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1. INTRODUCCION

Se sabe que el carbono presenta un efecto significativo en las propiedades de los aceros; las alteraciones de
su contenido, en conjunto con los tratamientos térmicos y/o mecanicos, modifica todas las propiedades del
acero. También es conocido que ese efecto se debe principalmente a los siguientes factores: la transformacion
alotrépica del hierro; la diferencia en la solubilidad intersticial del carbono y de su efecto en las diferentes
fases del hierro cuando se encuentra en solucidn solida; la posibilidad de formar carburos de hierro y de otros
elementos de la aleacidn; y la transformacién martensitica.

Comparando el nitrégeno con el carbono, se puede decir que: el nitrégeno presenta una mayor
solubilidad y una menor tendencia a la precipitacion para un mismo nivel de endurecimiento. Al igual que el
carbono, estabiliza la fase gamma del hierro y permite la obtencion de martensita cuando se somete a
enfriamiento rdpido. En contraste con el carbono, la agregacién de nitrégeno al acero proporciona un mayor
punto de fluencia y resistencia mecanica, sin afectar la tenacidad en la condicion recocida [1]. En otras
palabras, el nitrégeno tiene una influencia andloga en las propiedades y el desempefio de los aceros en
comparacion con el carbono, con algunas ventajas.

Asi que, la adicién de nitrogeno al acero afecta significativamente algunas propiedades, tales como:
dureza, propiedades elasticas y plasticas, el punto de fatiga, resistencia al desgaste y a la corrosion. En conse-
cuencia, inspirados por este fendmeno, varios grupos de investigacion de todo el mundo comenzaron a dedi-
carse al estudio de la adicidn de nitrogeno al acero, analizando tanto los procesos como sus propiedades. De
esta forma, segun la informacion de la base de datos del portal de periédicos CAPES, al que se accedio el
28/03/2020, se concluye que el tema de nitruracion es de gran relevancia en la actualidad. De hecho, al bus-
car las palabras clave "Nitriding" y "Steel", segln el portal se produjeron 3225 articulos revisados por pares
en los Gltimos 10 afios.

La nitruracion de aceros se puede realizar en largos periodos de tiempo y con temperaturas de hasta
560°C. En tales casos, el espesor de la capa de compuestos y de la capa de difusion depende de la
temperatura, del tiempo y de la atmosfera del tratamiento, asi como de la composicion de la aleacion. Genel
et al [2] realiz6 una nitruracion del acero AlSI 4140 templado y revenido (320HV) en una atmoésfera de 30%
de N, + 70% de H, durante 16 h a una temperatura de 475°C. Luego de esos procesos, se observaron capas de
compuestos de 6 um de espesor. En cuanto a la profundidad de endurecimiento, se obtuvo un valor de 350
pm con una dureza mayor o igual a 400 HV.

Sin embargo, si el material de interés es un acero inoxidable, las temperaturas de nitruracién suelen
estar limitadas a 400°C, generalmente definidas como nitruracién por plasma a bajas temperaturas (Low
Temperature Plasma Nitriding — LTPN). Temperaturas mas altas, o largos periodos de tiempo de nitruracion,
generalmente conducen a la precipitacion de nitruros de cromo. EI cromo es el principal responsable de la
formacidn de la capa pasiva en aceros inoxidables. Cuando este elemento esta en forma de nitruros, la pelicu-
la pasiva no siempre se forma, y cuando se forma no siempre es estable. Consecuentemente, el acero comien-
za a presentar un bajo rendimiento en términos de resistencia a la corrosion. Si se adiciona nitrogeno en solu-
cion sdlida al acero, la resistencia a la corrosion adn se puede mejorar. Cuando el acero se sumerge en un
medio electroquimico agresivo, el nitrdgeno soluble en el acero reacciona con el medio, de acuerdo con la
reaccion N + 4H"+ 3e'—NH,". Esta reaccion neutraliza el efecto de la acidez y disminuye la tendencia a la
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corrosion localizada [3,4].

Consecuentemente, los procesos de nitruracion a bajas temperaturas de los aceros inoxidables permi-
ten la obtencion de capas resistentes a la corrosién, con alto contenido de nitrégeno, pero con espesores de
capa generalmente inferiores a 10 um.

Considerando situaciones en las que la resistencia a la fatiga es relevante, un punto importante que se
debe tener en cuenta son las tensiones residuales y la profundidad de endurecimiento. Segln [2], el limite de
resistencia a la fatiga responde linealmente al aumento en la profundidad de endurecimiento. Para aplicacio-
nes donde el desempefio frente al desgaste es relevante, se deben considerar los siguientes criterios de opti-
mizacion: la dureza de la capa, el limite de fluencia de la superficie y el espesor.

Una capa dura, rigida y espesa, aumenta la separacion de las superficies, reduce el area de contacto y
disminuye el coeficiente de friccién [5], ademas de mejorar la resistencia a la abrasion. Siendo asi, los
tratamientos superficiales que producen capas duras, rigidas, profundas y con tensiones residuales de
compresion presentan un campo de aplicacion en situaciones de fatiga y desgaste.

Actualmente, los procesos de nitruracién que permiten obtener capas con espesores entre 500 y 1000
pm, son los procesos de nitruracion gaseosa a alta temperatura (HTGN - High Temperature Gas Nitriding) y
el tratamiento térmico de solubilizacidn después de la nitruracion por plasma (SHTPN - Solution Heat Treat-
ment after Plasma Nitriding). EIl proceso SHTPN, permite obtener capas con espesores de hasta 750 pum, con
durezas equivalentes a las obtenidas en el templado del acero (hasta 700 HV) y altos esfuerzos residuales
(hasta 500Mpa) [6]. Ademas, esta superficie aln puede someterse a un tratamiento de nitruracion a baja tem-
peratura. Como resultado, se obtienen capas de fases expandidas, sobre la capa obtenida previamente con
espesores del orden de 10 um y una dureza de hasta 1300 HV. Capas como esta, presentan alta dureza super-
ficial, gradiente méas suave y mejor soporte para la capa de fase expandida, obtenida por LTPN. Para el lector
interesado, hay mas informacién disponible sobre los tratamientos HTGN y SHTPN en la bibliografia [7-12].

Finalmente, la imposibilidad de obtener capas espesas mediante el tratamiento de nitruracion a baja
temperatura, alienta a los investigadores a estudiar procesos como HTGN o SHTPN concomitantes o no con
otros tratamientos superficiales. Por lo tanto, debido al potencial de aplicacion en la industria metalmecénica
de capas nitruradas espesas, duras y con altas tensiones residuales, el estudio de los procesos HTGN o
SHTPN puede ser relevante.
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