;·~~,~~:~;i~~-~--~>~-i~~~;,:;,~;i-~4~Vi~·b;-~~,~--d-e;_:- · 

proce_~c;-J· ;-_::/:J~l';J-::~e · :g~. :.-'jSO'O':'.~~óit~ ,~ -:--:~;!~~-fóri~: ~-¡J:~:~.;~~·~;-~:j~,-d~.:.•.•·.~-~','i:~~ ~-J~·~~~l~:-:.- · 
'--=-::,;'.__,:=~>··'>' ~ ""~--- e"' :~·-'e:. _ _ --~:--·'->;;:-':_,~._;_.-, ___ .. "''bL:C;~~1,:,,,-~¡:_,_.. __ ._ ·;;}'· :'<,.·:~~·;;~'\·--

78 , , :: -~-;,-, .: ,. ;2'2/~ ~i -:-~:\--~~;'den:Si:dad. -de-"· corriente:··'de·:,o: 2s·.CmA·:,,:1/): cm-~-':-· _ v·_s· 
-.;·: • l --· - :::-_ '<:·2,: :-::::·:::· :')::-_'.· ·::; :_~>: '--~:-:r-: ::_.<,?_::, · ·i~-;~;i,1:~-:;:;.~ .-:;-;¡~_.;;}:t~-~~:ti:~~::sf:;;:t:0 ?:;~~:~r-;}:~:::_~~~,~~{,; J/:: _-._:-D.;, 

t~mper-at-ür~;;, ~-g~-- :~_-SO~I~-:c:;,'.} .:;se. 0;·obtuV ie_r:'?r;_··: lo-s~~--s~_.gyi_~n~~s,;_~L~rr·_e:s.L!_l_,~-~dos_: ;:;- -:··-._ · :·;~ 
:~ _,,_,, __ ~- _::-:-:__:~ -;:~ ::_;~~".;=;e·:.:-"--:-- ~~· ~-;:!.- ~ -, ·~ ~~"' ;::-~ ;·--::~=_;:-_;_-~·:';·~~:- .• -~~~;~=-_'.--:~~"'~¡pe_:';~ :;">~~_;_¿;;f:;_;~~ c,E'C,-=-=,-~--:0--o.~~'----0- ,,_.­

Un aumento· ·respecto ·:a·:c'los :--val·ores:: __ de microdureza ·~de templado 

rev~~ldo-' .. · -~'~'~· /j~-~--~_:g~:~::·;::i:-~:~;:~ -:--u-;-.~-;;~-~·~·;º.- :·:p,bd~;;·:~~:'~-í·~-~~·,tf~;J~~'.Y~-~-~;:;~}~~~-?°~~~-,y~} la_. 

cO~-~t-~-~-cci.;_~- ;~¿,~~~::' ·10 _'·~~-:?~'{;- -~-~:1.;:·i{~-a,~:'.,-á~'ó~~~. J~~;,~·j-~~~t\~~=;z:~ái\:~:~~ri-te--' 
aleado. q~_e ,se_::-_us~r-, ~~ t·rá6·a j OS':·:det a·1 t-~-,~-~-:¡.OC¡~-~·d·'.ii~:~fuo·:-~>i'O)~-~~-\-~Í ~~~2 ~:-;_,-_ 

•. : : . . ' '- -·'' ---·- :- ::- : , .. ,:- . - ,;,:_<: -' .':::--:-· ;-~--"'' --~;-'.:":: ·: ~,:::. ,::/:' - _,-, __ -, "-~f> ,:;.~:--- --~;.,;,-,,- "•- ; '- __ ,_-f -

de un .'308:_~ 3°<p''á'?-.~(\¡;:r: ~¿-~~-o :--'~H-,.~,~ ·-··q,~e·_~se"·' us·a :: ,_,·pa,ra-:: t_r·abaJos- en 

caliente;· : y· · ú~:;: .. ~·~5-.~·:3 :~p·~·~:~- :~un-' ~¿e--r~·:ciü~ .. ,:-~~~j:_us·a:,.'.~,~ '1'/trab~·JóS '·>:::n. 

fr 10. · a~-t~m-~nte. ~1ea'do- ~1-- -c'~~~O ;-;: :_:-c-6·m·~---~ ~~ · __ ~~:;':~~--:,·_,~2.-
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La ni r.rur"ar.·:.i·!in , i.:.ni;:a -·~ir-:c-: niuC·há·;s· ·,:. __ ,_V.;i;riea JaS_- ;:._,_S.:.bre. lvs 

proces·:·s · .:·~n 1~ .. ::-~02L·~-l1:a-·i~~-:-'.:-.'. ::_-En er:e <-e~ ~C:s·:~-~~;;;~?p\J€:-d~ó-\::=;a_~~'Ú!ii~~·-a:r ::_-.. , al t:a, 

eficiencia. tiem·pos -:c·.;·rto~(:~~-:::.i~·áfa~:{·~-~-~':S~i--:;~ b~~.i;~;_::::·~~~~--~~~-;~~~~,--':_é-n~-rg[a·_,-_-

:::::t;;,,1:•f .~k~;~~~~~~i~1;,i\ll~~I{~l~i~~;• 
~on\:amiria2-i_iíi-::_~~~~-~:~-~ª-~.·.c .... ·_-_~.'.?~.-f.:ª? .. _·.ª. :'-.~.•.-ª:c.-' .. e-.r .. _:-.·º:_;.-:.-·-.r.es·.p_º .. º.--_<:Je. :}:d.·: .. -=v·¡;··.·;d···.--i._:r.~~-.;._n_t···-e··.·::·m~·nera 
al· ··proCé.S·?-.'.:j-~- :··po~ff-~~'.~:i_-ó '.;L~~~~~;~~_ .. _, '.:--

·--·r ~·-·•- · '»C• ;•.)'..:"-'.· ~:'.:':0.:-:. 

0Pti.U1=·ar1~0:>:.~.;~.:::::~--~~~,~ ;;'-'' .. ,.. 
,-.; . 

es . po·f!~~:·: 
trat.3rn ieri-to.S~{~.: ::-_rnedi·r~-=:'.i :-~~ _,. -·~¡, ---

- . :.:__._ :,;"""-'- U-! ·1•.c:.·',':;);>.-c.o,;:;<' ,,,, ;::'.;2 , --. 
~i~~c~~'~,;~;~ <

0

'-· • •-~,r~ ~---·=cc-1l~~.:~:~~i~~:-~~~#~.ti: , , ,-:;_;; ;-~-';~;:'. ''.·~.:~-'.-;=-~'º 
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