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En el trabajo se efectu6 un ‘estudio experimental de la influencia del
tratamiento termocfclico en la difusi&n ‘del Ni en hcero al carbono cr-20,
en cuanto a algunas prop;edades superflciales como résul tado de 1a micro-
aleacldh superflclal, analizando algunos parametros fundamentales en el
nuevo material,

.

Se'establecidlque'la variacién ciclica de temperatura permite elevar el
espesor de la capa endureciaa, dlsmlnuye la- durac;én ‘del proneso de enduxe-
clmlento y eleva la mlcrodureza en la zona endureclda~ '
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' ABSTRACT" i
' The researchers made an exper1menta1 study the influence of . the themocy-.

clic process in the diffusion of Ni in steel on carbon CT-20 to find ut

- some superf;c;al properties appearlng as a consequence of the microalloy,
the results of the experlment show some special features in the new -

material.
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It was observed that cycliéal %ariation of temperature in creases the _
thickness of the hardened covering, shorténs the period of the hardening
Process and increases the'microsolidity in the herdened area.

INTRODUCCT 6N

Los aceros al carbono Presentan gran importancia en la construceidn de

‘Mmagquinarias, debido a gue son baratos, Un problema grave en ellos es su
baja resistencia a la corrosidn, al desgaste, su baja dureza superficjal,
asf como a la erosidn, por lo que es de gran interés prdctico bproteger y

mecdnicas de un acero barato posee actualidad cientffica, existen varios-
métodos modernos para lograr, con un acero barato, uno con alta calidad
superficial, sin hacer camb%os de su composicién quimica-desde el punto
de vista masivo [1]. ' )

metros‘fundamentales'que caractericen el nuevo material Superficialmentg.

MATERIALES Y METODOS DE INVESTIGACION
En el trabajo Sé'ﬁtilizd mueétras'de'acero CcT-20 en forma de % cilindro
de 10 mm de alto x 10.5 mm de radio (en media luna) con la Siguientercompo-
8icidn qufmica: ' ' h
' Carbono . Manganeso Siliéiq
0,17 _ . 0,25-0,50 ' 0,05-0,17

de 27 um de espesor (foto 1). (Estado inicial).

En estado inigia]l las muestras fueron caracterizadas por las siguientes
técnicag: ' : '

1. Microduromefrra.
2. Difraccién de R-X.
3. Microscopia'dptida._

interior de la matriz gel acero durante 10 horas, una de ellas por trata-

miento'isotérmico (TI) 960°C y en otra por tratamiento termociclico {TTC),
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variando la temperatura entre 860°C y 960°C cada'IO min; resultando 60
ciclos aproximadamente, ambos tratamientos se hicieron en dtﬁﬁgﬁetp,gontso-
lada con niﬁrdgeno gaseoso para evitar la oxidacién de Iis mudttéd;;'ln el
TTC los estados de temperatura pasaban la frontera del Fev Yy rov * reu
varias veces. ! : -

La estructufa metalografica del acero fue observada en el miétb‘éopio'
metalogrdfico Neophot 2 de la Karl Zeiss, en estado inicial se uueotra en
la foto 1. . ' T |

Se utilizé el andlisis por difraccién de R-X para la determinacifn de
las fases presentes en el acero, utilizando el di!ractﬁuetro-ﬂSG-B ~del
equipo TUR- M -~ 62 con r&dlacidn {K) de cobalto. Se eneontrd la prusencia
de una microaleacisn superficial de Ni.

Se determ1n6 la ‘concentracién de Ni por profnndidad (figur; 5) -odiante :
la técnica de andlisis espectral de emisidn atdmica con la 1nltala616n :
espectroanalttlca PGR~2 de la Karl Zeiss, ; '

Tratando de encontrar un enduracimientottranlfotnncidn martensftica)
superior se sometieron las muestras a uh tratamiento Sub-cerolen nitrégeno
1fquido a-198°C) posteriormente se realizé la medicidn de la uicrodure:a
del material (foto 3).

ANALISIS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

Al comparar las curvas de la microdureza, podemos apreciar qu. en al
caso del tratamiento termocfclico, el valor miximo de la microdureza de
las muestras es 2,4 veces mayor que el valor méximo de la aicrodu:.:u de
las superficies de las muestras sometidas al tratamiento isotérmico
(figura 1) (foto 2) y de 2,3 veces cuando ademfs, se somete al tratamiento
sub-cero (figura 2) (foto 3). Con el tratamiento subcero 9@ 1a muestra que
se sometid al proceso termocfclico el valor de la microdureza descandid
en 0, 2 por lo que no hay cambios apreciablhs y su valor méximo se. desplazs
en 18 um, hacia la superficie (figura 3).

Ademfs el espesor de las capas andurecidas en las supc:!icies de las
muestras sometidas a tratamiento termocfclico es 1.5 vaces mayor gue en el
caso de la saturacién en condiciones isotérmicas.

Partiendo de la (figura 1) (curva 1) podemos apreciar que la microduresza
de las capas endurecidas de las muestras sometidas a la laturacidn ‘termo-
cfclica disminuye de un valor mfximo en la cercanfa de la supertieie de la
muestra hasta un valor de la microdureza gque es caracterfstico parl el
nticleo no endurecido. o

En las muestras sometidas a la saturacién en condicioncc‘isotd:n&cai
bajo la fina capa endurecida se forma una zona no endurecida oon valores
de microdureza disminuidos (figura 1) (curva 2).
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La mlcroestructura ‘de - 1aa—capas endure01das atestlgua que en el caso -
del tratamlento termocicllco 1a. saturaclﬁn dlfu51va de la superflcle de"
las muestras: transcurre &e forma m&s 1ntensa que en el caso del tratamlento :

1sotérm1co._ o

Para la valorac;dn de los coeflclentes -de dlfu516n .se ha utlllzado la
correlac;dn D= [2], donde t, es 1a durac16n de la dlfu516n y h la '

profundzdad de la zona’ de difusibn, segln la cual en el caso del tratam-'
miento termcctcllco-la velocxdad de los procesos de dlfu516n aumenta res-
pecto al tratamlento Lsotérmlco. o '

' De acuerdo con esa correlac;én;'-f: o

(0,0086)™ om® _ 3 02 x 1077

Para éifTTC:; b’ ,%"= b —= = 1. T o
: ' ' 72,000 8 i : .
Para el TI: D= %§(= (0'0055) om’ 4:2 x 10 o S S o
: ST e R 72’,000 s ;_ ‘.-7 _ T S R S0 '

L N

Esta correlac16n nos da un crmterio del orden del coeflclente de dlfu-

A )

CONCLUSIONES

1. La variac;én cIcllca de la temperatura de las muestras de acero CT-20,
: con N1 difundido, somet;das al tratamiento termociclico permite elevar
1, 5 veces el espesor de la capa endurecida, ' -

--2.)"En el caso del tratamiento termocfclico de las muestras de acero dismi-
nuye la durac;dn del _proceso de endureczmzento 'y debe aumentar la .
reszsten01a al desgaste.‘f ' ’

3., Mediante el método de tratamlento termociclico se eleva 1a microdureza
de l&a’ zona. endurec1da en. 2,4 veces.
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© Ni difundido por tratamiento te -

o Ni difundido por tratomiento isotérmico
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Figura 1. Microdureza de la capa endurec:.da V profundidad.
‘Curva 1: Por TTC. e C . B
. ‘Curva 2: Por T.I. _ ' ; ‘ : o

© Ni difundido por 1.t.c + fratomiente iub-gm .

® Ni difundido por ti + tratomiento sub-cero
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Flgura 2 Mlcrodureza de 1a capa endurecida V profund:.dad N
Curva l: Por TTC + Tratamiento Sub-cero.
Curva 2: Por T.I. + Tratamiento ‘Sub-cero.
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_ O Ni difundido por tratomiento t.c. .

x Ni difundido por tratamiato tc + trofomiento sub-cero |
e )
2,0
1,0
° ————————— r :
D 60 80 o 0. . 0., 250 330 %0

Figuré 3. Microdureza de la capa endurecida. Vs profundidad.

Curva 1: Por TTC.
Curva 2: Por TTC + Tratamiento Sub-cero.

% Ni
® % Ni musstro c¢on t.i + trotamiento sub-cero

o % Ni musstra con 1.¢ + tralomiento subegoro
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Figura 4. Concentracifn de Niquel Vs profundidad. _
Curva 1: Muestras con tratamiento isbtérmico.+_tratamientd

Sub-cero.
Curva 2: Muestras con tratamiento termocfclico y tratamiento

Sub=-cero.
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“Foto_ l. Capa de Ni electro-depositada 27 m
© (Aumento 25 x 16).

-
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Foto 2. Diferencia entre las huellas.-en las
muestras (Aumento 25 x 16).

a) Con Ni difundido por tratamiento isotérmico.
b) Con Ni difundido por tratamiento termocfeclico.

a} Diferencia entre las huellas en la muestra.

b) Con Ni difundido por tratamiento isot&rmico + tratamiento
sub-cero (Aumento 25 x 8).
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