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INTRODUCCION

Los matena]es, y ‘en partxcular los aceros, estan sometidos durante su servicio, a cond;cnones cada vez mas

severas, y. en c nsecuencxa corren el riesgo de experimentar procesos de detenoro ta.les como desgaste,

corrosxon o fatlga _' .

: Una de ]as vxas para intentar atenuar este problema es el uso de revestumentos que se pueden obtener por

- una vanedad de tecnologlas

Unal‘optc:»iéx‘i_“d:entxkjo de estas tecnologfas son los tratamientos termoquimicos y por muchos afios se han
-",Aapylio':ad‘c‘)" pchédimientos tales como la carburacién y la nitruracién, por ejemplo. Basandose en el mismo
e prmcxplo, se pueden aplicar otros procedimientos tales como el aluminizado, el borado, €l siliciurado, etc.
Asf ‘mismo, en otros paises se ha venido experimentando con la obtencién de capas combinadas, y en tal

$éntido, de propiedades mejoradas.

“En éSte':‘trabéjo se- sintetizan los resultados de una revisién bibliogrifica acerca de los tratamientos
i termoquumcos multicomponentes, sus fundamentos y aplicaciones. Se presenta el caso de tratamiento
‘ snmultaneo con boro y aluminio (borolauminizado) de aceros al carbono. Asi pues, en el primer capitulo se
tratan las diferentes tecnologias existentes del tratamiento térmico del acero. En el segundo capitulo se
indican los fundamentos teéricos en los que estd basado el tratamiento termoquimico del acero. El tercer
capitulo presenta las bases tedricas de los tratamientos termoquimicos multicomponentes, mostrando

como caso concreto el boroaluminizado del acero.

Se considera que la tecnologia de boroaluminizado puede ser una opcién atractiva para mejorar el

comportamiento de los componentes de sistemas mecanicos.
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OBJETIVO

La intencién basica de este tipo de trabajo es presentar una panoramica amplia de los-tratamientos

termoquimicos mulncomponentes con el fin de que en una segunda etapa de este proyecto se genere la.

tecnologia que permita revestir un acero con una capa combmada de boro Yy alurmruo,‘medlante la _

aplicacién de tecnologias de trata:mentortermoquumco

cidn que sirvan
termoquumco de

boroalurmmzado para revestlr u acero, a51 como a se]eccxon adecuada de] tlpo e acero en funcxon de las

necesxdades del dlseno o aphcacxon en e] que se desee utxhzar el matenal tratado.
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CAPITULO 1

NOCIONES SOBRE ACEROS, ALUMINIO, BORO Y TRATAMIENTOS
TERMICOS

1.1 ALUMINIO

Elemento quimico perteneciente al tercer grupo del sistema periddico de los elementos, de ntimero atémico
13, peso atdémico 26.97, punto de fusién 659.7° C y punto de ebullicién 2.300° C. Su simbolo es Al Esel-
metal mas extendido en la naturaleza, no se encuentra nunca en estado puro, pero abunda como
constituyente de numerosos minerales y rocas, entre ellas bauxita, la criolita, la arcilla, los feldesp'atds; etc. El
aluminio fue preparado por primera vez en el laboratorio por Humphrey Davy, en 1807,y en la exposicién
- _de Paris de 1855 aparecieron las primeras barras. La primera fabrica se habia instalado precisamente en
: 'tktqu'ell»o‘s valﬁoks en La Glaciére, iniciando la produccién de este nuevo metal, que en poco mas de un siglo
habn’ade'lsumn' en la industria una importancia cercana a la del hierro.
“1.1.1 PROPIEDADES DEL ALUMINIO
“Es un metal blando y poco resistente a las acciones mecanicas, en cambio, resiste muy bien la corrosién
atmosférica porque se recubre rapidamente de una pelicula de 6xido que protege su superficie de posteriores
ataques. La reaccién de formacién del éxido (conocido con el nombre de alimina) desprende una gran
cantidad de calor, con temperaturas del orden de los 3000° C. En ello se funda su utilizacién para preparar
mezclas incendiarias y para las soldaduras aluminotérmicas. Esta reaccidn se aprovecha también en el proceso
metalirgico de aluminotermia: si se requiere extraer un metal puro de un éxido que lo contenga, se prepara

una mezcla de dicho 6xido con polvo de aluminio; esta mezcla se calienta y el aluminio se combina con el

’ ’
oxigeno, separindose el metal que se busca.

1.1.2 EXTRACCION DEL ALUMINIO DE LOS MINERALES

La industria metalirgica extrae el aluminio a partir de la bauxita. Esta se encuentra en la naturaleza con
pequefias cantidades de hierro, silicio y otras impurezas, que en principio se eliminan, y se le somete a
reacciones quimicas para la obtencién de alimina pura. La alimina se difunde y mezcla con cantidades
abundantes de criolita (mineral que contiene aluminio), fluor, y sodio, también mantenido en estado de
fusién. La mezcla se introduce en un recipiente de notable capacidad, recubierto internamente de ladrillos de

grafito, y en el que se sumergen barras asi mismo de grafito. Sobre la mezcla se lleva a cabo un proceso de

10



clcctrollsxs el po]o negmvo del generador de tensidn se conecta con ]os ladnllo Y el posmvo con las barras.
La comente eléctrica mantlene fundida la criolita y en el polo negatxvo se recoge el -aluminio puro en estado
liquido: La cnohta sélo interviene en una etapa intermedia de la reaccxon y no se consume durante el proceso.
~ Sobre hs barras, el oxigeno liberado por la aliimina reacciona con e] carbono formando éxido de carbono y
anhidrido carbénico. El aluminio metlico sale por una abertura que se halla en el fondo del recipiente v el

proceso contintia al afiadir mas alimina.

1. 1 3 USOS IMPORTANTES DEL ALUMINIO

'El aluminio es un optxmo conductor de. ca]or y e]ectncxdad No. 51endo téxico se utiliza en los utensilios
domésticos de ¢ cocma El metal pulvenzado se usa’ en la mdusma de los barnices. La altimina es una sustancia
importante por su resnstenaa a las a.ltas temperaturas, se usa en la construccién de hornos y crisoles y forma
parte de'los matenales con los que se construyen los conos de los proyecnles y cohetes, fundida con llama
oxhidrica, en presencia de pequefias cantidades de éxido de cromo sustituye el rubi artificial por su dureza, y
se usa en la fabricacién de relojes y en la mecanica de precisién. Son importantisimas para la industria
aerondutica y automovilistica las aleaciones de aluminio c’omo: la anticorodal, la avional, el duraluminio,

magnalio, entre otras. Las sales organicas del aluminio sirven para impermeabilizar telas.

1.2 BORO

kElberhénto Quﬁflicb, simbolo B, perténe‘ciente'al tercer grupo del sistema periédico, niimero atémico 5, peso
1tomlco 10. 82 Se encuentra en la naturaleza especialmente como bérax y 4cido bérico, pero también en
otros mmerales Representa solo el 0.0003% de la corteza terrestre. El boro fue aislado por primera vez por
Davy en 1808, haqlendo actuar el potasio sobre el anhidrido bérico. El boro se obtiene descomponiendo su
cloruro (BCl,) con }ﬁdrégéno a elevadas temperaturas. Se presenta como una sustancia compacta, fragil, muy
dura, de brillo casi metilico, funde a mdas de 2300° C, y es un metal conductor de electricidad,
incrementéndose la conductividad eléctrica al incrementarse la temperatura, se le considera como
semiconductor. Presenta ademas un elevado poder absorbente para los neutrones, por lo que debe evitarse la
presencia de sus compuestos en las instalaciones nucleares. A temperatura ambiente el boro es estable en el
aire, pero a elevadas temperaturas se combina con el oxigeno para dar anhidrido bérico, que es atacado por
lo halégenos. El boro como tal se emplea en la metalurgia, el dcido bérico se usa como desinfectante y en la
industria alimenticia, en cerdmica sirve para preparar esmaltes, y en la industria del vidrio para obtener vidrios

resistentes a las bruscas vanaciones de temperatura.
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1.3 ACERO

El hlerro es un element:o qum'uco re]atxvamente abundante en la corteza terrestre, el cual puede formar

3 ,.1]e1cxone —(prmcxpalrnente con el carbono) y se pueden modificar sus propiedades mediante tratarruentOS'

or estas razones es uno de los metales mas utilizados actualmente. El acero es una aleacion de

carbono Y. otros elementos, que se elabora en estado de fusién. Segin el porcenta)e de carbono

kbconterudo, ‘ue oscxla entre 0.05% y 2% de peso en carbono, los aceros se d1v1den en aceros dulces,

: bhndos o bajo‘s, aceros medios y aceros con alto contenido de carbono. Los pruneros, dctiles y maleables
o se usan nksustltuuon del hierro for)aclo, para hacer cadenas, ﬁlamentos etc. Los segundos se emplean para
hacer neles, vigas y elementos estructurales. Con los tltimos se construyen entre otras cosas piezas de
 _ motor, mstrumentos quirtirgicos, nava)as de afeitar y utensilios para trabajar metales y piedras. Las
propiedades de los diversos t tlpos de acero dependen ademas dela composxcxon quimica, de los mérodos de
preparacién, de manera que, con oportunos tratamientos, es posible dotar al metal de las caracteristicas

requeridas para determinados usos.:

1.3.1 HISTORIA DEL ACERO

El acero se conoce dcsde:tiémposv bastante lejanos, cuando se usaba principalmente en"kla fabricacién de
armas, sobre todo dé'espadas. Fueron famosas en Oriente las espadas de Damasco y en Espafia, las de
Toledo. Durante toda la Edad Media y el Renacimiento, el acero se producia en pequefias cantidades en
crisoles, por corporaciones de artesanos que mantenian en secreto los procedimientos de elaboracién. A fines
del siglo XVIII aparecieron en Inglaterra las primeras joyas de acero, moda que, por el resto de Europa
perdurd hasta fines del siglo pasado. La difusidn de los altos hornos produjo una gran cantidad de fundicién a
buen precio y en 1850 fueron patentados, en Inglaterra y en Estados Unidos, dos procedimientos de tipo
industrial para obtener acero sirviéndose del Hierro fundido como material de base. El inventor americano se
llamaba William Kelly y el ingles Henry Bessemer. El procedimiento ideado por este ultimo se lleva a cabo
mediante el uso de un recipiente especial inclinable que funcioné por pnmera vez en ]a factoria de Bessemer,

en Sheffield, Inglaterra.

Alrededor de 1860-65 e establecieron los hornos Martin-Siemens para la fusién de la chatarra de hierro. Fue
el aleman Friedrich Siemens quien ideé un horno de alta temperatura, después pérfeccionado por los
franceses Martin, padre e hijo, y usado por estos para producir aceros. En 1889 se abria 1a  era de la
electrometalurgia con la aparicién de los hormos eléctricos, capaces de alcanzar las altisimas temperaturas

necesarias para la produccién de las mezclas, consiguiéndose asi los aceros especiales.
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‘.-2USOSDEL-ACERO , L FRRE I

“EI pnmer edxﬁ o de acero fue una casa de diez plantas, construnda en 1883 en Chjcago, sobre un proyecto de .
\Vlllnm le Balon Hoy todos los rascacnelos tlenen estrucmras “de. acero, como tamblen los: grandes puentes :

metahcos, los vagones de ferrocaml los automovxles, etc. Txenen, pues, una gran cantxdad de aplxcacmnes En

resumen, la produccxon de acero es hoy un dato fundamental para valorar la potencxa mdustnal economlm v

militar de una nacién.

1.4 DIAGRAMA DE FASES DESARROLLO Y MICROESTRUCTURA

Las propiedades de los matenales son consecuencxa de la estructura atomlca y microscopica. El diagrama de
fases en equilibrio es un diagrama en el que estin graficadas las fases presentes a una temperatvra y
composicién dadas del material. En determinadas condiciones de temperatura y composicién se pueden
presentar varias fases, para saber la cantidad y composicién de cada una de estas se utiliza la llamada regla de
las fases. Primeramente, una fase es una porcidn quimica y estructuralmente homogénea de la
microestructura, esta fase es la que forma los granos policristalinos que varfan tinicamente en su orientacién.
Un componente es uno de los distintos elementos quimicos con los que estd formada la fase. Los grados de
libertad en un sistema son el nimero de variables independientes entre si. Las variables de estado son la
presién, temnperatura, composicion, fases presentes. Las variables de estado determinan el estado del sistema.
La regla de fases de Gibbs relaciona la microestructura y las variables de estado, y debido a que la mayoria de

los procesos con materiales se realizan a una atmosfera de presidn, la ecuacidn del sistema en este caso es:
F=CP+1

F : nimero de grados de libertad.

- C : niimero de componentes..

<P : nimero de fases:" -

Las variables de estado asociadas a las microestructuras a través de la regla de Gibbs se representan en una
grafica llamada Diagrama de Fases, estas fases se encuentran en equilibrio. En la ingenieria se utilizan los
diagramas binartos (dos componentes, C =2) y ternarios (tres componentes, C =3). En la escala vertical del
diagrama se grafica la temperatura y en la horizontal se grafica la composicién en forma de porcentaje en

peso. La fase liquida es en donde el material esta fundido y se representa como L. La fase sélida en el
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dmgrama de fases se representa como S y la fase intermedia entre sohdo

supenormente mediante la linea Liquidus e inferiormente por la- lmea Soh us Cuando un’ elemento es’

Lotalmente soluble en otro se presenta la solucién sélida completa” que se aprec1a en elr ﬁguraf 1 L1,palabra

griega eutektos significa “de fusién facil”, en el diagrama binario el punto eutectxco es el sxtuado entre la linea

de solidus y la de liquidus que resulta en dos fases sélidas de grano ﬁno, cuya,ecuacmnes,-la siguiente

representada en la figura 2.

FaX IS B
0% s 100%. (% peso E)

Figura 1. ‘ Dnagramade ,Fas'fes.

Euléctico

A B
0% 50% 1009 (96 peso B)

Figura 2. Eutéctico L—A+B  (enfriamiento).

El punto eutectoide o “parecido a eutéctico” es en dohde‘la’ estructura se forma a partir del enfriamiento de
" una fase sélida dando como resultando dos fases sélidas de grano fino, que se aprec1a en la figura 3. El
" término peritéctico proviene de la frase gnega que 51gmfica cercano a la fusién™ , se representa en la figura 4

* y se obtiene mediante la reaccién:

“AB — L+ B

*(calentamiento)

hquxdoa esta bdehmltadai



0% 50% 100%
(Yopeso By

Figura 3.: Eutectoide e—o+ B (enfriamiento).

Coraposicidén
_ de ligwde
- formado al
LB 1 fundirse &B
ARtE
A AB B
%% 50% 100% (% peso B)

Figura 4. Peritéctico AB— L + B (calentamiento).

1.5 REGLA DE LA PALANCA
'M'ediantre"el balance de’",‘ryrrlv:isasb se calculan las cantidades relativas de las fases presentes en un diagrama de

fases a una determinada temperatura y composicién. Esto se calcula mediante la siguiente ecuacién:

X,m,+ X,m, =x(n1’-9¢m§)
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0% oS0 vl 100% (% peso Ej

 ' Flgura 5 Balancedemasasoregla dela palanca

“donde x,, x, son las composic fases, x la'composicién total y m,, m, son las masas respectivas

~de Ayde B, esto se apr:eféla e
‘1.6 ALEACIONES FERROSAS
Actualmente cerca del 90% de los m'at‘érial‘és rhetélicyosﬁti]i»zados i_ndustriélmente son aleaciones ferrosas.
Estas aleaciones se dividen en dos categorias basindose en el contenido de carbono de la aleacién. Los aceros
tienen entre 0.05% y 2% de peso en carbono, los hierros fundidos tienen del 2.0% al 4.5% de peso en
carbono. Los aceros se dividen a su vez de acuerdo a la cantidad de elementos aleantes en: aceros de alta

aleacidn y de baja aleacidn, los primeros tienen mas de 5% de peso en elementos aleantes y los segundos

menos de este porcentaje.

1.7 ACEROS AL CARBONO Y DE BAJA ALEACION

Carece de cantidades elevadas de elementos aleantes, por esto son econdmicos, adema son ductiles por lo que
se moldean facilmente, resistentes y durables. En el anexo A se tiene clasificado este tipo de aceros de

acuerdo al sistema AISI (American Iron and Steel Institute)-SAE (Society of Aptdrhotiye_ :En‘gineers).

! Metals Handbook, 9* edicién, V'o‘l‘ux‘ﬁex:,l' 1, American Socigty for M¢tal$, Metals Park 'O_hio, 1978.

16



1.8 ACEROS DE ALTA ALEACION

recnplentes y plezas dlversas

Aceros momdables ferriticos que presentan estructura ferrmca a temperatura ambxente ys son mas econonucos

s que los austeniticos.

';Aceros inoxidables martensiticos que presentan estrucmra martensmca a temperatura ambxente, se obuenen
- mediante tratamiento térmico de temple, poseen a]ta resxstencxa mecamca, baja ducnhdad y buena resxstencxa

~+ala corrosidn. Se emplean en cuchilleria.

Por 'su parte, los aceros inoxidables endurecidos por precipitacién que se obtienen mediante tratamiento
térmico, lo que provoca precipitados en el acero, por lo que la resistencia es alta sirviendo como miembros

estructurales, ya que también son resistentes a la corrosién.

Aceros para herramientas se utilizan para el corte de otros materiales debido a su alta dureza superficial y alta

tenacidad interna, estdn aleados principalmente con tungsteno, molibdeno y cromo;

Las superaleaciones son resistentes a la corrosién y oxidacién a altas temperaturas de traba)o‘ (1000° C) estan

basadas en el hierro, aunque esta designacién tambxen incluye las aleacxones basada en cob to,

La desventaja es que son costosas.

1.9 PROPIEDADES DE LOS ACEROS

Sometido a los procesos de temple y revenido, el acero adquiere la dureza y tenacidad que lo han hecho tan
util e insustituible. El temple, al que solo pueden ser sometidos los aceros medios y los de alto contenido de
carbono, consiste en enfriar bruscamente el acero aun caliente, sumergiéndolo en agua o en aceite o en

mezcla de sustancias iddneas para restarle rapidamente calor. Asi tratado se vuelve extremadamente duro,

2 Metals Handbook, 92 edicién, Volumen 3, American Society for Metals, Metals Park Ohio, 1980.
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pero también muy fragx] El revemdo consiste’ en el calentarlo a temperatura que no supere ‘los 700° C,

habiéndolo templado prevxamente Medxante el proceso llamado de carburizacién se puede endurecer al

superficie de un objeto de acero. Para hacer mas dura la capa superficial puede emplearserxgualmente el

proceso de nitruracién, que consxste en hacer absorber al acero pequefias cantxdades de rutrogeno asi se

obtiene una superficie durisima sin’ necesxdad e temple Uruendo una mezcla de hxerro—carbono (que

constituye el acero normal) y. otros € ementos, como cromo, mohbdeno, sxhcxo, mquel entre otros se

obtienen los llamados aceros especxales que\poseen mayor dureza ’resxstencxa mecénica, resxstencm ala

corrosidn, etc. De estas aleacxones nace toda la'v:

lad de_aceros que se,encgeptxfan en le,cor‘n‘ercxo para los -

diversos usos.

1.1o;chvA's;D ENFRL

La obtencxon de las curvas de enfrxarruento y. calentarmento penmte vxsuahzar las transformacxones, de por
ejemplo, las ale‘ k e enfrlamlento son graﬁcas de valores de

temperatura en funcxon del’ tiempo . de tratanuento ‘en‘los que se obtlenen puntos llamados Ar: (arret

refredoissement o curvas - de enfnarmento) A51 rms as curvas de calentamxento se defmen por una serie

de puntos denominados Ac (arret chauffage o ‘graficas de calentarmento)

En el hierro puro se presenta la fase lfqﬁ;d:i a'téh;lperamras mayores a 1535° C. A esta temperatura la curva
de enfriamiento (figura 6) presenta un tramo  horizontal (la temperatux;a permanece constante mientras se
realiza la solidificacién del hierro) que es donde cristaliza el hierro en el sistema ctibico centrado en el
cuerpo (hierro delta 8)con un pardmetro de red de 2.92 A. A 1400° C (Ar,) presenta un tramo horizontal
correspondiente a la transformacién alotrépica del hierro delta (8) en hierro gamma (y), de estructura
ctibica centrada en las caras (3.65 A). Posteriormente, a 910° C se presenta otro tramo recto, en donde
ocurre la transformacién alotrépica del hierro gamma (y) en hierro alfa (&), de estructura ciibica centrada en
el cuerpo (2.85 A). Cuando una aleacién contiene mas de 0.03% C (en peso) y a 768° C se presenta un
tramo horizontal (Ar,) correspondxente a la aparicién del ferromagnetismo (punto de Cune). En la

cementita, el cambio magnético ocurre a 210°C
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1535 3
1440 ]
-Temperatura [ *C:] - |-
210  Paamagrétioo ————
T6E fec o R
Magnétiro
>
Tiempo

Figura 6. Grafica' de enfriamiento del hierro. Temperatura en funcién del tiempo en un proceso de
enfriamiento de una probeta de hierro puro. Tempemrurqs cn las cuales existen las ques o SY, Y 8 del

hierro.

1. 11 DIAGRAMA DE EQUILIBRIO HIERRO CARBONO

El dxagrama hxerro-carbono se puede obtener, entre otros métodos, mediante rnetalografn y curvas de
» _fenfrxamxento. Este. dlagrama es la representacién de las fases en equilibrio existentes en funcién de la

temperaturay el porcentaje de carbono.

Las aleaciones hierro-carbono se clasifican en hierro, acero y fundicién (inicamente nos avocaremos a los
"~ aceros). El hierro « corresponde a la ferrita (0.025% C a 723° C, y 0.008% C a 20° C). Se denomina acero si
contiene hasta 2% de peso en carbono y fundicién con més de 2% de carbono. Esta clasificacién se basa
en una gran variacién de propiedades: los aceros son susceptibles de forja. Ademas las fundiciones

presentan un punto de fusién mas bajo que los aceros.

El carbono aparece como cementita (Fe;C) o como grafito dependiendo del contenido de carbono del
sistema y la velocidad de enfriamiento. El diagrama hierro-carburo de hierro o cementita (6.67% C) esta
casi superpuesto al diagrama hierro-grafito. Unicamente nos avocaremos al diagrama hierro-carburo de

hierro o cementita. (figura 7)°, el cual presenta las sigﬁientes particularidades:

* Pere Molera Sola, Tratamientos térmicos de los metales, Edltorlal Marcombo Boixareau, Barcelona,
Espaiia, 1991, Pg. 16. Diagrama hierro-carbono. ° S
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eutéctico
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1130 en huerra v
| I
! ] ]
1 | |
1000 . I |
Ferrita eutectoide l '
£ g% | |
900
| | I
[ |
f | l - 1
700 u| | ] | 123 |
[ | | | Perlita ; !
600 | ! | | |
| i | | |
500 | I I
I | I | |
| I | . .
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ot 1 . | l
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% Hierro-Carbono
Temperatara
o
Hipoeutectoides Hipereutectoides
- »
Hierros Aceros Fundiciones

4

Figura 7. Diagrama de equilibrio del sistema binario hierro-carbono.




1 Tr.msfomncxon alotropxm hxerro fa (a)—— hlLuu g'lmrn'l (y) El C'lmpo 'umtuntlco se debe a la gran
»C'a910°C). :

\ulll])llld"ld dcl c'ucbono en cl Iucrro y'.(7°

' 7) Tr'lnsformacwn perxtectlca (1492° C)de hxerro de]taS (O 10% Q)j ]unto con: lxqmdo (O 50% C) formando' ‘

‘ austemta (O IS%C)

: 3) Transformamon eutect ' mta ‘fg;(21406%C)’ y

“Cementita (Fe3C)

Las propledades mecénicas del acero (dureza de acuerdo al

contemdo de carbono (eutectoide o perhta , hlpoeutectoxdes,

~ eutectoides e hipereutectoides.
1 12 FASES DEL DIAGRAMA HIERRO CARBONO

1. 12 1 Austemta

La‘austreruta es una disolucién sélida del carbono en hierro gamma (y).Puede contener hasta 2% de
- carbono. Al enfriar rapidamente aceros (con alto contenido de carbono y alta aleacién) ocasiona que a
temperatura ambiente se encuentren juntas la austenita y la martensita. En la microestructura de la austenita
" se observan cristales de contornos rectilineos y dngulos vivos, esta es la causa de las propiedades de la

austenita. La austenita es blanda, muy ddctil y tenaz.

Dureza: 300 HB

Alargairlﬁeﬁto':"i'3q-60 %

>me] un carburo de hxerro, compuesto mterstlcxal no estequiométrico Fe,C (6.67% C en peso).
e 1 mas dura y fragll del acero al carbono (65 HRC) Es un’ paraleplpedo ortorrémbico de gran tamafio

i (4 5 x 5 p.< 6 7 A) M'lgnetxco a tempcr'ltum mfenor '1 "’10°C
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Aparece como:

1) Cementita proeutectoide en aceros hipereutectoides formando una red que envuelve a los granos

te de la perliza laminar.

: 3)',(3 mpo eﬁ;c'&é, os. gIébh»I‘és"‘défvl'a:éerlziyfa globulyar. o

- 4) Cementita alargada vermicular (cementita terciaria) en las uniones de los ‘granos (<0.25% C).
1.12.3 Ferrita
La ferrita es una solucién sélida de carbono en hierro, conocida como alfa (x). Condene pequefias
cantidades de impurezas sustitucionales: carbono, silicio, fésforo, etc. En aceros aleados contiene impureza
sélidas sustitucionales: niquel , silicio , a]urrumo etc. La rmcroestructura es parecida a la austenita, variando

tinicamente los dngulos entre los cnsta]es, estos son menos vivos. Es la fase mas blanda del acero, muy

ddctil y maleable, magnéticay de pequeiias fuerzas coe,rcmvas.k
Dureza: 90 HB
- Alafgarijxiehto; 3"5‘ %

"Puede aparecer como:

i 1 Eleri')‘é‘ g;éep ’ ctoxde que. ‘a'corinpaﬁak a la perlita

a) = gjﬁstéies rrne‘ziéléidc_')‘sg“ébxz'l_blésbd'efi_la perhta _.%‘O.SS%C.

b) Fégnando'up;}" red ,c;vmiall‘a';’vé‘né lmﬁf@ss degranode perhta (0.55 aOSS%C) :

) Formando agujas o bandas acxculares enla direccién de los planos cnsta]ograficos de la austenita
en una” rmcroestructura colada. También puede ser. que proceda de un calentarmento
Vexceswamente elevado en la zona austenitica (mcorrecto)y un enfrxarruento rel*mvamente rapldo.

" microestructura de demastarten;"'
2. Formando parte dé lé’ pc“arlita'.;li.vér\nina paralela a la cementita: 0.8%C.
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3. Formando la m'ltnzde]a perlit: Iobular ‘

4. En los aceros hipoeutectoides templados - aparece mezclada con martensita cuando la temperatura ha -
sido mas baja que la critica (Ac;), el tiempo de calentamiento insuficiente o ha habido interrupciones en el

enfriamiento.

1.12.4 Perlita
Constituyente eutectoide formado por capas alternas de ferrita'y. cementita: Depende tnicamente de la
presién del ambiente. Aparece en el enfriamiento lento de la austenita o por transformacién isotérmica de

la austenita (650-723°C). La separacién de las laminas depgﬁdé ela i'éldéiaad de enfriamiento. . -

En la fotograffa 1 se muestra la microestructura de perlita es encontrada en acero con 0.8% de

peso de C, 500X. Este contenido de carbond:ébs.jﬂhv edic delcontemdode carbono en cada una de las
capas alternadas de ferrita (es < 0.02% de pesé"enit’::{rbonp‘) y cénﬁén’tita (un compuesto, Fe,C, el cual

contiene 6.7% de peso en C).

Dureza: 250 HB (normalizado) , 200 HB (horno) y 300 HB (enfriamiento ripido).

Fotografia 1. Perlita. Tomado de Metals Handbook, 9% ed., Vol. 9: Metallography and Microstructures,
American Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1985. o

23




1. 1% ELEME TOS FAGENOS Y GAMAGENOS

srela 1zqﬁ1efda ‘del hierro'e el sxstema penod.lco

114 DtKGRAMAs DE TRANSFORMACréN-TEMPERATURA-TIEMPO (TTT)

El diagrama TTT es la krepresénta ién grafica de cémo ocurre la transformacién, en funcién de. la temperatura

‘se. Heve a cabo ‘el 100% de dicha transformacién. ITT significa

y el tiempo necesario para qu

Transformacién, Tiempo y Temperarura". Las estfucturas en equilibrio toman cierto tiempo en desarrollarse.
En los diagramas TTT se representan famxhas de curvas de transformacién, de izquierda a derecha, la primera
corresponde al 1% de la transformacién, y asi sucesivamente hasta el 100% de la transformacién. En este
diagrama se aprecian las fases presentes en la transformacién. Las transformaciones se dividen en
transformaciones difusionales y sin difusidn, en las primeras ocurre la transformacién de fases con difusién
de los elementos de una fase hacia otra, en el segundo tipo de transformacién no se presenta la difusién de
elementos entre fases, esto se debe al enfriamiento ripido que impide dicha difusién. El diagrama TTT
permite al ingeniero predeterminar la estructura final del acero mediante el control de la temperatura de
transformacién, tiempo de la transformacién y velocidad de enfriamiento, asi como la temperatura de

austenitizacién utilizada.

La transformacién que ocurre en un acero dependiente del tiempo y la temperatura esta registrada en el
diagrama Transformacién-Tiempo-Temperatura (diagrama TTT). En este diagrama se observa la proporcién
de cada fase a un tiempo y temperatura determinados. También se conocen las fases presentes en el acero
después de un enfriamiento a cierta velocidad. Este es un diagrama cinético, ya que depende del tiempo
isotérmico y de la velocidad de enfriamiento. Este diagrama es de una importancia tecnolégica fundamental,
ya que dependiendo de las fases presentes al final del enfriamiento se conocen las propiedades mecanicas del
acero. Las curvas que aparecen en el diagrama TTT del acero delimitan las fases presentes en dichas
transformaciones. La composicién del acero influye en el diagrama TTT, por lo que existe un diagrama TTT
para cada acero. La transformacién de la austenita segin el diagrama hierro-carbono (condiciones estables) y

seguin condiciones metaestables es el fundamento de los tratamientos térmicos del acero. La transformacién
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A El d:agrama TTT. del acer deper

de la austenita se realiza lo largo del uempo de permanencia a una temperatura determmad1 ( proceso
isotérmico). Esto se realiza debido a la dlﬁcultad de estudiar dicha transformacxon a d1ferer1tes velocidades y
temperaturas. La finalidad de este proceso es obtener fases especxﬁcas (perhta, balmta, martensita y / o

combinaciones de ellas) para variar las propledades mecanicas del acero..

1.15 CURVAS DE TRANSFORMACION TEMPERATURA-TIEMPO DEL ACERO (TTT)

e de su _composicién quimica, aunque en general son parecidos los

S dxagramas de los dxfereni:es' acefos En este diagrama (figura 8)* se observa a 723°C austenita estable. A

, 'temperatums inferiores la’ austemta es mestable De izquierda a derecha se observan tres lineas. La primera
' 'corresponde ala obtencxon de martensxta 'mediante un enfriamiento rapido de la austenita. La transformacién
de austenita en martensita empxeza ala temperatura M; (martensxta uucxal) y termma a la temperatura M;
(martensita final).Los puntos M1 y M tamblen dependen de la composncxon del acero. Las siguientes dos

curvas corresponden ala transformacmn uucxa.l 0.1%), y final (100%) de la austenita en perlita o bainita (

0 1 seg. 13 1 min10° 10% 1 hr. 109 1 dia 10°
Tiempo .
(Escala logatitmica)

- Figura 8. Diagrama Temperatura-Tiempo-Transformacién (TTT) para un acero al carbono (0.77%)

eutectoide.

* James F. Shackelford, Ciencia de Materiales para Ingenieros, 32 edicién., PHH-Prenmce I—Iall Memco,
1995, Pg. 274, Diagrama TTT del acero eutectoide (0.77% C).
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1. 16 INFLUENCIA DE LOS: ELEMENTOS DE ALEACION ENEL DIAGRAMA TTT

anganeso, en. menor

hbdeno y el cromo e

ir de’la austeruta, depende del tiempo 'y, la temperatura ala que el acero se trata. Es
errit y carburo de hxerro (Fe,C) Depende de la dlfusmn del carbono (y del txempo) que fluye

stemta ala cemennta El tiempo de incubacién es funcxon de la temperatura (a menor temperatura

e mayor tlempo) La bainita no es una fase en equilibrio, por esta razén se transforma en perlita globular. Se

parece a la perlita, la diferencia radica en que la perhta forma liminas y ‘la bainita forma placas.
“Microscdpicamente, las placas de la bainita se agrupan como la martensita. En la fotografia 2 se muestra la
microestructura de la bainita, a 535X, formada de glébulos extremadamente finos de «-Fe v Fe,C. En la

forografia aparecen estos globulos en color blanco ( «-Fe ) y negro (Fe,C)

1.17.2 Martensita

La martensita se obtiene medxante un enfnarruento ripido (tratamiento térmico de temple) del acero. Cuando
el acero alcanza rapxdamente lat temperatura M, comienza la transformacién de austenita a martensita. Cuando
alcanza la temperatura M; termina la transformacién. Esta transformacién es adifusional, ya que no existe
difusién de ningiin elemento y aparece una nueva estructura cristalina: tetragonal centrada en el cuerpo. La
martensita es un componente metaestable que forma una un disolucién sélida sobresaturada de carbono en el
hierro alfa distorsionado o tetragonal, esta formada en su reticula por un paralepipedo semejante al del hierro
alfa (o), siendo los atomos de carbono los responsables de la deformacién de la reticula, la estructura varia de

acuerdo con el cambio del porcentaje de carbono (variacién de los pardmetros reticulares a y ).

Calentando el acero (50-250° C) la estructura tetragonal (inestable) de la martensita se transforma a ctibica
(idéntica al hierro alfa), precipitindose el carbono en forma de pequefiisimas particulas submicroscépicas. A

la primera (obtenida por temple) se le deﬁqmina martensita alfa y a la segunda (por calentamiento) se



~ dehominn martensita revenida, La martensita beta corresponde al reverudo MJcroscoplcamente la martensita
forma agujas en zigzag (60°) de aspecto acicular: La martensnta se obtlene med.la.nte el temple y es responsable

de la dureza del acero. En la figura 3 se muestra ]a rmcroestructura'de martensxta, 7100X la cual es parecida a

agujas. Estas agujas son de color negro sobre el fondo blanco y foﬁnan angulos de 60% en zngzag

Dureza: 50-68 HR_

0525 %"

L1 transformacxon 1soterrruca (<723° C) de la austenita forma perlita (femta y cemenuta) Transcurrido cierto

‘f{tlempo 1mc1a la nucleacnon de perhta La nucleacién ocurre de forma heterogénea en los limites de grano,

creciendo postenormente. El tlempo de nucleacién . y crecimiento es funcién de la temperatura
(requiriéndose mayor tiempo a mayor temperatura). El espaciamiento interlaminar perlitico depende de la
temperatura (a mayor temperatura mayor -espaciamiento). El espaciamiento repercute en las propiedades
mecanicas (a mayor espaciamiento menor dureza). La difusién del carbono para formar perlita ocurre a
través de la austenita, de la ferrita o del limite de la interfase austenita-perlita. En la austenita (limite de grano)
se desprende carbono y hierro para formar cementita y ferrita, originindose un gradiente de concentracién
de elementos. El carbono se desplaza de'la austenita a la cementita y el hierro de la austenita a la ferrita. En la

intercara fluye carbono hacia la cementita. En la ferrita fluye carbono hacia la cementita.

118 CARACTERIZACION DE PIEZAS TRATADAS

Se utiliza un laborarorio ‘de’ control y una nave de tratamientos (hornos de calentamiento) para los .

tratamientos térmicos. Para ‘el control de las piezas se utiliza analisis quimico, metalografia, ensayos
mecanicos (pruebas de traccién, impacto, dureza). Se utilizan microscopios ya sean dpticos o electrénicos.
Ademis es necesario preparar las probetas mediante pulidoras, debastadoras, prensas de montaje en caliente.

El laboratorio debe contar con un sistema de revelado fotogréfico.
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Figura 2. Bainita. Tomado de Metals Handbook. 8 ed.. Vol. 7: Atlas of Microstructures. American
Socicty for Metals. Metals Park. Ohio. 1972.

Figura 3. Martensita. Tomado de Metals Handbook, 8* ed. Vol. 7: Atlas of Microstructures, American
Society for Metals, Metals Park, Ohio, 1972
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l 19 INSTALACIONES

i1 horno esm constxtuldo por: una ca)a, en la que se "controla la temperatura y se regula el txempo yla

velocidad. de calentarruento.

presenta una c]asnficacxon de los homos. :

Los‘homos se dividen de- acuerdo al criterio que se adopte. ‘En la tabh 1, se

Eléctrico Resistencia
S Induccidn
= == Calentamiento A gas
Combustihle
Vario
Argin
Tipos de Heotin s Neutra Helid
1 Hegunla ‘
home atmésfera Hitsd geno
intettia Exogzds
Endogds
Redustora Amaotnane Dusorciado
Hidrogenno
Stmosfera sutétics
Dscontunia
Honzontsl Esupeuge
Seminla Contirma Earra sin fin
Solera Galopante
Vibrante
Vertical

Tabla 1. Tipos de Horno.

La temperatura del tratamiento térmico esta ‘en funcién de la naturaleza del material. Esta temperatura

determina el sistema de calentamiento. Los métodos de calentamiento se realizan mediante:

Gas, es econdmico, pero no se controla la emperatura y por consxgulente tampoco la atmosfera.: Alcanza
1100°C. Casi no se utiliza. : : .

Resistencia eléctrica, aprovecha la propledad de generar. calor de 16s materiales debid al paso d co&iente

eléctrica, se puede controlar. El horno consta de resxstencns eléctricas en’sus: paredés’ interiores temendo

* Pere Molera Sol4, Tratamientos térmicos de los meta]es, detonal‘Marcombo Boi 1xareau Barcelona,
Esp'un 1991, Pg. 34. Tipos de hornos. T
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segln la reaccién: 2NH, N,+ 3H
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‘ La atmosfera mas unhzada es: la smteuca producxda‘med.lant “la: mezcla de varios tipos de gases,

controlanclose su temperatura medm.nte espectromet:na'ide infrarroj

_‘.ZO'MEDIOS DE ENFRIAMIENTO

ono y semialeados,

El medio de temple mas ba.ra
en materiales de gedmgtriég‘ mplejas debido a

de tres etapas:

1. Elagua entra en contacto

mediante rad1ac10n

,E aguaentra en : contacto chrecto con el metal enfridndose por conduccxon metal-llq\.udo y por

conve cxon ‘del liquido.

: *estalla.n a altas temperaturas, ademas reducen los riesgos de tensién interna y deforrnacxone ; Las’ sales se W

utilizan entre 100°C y 300°C. Es el enfriamiento mas utilizado.

Para piezas complejas se utiliza aceite para enfriamiento, que se caractenza por tener una densidad de, 0. 9"

del agua.

1.21 SISTEMAS DE CONTROL DE TEMPERATURA

‘Los termémetros de mercurio o de alcohol se unhzan para medu' temperaturas alrededor de la temperatura

termoeléctricos o Plr dmetros OPCICOS
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aunque no se utiliza -

generacién de tensiones. El enfriamiento con ‘agua consta

n la pieza a‘alta temperatura formando un halo de vapor por lo que se enfria

Para enfnar se utilizan también disoluciones salinas como el cloruro de sodio o sosa caustica en agua, ya que '

‘enfx’-mn mas rapido debido a su calor especifico y a que el halo de vapor lo rompen las pequenas burbujas que P

Kg/m’, con un punto de inflamacién de 170° C. Este aceite se uuhza a 20 ° C esto se debe aque _es‘ menos :

drastico debido a su baja velocidad de evaporacién. Asi rrusmo, el acelte txene las tres etapas de enfnannento )

ambiente. Para temperaturas hasta 800°C se utxhzan termometros de resxstencxa electrnn, pirémetros




o124 DIAMETRO CRITICO

1.22 CONCEPTOS ALREDEDOR DEL TEMPLE DE LOS ACEROS

: 1 22 1 TEMPLE ;

templabilidad menos el cobalto).

1.22.3 VELOCIDAD CRITICA DE ENFRIAMIENTO =

ece martensxta en un

~ La velocidad critica de enfriamiento (°C/seg) es aquella por debajo de la cual noa ar

. tratamiento térmico, formindose en su lugar perlita o bau'uta A esta velocxdad se forma martensita
superficial, la martensita del nicleo depende de la composicién, tamafio de grano austemuco, didmetro del

E ‘cxlmdro a templar y severidad de temple del medio empleado para templar

S El dxametro critico se define para cada acero. Se templa una probeta c111nd.nca de dicho acero y se mide su

o fdureza mtenor, a aquel didmetro donde la dureza de la probeta corresponda a un 50% de perlita y un 50% de

i - .:\martensnta se denomina “didmetro critico”. Este didmetro depende de la templabilidad y de la velocidad de k

o f"enfnarmento Para mediciones se utiliza el temple ideal, que utiliza medio de temple hipotético en la que se

lleva la superficie de la pieza instantaneamente a la temperatura de temple formandose martensita. Existen
“tablas donde se obtiene el didmetro critico real (D) y el ideal (D,). D, se obtiene mediante el método de
Grossman: a partir del porcentaje de carbono y del tamafio de grano austenitico se define el didmetro bisico.
Este se multiplica por el porcentaje del a]eante,"c‘)bténién‘c_i‘ose asi las tablas de Dié.metrd critico ideal vs.

Diametro critico real.
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1. ’2 5 SEVERIDAD DE TEMPLE

‘Es la efectxwdad del medlo utxlxzado para enfnar desde la temperatura de austemuzacxon hasta la

E ,r:,transformacmn en martensita y se denom.ma sevendad del ternple H En la tabla 2 sxgulente se observan los -

: valores de H.

Severidad de varios medios de temple.

CHo Terhpli’e
En aceite

0.2 Sin agitacion

0.3 Agitacién moderada

0.5 Buena agitacidn

0.7 Agitacién violenta
En agus

1 Sin agitacién
1.5, Fuerte agitacion

En salmuera

2 Sin agitacion
5 Agitacidn violenta
® Ideal

Tabla 2. Sevéfidad de Terﬁple.

L 22 6 ENSAYO JOMINY

Se utiliza en lugar del mérodo Grossman, ya que este tltimo es muy laborioso. Se uuhza una barra cilindrica
de 1 pulg. de didmetroy 4 pulg. de longitud. Se calienta hasta austenizar totalmente la barra y se coloca en un
: soporte para templarla en un extremo (mediante una corriente de agua). Posteriormente se mide la dureza
superficial graficindose en funcién de la distancia al extremo, con lo que se obtienen las llamadas bandas o

| curvasde templabilidad.

6 Pere Molera Sol4, Tratamientos térmicos de los metales, detonal Marcombo Bmxareau, Barcelona,
Espafia, 1991, Pg. 47. Severidad del Temple. . S
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1.23 ‘REVEI\TI’IVD"O o

Fl acero templado es. calentado a dlversas temperaturas durante un tlempo vanable, obteruendose durezas

3. Los carburos epsdon se disuelven y se precxpxtan en’ la cementn:a, transformandose Ia martensxta de

ba)o carbono en ferrita y contrayéndose la matriz.

4. Se lleva a cabo en el intervalo de 350°C a 400°C o mayores, produc1endose” la' coalescencm Yy

esfermdlzacxon de los carburos de hlerro

Los elementos aleantes dificultan la dispersién de los carburos de hxerro en la cementita y la coalescencia de
los carburos En algunos aceros disminuye la tenac:dad de los aceros revenidos en el intervalo de 250°C a
400°C iniciindose la fragilidad de la tercera etapa del revenido. Con un mayor niimero de aleantes la

cementxta envuelve a las agujas de martensxta con lo que dlsmmuye la fragilidad a temperaturas superlores.

Se conoce como bonificado al trataxniehtoférriﬁqo que consiste en templado y revenido de un acero.

1.24 TRATAMIENTOS ISOTERMICOS .

El calentamiento previo al temple se puede realizar por medio de llama y mediante corrientes inducidas, por
laser o por haz de electrones. La ventaja de este tipo de tratamiento térmicos superficial es que las
propiedades del nicleo apenas varian. Este tratamiento solo se utiliza para aceros entre 0.3% y 0.6% de

carbono. En los tratamientos isotérmicos la transformacién de la austenita a lo largo del tiempo se lleva a
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cabo a temperamra constante ,Este tratamie tonduce menor._cantidad: de tensxones que: el tratamiento

1msotermxco, y ongma un camblo de vo]umen que n vana con el postenor nfnarmento' Los trataxmentos

xsoterrmcos SOH :

| 1.241 AUSTEMPERING
'Desde la temperatura austenitica ‘se. enfna e] acero en un bano de sal o meta.l a 250°C o 350°C dejandose el
tlempo necesario hasta obtener 100% de »amlta, despues se. templa en agua o-aire a 20°C y'si se desea se

'reVIene La rmcroestructura obtemda es baunta

1.24. 2 TEMPLE A LLAMA

' Se utlhza p1ra Ia superf cie, de lar o de las estmcturas de gran tamafio. Se realiza mediante una llama

o de oxxaceu]eno, transfoxmando a fase supe 1c1a] en austemta, segwda de un enfriamiento rapido (duchas).

Craes TEMPLE POR INDUCCION
- Se utiliza para éndgx"ecég, as: s'de plezas pequefias. La corriente inducida entre el crisol y la pieza

genera suficiente calor p la estructura superficial, posteriormente se retira del horno y se templa.

1.24.4 TEMPLE POR LASER -
Se hace incidir sobre la superficie del acero un rayo LASER’ provocando la absorcién de una parte de la
energia del LASER con lo que se austenitiza la superficie de los aceros al carbono. Esto se debe a que el haz
de LASER es muy localizado, asi como a la mayor velocidad de incidencia de calor respecto a la velocidad de
transferencia de calor del acero. Para obtener determinado espesor de la capa superficial tratada se debe

seleccionar la potencxa adecuada del LASER yla velocxdad de desplazaxmento del mismo sobre la superficie.

Las ventajas son

a) El aporte de calor es: bajo y hmltado a una. de]gada capa superﬁcxal provocando ‘una minima

dlstorsmn e

b) No hay ruptura superficial, excepto un pequeno aumento de vo]urnen superﬁcxa] provocado por el

cambio de fase.

” LASER son sxglas en ingles de Light Amplification by Stimulated Emission of Radmnon, que sxgmﬁca amphf icacion de luz
mediante la emisién estimulada de radiacién. )
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Se realiza en piezas ya terminadas debido a su baja distorsién.

»_}.1 24 TE‘ PLEVP DR HAZ DE ELECTRONES

‘ : En un ﬁlamento de esplral (citodo) se producen electrones que son acelerados y dmgldos mediante campos
v '.‘e]ectromagnetlcos hasta alcanzar la superficie del metal (Anodg), producxendo un calentamiento. Modificando

“la energia de los campos magnético y eléctrico se produce u ca.mblo en la concentracién de los electrones,

~con esto se varfa la profundidad de la capa superﬁcxal tratada temucamente

1.24.6 ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL MEDIANTE PLASMA EN VACIO

Plasma es el estado fisico de la materia formado por paruculas cargadas eléctricamente (iones y electrones)
que conserva la neutralidad’ elecmca del conjunto. La composicién quimica y microestructura del acero varia
mediante el bombardeo y deposicién de particulas cargadas de un plasma sobre su superficie. La ionizacién es
producida mediante dveécrérgas eléctricas en una atmésfera gaseosa, donde una vez reducida la atmésfera, las
particulas se confinan en una zona reducida del espacio. Otra forma de ionizar el plasma es mediante la

aceleracién de particulas contra porciones superficiales del material mediante campos magnéticos y eléctricos.

1.24.7 SPUTTERING O PULVERIZACION CATODICA

En este proceso se aprovecha el intercambio de momento que tiene lugar entre particulas aceleradas del
plasma y 4tomos del material utilizado como blanco, debido a lo cual los atomos del material adquieren
suficiente energia para separarse del material (pulverizacién). El acero (citodo) se pone en contacto y la tarjeta
(dnodo) se introducen en la camara de trabajo (o vacfo, 1x10% Pa) que contenga argdn, posteriormente se

aplica una diferencia de potencial entre el citodo y el 4nodo, lo que provoca la pulverizacién del dnodo y la
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dcposncxon de estas pamcu]as' en 11 superf' icie del acero, obtemendose el recubnrruento superficial. Mediante
—L.unpos electncos y: magnetlcos se- focahza la deposxcxon, realizindose - entre 50°C y 250°C, dichas

Vtemperamras dependen de la veloc1dad de traba)o ‘Es unhzado para plasticos, herramientas de corte,

Iz 1bncac1on de componentes electrénicos.

]'1".2'4'.8 DEPOSICION POR ViA QUIMICA
. El recubrumento superficial del acero. se. consxgue mediante la descomposicién del haluro metdlico e

hjdrogeno mediante la aplicacién de corriente electnca en una atmésfera de mtrogeno o metano. Las -

principales reacciones por via quimica son::
TiCl,+CH,—TiC+4HCl
_ TiCl,+1/2N+2H,—~TiN+4HC]

Se utiliza un reactor de vacio a 750°C, un aparato vaporizador. de haluros 'y mezclador de gases, -
consiguiéndose multicapas de diversa naturaleza. Este procedimiento presenta eli mconvemente dela elevach
temperatura produciéndose deformaciones en la pieza del acero. Se umhza para punzones y herraxmentas de

conformacién en frio que permiten tolerancias relativamente a.mphas
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

EL

TRATAMIENTO TERMOQUIMICO DEL _ACERO
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS DEL TRATAMIENTO TERMOQUIMICO DEL
ACERO

2.1 CARACTERISTICAS DEL TRATAMIENTO TERMOQUIMICO

El tratamiento que combina la accién -quimica y térmica se denomina tratamiento termoquimico o
7 qﬁimicotérmicb (TTQ). Este tipo dé vtrétzinﬁen’to modifica las propiedades de la capa superficial, la estructura
yla composicién quimica de un acero o a]eacnon La finalidad es modificar las propiedades del material
tratado. El TTQ se realiza mediante ]a saturacxon por difusién de un metal o aleacién con elementos
~metdlicos (C, N, B, etc.) o no metahcos (Al Cr, Zn, etc) La dureza, resistencia al desgaste y resistencia a la
corrosién, frecuentemente, aumnentan mediante el TTQ, asi mismo, se favorece en varios casos la creacién de
- esfuerzos favorables de compresién residual en la superficie del metal a tratar. Los. métodos de saturacién

por difusién del medio aportante utilizados en el TTQ son:

1. Mezcla devpblyvos._

[

. Medios‘ ’gbaSé‘o.so‘s' deﬂu) directo'y dr&iﬂacic’iq.fﬁ

3. Metales o ale léfnerifo 'divfunvd‘i‘c‘lork(con osin electré].isis).

>

pelicula en'suspensién). -

5. Apliéacién al vacio.

El tipo’ de producto, dunensmnes, grosor de la capa superficial (principalmente) determinan el tipo de
metodo de sat.uracxon El TTQ es heterogeneo, ya que transcurre en diferentes fases contiguas (aisladas una

“de otra por la superﬁc1e mterfacxal) y ocurre en etapas multiples, comprendiendo tres etapas (relacionadas

S entre sn)

1. ‘Reacciones en el medio Saturénte.
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' difundidor,

2. Absorcién’en la superficie. -

'3,. Diﬁiﬁc’m ‘

Se denomma medxo i 'cxal a la mezcla de sustancias quimicas utilizadas en el T IQ para saturacién. La

.ltmosfera saturante se‘forma mechante reacciones quimicas provocadas a la temperamra de satumcxon Las

' reaccnones del me lio att rante provocan la formacién de atomos activos (elemento dxfundldor) y la posterior

transferencxa de ‘estosala uperﬁcne (ﬂlJ.JO de 4tomos). Se conoce como actxvxdad dela atrnosfem (o potencial

dela atmosfefa) »10171 de:]a concentracxon de equilibrio del elementov dlfundxdor en la superficie del

. acero, es decn“la cantidad de 4 atomos actlvos de] elemento difundidor en ethbrlo en la superficie del acero.

icie depe de de ]a velocidad de suministro y de traslado al interior del elemenio

asi como del potencxal atmosfenco La concentracién es mayor en la superﬁcxe queeneli mtenor.

s El ﬂu;o de atomos hacxa la superﬁcxe debe ser mayor que hacia el interior del material. Mediante la etapa de

T dxfusxon se controla la velocxdad del proceso, utilizdindose aceleradores para acortar el tiempo del mismo.

" La capa difusiva es producto de la difusié;l, ubicada junto a la superficie de saturacién Esta capa se diferencia
en estructura, composicién quimica y propiedades del resto de la pieza tratada. El nicleo se halla bajo la capa
difusiva no siendo afectado por la atmésfera saturante. La distancia entre la superficie y el nicleo es el grosor
efectivo de la capa difusiva, y el grosor total es la distancia entre la superficie y la seccién medida, la cual se
caracteriza por el valor nominal maximo previamente establecido. La zona transitoria estd préxima al niicleo
determinada por la diferencia entre el grosor total y el eficaz. La zona exterior esta debajo de la superficie. La
distribucidn de concentracién es medida por pardmetros de base o por andlisis quimico. Los parimetros de
base son pafa'.metros que en un ensayo sirven de criterio de cambio de calidad en funciédn de la distancia:

_concentracién del elemento difundidor, estructura, propiedades mecanicas, etc. Los pardmetros de la capa de
dlqulon generalmente son: estructura, composicion de fases, grosor- total y efectivo, distribucién de

. concentracxon, dureza.

2 2 ARGUMENTACION TERMODINAMICA DE 1LOS MEDIOS INICIALES RAZONABLES

Al medlo que conuene tinicamente elementos o compuestos necesarios para la difusién por saturacién se le
denomina medio inicial razonable, en el que transcurren reacciones quimicas deseables (para la saturacién) e
indeseables (oxidacién, reduccién). La difusién transcurre mas efectivamente en medios activos (liquidos o

gaseosos), la activacién suplementaria es realizada por ionizacién mediante descargas eléctricas o electrolisis.
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N

“del m1tenal provocando la reduccxon de omdos y saturacxon de estos er

umcamente procesos termodindmicos isébaro-isotérmico en un sxstema qmm1co activo.

El clemento dlfundxdor penmte medlante una; reacc1on qumnca a la temperatura de] tratarmento la saruracién

L'l anahsxs '»'de "las reacciones qulmlcas permxte conocer 1a composxcxon quxrruca'del mecho razonable. '

reahz:mdose medxante procedimientos termodinamicos expenmental "de‘calcul‘ El anahsxs arroja una

serie de reaccxones de las cuales se seleccionan las mas probables de acuerdo con la energ1a necesana para su

"formac1on. El proceso del TTQ transcurre a presién y temperatura constante por o que se anahzaran

Los calculos terrnodmarmcos determinan la factibilidad de una reaccxon, ‘ehglendo parametros a pnon

“(temperatura, presién, concentraaon), los calculos termodmarmcos no 51empre son factlbles ya que no

existen datos (consulta). En forma expenmental se buscan los parametr s que controlan la veIocxdad del”

proceso.

2.3 ABSORCION EN LA SUPERFICIE DEL METAL DE SATURACION

El medio y la superficie mteract\flan p_i'ox}ocando que el elemento difusor se concentre en la superficie, debido
a que la energia libre en la capa superficial se encuentra en desequilibrio respecto a’la atmdsfera,
produciéndose la absorcién. Existe absorcidn fisica y quimiosorcion. La primera une los dtomos (moléculas)
mediante fuerzas de Van der Waals y el calor se acerca al de condensacién, no requiriendo energia de
activacién, con temperatura cercana a la ebullicién del elemento difusor y formacién de capa gruesa. La
segunda implica reaccién quimica, es decir, transferencia electrénica mediante la absorcién de iones, el calor
es el de la reaccidn, se requiere energia de activacién y temperatura superiores a la de ebullicién del elemento
difusor, formandose una capa fina monomolecular. La quimiosorcion es propia del TTQ. La quimiosorcion
aumenta la cantidad de iones (cationes y aniones) en la superficie acelerando la difusién, pero el oxigeno la

reduce y obstaculiza.

Antes de iniciar el TTQ se retira la capa superficial de éxido, ya sea mecinica o quimicamente, pudiéndose

realizar mediante pulverizacién catédica, con tratamiento con elementos de mayor afinidad electrénica que la

del oxigeno (fluor, cloro, bromo, yodo) o reduccién con hidrégeno a altas temperaturas.

En el vacio los iones inciden sobre la superficie experimentando interacciones elasticas o inelasticas, si es
ineldstica penetra en el material a cierta profundidad, si es elastica, el ion se repele volviendo al medio

saturante para cambiar su carga eléctrica (conversidn) y reingresar a la superficie para penetrar en el material.
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El dtomo mtroducxdo pxerde su energm debido a los numerosos 1mpactos con'{los atomos del matenal

~participando del movimiento interno de los 4romos. Debido a: la dlfusxon, pa.rte de- los atomos salen a la.

~ superficie formando la capa superﬁcna] Slmu.ltaneamente ocurre la pulvenza i6n. catodlca (1ones posmvos),

anddica (1ones negatlvos) del material debido a la interaccién’ ent:re el elemento dlfusor y los 4romos del
material. También existe pulverizacién por emisién térmica de iones del matenal debldo al calentan‘uemo por
bombardeo iénico. En la profundidad del metal penetran los i iones pesados y hv1anos, mteractuando con los

atomos de la red cristalina.

2.4 DIFUSION EN Los METALES’

La difusién es el desp]azamlento ,de 4tomos en o cuerpo cristalino - a dlstancms supenores alas i mteratomxcas.

-La difusién se divide en autodxﬁlélon y heterodifusién. La autodlfusxon ocurre en metales puros y no existe
cambio de concentracién del mismo. La heterodifusién es provocada por un camblo de concentmcxon en el
material que provoca recristalizacién fisica. La heterodifusién es propia del 'I'TQ La nocién de dxfusmn
unicamente se aplica a un flujo macroscépico de atomos (traslacwn), las traslacxones macroscSpicas son el
resultado de pequefias traslaciones aisladas. El gradiente de potencial quir;ﬁcd du / 0x es el responsable de la
difusidn, este gradiente aplicado al TTQ es el gradiente de concentrac_iénlac / 6\ . Si 8c / &x = 0 implica

vh e, )
concentracion idéntica en todo el material.

La difusién de dos o mas elementos ocurre si es soluble uno en otro. La solubilidad de un elemento en

otro esta determinada por las cuatro condiciones:

1. Los elementos deben tener un mismo radio atémico o una diferencia del 15% de radio como

maximo.

[}

Sus electronegatividades.debenser, similares. -

3. Sus valencias deben ser similares

4. Deben presentar la misma estructura cristalina.

A las condiciones anteriores se les conoce como las reglas de Hume-Rothery en honor a William Hume-
Rothery(1899-1968). Para iniciar la difusién es necesario vencer la barrera potencial mediante la energia de
activacién. Los mecanismos de difusién cristalina son: ciclico (intercambio), aglomeracién, sitios vacantes.e

intersticial. La difusién policristalina es mas facil que la monocristalina, ya que la difusién esta condicionada

42



por la estructurd < rxstalun y por ]a presencxa de defectos, sxendo mayor Ta: energn de act1vac1on del

memmsmo de sxi os*v_'cantes e mt:erstlcxal La dlfusmn,mterstlcxal de los n meta]es como C N, B, etc. en

el }uerro forma soluc nes. solxdas mterstxcnales.

2. 5 LEYES FUNDAMENTALES DE LA DIFUSION

Se}denomma‘ “formahzar el proceso” a la obtenc1on d relacxones cuantltatlvas entre los para.metros del

1 TI'QV y penden del material y elementosf :

,dlfusores,

matem'mcas. La formalizacién del TTQ consxste en

ast como de su cantidad. El T IQ se. subdxvxde en procesos,sxmples para obtener descnpc1ones

1. Descnpc1or1 de los procesos en el amblente activi mterrelacxon entre el potencnal ylos parametros'

tecnologlcos.

2. Formahzar el enlace entre la actlwdad del ambxente y la transfe ncia wde masa'(ﬂu;o) delr elemento ‘

deundeor.

Describir 'la cinética - de saturacién’ por difusién:- composicidn’ fasica, estructura, distribucién de.

:'se encuentre junto a los 4tomos del elemento B, provocari un ﬂu}o de atomos de A hac1a el elemento B. Esto
s rmsmo le sucedera a los dtomos del elemento B al difundirse en e] sélido A, a esto se le conoce como la -

pnmera ley de Fle representandose mediante la ecuacién:
Jo=—D(8c / dx)

Donde J, es eyl/‘ﬂpjo de los elementos que se difunden en la direccién x debido a un gradiente de
concentracién’ Cc/ Ox. La difusividad o coeficiente de difusién D indica que tan factible es la difusion de los

elementos difusores en el metal a saturar.
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La segunda Ley de Fick toma en cuenta el uempo t necesano para 1 sf’ide’cir,,el:' _

gradiente de concentracxon cambla con el tiempo. y depende del po nc'al quimi emento- difusor. -

principalmente. La ecuacxon que representa la segunda ley d 'F'ck

ac,/at‘ = 6/6*: (D* e,/ 6x )

" Donde dc,/ & ot es. 11 vanacton de concentracién en x al transcurm el uanpo L’l ecuamon de la'segunda ley

tiene como soluc1on

G =T <,:O

=1—ef [ x /2% (D)"?]

dlfusnon, I la concentracxon en la distanciax y ¢, es la concentracién en la superficie del metal a saturar, erf es

Cla funcnon de error Gaussxana Existen graficasy tab]as parala solucxon de la segunda ley de Fick.

DondeR es la vcdn’étzinte”universal de los gases, los valores dé R sori en los‘distintos sistemas de médicién:r :

R= O‘.,Ciy)Ss;l:"r,barmV (kgmol K) = 8 314 kJ/ (Kgmol K) = 1545 ft lbf / (lbmol R) .986 Btu/ (lbmol R)

La energia’ de acuvacxon Q es mayor en el volumen de grano que enla frontera del mismo, y la energla en la
frontera“es mayor que la energia en la superficie del material. Por esta razén, la difusidén es menor en el

volumen del grano que en la frontera del mismo, y la difusién en la frontera de grano es menor que en la




- metahcos

superﬂme del rnatenal a saturar En la tabla 3 se presentan los valores de deuswxdad de algunos sistemas

La actlvxdad saturante de la atmosfera depende de su act1v1dad o potencnal “El potencial se caracteriza por la

k 'concentracnon del elemento fdxfundldor en la superﬁc1e al equ.lhbrarse con la atmésfera, y depende de su

composmxon, temper atura, pr esxon ermodmamxmmente se determma pOl‘ la interaccién entre la atmédsfera

y el acero. Reumendo descnpcxones formalizadas de procesos gaseosos, transferencia de masa y difusién se

' obtlenen las i mteraccmnes I

difundidor y el gros:qr dg la cap

deterrmnar la concentracién del elemento

Solute | Sclvente ' | [Da(m®/5)x 107" Q(Kcal/mol)
Carbono Hierro feoc 20 : 142 700y i 3400
Carbono Hierro bee 220 clazzen e
Hierro Hierro fcc 22 263 sl é4.0r

Hierro Hierro bee 200 240 L5750

Niguel Hierro fee 77 280 T LT L
Idangeneso | Hierro fee =5 282 CoonersT e
Zinc Cobre 34 191 456

Cobre Aluminio 15 X 126 302

Cobre Cobre 20 | 197 | 47,1

Flata Plata a0 184 R R
Cathono Titenio hep 511 1820 1 or 435

Tablﬁ 3. “Dvat'o’s:. de Diﬁl#ividéd.

Existe un cambio brusco de concentracién entre las fases y las fronteras mterfasxcas El crecimiento de la
capa de difusién polifisica esta basado en el mecanismo de formacién de una placay . el balance de masa de la
interfase. El balance de masa se basa en la distribucién de la concentra_cxo_n »debvldok al gradiente de

concentracion.

Cuando existen varias fases el elemento difundidor se va d.lstnbuyendo er cada na-d ellasv a d.lferente

velocidad y con diferente concentracién, llegando por la interfase - y entrand vés de esta a la fase a

saturar. El grosor de la capa de difusién varia dependlendo de las fases,_ /xja,‘pﬂresxon.

8 L. H. Van Vlack, Elements of Materials Science and Engmeenng,

42 edicién. Addison-Wesley Publishing
Co. Inc., Massaschuset. , USA., 1980 EE U
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.‘7 .6 DIFUSION LOS DEFECTOS DE I..A ESTRUCTURA

] wdev: en dlfusxon vo]u.metnca y difusién en el lu'mte deé “grano
? os los defectos mtergranulares yla temperatura afectan la difusién. La

. omposxcmn y estructura respecto aJ grano en st

sx;aumenta la temperatura a dlferencxa de la mtergranular Cuanto mas

. fino es el grano, mayor es la a;f_;_;éﬁ

- En la difusién intergranular ¢ e§ mayor su velocidad difusiva que en la volumétrica debido a la elevada cantidad
de sitios vacantes que aumentan la posxbﬂxdad de flujo y disminuyen la energta de activacién.- Cuanto mayor

es el area de limites de grano mayor es la difusién al aumentar la temperatura.

Las dxslocacxones aumentan y facxhtan la velocidad de difusién de elementos sustltumonales, sobre todo la
intergranular de angulo pequeno Por otro lado, la influencia en los elementos intersticiales es contradictoria,

pudiendo estos, aumentar o disminuir la velocidad de difusién, todo esto depende de muchos factores.

La energia de actxvacxon de las dislocaciones de borde es snmllar a las de limite de grano, siendo mayor la

dxfusmn en las dlslocaaones que en la red cristalina.

: ‘Cuando se- forma la capa difusiva surgen en ella: tensiones debldo a las diferentes estructuras entre la
- superficie y el interior. A mayor concentracién mayor tensién. Debido a que la magnitud de las tensiones es
alta no provocan mayores d1$10cacxones pero si aumentan la densxdad de las dislocaciones ya existentes. En la

superficie la densidad de dxslocacmnes es mayor que en el mtenor, pud.lendo existir autodifusién acelerada.

En las fronteras- mterfaswas al’ 1gua1 que en las* m;’ vrgranul es x1$te aglomeracxon de defectos, lo que

aumenta la chﬁxswldad Al aumentar las d1mensxo f: e{yy dxsmmmr las fronteras de la primera

se provoca una reduccxon del ﬂlIJO dxfusxv

La deformacxon en fno antes del 'ITQ aument

dlfusxon de

’.fatornos mterstxcxales Se observa una d1fu51on predommante en las‘hneas de deshzamlento'dentro,‘del grano
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27 MECANISMO DE FORMACION DE LAS CAPAS‘ DIFUSIVAS

ac1on larmnar de compuestos mtermetahcos o.

Medxante el TTQ surge en 1 v'su

sarura.r lo que forma la capa d.lfusxva .

e muchos factores.” =

perficie de Shﬁir&iéiéh
la cantxdad&uﬁcxente de
etap: "llde dlfuswn El

etal -En .una - saturacién

prolongada surgen de rnodo sucesivo capas monofa51 grama “de fases a la

temperatura del TTQ. No existen zonas blfasxcas en l“s’ - estos,se' producen por el
cambio brusco de concentracién o potencial quumc » te una d1ferer1c1a de
potencial. La interaccién difusiva de dos e]ementos t '
homogeneidad resulta algo diferente de la del dxagram de

estructural. La microestructura esta asoc1ada con el tipo de

Las velocidades de crecimiento de las: fases de la ca capa

de obtencidn. Las capas fasicas de rapld cr) ‘ le to crecimiento. La-

recristalizacién de la capa dlfuswa>du.rante la saturacxon comxenza por la f vrmamon enla superﬁcxe de nticleos

de nueva fase que crecen en. direc cxones radxales en todos los senudos formando sermesferas El crecimiento

de estos granos se detiene med1 te el crecimiento del de sus vecinos. Por lo general los granos columnares

estan orientados perpendxcularmente hacia el interior de la superficie de saturacién. Si en la capa difusiva
durante el enfnarmento no se produce la recristalizacién entonces se observaran los granos columnares. Para
poner de acuerdo la estructura de la capa superficial con la del diagrama de equilibrio se utiliza un recocido

. prolongado, con lo que se pueden reestablecer las fases omitidas.

2. 8 DETERMINACION EXPERIMENTAL Y CALCULO DE LOS PARAMETROS DEL TTQ

Para los calcu.los précticos del TTQ es necesario conocer el coeficiente difusivo, la actividad o potencial de la

atmosfera, la transferencia de masa y las ecuaciones que describen las etapas aisladas del TTQ.
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de tablas expenmentales, este coef' cxente depende de rugo ida

: cnstalograﬁca y la velocidad de los gases dela atmosfera

zoma de difusién. La mﬂuenaa de la temperarura sobre el coef icient d dlfusmn estavestableada mediante la

Iey de Arrhenius:

;Dcr)= oexp(Q/RT)

V‘En donde Q es la energla de actwacxon, D(T) esla canudad dekelemento dxfusor que penetra en el material a
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A 2 9 PRINCIPIOS GENERALES DELA SIMULACION MATEMATICADEL TTQ

“Lac complepdad del proceso TTQ dificulta la definicién a priori de los regimenes tecnolégicos necesarias para

e rr—_-LEObtener determmadas propxedades en el metal, por esta razén muchos regimenes tecnolégicos se obtienen

S medmnte pruebay error.

" Los pé.rémetros “tecnolégicos son las condiciones tanto fisicas (presién, temperatura, etc) como las
~ quimicas(potencial, electronegatlwdad etc), asi como. los aparatos o instalaciones necesarias para llevar a cabo
el TTQ. La formalizaci6n del proceso es ]a relamon cuantltauva de los parametros tecnologlcos con el ﬁn de

pro onosticar los reglmenes teCHOIOglCOS opmmos

Mediante el método de prueba y error y el uso de pro ramas de cornputacxon d1$enado -‘ p'régces'os

se han pOdldO determinar los modelos matematicos qu: ngen los dxferentes procesos ds i:nédelos

matematicos y anahsxs del T IQ tienen las s;gmentes vent

. A.nahsxs del proceso de TTQ a ba)o costo,

venﬁcar el grado de aprommaaon resp _

Disponiendo del modelo correcto del 'ITQ se. pred1ce la estructura, composicién fasica, grosor de la capa
difusiva , asi como la determinacién de los resultados si se varian los parametros tecnolégicos, ya que de otra

forma seria muy dificil.

El primer paso para la obtencién del modelo es el planteamiento y del objetivo de la simulacién del 'ITQ, es

decir, que resultado deseamos obtener

El segundo paso es la eleccxon o elaboracxon del modelo numérico en la computadora o la determinacién

analitica del modelo: y su adecuacién a la realidad. Para construir el modelo se requiere la descnpcmn total del
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- 210 ) SATURACION POR DIFUSIO
~ “METALES

TTQ medJante la determm"cxon de la mterdependencxa de los parametros tccnologlcos de entrada y la

‘ 1ct|v1dad atmosfenca

) f’El tercer paso. es ’»Ia fdeterxmnacxon de la re]ac1on entre la actxvxdadvo potencxal de la atmosfera y la”

L rrqnsfcrena de masa [3

El ultuno paso es la descripcién cmetlca de 1

racién por difusién que determina la composicién fasica,

= estructural y concentracién del e]emento dxfus

:S CON METALES Y NO

2.10.1 METODO DE SATUI{ACI’: 'ZCLAs EN POLVO

Este es un proceso isotér’miéo utilizado en " alitacién cromxzado y sd1c1urac1on del acero y aleacxones -La

mezcla de polvo esta compuesta por el'elemento’ lifusor, un oxxdo (formado por el elemento difusor y d

oxigeno) y un - actlvador La temperatura del' ’tratannento estd en funcién de la composxclon del acero,
~ llevindose a cabo entre 900°. Cy 950° C. La mezcla y el acero se colocan en un contenedor hermético, que
permite la circulacién del aire y afsla la atmédsfera interna durante la saturacién. Al elevarse la temperatura el
activador inicia las reacciones quimicas en la mezcla de polvos acelerando el proceso difusivo, el éxido forma
un recubrimiento superficial impidiendo la sinterizacién de la mezcla. Las reacciones quimicas de la atmésfera
provocan la circulacion de los gases en el contenedor wransfiriendo el elemento difusor a la superficie del
acero. El hidrégeno y nitrégeno formados en las reacciones desplazan el aire impidiendo la oxidacién, ademads
el hidrégeno reduce los éxidos en la superficie del acero. La dispersién de los polvos de la mezcla y la
tecnologia utilizada determinan la'v‘elocidad’de saturacion difusiva y la calidad superficial. El inconveniente de
este tratamiento es que no se pueden regu]ar los gases en el interior del contenedor, es laborioso el proceso

de tamizado de la mezclw depol

no se pueden saturar adecuadamente las cavidades profundas de las

plezas y el reactivo HCl es nocivo pa.ra' las mstalacxones.

= 2 10 2 ‘METODO DE SATURACION DIFUSIVA EN MEDIOS GASEOSOS

'?Se uuhza un’ gas para el transporte del elemento d.lfusor a] interior del acero, medlante este gas se reduce el

; oxxgeno para evxtar la ox1dac10r1 El metodo se clasxﬁca en ﬂu)o directo y método por circulacién.



Flujo diré;td.f

Se unhzan dos contenedores, en el pnmero se coloca la pxeza at tar, enel segundo el gas transportador yel

' elemento g d.lquOl‘ Se eleva la” temperatura del gas provocandose reaccxones quxrrucas “no “reversibles,

: uruendose el gas y el elemento dxfusor. Postenormente e permite el libre: ﬂLIjO del gas hacia el acero

: lograndose la d1f1151or1. Por ult1mo se evacua el gas que txenevlos oxxdos reducndos del proceso. Para este

metodo se unhza throgeno como gas transportador aunque en algunas ocasiones se uuhzan gases inertes. -

- Método dé circulacién.

En una camara se encuentra el gas y el elemento dxfusor, donde se eleva la temperatura produciéndose
reaccxones qmrmcas reversibles, que son controladas med.lante dicha temperatura. En otra cimara esta el
' acero Las reacciones quimicas y la temperatura modxﬁcan la actividad del elemento difusor en la atmosfera y

: en el acero, lo que provoca la reduccxon sxstemauca del gas transfiriéndose asi el elemento difusor hacia el

‘acero “La peculiaridad de este proceso 'es quef flu;o de gas es forzado mediante ventiladores. Esta

' c1rcu1ac1on propicia la diferencia de presxones parciales entre el gas y la atmésfera en la superficie del acero, lo

que ocasiona el desproporcionamiento del elem nt

1fusory la consecuente difusién. El gas utlhzado en este

método es vapor de halégenos o de haluros Las reaccxones que se pueden presentar son.

1. Desprendimiento o dxsmutauon 1/n Ehal < m—n /mn E+ 1/m Ehal

2. Disociacién: Ehal ,, <> E + m/n Hal

3. Reduéciéri:'Ehal . + n/2 HHal +E

51



. Para ambos métodos

2. No condensarse a las temperaturas de trabajo.

3. Autoreducirse

4. Nunca reaccionar mediante sustitucién con la superficie del metal. = -

eb corresponder -a.su absorc1on en la

o bin acnones mtermedlas

f~2;io.3‘;'M"1i:‘TODo DE SATURACIOT DIFUSIVAA BASE{VDE SUSPENSIONES Y PASTAS

- Este tratarmento estd situado ent la saturacxon por mezcla de polvos Y la fund1c10n en meta]es, también se le

conoce a ‘este metodo como metddb de pehcu]a de suspensién. La suspensxon consta de fase liquida y
gaseosa. Para el medio hquldo se utilizan compuestos orgénicos que retengan eficientemente las particulas de
polvo en estado de suspensién, las cuales se preparan con elementos saturantes de particulas menor o igual a
40 pm y un vehiculo organico. Esta suspensién se aplica con pincel en piezas perfectamente acabadas, por
inmersién o por pulverizacién, posteriormente se secan al aire y se recocen al vacio, en argdn o en aire. Se
utiliza un horno de induccidn eléctrica, elevandose la temperatura mediante la descarga eléctrica, ya sea en la
difusién o en el recocido utilizado en este proceso. Antes del calentamiento la superficie se cubre con la pasta,
que consta del elemento difusor, fundente y el aglutinante (vehiculo orgamco) Para cada uno de los procesos

descritos a continuacion se selecciona un medio razonable para la pasta.

La temperatura de recocido y la naturaleza de los elementos saturantes determinan el espesor de la capa
difusiva. Los vehiculos organicos aseguran la retencién del elemento difusor, asi como un secado répidb y

una capa difusiva regularmente uniforme. Durante el recocido las componentes orginicas se queman y

volatilizan para permitir la difusién y no ejercer influencia nociva. Se utilizan ampliamente las suspensiones a-

base de colidon (nitrocelulosa) en amilacetato (éter amilico del dcido acético). La presencia de oxxdos en las
particulas y en la superficie dificultan la difusién, aunque durante el calentamiento se producen reacc1ones

quimicas entre los elementos saturantes y los éxidos lo que contribuye a la formacién de capas dxfuswas de

alta calidad.
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j';recubmmentos ‘de Acomponentes muluples y p051b111dad de focahzar el revestimiento a una parte superficial
: especxﬁca delag pxeza a tratar. La desventaja es que no se puede asegurar una capa uniforme difusiva, asf como
la unp051b1hdad de. cubnr superficies internas, esto provoca discontinuidades superficiales y la consecuente
dxsmmucxon de resistencia a los esfuerzos mecanicos. Otro inconveniente de este proceso es la gran duracién
del rmsmo, para ev1tar esto se aumenta la temperatura lo que incrementa la velocidad de las reacciones

quumcas

dﬁédén éléctrica., elevindose la temperatura mediante la descarga eléctrica, ya sea en

' Sé utiﬁza ﬁn.‘ﬁ

la dlfusxon o.enel recocido: uulxzado en este proceso. Antes del calentamiento la superficxe se cubre con la

k pasta, que sta del elémento dxfusor, fundente y el aglutmant:e (vehiculo orgamco)

2. 10 4 ’METODO DE SATURACION DIFUSIVAA BASE DE METALES Y SALES FLTNDIDAS

‘Cuando ‘ocurre. que la temperatura de fusién es con51derablemente menor que la temperatura del metal a

recubrlr entonces se utlhza el metodo de sales fundxdas durante un intervalo de tlernpo corto, obteniéndose

;un recubnrmento de unas cuantas decenas de rrucras de espesor. anemmente la pxeza se lava y decapa,
. postenormente se sumerge en sales fundidas a una ‘temperatura entre 400° Cy 600° Cy se enfna al aire. Para

o plezas meon:antes se sxgue un recocxdo de homogenexzacxon entre 900° Cy 1000° C. La ventaja es la relativa

sencdlez de su aphcacxon Las desventajas son las altas temp turas que provomn la evaporacién de las sales,
acumulacxon de productos de reaccién en el crisol que hay que evacuar penodxcamente, la corrosién

-superﬁcxal de los cnsoles, la dificultad del tratamiento de piezas de gran tamafio y el alabeo de las piezas muy

53



,dclg1das, las’ anstas d jbacabado deﬁcxente no se recubren adecuadamente y , sobre todo la posxblhdad de

. y;e\p]osmnes debxdo a] uso‘de .stanc1as xp]osxvas mane)adas sin precaucién. Debido a la gran w.ntxdad de -

desventajas este metodo ca51 no es utiliza o en ]a mdustna

2.105 METODO DE SATURACIONV DIFUSIVA CON APLICACION DEL VACIO

Algunos metales tienen la capaadadf de volauhzarse en el vaci6 a alta temperatura, esto se aprovecha para

obtener recubrimientos superﬁcxales Losratomos que se volatﬂman se desplantan en el espacio y colisionan -

con el gas inerte que los desplaza hasta ‘superf iciea r rxr, donde se difunden, aunque ciertas canudades

de dromos vaporizados : se precxpntan sobre el metal vy sobre las paredes del horno. Cuando el vapor o

saturado se forma en condlaones de eqm].lbno se consigue que. la velocxdad de condensacxon sea igual - ala

velocidad de vaponzacxon, ademis de que la'velocidad ‘de precipitacién idepende ummmente de la velocxdad e

de evapof;i’ciéh. La presién d vapor epende Unicamente

constante ya que ee grado de unpureza‘ superf c1al ‘aument El matenal de recubrimiento se calienta

medxam:e radiacién “con’ calentadores electncos, mductores electncos o haz de electrones. Para calentar

' '~mater1a1es con punto, de fusién superior a 1000° C se utiliza el haz de electrones. Las precauciones a tener

_son o culdar el eqmpo contra los metales evaporados, ademds las piezas deben ser giradas para su

. o : recubrumento Este método garantiza un alto grado de pureza pero no de uniformidad superficial.

f'2.1o.6 METODO DE SATURACION DIFUSIVA MEDIANTE METALOTERMIA

En este método el medio inicial son los polvos con éxidos de los elementos saturantes, el activador y el
reductor (aluminio). Este es una variante del método de saturacién con polvos. Este proceso se clasifica en

combinacién y por separado. Se realiza en dos etapas: reduccién de éxidos y la difusién debida a activadores.
Combinado.

Las piezas a tratar se encuentran en la mezcla alurmnoterxmca durante las reacmones de reduccxon y la

postenor saturacién difusiva por los elementos reduc:dos
Mét’od‘o por separado:

. la mezcla en polvo se’ separa medlante alummoterrma Y despues se. reahza las saturacxon d.lfuswa sxrmlar al

R ‘metodo de polvos ordmano

emperatura :La presxon debe mantenerse =



zclat El proceso por separado

“adlde ca]or La segunda etapa del

Nf:proceso comienza debido a los ‘activadores utilizados, en el c caso de

NHF y en:el proceso"por separado se utiliza AlF; o NaF ‘El: aphcar: el metodo aluminotérmico para

251on pemnte obtener diferentes upos de revéstnmentos con- propledades similares
‘ el metodo tradicional de polvos y con un menor costo
©amc MEN_TACION O CARBURACION

2111 TIPOS DE CARBURACION

"HvCo‘nsiste en la saturacién difusiva superficial del acero con carbono, la temperatura depende del tipo de
~carburacién de que se trate, el tiempo de tratamiento depende de la temperatura y el espesor deseados. Las
propiedadés definitivas se obtienen después del temple y revenido, obteniéndose mayor dureza superficial,
resistencia al desgaste y limite de fatiga. Este tratamiento se puede aplicar mediante fase gaseosa, liquida o
solida. El medio utilizado para la carburacién debe contener elementos activos de carbono que se obtiene de

las diferentes reacciones. Las reacciones que producen la carburacién superficial son las siguientes:
2CO = C(Fey) + CO, (El carbono difunde en el hierro)
2CO + 3Fe = Fe,C + CO

2, 11 2 CARBURACION GASEOSA

Se uuhza un. gas portador endoterrmco y un gas carburante (metano, propano, etc), este gas carburante a
600° C'se "dlsocx

eaccxona con la austeruta, permmendo la d1f11510n del ca.rbono en el acero, segun las
, reacciqnes S : ' st

- CI—L.= f:C(Ee) s 21—12
CH, + 3Fe — FeC + 2H,
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€O, + H, = CO + HO
CH, + HO =‘ co + 3H, ,

CO. + CI—L =;;2CQ/+”-‘2H5'

El porcenta)e de béxido.de carbono enla atmosfera esta determinado por la relacién pCH / pI—L ; donde pes

ST ,el mdxce porcentual,del; pesojdé dxchos reacuvos La constante de equilibrio XK es:

o de carbono, si se utiliza el cloruro de bario, las reacciones son:

iZNaCNf*:*‘BéCI - Ba(CN): + 2NaCl

"Ba(CN) — BqCN., + c

"Los hldrocarburos hqmdos que mis se uuhzan son el benceno, plrobenceno entre otros, lo que garantxza altas

velocxdades del | proceso, una capa umforrne y un minimo contenido de compuestos sulfurosos :
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: 2 ]] 4 CARBURACION SOLIDA

ir convemente de la cementaaon sohda esla’ an'fduracxon del proceso, por 1o que se utilizan cajas cﬂmdncas

s con t.'ubos interiores para acelerar el proceso ebldo a su geometna Cuando se requiere cementar solo una

' 'parte de la pieza se coloca el carburante en,]a parte supenor de la caja y en la inferior arena. Las desventajas

" sonl imposibilidad de controlar el proceso, la necesxdad de calentar la masa carburante y el alto costo de las

‘operaciones. La ventaja es la sencillez de la cementacxon con carburante sélido por lo que se utiliza en la

fabricacién de lotes pequefios y umtanos

2.11.5 TRANSFERENCIA DEL CARBONO EN LA CEMENTACION

Cuando el potencial quimico del carbono en el medio saturante es mayor que en el hierro se presenta la
difusién del carbono en el hierro « o y. En el proceso de carburacién la fuente de carbono activo es el éxido
de carbono. La reaccién quimica entre el C y CO, permite el desplazamiento. del C hacia el hierro ( Fey,
austenita), comenzando esta difusién a la temperatura de la fase y. Cuanto mayor es la cantidad de carbono en
la austenita y menor la temperatura, tanto mayor es la actividad. Para determinar la actividad del carbono en la

austenita se puede hacer uso de la ecuacién:

Lna=Lg (N./(1-5N) +09N?) + 2105/'1", . 0.673!5 ;

donde N, es la fraccién atémica del carborxo' Tl Vtemperatura absoluta K). La accxon carburante de la

atmésfera est4 determinada por el potencnal de carbono, asi mismo la actividad del carbono est _ nﬂuencxada

por los elementos diluidos en la austemta debxdo a las interacciones atémicas.
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forma una solucxon sélida de carbono en hlerro o, al sarur'lrse ‘esta que la

superf c1e se cubre de'cemenuta. No existe cementacién debajo de la temperatura A del acero, ya que la

femta absorbe muy poco carbono y la capa de cementita es pequefia. Arriba de la temperamra Aj.el carbono -

se difunde en ‘el hierro'y (qustemm) que al saturarse comicnza la formacidn de nicleos de cementita, segulda
de carburos superficiales. La capa bifésica austenita-cementita no se forma. Industrialmente la cementacién se
realiza solo en la austenita seguida de un enfriamiento lento que da lugar a la formacién de la capa ferrito-
austenitica. La concentracién final de carbono es mayor en la superficie. Si la concentracién superficial de

carbono es alta se forma una red de cementita que se:desprendera del acero, afectando las propiedades.

Después del enfriamiento lento se tienen tres zonas: - -

1. Hipereutectoide, formada por perlita y cementita secundaria que se encuentran junto a los granos de

austenita.

2. Eutectoide, forrﬁada pdr perlita laminar.

3. I—proeutectoxde, formada por perlita y ferrita.

La velocxdad de dxfusxon de los elementos aleantes es inferior a la del carbono en el hierro. En los aceros con
- cromo la concentracxon de carbono en la superficie aumenta y, al llegar al limite de saturacién durante el

se forma en la capa difusiva una zona bifisica de austenita y carburo (Fe,Cr),C. La zona

austemta—carburo surge, practicamente, en la capa cementada solo al alear el acero con elementos formadores
de carburos, en _primer lugar con cromo, el cudl se forma primero en la superficie sobre las fronteras de los

gra.nos y con el. txempo se desplazan hacia el interior del grano. Los carburos en exceso tienen forma globular

n:del cé.rbono en el hierro y es menor que en el hierro «. Las propiedades de la capa cementada
depehdekri‘é‘ﬁ; gran medida de la distribucién del carbono en el grosor de la capa. El descenso en la
concentracxon superﬁcnal de carbono o descarbunzamon empeora las caracteristicas mecénicas del acero. Para
obtener las . propxedades mecanicas adecuadas se debe controlar la temperatura, tiempo y act1v1dad

prmcxpa.lmente.
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l’ropieda’désd}e l;i'qépa‘i;;érﬁt‘eﬁtéda‘ o

L1 dureza superf ial para los® aceros d be ‘estar entre 58 y 62 HR,; yen el nucleo entre 30 y 45 HR.. El

o volumen especxﬁco s mayor en la capa cementada que en ¢l nticleo, 16 g que origina tensxones. ‘En la superficie
se. precxpltan carburos y éxidos que dlsmmuye la posibilidad de formar aleacxones de la austenita. Una gran
vcantldad de austenita residual de volumen especifico’ reducxdo dxsmmuye los esfuerzos residuales de
@ompresxpn lo que reduce el limite de fauga. El revenido provoca la reduccién de austenita residual y el

aumentodelos esfuerzos residuales. El trabajo en frio transforma la austenita residual en martensita por lo

‘que surgen grandes esfuerzos residuales de compresién, lo que reduce el limite de fatiga.
“Grosor de la capa cementada

El grosor efectivo depende de la composicién que tuvo la austenita antes del temple, cudnto mayor es la
templabilidad del acero tanto mayor el grosor efectivo de la capa. El grosor efectivo est4 comprendido entre
la superficie y la zona interna cuya dureza sea 50HR.. El grosor efectivo de la capa es directamente

proporcional a la velocidad de enfriamiento de la pieza, asi como por la severidad del medio de temple (H).

2.11.7 TRATAMIENTO TERMICO DESPUES DE LA CARBURACION

Mediante el tratamiento térmico posterior a la saturacién difusiva se modifica la estructura, se afina el grano,
con lo que se mejoran las propiedades mecanicas del acero. Después de la cementacién con gas se templa sin
’,'recalientarniento obteniéndose un grano fino, mediante lo cudl se previene la oxidacién y descarburizacién de
Ias"'piezas. Para disminuir la deformacidén de las piezas se utiliza temple escalonado (Martempering). En los
aceros templados de alta aleacidn la capa cementada retiene gran cantidad de austenita residual que reduce la
dureza, la austenita residual se reduce mediante el tratamiento térmico a temperaturas bajo cero con un
revenido a alta ternperatura, provocando la desaparicién de los carburos aleados. En todos los casos el
‘tratamiento térmico final es el revenido lo que transforma la martensita en martensita revenida, eliminindose
las tensiones. El resultado final es una capa cementada de martensita y agujas de austenita residual, asi como

una cantidad pequefia de carburos en exceso en forma globular.

En la capa cementada es inadmisible la presencia de martensita en agujas gruesas, cementita o
concentraciones de carburos en exceso que se forman por la desintegracién de la austenita a bajas velocidades
de enfriamiento, por esta razén se dice que el empeoramiento de las propiedades mecanicas en la capa

superficial es provocada por los productos de transformacién no martensitica de la austenita.

59




" El aumento en; el contenido ' de carbono c‘.un la reduccién de la dureza a expensas del crecuruento de la

“austenita re51dual La-estructura:del nucleo estd determinada por la composicién del acero 'y el templef

i pobre en carbono. La martensita de ba]o contenido de carbono i

_ la temperatura, presnon y
la atmosfera y su conterudo '

: “de H O 6 CO, se ‘Lobserva solo cuando la temperatura y.pre

2 11 9 OXIDACION INTERNA DURANTE LA CARBURACION

' “";'Al calent e]:acero>en la atmosfera endoterrmca que contlene CO y HZO ,en la zona superﬁc1al de la capa: '

' ,cemem:ada tiene lugar la oxxdacxon interna de los elementos de aleacxon que poseen una afinidad de oxxgeno': :

“mas alta que el hxerro A consecuencia de la oxidacién interna en la superficie de la capa cementada se';“-
forman pamculas dxspersas de éxidos de los elementos de aleacién. La oxidacion interna se debe a la
difusién de los dtomos de oxigeno en el hierro y a la difusién opuesta de los dtomos de los elementos que
alean al acero. Segin sea el potencial de oxigeno en la atrndsfera y la composicién del acero, la ox1dac1on \
interna puede ocurrir con formacién en la superficie de una pelicula compuesta por éxidos comple;os del tlpor k
de espinela. La formacién de éxidos hace que la austenita se empobrezca de elementos de aleacién, lo cual
disminuye la estabilidad y, por lo tanto, su templabilidad. Los mismos éxidos desempefian el papel de
descomponer la austenita subenfriada y tienden a formar productos no martensiticos en su transformacién.
Con un aumento en el espesor de la capa interna de éxido se reduce la dureza superficial. Es posible reducir
la influencia nociva de la oxidacién interna aumentando la velocidad de enfriamiento durante el temple.
Una mayor limpieza de la superficie disminuye considerablemente las cantidades de éxidos que se forman y

la profundidad a que se encuentra.

2.11.10 CARBURACION EN VACIO A ALTA TEMPERATURA

Uno de los inconvenientes de la carburacién es lo largo del proceso. Para reducir esto se aumenta la
temperatura, sin embargo en los hornos de pasada el aumento de temperatura es poco efectiva. Esto

aumenta el tiempo de calentamiento y de enfriamiento y se acorta la vida del horno. Una aceleracién del
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proceso puede ser obteruda empl‘ ando carburacxon dedos’e apas ‘a alta temperatura en l pnmera_ etapa el, g

_periodos: .-

1. Periodo activo de's tufaciéh, en que el homo se-ilimenta con gas saturante hasta que se crea una

presxon de 3.9x10% Pa vaara mantener un alto potencxal de carbono, el surmmstro de gas se. efectua

do activo. En este periodo la concentracién de carbono en la superﬁcxe alcanza

una magmtud roxxrna a su solubilidad limite en la austenita a una temperatura dada.
2. Periodo de

En el proceso de exposicidn de la temperatura de saturacxon el carbono sevd.lfund en el mtenor,

'fusmn (d.lfusmn al vacio). Cesa el suministro de gas a la cimara y el h ‘ se ranﬁca

~ mientras que su concentracién en la superficie llega a ser optuna. E gunos caso se surmmstra de

modo_ciclico. Al finalizar la cementacién, la carga se enfna hasta una’ temperatura' mfenor a la

eutectoide (500° C a 600° C). Para acelerar el enfriamiento en el homo se mtroduce mtrogeno, argon

o helio hasta la presién atmosférica Luego se repite el calentarmento hasta la temperatma de temple

(bafio de aceite). Después sigue el revenido a 180° C.

Este proceso tiene ventajas: ausencia de instalaciones para preparar gases y de aparatos para controlar el
potencial de carbono, reduccién del tiempo del proceso por ser realizado a alta temperatura y variacién del
potencial de la atmdsfera, obtencién de una superficie clara | por que no existe oxidacién, menor consumo de

energia. El inconveniente del proceso es el alto costo.

Después de la carburac1on en vacxo, en la capa carburada se forman carburos y el grano de austenita es mas
grande incluso despues del temple repetxdo, lo que no permite obtener mediante este procedimiento una
resistencia mas alta. En los aceros de baja aleacién existe alta sobresaturacién de carbono en la superficie y
formacién de gran cantndad de carburos en los limites intergranulares o en forma de segregaciones laminares.

En el proceso de exposncxon dlfuswa las precipitaciones de carburos no sufren modificaciones. Las
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segregacnones gruesas de carburos que hay en la manensxta de la capa cementada reducen el hrmte de fatxga,

cia‘al desgaste. " °

2 11 11 - ARGA LUMINISCENTE O IONICA

Este proceso se conoce como wburacxon de plasma de descarga luminiscente. Se llama descarga,

o ‘]umunscente una de las varxedades de la descarga en un gas, en la cual el citodo emite electrones como

. r—rresultado del bombardeo con iones positivos y fotones que se generan en el gas. Los procesos. pnnmpales de .

descarga lurmmscente son Ta pulvenzacxon catédica (el alejamiento de los dtomos de la superﬁcne del ‘cérodo
debido a su bombardeo por iones de gas) y la saturacién por difusién de las capas superﬁcxales con diversos
' ~-e]ementos (I\I, C B y otros). La instalacién prevee calentamiento adecuado mediante descarga luminiscente

-~ o por calentarmento suplementario del acero por medio de calentadores de grafito.

" Enl atmésfera rarificada entre el citodo (acero) y el dnodo se excita una descarga luminiscente y los gases
iénicos bombardean la superficie del citodo, calentandose la superficie hasta la temperatura de saturacién. La
carburacién de la superficie de saturacién se debe al bombardeo por 4tomos (iones) que acelera el carbono

que surge en la zona cercana al citodo de la descarga lumuuscente En calidad de atmésfera saturante se usan

los hidrocarburos: propano, metano'y- otros, n‘mezvcla, con argdn, amoniaco disociado o nitrégeno. El

proceso de saturacién se compone de d
1. Periodo activo: cuands el contenido'de carbono e Ia superficie llega a 14 % mediante el suministro
de propano. L N
2. Penodo de difusid

de 0.9 %, aumentando

stalacién, concentracién de carbono

smo tiempo el espesor de la capa

Las ventajas de este proéeéo son la reduccién en una tercera parte' de la duracién del proceso, ya que se realiza
a altas temperaturas  (1000° C). En la superficie no se presenta oxidacién, no hay hollin, ademas de que el

proceso €s sencillo.

2.11.12 CARBURACION DE CAPA “HIRVIENTE”

Se realiza en un atmdsfera de gas endotérmico con adicién de metano, es un sistema heterogéneo en donde el
gas pasa por una capa de particulas pequeiias, creando en estas una agitacién grande (semejante a un liquido

hirviente). A cierta velocidad del flujo de gas las particulas se hacen méviles y la capa adquiere ciertas
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:debxdo kalto ' oeﬁcxente de transferencia _q .’ asa; p051b1hdad de regular el potenéxal dec a.rbono de la

fatmosfera en el homo, d15mmuc10n de la'deformacmn de las piezas debido a la dlsmbucxon ;umforme de la

: temperatura :

:2 11 13 CARBURACION EN SALES FUNDIDAS

L vSe utilizan sales fundidas de carbonatos Me,CO, y carburo de sxhcxo SiCy se. mtroduce K,CO; segun las

‘ fsxgulentes reacciones:
MeCO; + SiIC — MeSiO, + Me,O + 2CO + 'c
(esqoria)
Me;CO,"k Ly 1\er20  + - COZV 5
Si + CO, — "Sic_j;{!cj
Me,O + : SiO, = M;lSio; i
Y eﬁ la superﬁéie.del é.é;ré s‘;c:e éfo’ducé 1a siguiente feaccién:
2CO + Fey — Fey(C)"’;j CcO,

El proceso dura 3 horas, primeramente se funden las sales y se introducen en la cdmara donde se encuentra

el acero, posteriormente se retira la escoria y las sales reaccionan permitiendo la difusién del carbono en el
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prevxamente las plezas y el proces” es solo apto ara traf pxezas pequenas

2.11. 14 CARBURACION CON PASTA ,

_ La _superficie del acero se. cubre ‘con ‘una capa_ de hollin carbon vegeta] ferroc:anuro . potasico
‘principalmente. Después de revesndas y secadas se- mtroducen al- homo por “medio de comem:e de alta -
frecuencia a 1000° C durante 3 horas, obtemendose una capa cementada rmmma necesaria para mejorar las

propiedades mecanicas del acero.’

2.11.15 CARBURACION DE LOS ACEROS DE ALTA ALEACION

La cementacién con gas da los mejores resultados en los aceros de alta aleacién, ya que elimina el éxido
superficial contribuyendo a obtener una capa y dureza regular. Se realiza a 105C° C. Las piezas ricas en cromo
se desengrasan previamente y después del cementado se templan en aceite y se revienen a 200° C. Después de
la cementacién el contenido de carbono superficial alcanza una concentracién de 3.5% disminuyendo hacia el
interior, esto se debe a los carburos globulares Cr,C, formados durante el tratamiento. Se requiere que el

contenido de carbono en la austenita sea del 0.5% para garantizar la dureza de la capa.

En el proceso de cementacién de los ‘aceros de baja aleacion ricos en carbono .se forman carburos de tipo
'Me,C en forma de una red y laminas. La presencia de carburos 1ruc1ales en la austenita (en el proceso de

i saturamon) contnbuye ala forrnacxon de carburos globulares

2. 11 16 CONTROL DE CALIDAD DE LAS PIEZAS CARBURADAS

" ’f“vPara la cahdad se verifican los sxgulentes parametros espesor de la capa mediante la determinacién de la

dureza Rockwell determinacién de la microestructura mediante la deteccién de la cementita y aglomeraciones

’ “fde ca.rburos, asi como la austenita residual. Por otra parte para asegurar la fiabllxdad de las piezas cementadas

. se deben revelar los defectos estructurales, oxidacién y productos no maxtensmcos

> ;2.12 NITRURACION

Consiste en la saturacién difusiva con nitrégeno. Existe nitruracién a baja temperatura y alta temperatura, asi

como nitruracién liquida mediante la utilizacién de cianuros y cianatos. Se obtiene una alta dureza superficial
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ey Nitniraciéna'ba]a‘tempe,ifami'a.‘*'

que no varia“ dth el recalentarmento a 450° C aumenta la resistencia :al,desgaste, hrmtetde fatlga,

resistencia’a la cavxtacxon a31 como un- mcremento en la resxstencxa a la corrosion en atmosferas de agua dulce

y vapor. Este proceso | provoca deformacmnes superficxales, por: lo que e acero se somet:e aun rectlﬁcado

superﬁcxal ﬁnal

"~fSe reahza ‘a 500° C (infenor ala temperatura eutectoxde) ‘se someten cualquler acero perlitico, ferritico,

’"'austerutlco, asi’ como’ las. fund.l(:l nes. Se utiliza gas de amomaco pa.rcmlmente disociado mezclado con

L mtrogeno y amoruaco or nano, uuhzandose oxlgeno para acuvar el proceso

Nitruracién a 'ailta'i;emperatlira. :

,encuentran ‘en las fases nitrogenadas.

Se reahza a 1200° C se someten a ella aceros femtlcos austeniticos ‘y‘metales refractanos (T 1, Mo, Nb V

etc) Se uuhza mtrogeno formando umcamente

La nitruracién se utiliza ampliamente para endurecer Os ‘aceros de herrarmentas, y re515tentes al caloryala

: corrosién.

© 2.12.1 FASES DEL SISTEMA HIERRO-NITROGENO

Fase alfa « es ferrita con nitrégeno _’de'etstructura ciibica de cuerpo centrado, la solubilidad del nitrégeno en el
hietro alfa a temperatura eutectoide es de 0.10% v a temperatura ambiente a 0.004%. La fase y es austenita
con nitrégeno de estructura ctibica centrada en las caras, la solubilidad maxima del nitrdgeno en el hierro y es
de 2.8%. A temperatura de 590° C sufre descomposicién eutectoide y—ot+ ?’, y en condiciones de
subenfriamiento esta fase se transforma en martensita con nitrégeno o’. La fase ¢ es solucién sélida a base de
nitruro Fe, ;N con 4.55% a 11% de mtrogeno cuya estructura es hexagonal La fase £ (Fe,N) tiene una red
cibica con dtomos de nitrégeno chstnbmdos ordenadamente, es estable en atmésfera de amoniaco hasta 450°
C. La fase y° se establece por deba;o de 680° C, su estructura es ctbica centrada en las caras, oscilando su

composicioén entre 5.6% y 6. 1% de mtrogeno, esta asociado a la formula quimica Fe,N.
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2. 12 2 MECANISMO DE FORMACION DE LA CAPA NITRURADA

7La reaccnon que se lleva acaboenla atmosfera de a.momaco pa.rcxalmente disociado es:

NH3 f-» N + 3/2H,

Fel) = v *"—'»e; e

En esta dlsoc1ac10n temuca se producen iones. Los iones negatxvos de amoniaco determman la actmdacl del

mtrogeno La actlwdad del rutrogeno enla atmésfera determma la act1v1dad del mismo en el metal Medaante ‘

esta reaccxon se. forman en la capa dlfusxva las fases que se muestran enla tabla 4

E B S Esnuctura de la capa de"pues del
Temperatura de Estructura ala L oonea T Denfriamiento
Nitruracidn temperatura de S
) saturacion ) “ Lento - Répido
Inferior & 18 eutectoide | ey —a B e+'y'—»'>’-—-> oty—a | ety —a
(menor a 580°C) R T, :
Superior a la eutectoide | e~y —y— 0, . eh*‘—»}“-—-m.ﬂ"ﬁ .."‘—"y‘—)o‘.'-—"'f‘)'—)(r.
R »Wda‘(*' 4 G e e

Superior a910°C ) 1

5 Tabla 4. Fases eh la capa mtrurada

Durante la tran51c1on de una fase a otra err lacapa dlfusxva tiene lugar una disminucién de la concentracién.

La velocidad de crecimiento de- cada‘f ’ ,dep nd de la mten51dad de los procesos difusivos de capas

.es;mayor que’ en: la fase y v que en la fase e. Durante la

superiores e inferiores. La dlfusxon en la fase

nitruracién, el acero se desquebraja, provocandose el surgimient de tensmnes Y deformacxon de la fase «,

® Yu. Lajtin. y B. Arzamézov, Tratamiento quuruco-téi-rnic'o de los meta.llgfsj,\ ‘Eaitoﬁal'MIR, Moscii, URSS,
1987, Pg.172. Fases de la nitruracién. Lo S S
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merced a esta deformacxon surgen’ numerosos cana]es ue proplcnan un mas la dlfusm Los elementos de ,

Los nitruros formados mediante este tratamiento se muestran en la tabla 5.

Formula Sistems
FejsNa tetregonal
FegN cubico
FeasH hexagonal
FeaN ortorrémbico
AlN hexagonal
Crald hexagonal
CrN cubico
Mo cubico
Muoll hexagonal
N tetragonal
VNgzs hexagonal
W ruhbico

Tabla 5. Nitruros.
2.12.3 NITRURACION EN SALES FUNDIDAS

En este rnetodo el mtrogeno es apoxtado por una mezcla de sales de cianatos y cianuros de sodio y potasio, la

o composmlon qmrmca de cada uno de esto e

Cianatos 96.6%NaCN, 2.5%Nalco,, 0.5% NacNo sales de sodio.

19 Pere Molera Sol, Tratamientos térmicos de los metales, Editorial Marcombo Boixareau, Barcelona,
Espafia, 1991, Pg. 65 y 66, Nitruros de hierro y de elementos de aleacién del acero.
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Cianuros 96%KCN, 0.6%K ,CO,, 0.75% KCNO, 0.5C%KCl sales de potasio. |

- Enlas sales fundidas en contacto con el oxigeno se realizan las siguientes reacciones:

2NaCN +‘f'c52[ —3 ,éNacNof-:‘i' :

4NaOCN - Na,co S+ ?_NaCN + CO + 2N

2CO0 = C + co
CO, + 2NaCN = 2NaOCN

El nitrégeno atémico formado es muy activo, asi como el monoxxdo de carbono, lo que perrmte que el hiero
y elementos aleantes puedan carbomtrurarse superﬁcxalmente El proceso se lleva a cabo entre 510° Cy3s80°

C durante 24 horas.

2.12.4 NITRURACION GASEOSA

El nitrégeno se aporta por la reaccién de dlsoc1ac1on del amoniaco en la superﬁcxe del metal, la cual actiia

como catalizador segiin la reaccxon
NH, = N + 3/2H,

Este nitrégeno atdmico es el que se. dxfunde en el metal El proceso se ]]eva a cabo entre 500° Cy 600° C

durante 70 horas apromrnadamente ‘

2.125 NITRURACION IONICA

Para nitrurar un metal se umhza el bombardeo 1omco" lod que ocasmna B

1) Los tones metalicos se desprenden del catod‘ (pulverizacién catédica) y pueden reaccionar con iones

- ,gaseosos formando compuestos.-

2) Los elementos activos del gas xoruzado se implantan y. reaccionan con la superﬁcxe metahca creando

- un gradiente de concentracién, que: ongma-la‘dlfu o

3) Calentamiento de la superficie de la pieza’ que favorece la difusion.
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2 12 6 CONTROL DE CALIDAD DE LAS PIEZAS NITRURADAS

La comprobacxon de la nitruracién se reahza d1rectarnente en las pxezas o en ‘una muestra testigo que se

sometié junto con la pieza al tratamiento térmico. Los parametros a controlar son espesor de capa difusiva,

dureza, alabeo, deformacién, agrietamiento y si se trata de mtruramon hqulda se comprueba la porosxdad

superficial. La superficie nitrurada en los aceros es gns mate
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2.12.7 DEFECTOS DE LA NITRURACION Y SU PREVENCION

Los defectos E]ue se pueden resentar duran

1. Deformacxon a 'mayor emperatura, nmayor. espesor de la capa dlqulVa, lo que provoca un

mcremento en las dxmensxones Los elementos formadores de - nitruros -aumentan la

deformacxon EERER T

2. ’La fragihdad y descarnacmn superﬁc1a] dependen del seguumento estricto de los parametros
- del proceso dxfusw La fragilidad es causada por la descarbunzacxon de la capa difusiva antes

= de la mtruracmn,y por e sobreca.lentarruento

3. D_Lyi'rycz‘ai b’;ija' porel g‘ﬁméntol dé la} tvémpex"amifa.yi B

pa kmtrurada debxdo a la baja temperatura del tratarmento,

1 do la temperamra del tratamiento o repetxr varias veces el

i 7O°/oC + 60%N_) El gas endotérmico explota a temperaturas mfenéres ‘a 700° C, por lo que la cimara de
: ftraba)o consta de un equipo de seguridad para ev1tar que:las’ llamas salgan Antes del tratamiento se
‘desengrasan las piezas y al finalizar la carbomtruramon se.ter :la la pxeza en aceite. El resultado es un

. aumento del limite de fatiga.

Recientemente se han sustituido los gases endoterrrucos o endo exoterrmcos por una mezcla de mtrogeno,
metano y un gas omgenado, que son- mtroducxdos postenormente a la cdmara de traba)o El empleo de :
" propano aumenta la difusién del nitrégeno. Con la carbonitruracién se forman en la capa dxfuswa B
carbonitruros (Fe,Me), ;(N,C) y la fase e de carbonitruros contiene menos nitrégeno que la fase e' 1
nitrogenada. El menor contenido de nitrégeno en la fase e provoca mayor ductilidad de esta fase. Deba)o de, e
la zona de carbonitruros esta la zona de nitruracién interna constituida por solucién sélida de mtrogeno en el

hierro «, por la fase y’ y por nitruros de elementos aleantes. El resultado es el aumento de dureza, resistencia
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al desgaste y limite de fatiga, asi- como un aumento dela resxstencxa a la corrosién. Se recomienda para levas,

t;mlbo'feé=c'lirf io] maqmnas hxdrauhcas, herrarruentas,

"2, 13 :ESTR CTIJRA"Y PROPIEDADES DE LA'CAPA CARBONITRURADA

'Cuando las: condxcxones de saturacién son optunas las fases de la capa difusiva son martensita, pequeias

,cantxda es de nitruros (MeN) y carburos (Me,CMeC, Me,C;), una porcién de austenita residual. La estructura

mrhacna el nucleo continua con bainita o martensita baja en carbono. Se admite obtener en la capa difusiva gran

. cantidad ‘de austenita residual que asegura el buen ajuste en pifiones, pero si se rectifica esta capa es
inadmisible esta cantidad de austenita residual ya que disminuye las propiedades mecanicas y favorece el

agrietamiento.

El alto contenido de austenita residual provoca la concentracién de las ten51ones resnduales en la capa
: rutrocementada La nitrocementacién aumenta el limite a la fanga, ﬂe)aon ¥ Ia resxstencxa ala corrosién. La
resistencia al desgaste es mayor cuanto mayor sea la capa mtrocementada y mas duro el nucleo, aunque si
llega a aumentar demasiado la cantidad de austenita residual entonces, la resxstencxaya] desgastedlsmmuye. La

resistencia al desgaste es mayor en la nitrocementacién que en la cementacién.

Al existir estructura martesitoaustenitica las propiedades mecdnicas dependen del tamafio de grano
austenitico, al disminuir el tamafio de grano aumenta el limite a la fatiga y la resistencia a la flexién. La
resistencia mecénica es méxima solo cuando los contenidos de carbono y nitrégeno son 4ptimos para cada
acero, el cual es de 0.7% a 0.9% de carbono para los aceros de baja aleacién, si disminuye el contenido de
carbono entonces, se forman nitruros, la austenita se empobrece en nitrégeno y en elementos de aleacién.
Con alto contenido de carbono y aleantes como Cr, Mn y Ti se forman carbonitruros (Fe,Me),CN
disponiéndose en las fronteras intergranulares, lo que disminuye la estabilidad de la austenita. La disminucién
de la estabilidad austenitica se debe al paso del carbono a los aleantes. La austenita es empobrecida de
elementos aleantes en las dos primeras horas lo que disminuye la dureza de la capa. Si el proceso dura entre 5
y 10 horas, el nitrégeno se mantiene en la austenita mediante el descenso de la temperatura de 930° C a 830°
C con lo que se eleva la'dureza y templabxhdad superficial. Los carbononitruros disminuyen el limite de
fatiga, ductilidad y y elastxcxclad por esta razén se regula el contenido atmosférico de carbono y nitrégeno. El

nitrégeno no debe ser menor que la cant;dad necesaria para prevenir la oxidacién (0.1-0.15).

Al cabo de 2 horas es cuando se alcanza el valor méximo en la concentracién superficial del nitrégeno, si es

s “ e . oy " ’ .
mayor la duracién se inicia la desnitruracién del acero. Los carburos son mas estables que nitruros o que los
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,:enfna:ruem:o provoca'la separacxon de la solucién sélida y’ aleada y los nitruros de elementos de aleacién.

: Debldo al eendurecimiento’ superﬁcxa] el limite a la fatiga aumenta hasta 30% en los aceros, aunque este limite
“seve reducxdo ; concentradores de esfuerzos. La influencia de la nitruracién es mayor cuénto

menores son la seccnon transversal de la pieza y menores los concentradores de tensiones. La capa nitrurada

es resistente a | rosién atmosferlca, al agua dulce, al vapor sobrecalentado y a otros medios, lo que se

explica por un alto pqtegcxal electrohtlco de la fase ¢, esta es la razdn por la que se requiere en la superficie

16n de fase e. La capa nitrurada posc una alta resistencia al desgaste, de dos a cuatro veces

una alta concentr:

superior respecto a la cementacién, lo que se obtiene mediante los nitruros Fe,N yFe,N.

siempre conduce a un aumento en la resistencia al desgaste. La capa

; m'trocgmentad'a d al'ta:bono tiene baja dureza, mientras que la resistencia la desgaste es elevada.

:'2 13" TECNOLOGIA’PARA CARBONITRURACION

,La ‘ cmbomMcxon se. reahza en hornos de cuba, los cuidles contienen la atmésfera resultante de la

e descomp051c10n de hidrocarburos liquidos y amoniaco. En los hornos de cimara se utiliza gas endotérmico
‘con adicién de metano y amoniaco. Existe carbonitruracién de baja temperatura (700° C-850° C) y de alta
temperatura (850° C-950° C). Estas temperaturas ocasionan un alto potencial de nitrégeno en la atmésfera, lo
que provoca la formacién superficial de la fase £ de carbonitruros que elevan Ia resistencia al desgaste. Debajo

de esta capa se forma la austenita enriquecida con nitrégeno, que al templarse se transforma en martensita. Si
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Celwr \mmxento se reahza entre 840° C a 860° C no se forma la kcapa rutrurada Sx‘ se”reahza entre 9.>O°'C y 9DO°

“Cla capa rutrocementadq es semejante en estructura a 14 formada mechante ol tratannento de cementacxon

; Asn rmsmo ex:ste carborutmracxon en hornos con potencnal de carbono regulado y otros con potencml sin

sewreahza a.550° C lo que provoca un recubrimiento de magnetita (Fe ,0,)’ sobre el nitruro .

és se templa la pxeza para cerrar los poros superﬁcnales

2 15 CIANURACION DEL ACERO

,Q'QEs el tratannento tenmco de saturacxon superﬁc1a1 del acero sunu]taneamente con carbono y nitrégeno en
. "una masa funchda de cxanuros entre 820° Cy 950° C. Elevala dureza superficial, limite de fatiga, la resistencia
S la ﬂexmn y la re51stenc1a al desgaste. La estructura después de la cianuracién es similar a la obtenida
: :media.nte nitrocementacién a alta temperatura. Si la temperatura es supericr a 950° C el contenido de
nitrégeno disminuye y el de carbono aumenta asemg;andosg ala estructura cementada. La clanuracién se

“clasifica como de mediana temperatura y de alta temperatura. .
Cianuracién de mediana temperatura.

" El acero se introduce en sales fundidas (820° C-860° C) de NaCN de 30 a 90 minutés, Ias ‘cﬁéles son..
_calentadas y fundidas mediante electricidad. La duracién del proceso determina el espesor de la capaﬁ
superficial. Las sales se deben renovar cada dos horas. En el fondo del crisol utilizado se forman precxpxtados,‘
lo que es un inconveniente debido a su accién oxidante. Ademas, las salen son muy téxicas. Las porcxones de
las piezas que no se someten a cianuracién son sometidas a cobrizado. El temple se reahza directamente
después de la cianuracion y para finalizar se reviene el acero a 200° C. Se obtiene una mayor resistencia al

desgaste y hrrute a la fatlga respecto a la cementacidn. Las reacciones son:

_VZNaCN + Oz — CaCN,

'ZNaCNO +0 ‘-»quco" +CO + 2N
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2CO + Fey — Fey(©Q) + CO;

. Cianuracién a alta téhipéf'aturai L

Ca(CN), — CnCN2+ C :

CaCN; + 30 2—»'zc:a"c”>f+§‘4c‘o+14N; e

Las desventajas de la c1a.nux~ac10n son el dificil mantenimiento del bano de sales, las grandes perdldas de calor
enla superficne del bano, la alta toxicidad y costo de las sales, as como la u'np051b1hdad dela’ regulacxon del '

contemdo de carbono y nitrégeno en la capa superficial.

2.16 SULFINUZ

Es un tratamiento difusivo con azufre, nitrégeno y carbono, se lleva a cabo a 550° C durante 3 horas :
Aumenta la resistencia al desgaste y a la friccién. Fue patentado en 1974 por la Soqedad Francesa de
Aplicaciones de los Tratamientos Superficiales. Se utiliza un bafio de sales: acmvas (1\132303) sales reductoras
(NaCN) y sales del tipo NaCl+Na,CO,, donde a la temperatura de chfusxon el cxanuro SOd.lCO se oxxda y se

reduce el sulfito SOdlCO lo que resulta en c1anatos y sulfuros segtin la reaccxon

ANaCN+20,— 4Naoc§N o

- Na,SO,+3NaCN=> NS +3NaOCN |

U E cianaifo sédlco l:iB‘era mondxido de carbono y nitrégeno en la superficie segin la reaccién:
4NaOCN—N2a,CO,+2NaCN+CO+2N
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c ‘es baja y la capa crece rapidamente.

dnsocnndose e] monomdo de carbono en didéxido y carbono. El monomdo de carbono se difunde en la

: superf cxe del acero carbomtrurandolo. :

217 SULFJ'B‘T

Fue desarro ado n ranc1a, se trata del recubnmlento del acero con una capa de sulfuro de hierro, se realiza

La 2000 C en bafio de sales fundidas de t10c1anato SOdlCO y potasxo. Es un tratamiento electrolitico, donde la

Vj;pxeza,_a recubnr se conecta al ciatodo de un generador de comente continua, logrindose el recubrumento'

~superfi cial. La ventaja es que se consigue mtroduc1r solo azufre en la superficie, la temperatura de tratamxento, ,

2.18 CROMIZADO

Consiste en la saturacidn superficial del acero con cromo, lo que. eleva la resxstencxa al desgaste, corrosién 'y a
eahzandose el g proceso a 1420° C. El

carbono contenido en el acero dificulta la difusién del cromo y el hxdrogeno aumenta la difusién del cromo.

la fatiga. Se utiliza el cromizado mediante polvos o en vacio (10 ™ Pa),

En la capa difusiva se forma la fase o que se estabiliza mediante los elementos aleantes, debido a que estos
-ayudan al cromizado y favorecen la formacién de la fase y. Los formadores de carburo aumentan la
“difusividad del cromo. Los aceros que contienen fésforo y azufre no son cromizados ya que empeoran las

propiedades mecanicas. Si la temperatura se mantiene constante, la capa cromizada crece de forma parabdlica,

y si varia la temperatura entonces varia exponencialmente el crecimiento de esta capa. La estructura que
- ‘presenta la capa cromizada es en la superficie una estructura ctibica centrada en el cuerpo, y en el interior se

~encuentra la solucién sdlida de cromo en molibdeno con estructura ctibica centrada en el .cuerpo. Si se

utilizan polvos aumenta la capa difusiva debido a la relativa facilidad de penetracién en los poros de las -

‘ cohibinaéioxiés gaseosas

2.19 BORADO

Se satura el acero superficialmente con boro para elevar la dureza superficial, resistencia al desgaste y a la
corrosion. Se utiliza en aceros perliticos, ferriticos y austeniticos. Se pueydeirealizan mediante polvos, bafios de
sales fundidas, medios gaseosos y pastas, a una temperatura, por ejemplo de 1000° C durante 6 horas. La
estructura que se obtiene consta de aleacién hierro-boro de estructura rémbica FeB (800° C) y hierro-boro
“tetragonal Fe,B (1000° C), seguidas de solucién sélida « de boro en hierro. El carbono del acero de la zona

superficial se desplaza hacia el interior. Después del tratamiento, el acero se templa y reviene. El borado mas

‘un temple y un revenido aumenta la resistencia del acero a la corrosién en medios 4acidos como el 4cido
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clorhldnco, su]furlc:o y fosfonco En condxcnones de corrosxo atmosférica o de agua dulce el ‘acero borado'

- presenta- poca resistencia; En el anexo C se presentan algunos emplos  dealeaciones: tratados_ med.lante

: borado

220 TRATAMIENTO TERMOQUIMICO CON TITANIO

g el contemdo de carbono enel acero, rnayor sera la capa dxfuswa obtemda, el aumento del cromo chsmmuye el
; -espesor de la. capa superficial, ya que el cromo dxsmmuye la velocidad de dlqulOl’l del carbono en la: austemta '
Despues del tratamiento se templa y reviene el acero, si es necesario se pule la superﬁcxe con pasta de
; dlamante El tratamiento termoquimico con titanio eleva la durabilidad de las piezas que traba}an en agua de

mar, de las piezas de la maquinaria en la industria textil y alimenticia.

-+ 2.21 ZINCADO

Este tratamiento se realiza a 550° C y el tiempo varia de acuerdo al modo de aplicacién. Consiste en la
difusién superficial de zinc en el acero, lo que eleva la resistencia a la corrosién atmosférica en agua dulce, -
mineral y de mar, asi como en gases calientes (500° C) que contengan anhidrido sulfirico. Se utiliza en
chapas, cintas, bandas, construccién naval, explotacién petrolera, etc. Previamente a este tratamiento se

~ desengrasan las piezas.

- El zincado puédey realizarse mediante la fundicién de zinc aleado con aluminio, magnesio y titanio. Se realiza

- dufafl:e 10 rriimito_;.k Si se adiciona hierro a la masa fundida disminuye el tiempo de proceso.

n polvos est4 constituida por zinc, materiales inertes (ox1do de aluminio y arena de cuarzo) y de
; ZnCl Esto forma cristales de la fase 8, (FeZn,) segu.lda por la fase FeZn, y junto al nicleo se

a;fase"a de solucién sélida de zinc en hierro alfa. Después del zincado se puede realizar el recocido

f”'de homogenexz'a:cxon a 520° C durante 20 mmutos, lo que provoca la formacion de la fase 8, que aumenta la
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y a la erosmn a altas temperaturas ]‘[metodo de alumunzado mas utilizado es a base de polvos, aunque

.,,mmblen se utilizan las sales fundidas de a]eac1ones de aluminio, se reahza a 1000° C durante 5 horas. Después

del tratamiento se sigue un re do‘:de homogemzacxon Cuanto mayor sea el contemdo de carbono menor

es el espesor de la capa chfu esto se debe a que durante el proceso el carbono superﬁcxal se desplaza al

interior, forméndose una’ zona 'intenor rica en carbono. Los elementos aleantes se desplazan igualmente al
interior, ya que la solubxhdad superﬁcxal de la capa difusiva disminuye por la concentracién de aluminio.
Gracias a que la ve]ocxdad de difusién - de los elementos alfigenos es menor que la de los elementos
gamagenos, los elementos alfagenos aceleran la dlfusxon del aluminio y el crecu'mento de la capa difusiva. El
polvo uuhzado en el aluminizado contiene alumlmo, 6xido de aluminio ALQO, , clomro de amonio NH,Cl y k
ferroaluminio FeAl Mediante este metodo se obmene la fase superficial FeAl seguxda de Fe,Al y de soluc1on -

- .sohd"l o de aluminio en hierro.

: Medmnte el empleo de pastas se obtlene ]a fase superfxcxa] Fe,Al segulda de la oluqon‘sohda o de 'llumlmo

' en hlerro En la calorizacidn hqmda la pleza se sumerge en.un bano de aluminio al que'se ] e afiade cloruro de

= all '7 L

Durante la calonzacxorl gaseosa se introd o - de clomro de"

ﬂunnmo en fase gaseosa El gas transportador 'alqmer'metodo de calonzacxon es el tncloruro de

aluminio que al reaccnonar con el hlerro forma'solucxon sohda Con el l'nerro gamma. Las reacc1ones que tiene .

; lugar dura.nte el a.lurmmzado son e

; NH Cl—»NH,+HC1

- ,6HC1+2A1 _A1c1,+3H

Fe+AlCl —»FeCl,+Al

A1+Fe —>F6/A1
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2 23 SILICILIRACION

Este 'tratarmento satura al acero superﬁcnalmente con sxhc1o, a una temperatura de 17OO° C durante 5 horas

circulacién directa de gas no se aplrxcardebxdo a la toxmdad del gas y' nesgo de explosxon

Independientemente'del 'métbdo y de ]os’parémetr_os de S'aturacién, el carbono disminuye la: velocidad de
- saturacién del silicio en el hierro y aumenta la temperatura necesaria para la difusién del silicio. El cobre y
‘aluminio no varfan préicticamente el tratamiento térmico, el niquel disminuye el espesor de la capa difusiva y

los elementos formadores de carburos aumentan el espesor de la misma.

2.24 SULFONITRURACION

Este tratamiento satura 51mu1tanearnente la superﬁcxe con nitrégeno, carbono y azufre, se lleva a cabo a 620°

C durante 4 horas en una atmésfera de amoniaco con adiciones de carbono ys tancias azufrosas (FL,S, CS,,

SO, ete.). La estructura es a.naloga a la nitrurada, pero se forma en la supe cie una pehcula fina de sulfuro

(oxisulfuro). El tratamiento se activa mediante sales de azufre. Cua.nt \ayor sea la cantidad de azufre,

mayores son el espesor obtenido, la porosidad superficial y el conte “'d ifije en el acero. El burbujeo de

sales fundidas se realiza con aire. Este tratamiento mejora_ﬂel_ ‘eleva la resistencia al desgaste en

roZamiento seco y semiseco. Eystgpxjocedinﬁento se emplea f;_oé "
2.25 SURSULF

- Este tratamiento consist es fundxdas de cianatos (SO ¥}, cianuros

' ’ (3CN) }{fac:li’c‘io de sal s de litio y pre s azufrados a - OO° Lasreaccxones que se llevanacabo son: "’

S0+ 3GN=3CNO 45"
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‘Este ion de azufre influye en la composicién, morfologia y espesor de la capa difusiva. En sx, el Sursulf estd

lormado por tres tipos de sales: sal basica, sal regeneradora de txpo orgénica y sulfuro. de potasm En la sal

basnm de clanatos se obtlene el mtrogeno activo de la nitruracién medlante la reaccién quu'mca £
4CNO‘=CO,2'+CQ+2N ,

y mediante la oxidacién superficial de los cianatos:

superficial, resistencia a 16n atmosfenca y sahna Despues del trata.rmento se cepﬂ]an y. pulen las

piezas tratadas. Se utxltza ara punzones, matnces de for)a, ejes, etc.
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CAPITULO 3

DIFUSION MULTICOMPONENTE

(o

BOROALUMINIZADO
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CAPITULO 3
DIFUSION MULTICOMPONENTE Y BOROALUMINIZADO

3.1 PRINCIPIOS DE LA DIFUSION MULTICOMPONENTE

El estudio de los recubrimientos multicomponentes es reciente y se basa en que pueden existen tres etapas .-
en cualquier tratamiento; las cudles influyen en la cinética del tratamiento, en la microestructuray en los
" constituyentes de las fases. Es dificil su estudio por separado, y casi imposible el estudio separadodela .

segunda de estas tres etapas. Las tres etapas son:

1. Formacién de atomos activos en el medlo sarurante que depende de composicién’ de"la atmosfera,

inter: acc1ones qmrmcas, etc

2. Absorcnon_de 4tomos actxvos, esta etapa no ha sndo adecuadamente estudlada por lo que los datos

3 _"leusxon en el.metal, ex:ste mucha informacién acerca de esta etapa, ya sea difusidn, autodifusién o

‘ heterodxfusmn

3.2 FORMACI()N DE LA‘ESTRUCTURA EN LA DIFUSION MULTICOMPONENTE
La intefaccién_ ker}n:'ré’ los ‘elementos difusores (dos 6 mas elementos) y el metal base se divide en tres

categorias:

1. Los elementos difusores forman compuestos con el metal con solubilidad mutua ilimitada,

dando como resultaclo dnicamente una fase. 3

2. Los elementos difusores forman compuestos con el metal con solubxhdad mutua- lumtada,'

dando como resultado dos fases con un alto coeﬁcxente de d.lfusmn _

3. Los elementos difusores forman compuestos: con el metal ;

presentan solubilidad mutua entre si, debido a esto, solo el dlfusor con mayor aﬁmdad con el

metal formari el compuesto de la capa difusiva superfncxal
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s'i'sten';ei,t‘ipa Lo

Uno de los difusores es un metal que forma compuestos metahcos con el otro dxfusor-y» on el metal base

Este difusor generalmente tiene un bajo nimero atémico. La capa consxste en. las rmsmasfases que se

formarian con el difusor. Por lo tanto el segundo difusor permanece pas:vo
Sistema tipo II.

Los difusores forman uniones metélicas entre si y cada uno con ellos con el metalfbase. Estos compuestos
son menos estables que los formados en el sistema del tipo L Debldo a- las umones metalicas entre los

difusores se reduce el potencial quimico y por consiguiente el espesor de: la capa Se forma una fase de
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‘ _soluuon sohda de lo: element s"dlfusores n el metaly ompuestos formados entre los’ dlfusores' Casn nunca

se f orman do e'necesxta‘un,alto potencxal de ambos dlfusores.

forma ]a pnmera fase con el dlfusor mas actlvo en la zona mas cercana al nucleo, seguxda de la segunda fase

»hacxa el extenor.

»'s;st;e}n;'filss”ﬁi. ’

““Los difusores y el metal base forman una solucién sélida compleja en el sistema ternario. En este grupo estan -

incluidos solamente los difusores y metales que presentan entre ellos una solubilidad relativamente alta.
Sistemna tipo IV.

Los difusores no interactian entre si en la atmosfera saturante, ' por. lo ‘que la capa estd determinada

totalmente por la interaccidn entre cada uno de los dxfusores y el ,metal Aqui se forman soluciones sélidas

sustitucionales en la capa y solo ocurre ba;o cnertas cond.lcx ones especxﬁcas de composicién de la mezcla,

temperatura y tiempo. Si la difusividad de un dlfusor'es mayor‘“que la del otro entonces la dxfusmn del
segundo es completamente suprimida.. Sl las dlfus vidad elem_entoss‘on parecidas entonces se forma

una mezcla de fases.

El tratamiento termoqumnco de boroalurmmzado del acero est4 contenido en este sxstema “Esto se debe a
que la combinacién de los elementos di 1S Al 1mphca que en la atmésfera nio mteractuen entre si, y la

capa difusiva es el resu]tadorde;]a mtefa'caon ,qmrmca del boro y el acero, asi xmsmo”del aluminio y el acero.

3.4 FUENTE DEL POTENCI.AL DE ‘DIFUSION Y FORMACION DE LA CAPA
SUPERFICIAL '
El potencial de los elénﬁent;)s AiquOreS juntd con la afinidad quimica, determinan la foﬁnacién de la capa,
aunque una alta concentracxon de difusores no implica un alto potencial del difusor, por lo que el potencial es
~ .unportante umcamente si existe un cierto grado de afinidad quimica. La concentracién de 'difusores siempre
esaltaenla superf icie del metal El potenc1al de difusién varia con el tiempo y se. comporta de acuerdo a uno

de los siguientes casos'

1. El potencxal permanece constante cuando el rnedxo es-un hquxdo o un, gas y su: volumen es mayor -

que el del metal.
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2. El potencxal decrec c

abrupto de conc

En la difusién con dos elementos el potencxal esta. 1nﬂuenc1ado por el tipo de composicién de la mezcla,

temperatura y reacciones: entre los elementos, asf como la actividad de cada uno de los elementos. El

potencial determma el espesor dela capa difusiva.

En la capa superﬁcial del 'rhetal se encuentran unicamente los dos elementos difusores en equilibrio, y
dependiendo de la concentracién en la mezcla se determina la concentracién en la superficie del metal, al
variar la concentracién de los elementos comienza el proceso de formacién de la capa difusiva. Si las
concentraciones de cada uno de los difusores, las interacciones quimicas, la temperatura y el tiempo son los
adecuados entonces se formara la capa difusiva. La microestructura, composicidn, fases, grosor y propiedades

estd determinadas por el potencial y proporcién de cada uno de los difusores en la mezcla.

3.5 DIFUSION MULTICOMPONENTE

3.5.1 DIFUSION CON MEZCLAS DE POLVOS DE OXIDOS REDUCIDOS MEDIANTE
METALOTERMIA

La reduccién metalotérmica de los metales consxste en reducir los metales a partir de sus oxxdos, es muy
utilizado actualmente para la obtencmn de titanio, cromo, vanadio, zirconio, aleaciones ferrosas, entre otros.

Esto se debe la facilidad del proceso. Ademas la reduccién metalotérmica de mezclas se uuhza para obtener

recubrimientos superficiales ya que reduce el costo.
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Ca, Mg, Zr, AJ T1, Sx, B Cr, Nb Mn V, W, Mo, kcada uno los elementos de la hsta anterior actua como '
agente reductor de los’oxxdos de todos-los elementos subsecuentes La velocidad de reduccién- de los
elementos esta asegurada por la dlferencm de potenc1al quxrmco existente entre ellos. Otra ventaja de los
agentes reductores es que son més baratos que sus elementos puros, ademas de que limpian Ia superficie del
metal a tratar y se iisegura la rapida saturacién en el TTQ. Existen dos posibles formas de uso de la reaccién
metalotérmica duranté TTQ:

1. La pru'nera con51ste en que. la reaccién de reducc:on de los elementos a partir de sus 6xidos ocurre

durante« el T IQ en si.; El calor de Ia reacc1on _exotérmica. aumenta la temperatura de la mezcla

unpregnantes formando una gas actlvo a Ia temperatura de proceso.

2. La,‘segunda forma consiste en que la reacc;iéri se uti]iza Unicamente para la preparacién de la mezcla
de impregnacidn. Se calienta la mezcla de éxidos para impregnacién que estd adicionada con gases
inertes y haluros activadores para promover la reaccién de oxidacién de los éxidos, posteriormente

son enfriados y usados para el TTQ.

La factibilidad termodindmica de la reduccién de los dxidos proviene del cambio de energia libre de la
reduccién del proceso. Una alta AG?® positiva indica la posibilidad rapida de reaccién, una alta AG® negativa
" indica la imposibilidad del proceso. Una moderada positiva o negativa AG® indica dos p051bles d[recc1ones en
el proceso, por lo que es necesario crear condiciones favorables para que ocurra el proceso (temperatura,

presidn, etc.)

La temperatura depende del cambio de energfa libre necesario para que se lleve a: cabo la reaccién de'

reduccién de éxidos de varios elementos. La carga de mezcla paralai l.mpregnacwn de dos componentes debe

contener 6xidos de impregnacién y aluminio, la cantidad de los cuales debe ser menor que la teonca.mente
requerida para la reduccidn de los 6xidos con exceso de aluminio. Exxste en la carga de uno o dos

componentes impregnacion simultanea siendo uno de ellos el aluminio.
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'gases inertes reduce la ternperatura del TTQ, previniendo la fusnon de la pleza y celerando el proceso de

* reduccién de dxidos. Con 1a ad1c1on de gases inertes, la secuencia nattiral de las reducciones de éxidos se hace

evidente: primero los menos estables y después los mis estables.

3.5.2 RECUBRIMIENTO DIFUSI'VO LIQUIDO MEDIANTE ELECTROLISIS:

El recubrimiento d1fus de dos o mids elementos puede realizarse mediante electrdlisis de sales fundxdas de

Sxidos. EI orden de ] 'deposxc1on de los elementos en el citodo durante el lento i incremento de voltaje

aplicado, est4 de' cuerd _estabﬂxdad de los é6xidos y depende de la variacién de la energla libre en la

: descomposncxon de los ox1dos vLa composxcmn del electrolito y los parimetros del proceso gobiernan la

vanacxon en la v'l cxdad de deposncxon sobre el citodo con el cual, en su momento, se determina la

naturaleza de Ia capa 'difusiva formacla en el electrodo. Para el TTQ se recomienda:

Una capa de dos componentes de espesor definido, estructura y composicién quimica: puede ser
, obteruda por electrolisis de fundiciones de composicién conocida a valores predetermmados de losj

o

~ pardmetros de la electrolisis (densidad de corriente, temperaturay uempo)

2. Durante el recubrimiento electrolitico de metales y aleacxones, simultdneamente con dos elementos, la
variacién en la composicién del metal debe ser tomada en cuenta. Esto debe permitir una vanacxon '
de la velocidad de los elementos al ser deposxtados en el citodo y, consecuentemente, un cambio en
la estructura y composicién de la capa difusiva. Para estabilizar el proceso electrolitico es necesario
predecir correctamente la composicién del bafio y el mantener estrictamente los parimetros de la

electrolisis.
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3.

’usAzAxdos ‘como proteccxon
; "Véa fund;cxon ~homo.
3.6 CARACTERISTICAS DEL REC[JBRIMIENTO DIFUSIVO MULTICOMPONENTE

3. 6 1 FASES EN UNA CAPA DIFUSIVA MULTICOMPONENTE

Las propxedades obtenidas ‘dependen de los elementos dxfusores seleccxonados, si se desea resxstencxa

o mecaruca y estabilidad quimica se seleccionan elementos del npo metahco Cuando se impregna el acero con

dos elementos, uno de ellos predomina en la capa. la presencia del segundo depende de su solubxhdad enla:
“primer fase. En las fases metalicas se pueden i mtercam ar los compuestos intermetalicos yenla formaaon de .
-compuestos refractarios pueden participar mas dq,u mento no metalico. Rara vez se forman compuestos

¢on los dos elementos difusores.

3.6.2 SOLUCIONES SOLIDAS MULTICOMPONENTES

Es necesario analizar la naturaleza de las soluciones sélidas en capas multicomponentes y estudiar su
correlacién entre la estructura y las propiedades de las soluciones sélidas para la prediccidn cualitativa de los

efectos de las condiciones de impregnacién sobre las propiedades de la capa.

Las soluciones sélidas son sistemas no singulares, ya que existe una relacidn lineal entre las propiedades
ffsico qLu'miCas Y la concentracién. A estas soluciones también se les conoce como sistemas irracionales, por
lo que pequefias concentraciones de elementos difusivos (metaloides) mﬂuyen en las propiedades fisicas de la

solucién (tanto sustitucional como mtersucml)

Durante la formacién de la solucién sdlida, los dtomos difusores son distribuidos preferentemente en los
defectos de la estructura del metal, tanto en la frontera de grano como en el volumen.. La distribucién de los
difusores depende de su energia: los de alta energia en la estructura cristalina (substitutos) o en intersticios
regulares (solucién intersticial), menor energia cerca de los sitios vacantes, a lo largo de las dislocaciones, de
las fronteras de grano (angulo pequeno) a lo largo de las fronteras de 4ngulo grande y en la superficie del

metal.

Existe una correlacién entre la estructura, el estado de la solucién sélida y la movilidad difusiva de sus

componentes. La solucién sélida superficial esta directamente relacionada con la composicién de la mezcla
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sarurante. La presencia de i 1mpurezas retarda la difusié sustxtucxona.l La mteraccxon entre e]ectrones y su
redistribucién durante una variacién de:

iones de los elementos dlsueltos Sl consxde

s:la oluc1or1 desxgual de componentes A v B en un metal o8

incluso en un sistema de componentes rmmmos, hay tres posxbles variaciones:
1. Solucién deSordenada A-B-C.

2.-~Una distribucién ordenada de 4tomos C con una distribucién aleatoria de A y B en sitios definidos de

- 3. . Una distribucién ordenada de los tres,tipos de 4tomo a una determinada concentracién.

Una unponante dxferencxa cuantitativa  entre soluciones  sélidas mulncomponentes y.las binarias
: vanacxon de las propxedades, debxdo al ordenarruento Introduciendo un tercer, componente en un 51stema

bmano provoca que la distribucién de la energia de las fronteras de los el es‘sea comphcada Para 3

mantener la estabxhdad de la estructura cristalina debe interactuar el tercer componente con- el segundo de ral o

:forma que el promedxo de carga de 4tomos permanezca 1gual el mecamsmo de ordenarmento vana de
»,acuerdo ala temperatura: a altas temperaturas es preferente el desordenarmento y a bajas temperaturas se

presenta una vanacxon en la difusionalidad de los elementos.

; iSl el sistema binario tiene una estructura de super red entonces, la estructura resultante de tres componentes

- depend¢ de la naturaleza difusiva de las especies. Si las estructura de los componentes son similares y el

nuevo-componente no induce variacién electrénica entonces se preserva la estructura en el sistema terciario.

Si no ocurre asi, el tercer componente reemplaza al segundo en la solucién cuya concentracién sea menor -

llevando a un rompimiento del ordenamiento largo y después a un rompimiento del ordenamiento corto de la

estructura de super red. El principal efecto del fenémeno de ordenamiento en multicomponentes es el -
retardo del proceso difusivo. La estructura cristalina resultante depende de la relaciones quimicas entre los

elementos.

3.6.3 COMPUESTOS INTERMETALICOS

Durante la i unpregnac1on mulucornponente con elementos metahcos de t ransxcnon se forman compuestos

: mtermetallcos en la apa. Esto supone una gran fuerza i mteratormca d umon y consecuentemente una baja -

dxfusxon de los elementos de los compuestos, por lo que el crecumento de la capa de estas fases es lento. En '



muchos casos no es posxble 1dent1f icar las front f ras de grano de los cnstales ad)untos, esto y la aja’ velocxdad

“de’ crecxmiento d la capa conﬁrman el rol hrmtado de la difusién mtergranu]ar Er1 estos casos la dxfusxon se

reahza dxrectamente a t:raves de la red del cnstal de la fase mtermetahca Se observar una variacién rmmma de :

s propxedades de las fases si se substxtuye el componente mtermetalxco por otro m‘ al del rmsmo grupo
Compuestos de dxferentes clases (carburos, mtruros y otros) txenen algunos rasgos’ sumlares en sus cnstales y

consecuentemente en su difusién. La velo cidad de la d.lqulOﬂ y: ve]oc dad”de crecumento de las capas

dependen de:’

'Imperfeccio’r“{és'eh la estructura;la composicién'y la'posibilidad de ordenamiento de defectos en 'gﬂos. '7

olucnones sustxtucxonales de metales y no metales en la estmctura del metal

3. »‘La posxbxhdad de obten

ryla formacnon de fases mulncomponentes (mas de dos componentes)

“Ante una mayor presencia de imperfecciones cristalinas se incrementa la movilidad de los elementos y la
permeabilidad difusiva de las fases. Para aumentar la intensidad de la difusidén es necesario crear condiciones
de equivalencia de difusién entre ambos componentes de la fase, mediante el incremento de la temperatura y

la distribucién de cada elemento en la mezcla difusiva.

3.6.4 FASES INTERMETALICAS

Generalmente en la dxfusxon mulucomponente uno de los - componentes es covalente no metahco y d

segundo es meta.l de ransxcnon Ba)o estas condiciones las especxes ~metahcas dxfusoras nunca forman
) es 51empre sxgmﬁcauvamente
la dlfUSlOl’l dando la posibilidad de

formacnon de sus compuestos, los cuales difieren de los compue os metahcos en sus propledades

compuesto con e rhevtalr base, ya que la afinidad quimica del metal-1

mayor. En ‘muchos casos, metales no transitorios son usado
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3.7 BOROALUMINIZADO

El recubrimiento SLmultaneo con boro y alurmruo se denomma boroalumlmzado, se utihza para rne]orar la

resistencia mecanica a- a.ltas temperamras y; ] desgaste algunas vece provee resnstencxa ala orrosxon ‘en

diferentes medios. Comunmente se uuhzan tres metodos para el boroalunumzado :

1. Boroalumuuzado en’ polvos de ‘matériales que contengan 'boro y alumml la‘saturacién se realiza

mediante carburo de boro, ferroaluminio (50%) y actlvadores como. bdrax y“cloruro‘de"amomaco El

ferroalumxruo puede ser reemplazado por una mezcla de polvo‘de ‘aluminio :'alumma en una

proporcxon de 1:5 respectlvamente Se lleva a cabo a 1050° C durante 6 horas para un tratamiento
6ptimo. Los resultados del recubrimiento difusivo dependen dela composxcxon como se menciond

'antenorrnente Esto se muestra en las siguientes tablas (tablas 6y 7).

2. En mezclas fundidas de Na,0-ALO,-B,O, y ALLO,-B,O, mediante electrolisis y por uso de mezclas

gaseosas.

3. Boroaluminizado gaseoso.

Composicién de la mezcla, % et1 peso Fases de la cape boroaluminizada
(1000 “C v 6 horas)

84% B4C + 16% Na:B4Og 979 Cl 4FeAl + 3% NHy4 C1

on 10 L FeB, FeaB, FezAl
s 20 FesB, FesaAlFeAl
70 30 FeqB, FeAl
50 50 Fe&l FeaB

Tabla 6. Composicién de la mezcla y fases de la capa boroaluminizada.

HLs. Lyakhovxch L.G. Voroshnin, G.G. Panich, E.D. Shcherbakov, Multicomponent Difusién Coatings,
Editorial OXONIAN PRESS PVT.LTD. , Nueva Delhi.,1987, Pg 91. ,Tablas 5y 6.

TESIS CON %
FALLA DE ORIGEN




o mcremento en el ferroalumu'uo del 15%

Co_mpbsié‘iﬁn‘dé lamezcle, % en'peso .- Espe..or dela capa baroaluminizada, pm ( 1050 °C
R BRI IS S durante 4 horas)

'84% ByC +16% NagBsO7 |~ 979 ClsFehl + A Acero 1045
oL . 3%NH.CI

100 0 362
90 R A BT ' 356
soo : 20 35
NN I/ BE S 30 - 287
60 . 4D 259
s 50 227
a0 : 60 218
25 _ 75 273
a 100 240

: Tabl'ak7.“~Comzp‘j‘6si;i6r'i dé.;la fnezclajr eéiﬁesar de lacapa boroalurmruzada

3.7.1 BOROALUMINIZADO MED [ANTE MEZCLA DE POLVOS

Si la mezcla contlene arnba de 15%

’ : sohda de alurmruo y boro en l’nerfo
‘fen hxerro enla superﬁcxe, y cantxdad

- ‘aumenta la zona externa y dxsmmuye la in

La microdureza de la zona extenor dxsrnmuye dep /dlendo de la profundxdad Esto se observa en la variacién

del esfuerzo o resistencia a'la ﬂuencna, desde 4413 MPa en la superﬁcxe hasta 3236 MPa en el interior.
Ademis el esfuerzo de fluencia de los aceros (aleados y no aleados) se encuentra entre 1400 MPa y 1800 MPa.
Por lo que se aprecia un con51derable incremento en el esfuerzo de fluencia en los aceros boroaluminizados.
Asi mismo, los compuestos de boro, presentan un esfuerzo de fluencia que varia desde 25498 MPa

(superficie) hasta 21757 MPa.

El espesor depende del contenido de ferroaluminio en la mezcla, siendo minimo con 50% de FeAl o con un

contenido de aluminio puro de 10-15%. La presencia de un minimo espesor se explica:
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B da corno resu]ta

El a]urmruo tlene una solublhdad muy hrmtada en los compuestos de hierro-boro, el boro es casi msoluble en

s fases de alurrumo (mcluyend olucxon a.lfa) Aumentando la cantidad de aluminio y boro™ ‘en la mezcla

sor, permitiendo finalmente una discontinuidad en la composicién

de ]a capa Esto ‘es segmd d aAformacxon de fases basadas en el segundo elemento. Un incremento en la

,.temperatura mcrem nta e pesor, lo que aumenta la zona de impregnacién simultanea debido al aumento

‘de la zorla de cornpuestos de boro e mcrementando la zona de aluminizado.

: El proceso de mezcla pulvenzada es sunple y no presenta mnguna dificultad de reahzacmn Las mezclas

boroaluminizadas basadas en carburos de boro o boros amorfos i ferroaluminio son' caras, yes mucho mas

promisoria las mezcla de polvo de 6xidos (proceso- alummotermxco) actuando en; este caso el anh:dndo

bdrico como fuente de 4 atomos actlvos de boro

La composicién de la'mezté;l ) "b'd:xjoaluhﬁhiz»ada,fue optimizada bas‘éndése; en lo

metalogrifico (tabla 8)12

boroaluminizados. En tod 7 lasplezas fueron desengrasadas y puhcl :;

Mezcla nﬁxﬁgrp Cldﬁespbhdencia BAll Composicidon de la mezcla p'ar‘a":él boro
B e TP enpeso’ i
Ne:B4Oy AROs | NesOKiO
l 4.6 12 275 54.5
11 1:1 199 20.1 60.0
I 6:4 204 19 6 510
v 7.3 4.6 122 43.2

Tabla 8. Reléciones‘paré.'f;rocgsos de Boroaluminizado en funcién del tipo de composicién utilizada.

Para una alta resistencia al desgaste se utiliza la composicién de; -

99.5%(70% ALO; + 30% (60-50% B,O, + 40-50% Al] + 0.5% NaF.

12 LS. Lyakhovich, L.G. Voroshnin, G.G. Panich, E.D. Shcherbakov, Multlcomponent Difusién Coatmgs,
Editorial OXONIAN PRESS PVT. LTD. , Nueva Delhi. ,1987, Pg 91. ,Tabla 8.
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Para alta establhda

‘ ‘99 5% [ 70%

1O, +: 30% (40-45% Bzo + 60 55% Al)]

T EI boroaluxmruzado optlmo del acero ‘provoca que la 'capa chfusxva sea homogenea en. toda su extensxon Sila

relac1on cle las cantidades es B O,.A] s 50-50% o"40-50%, las fa.ses presentes de la superﬁc1e ali mtenor son ;

_,;',Féz‘Als‘t EeAl + Fe,Al + Fase o ,,-EFeéB

3 7. 2 BOROALUMINIZADO MEDIANTE SALES FUNDIDAS

. ,El boroalumlmzado puede ser. reahzado a través de una electrélisis mediante una corriente eléctrica a una
~ temperatura de 1050° C durante 6 horas Se reahza en sales fundidas de AL,O;-B,0O, y Na,0-B,0;-AL,O; 0 en

~ sales Na,B,0,-Na,B,0O, AIZO3, que son los mas utlhzados La temperatura esta limitada por el incremento de

la viscosidad de la mezcla . yla temperamra de fusmn del metal a tratar. Las zonas de deposicién dependen de

" la composicién de las sa]es y‘d' la"densxdad de comente utilizada. Se realiza en tres fases:

' Las sales funchdas con mas de. 50% en peso de NaAlO, son altamente viscosas y no se aplican. Se agregan
agentes que provocan la hcuefaccmn de las sales como éxidos y metales alcalinos para incrementar la fluidez y
conductividad eléctrica. La composicién de algunas sales fundidas utilizadas para boroaluminizar aceros se
encuentra en la tabla 6 mostrada anteriormente. Un incremento en la densidad de corriente superior a 0.4

A/cm’ no asegura aumento en el espesor de la capa difusiva.
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: '*'boro esta distribuida alrededor de la fase alfa

3.7.3 BOROALUMINIZADO E FASE'GASEOSK

a.se ‘sa,en el “cero se unhza la alummoterrma con

50 cm’/ min. La capa formada consta de femta aleada con‘bbro y aluminio. La fase de los compuestos de

3.7.4 ESTRUCTURA

La estructura depende del metodo de dx{usmn aphcado, cornp051c10n de la mezcla y duracién. Las estructuras

resultantes se pueden clasificar en:

‘ ,capa boralumxmzada chf lere muy poco de la- obtenida medxante el borado, con estructura
= .,ac1cu]ar formada mediante mezclas con alto contenido de aluminio. El alurmmo no foma una
" fase independiente con el lnerro, pero se disuelve en cantidades moderadas en los compuestos a

base de boro-hxerro oen los de e ctos estructurales dela capa. - -

1I. La capa boroalu.rmmzada un conglomerado de fases a base de boro Y- de alumlmo que se

pendxendo del potencxal de la fue de'alumlmo, la capa puede

ser: fase o solucxon ) de alumnno y boro en h1erro mpuestos de hierro-aluminio

(FezA]5 ), estructuras dé supef red (FeAly Fe,Al) y solu

! ‘: soh la alfa aleado con boro.

. - La mayor p'ute de la capa consiste en compuesto de alurmmo fase o (aluminio en hierro o), fase
«+ F%Als La zona de compuestos a base»d‘ oro es pequena, dxstnbmda preferentemente entre
lai mtercara de la ~capa a]umm1zada vl la bas del rnetal Son formadas en el caso de una clara

; predommancxa del componente alu:mmco enla mezcla.

Los compuestos a; base de. boro del txpo I+ tlenen Fe,B o. hasta Fe,B + FeB. En las capas tipo II y III solo
ex1$te el FezB Estas son todas las estructuras que se forman en el boroaluminizado. La microdureza del Fe,B

[ se incremerita con el aumento delos constituyentes de aluminio en la mezcla.

: ‘Los aceros boroalu.rmmzados tienen mayor resistencia al desgaste que los tratados mediante el borado,

e obteniéndose similares resistencias al desgaste mediante boroaluminizado en pastas y en aluminotermia. El
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:,Los del ti ie ta resnstencm al desgaste, su' estabxhdadfterrruca ‘es un’ poco mas a]ta que los

recubnrmentos de boro

2. "Lqﬁs” "}ecubnn_nbent‘osv del tipo Il se recoﬁﬁehdaﬁ paralos 'f_mf)ac‘:tyél)'s. '

3. 'Los del tipo. III tienen alta estabxhdad termlca : pero no se dxferenaan sxgmﬁcauvamente de la

resxstencm al desgaste que presentan los aceros tratados medxante alummlzado

Los ligeros incrementos en las propxedades no Jusuﬁcan las tecnologfas mds comphcadas de saturacién ni el

incremento en los gastos. Por lo que la ‘umca ventaja "del boroaluminizado respecto al- borado esta en el

incremento de microdureza y resxstencna al desgaste de la fase borada, asi como eli mcrernento en la velocidad

difusiva. La estabilidad térmica y la: res:stencxa a: la corrosién son mayores mediante el boroaluminizado que

mediante el recubrimiento d1fusnvo de un solo componte

Respecto a las aleaciones especiales y met‘ales“refractarios, esta justificado el costo del boroaluminizado, esto

se debe a que se incrementan notab]ementé la dureza, la resistencia a al corrosién y la resistencia al desgaste.

No existen muchas mvestxgactones acerca del boroaluminizado sobre tipos sxrmlares de aleaciones,
incluyendo los diferentes tipos -de acero. Por esta razén se ha recomendado el realizar mayores

investigaciones sistemdticas sobre el tratamiento termoquimico de boroaluminizado. -
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CONCLUSIONES

Despues de haber anallzado el tratamiento termoquimico de boroaluminizado en varios tipos de acero al

carbono se llego a las sxgulentes conclusnones

1. Puede mcrementarse la dureza superficial, el esfuerzo de ﬂuenc1a, el limite de fatiga, la resistencia a

[

w

la corrosno' en c1ertos medms y la resistencia al desgaste de un acero al carbono dado, si este se

trata termoquu’mcamente medlante el boroaluminizado.

Entre mayor sea el contemdo de carbono en peso de un ~acero, . si - es tratado mediante

‘ boroalummlzado, mayor sera la dureza superﬁmal e] esﬁJerzo a la ﬂuencm y mas alto el limite

de fatxga. ,

. . Algunas ventajas del tratamiento de boroaluminizado respecto al borado es el incremento en la

velocidad difusiva, asi mismo, la estabilidad térmica y la resistencia a la corrosién son mayores

mediante el boroaluminizado que mediante el recubrimiento difusivo de un solo componte.

El tratamiento termoquimico de boroaluminizado esta justificado en el caso de las aleaciones
especiales’y m'etale's refractarios, debido a que se incrementa notablemente el esfuerzo de
fluencia de 'Iosvmismos ( de 1400 MPa a 4413 MPa). Asi mismo, la resistencia a la corrosion y

la resistencia al desgaste se incrementa.
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ANEXO A'

“Aceros al carbono y baja aleacion AISI-SAE (American Iron and Steel Institute-Society of Automotive
Engineers). Las letras XX y XXX representan el contenido de carbono en centésimas de porcentaje en peso.

ANEXOS

Todos los contenidos de aleaciones estan expresados en porcentaje de peso.

Numerales | Tipo de acero | Numerates | Tipo de Numerales | Tipo de acero
y y contenido |y acero y y contenido
digitos nominal de digitos vy digitos nominal de
aleacion contenido aleacion
nominal
de
aleacién
Aceros al Aceros al Aceros al
carbono Molibdeno Tungsteno-
40XX Mo 0.20 cromo
10XX(a) No aleado 44XX Mo 0.40 72XX 1.75 W, 0.75
11XX Resulfurizado Cr
12XX Resulfurizado
18XX refosforizado
1-1.65% C
Aceros al Aceros al
manganeso Aceros al silicio-
13XX 1.75% Mn Cromo manganeso
41XX Cr 0.50, 92XX 1.4 Si,
Mo 0.12 0.82Mn,0.65Cr
Cr 0.20,
Mo 0.30
.| Aceros al Aceros al | Aceros al Niquel-cromo-
| niquel cromo con | molibdeno '
23XX Ni 3.50 . 1.00
25XX Nis.0 S50XXX minimo de
= e SIXXX C Tipo | Ni Cr Mo
52XXX 0.50 Cr
1.02 Cr
Aceros al ,lx::fo::; 43XX 11.82 1 0.50 10.25
; Niquel-Cromo cromo- 47XX 11.05 |0.45 |0.35
3INX Ni125.Cr0.65 |G6IXX vanadio 81XX10.30 |0.40 |0.12
32XX Ni 1.75. Cr 1.07 0.8Cr.01V |86XX]|0.55 [0.50 |0.20
333X Ni3.50,Cr 1.50 87XX | 0.55 |0.50 |0.25
X Ni3.00. Cro.77 88XX |0.55 |0.50 |0.35
93XX |[3.25 |1.20 |0.12
94XX (0.45 [0.40 (0.12
97XX {0.55 {0.20 |0.20
98XX | 1.00 | 0.80 [0.25
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ANEXO B?

" Aceros inoxidables comunes UNS (Unified Numbering Systems). Se dan ﬁnica'rheﬁte algunos dpos de

accros inoxidables en esta tabla.

Composicion (Yo en peso)

Tipo Numero
USN:. - | C Mn. Si Cr  Ni Mo Cu . Al"
Austenitico | - ..
201 - 7| S20100 © 1015 1725 1.00 |18 5.5
304 .| S30400 - - |0.08 |2.00 1.00 |20 10.5
310 Ui 831000 0.25 | 2.00 1.50 |26 22,5
316 *1'531600 -~ [ 0.08 |2.00 1.00 |18 145 |3
347 ‘1 834700 - 0.08 |2.00 [1.00 (19 |13.5
Ferritico. = | .-
405 .7 0 7 S40500 0.08 | 1.00 1.00 |14.5 |----
430 f $43000 0.12 |1.00 1.00 |18 | ---e- 0.30
Martesitico
410 $41000 0.15 | 1.00 1.00 |13 |-
501 $450100 0.10 |1.00 100 |6 |--ee- 0.65
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ANEXO ¢13
APLICACIONES DE MATERIALES FERROSOS BORADOS

Material { cddigo AISI) Aplicacion

1020 Equipo autornotriz, bombas automotrices

1043 Anillos v discos automotnices

1138 Arbol de levas, mandriles

1042 Elternentos para ceritnfugada, aspas pata hombas

W1 Chucks, harnas guia

D3 Herramientas de precin, nlatos, mandriles, dados

c2 Evettores, guiac, cados

H1t - cilindros de inyecwdn, embnlos, colada, mazarota

H13 Moldes, matrices para fona en caliente, discos

H10 Moldes de inyeccion matnices pata forja en caliente

D2 Cojinetes, rodillo: de presion, matnces

D6 Cojinetes

S1 Matrices, aniltos, dados

(8} Cuojinetes, troquelez

LB Matrices, dados de extrusién, dadns de farja

02 Moldes, herramientas de presion, colinetes, dados de forja, barras guia, discos
ES2100 Cojinetes, guias, bana:s gquia

4140 Herramientas de presuon, dados, cojinetes, valvulas antiretorno
4150 Platcs

4315 Componentes de radenas

5115 barras guia

6152 valvulas, contactos, platos

s Maquinaria de valvutas

410 Componentes de valvulas

420 Companentes de valvulas, guias, maquinaria de al industria quimice
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