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ABSTRACT

Carbon steels are widely used in the manufactun@adhinery components where median mechanicalgitreand toughness is required at low cost, because
they are hardenable by heat treatment (quench emgéring), without losing machinability.

To further improve the mechanical properties anctéase the wear resistance, they can be subjectether hardening treatments such as ion nitridamgl
nitrocarburizing. Both techniques are plasma assiddiffusion thermochemical treatments, succegs@yplied for hardening steels by diffusion of eten or
carbon into the material.

In this work, the results of plasma nitrided anttatarburized AIS| 1045 are presented. The surtaue core hardness were measured, the microstruetase
studied by optical microscopy and X-ray diffractiand wear tests were performed in a pin-on-disk-lubricated and lubricated machine.

In the nitrocarburized samples, the hardness wahédri than the nitrided ones, and also superior In@ss penetration depth was obtained. Furthermdre, t
nitrocarburized layer thickness was 4 times higthem the nitrided layer. However, the wear resis&in the test without lubrication, using 1 N loads
better in the nitrided sample. With 2 N loads, aitbh the difference in worn volume is less, sl b better performance the nitrided sample. Inltibeicated
tests, the nitrided sample showed a slight impr@reénfabout 3%, taking into account the measurergemntrs) on the tribological behaviour regarding the
nitrocarburized ones.
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RESUMEN

Los aceros al carbono son muy utilizados en laiézltién de componentes de maquinarias donde séeregmediana resistencia mecénica y tenacidad a baj
costo ya que son endurecibles mediante un tratamiénmico de temple y revenido, sin perder maduilitad.

Para mejorar mas aun sus propiedades mecanicasnyeatar su resistencia al desgaste, se los puedetspm diferentes tratamientos de endurecimiento
superficial como son la nitruracion y la nitrocantacion idnica. Ambas son técnicas de difusion akstpor plasma, aplicadas con éxito para endurecer
aceros mediante la difusién de nitrégeno, o biefeao y nitrégeno dentro del material.

En este trabajo se presentan los resultados del 2085 nitrurado y nitrocarburado por plasma. Sedididureza superficial y en el nicleo, se analaé |
microestructura por microscopia 6ptica y por difci@n de Rayos X, y se realizaron ensayos de desgasina maquina pin-on-disk con y sin lubricacion.

En las probetas nitrocarburadas se obtuvo una due#go mayor que en las nitruradas, y una profuadide penetracién también superior. Ademas el espes
de la capa nitrocarburada fue 4 veces mayor queajaa nitrurada. Sin embargo, la resistencia al destg en el ensayo sin lubricacién, utilizando uaega de

1N resulté mejor en la muestra nitrurada. Al tradmagon una carga de 2 N, aunque la diferencia diéimenes desgastados es menor, sigue presentando un
mejor comportamiento la muestra nitrurada. En losayos lubricados, la muestra nitrurada presenté leve mejora (aproximadamente 3%, teniendo en
cuenta los errores de medicién) en el comportaroitnittol6gico con respecto a la nitrocarburada.

Palabras Claves: nitruracion, nitrocarburacion, dira, desgaste.

automotriz, herramientas agricolas, etc. Para mejain mas sus
propiedades mecanicas y aumentar la resistendiesgbste, se los puede
someter a tratamientos de endurecimiento supérfica nitruracion y
nitrocarburacioén asistidas por plasma son técmjuasse aplican con éxito
para endurecer los aceros mediante la difusionitégano y carbono
dentro del material [1]. Con la aplicaciéon de eséamicas, se produce la
formacién de una capa superficial delgada, durasistente al desgaste
conocida como “capa blanca”, por encima de una H#anszada zona de

1. Introduccién

Los aceros al carbono son muy utilizados en elemseimdustriales que
demanden mediana resistencia mecénica y tenacithajbecosto. Estos
tipos de aceros pueden endurecerse mediante amieato térmico de
temple y revenido. Una de las aleaciones mas casnesesl AISI 1045
que es utilizado en engranajes, piezas forjadas par industria
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difusion. Esta capa, por lo general esté consétpior nitrurosy-FeN y
carbonitrurog-Fe, N, C) [2].

En este trabajo se presentan los resultados cotivoardel AlISI1 1045
nitrurado y nitrocarburado por plasma. Para cad® @ midié dureza
superficial y en el ndcleo, se analizé la micraegtira por microscopia
Optica y Difraccion de Rayos X, se realizaron ensaje pin on disk con
y sin lubricacion.

penetracion, aproximadamente 28% mas que la ri@yraientras que la
dureza superficial de esta Ultima fue un 9 % mayor

La microestructura de las capas modificadas sddraudizando el
reactivo Nital (acido nitrico 3%). Las fotografide las capas tomadas con
400X de aumento son mostradas en la Figura 2, yadeyenda se
muestran los espesores.

Tabla 3 — Valores de dureza y profundidad de penedcion.

2. Procedimiento experimental

Las probetas de AISI 1045 de composicién quimicatrada en la Tabla
1, fueron cortadas de una barra de 25 mm de di@roetr un espesor de 6
mm. Para el tratamiento térmico, se mantuvieroma temperatura de
850 °C durante 30 minutos en una atmoésfera levemeatburante,
posteriormente fueron templadas en aceite y luegeaizé un revenido
de 2 horas a 400 °C. Una vez realizado el tratamiégrmico, las
muestras fueron rectificadas y lijadas hasta uaaujometria 1000.

Los procesos de nitruracion y nitrocarburaciéndoeralizados en la
empresa IONAR S.A, con un plasma DC pulsado, enctasliciones
detalladas en la Tabla 2.

Tabla 1 — Composicién quimica acero AlS| 1045.

C(%w) Mn(%w) Si(%w) P max (%wW) Sax(Y0W)

0,43/0,50 0,60/0,90 0,15/0,30 0,04 0,05

Tabla 2 — Condiciones de proceso.

Porcentaje de gases Temperatura Tiempo
Proceso
[%] [C] [hs]
Nitruracién (N) 25N+75H 500 15
Nitrocarburacion (NC) 67 N-31 H+2 GH, 565 8

Luego de realizar ambos procesos, se procedié & faedureza en
superficie con un indentador Vickers con una catga50g sobre un
promedio de 5 mediciones y con errores menore®alSe cortaron e
incluyeron algunas muestras para medir los espest@ecapa mediante
microscopia o6ptica y realizar los perfiles de darem profundidad con
una carga de 25 g tomando el criterio de la Norrid BD 190-3 para
determinar la penetracion del tratamiento.

Otro grupo de muestras fueron destinadas parazadeb difraccion

de rayos X, con radiacionoKde Cu. Para evaluar el comportamiento

triboldgico se realizaron ensayos de pin on diskdiferentes parametros
de radio y carga, en seco y lubricado.

3. Resultados y discusion
3.1.Dureza y microestructura
La dureza en superficie, como era de esperar foerisu a la del material

s6lo templado y revenido. La dureza en el ndcleoaeibos casos
disminuy6 en forma considerable, pero en la muestracarburada se

hace mas notable la diferencia. Los valores dezduse muestran en la

Tabla 3.

Con las probetas incluidas se tomaron medidas czaa diferentes
profundidades y se graficaron los perfiles, cuy@gigps se muestran en
la Figura 1. La muestra nitrocarburada presentéomayofundidad de
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Figura 1 — Perfiles de dureza
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Figura 2 — Micrografias 400x: a) N, 2 um, b) NC, 9m
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A partir del andlisis de difraccién de rayos X, dstermind que la
composicion mayoritaria de la capa nitrurada sennitruros de tipg -
FeN, mientras que en la nitrocarburada, la capa est@puesta
mayormente por carbonitruros de tip&e, s(N,C). Los picos del material
base (hierro alfa) en la muestra patron solo ted@pka revenida son
graficados junto con los anteriores, y se muesraia Figura 3.
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Figura 3 — DRX: N (verde), NC (rojo), y Patron P fegro)

Si bien no se distingue en la micrografia, las sap#rocarburadas

formadas por nitruros tipe, son porosas, aproximadamente en un 20%

del espesor, en la zona con mas nitrogeno, cercianauperficie. Se
estima que esto es causa del desplazamiento icigdrstel nitrégeno
atoémico de la estructura del hierro por la difusi@hcarbono. Esto puede
causar la migracién del nitrégeno hacia zonas deomenergia, como las
vacancias en los bordes de grano. Al combinarsétibmsos para formar
la molécula de nitrégeno es probable que esta adossuficientemente
estable en esa posicion y escape, dejando un pdecestructura [4,7].

3.2.Desgaste

Se llevaron a cabo ensayos de pin on disk en sggmda Norma ASTM
G 99-04 con distintos parametros de radio y cacga, una velocidad
lineal constante de 10 cm/s. También se realizarsayos del mismo
tipo, pero utilizando lubricacion.

Los ensayos sin lubricacion, se llevaron a cabo losnsiguientes
parametros: Radio 6 mm con carga de 1N; y Radiar¥ aon carga de
2N. Los resultados de este ensayo se muestraniabla 4.

Tabla 4 — Resultados de los ensayos de pin on disk.

Radio [mm] Area Prof. Vol. perd.

Probeta ’ 3 3

/Carga [N] (pm°) (um) (x107° pnr’)

N 6/1 649 3,7 24,5
NC 6/1 1513 6,2 57,0
P 6/1 195 1,7 7.4

N 72 1004 4,2 44,2
NC 72 1433 57 63,0
P 7/2 376 3,0 18,0

A continuacién, se presentan los gréaficos de loBlgede las huellas
comparado en las Figuras 4(a) y 4(b).
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Figura 4(b) — Perfiles de Pin on disk R7 2N.
Los ensayos lubricados se llevaron a cabo en laesidad Nacional
del Sur, en la ciudad de Bahia Blanca, de los suatese tienen los

perfiles, pero los resultados se muestran en l&aTab

Tabla 5 — Resultados de pin on disk con lubricacion

Probeta Ancho jum] COF
NC 125,3 0,01
N 110,4 0,06

P 84,9 0,05

En los ensayos lubricados se evalué el comportamighdesgaste
mediante el ancho de la huella y no a través delmen perdido, como
los realizados en seco, porque fue indetectablekperfilometro.

De acuerdo a los resultados mostrados, se puedgvabsjue la
probeta s6lo templada y revenida, presenta un neejmportamiento al
desgaste, tanto en los ensayos lubricados comasesinl lubricacion. Esto
puede deberse a que las capas nitruradas y nbitvedas pueden ser
fragiles y quebrarse bajo cargas puntuales, eslcahie en las capas
nitrocarburadas esto se debe a la porosidad, ejue tiomo consecuencia
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una disminucién en la resistencia al desgaste B8} otro lado, la  Agradecimientos
fragilidad de las capas ensayadas, puede debergee aexiste una
combinacion de estas fases, lo que genera difergnaelientes de dureza, Al Dr. Walter Tuckart y al Ing. German Prieto deUaiversidad Nacional
sobre todo porque el sustrato perdi6 dureza arlpdeatura en la que se del Sur, por desarrollarlos ensayos de pink onldiskicados.
realiz6 el tratamiento de nitruracion. A la UTN, Facultad Regional Concepcién del Urugyagl Consejo
Estudios anteriores dan indicios de que la fadel hierro tiene mejor  Interuniversitario Nacional por las becas de ingesion, UTN (G.
comportamiento al desgaste que la fasgero siempre que sea una sola Schierloh) y EVC-CIN (M. Regis).
estructura [5,6].
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