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RESUMEN

Se estudid el comportamiento al desgaste del acero AISI1045 con un tratamiento de nitruracion idnica y
posterior temple por induccion. Se midid dureza en superficie y perfil en profundidad. Se analizd la
microestructura y evaludé el comportamiento al desgaste. Como resultado de la nitruracién se obtuvo una zona
formada por una capa de compuestos seguida por una zona de difusidon de nitrégeno. La dureza superficial del
acero templado y revenido aumenté en un 50% vy, con el temple por induccidon posterior, resulté aun superior
con incremento en la dureza del nucleo. El comportamiento al desgaste resultd mejor que la del acero sélo
nitrurado, debido al incremento de la capacidad de soporte de carga del sistema.

ABSTRACT
The wear behavior of the AISI1045 steel with an ionic nitriding treatment and subsequent induction tempering,
was studied. Surface hardness and profile depth were measured. The microstructure was analyzed and
evaluated the wear behavior. As the result of the nitriding treatment, a modified layer formed by a compound
followed by a zone of diffusion of nitrogen, was obtained. Surface hardness increased 50 % its value with the
nitriding treatment and after induction hardening it was even higher, where the core hardness also increased.
The wear behavior was better than the steel nitride, only due to increased load bearing capacity of the system.
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INTRODUCCION

Los aceros de media aleacién, como el AISI 1045, son muy utilizados en la industria para la fabricacién de
engranajes, arboles y ejes, pernos, parte estructural de herramientas agricolas, etc. debido a su buena
resistencia mecanica y tenacidad a bajo costo. Es posible mejorar sus propiedades superficiales por un
tratamiento térmico o mediante diferentes tratamientos superficiales como la nitruracion. La nitruracién asistida
por plasma es una técnica que permite endurecer este acero mediante la difusion de nitrégeno en las capas
superficiales, donde queda en solucién o forma compuestos (Henry, 1999; Pye, 2003; Hernandez et al., 2008).
Este proceso puede llevarse a cabo a menor temperatura que los tratamientos de nitruracion tradicionales,
gaseosa y por sales, también es de alta flexibilidad y es posible controlar los parametros de proceso que
determinan los resultados (Hirsh et a/., 2007; Hoffmann & Mayr, 1999; Diaz Guillén et a/., 2012).

Como resultado de la nitruracion, se forma una capa de compuestos, que puede ser dura pero fragiliza la
superficie del acero (Podgornik et al., 1999; Sirin et al., 2008; Mahboubi & Fattah, 2005; Ooi & Bhadeshia, 2012)
y puede afectar su comportamiento al desgaste, por esta razén un tratamiento posterior como un temple por
induccion puede resultar conveniente. El tratamiento de temple por induccion consiste en exponer la pieza a
tratar a un campo magnético alterno de muy alta frecuencia concentrado en la superficie del acero por efecto
skin, dicho campo genera en el acero (material ferromagnético) pérdidas por histéresis y corrientes de Foucault.
Estas, por efecto Joule, aumentan la temperatura de la superficie de la pieza hasta alcanzar en pocos segundos
la temperatura de temple. Para modificar los resultados de este tratamiento se pueden variar parametros como
la potencia de la fuente, la frecuencia, la forma del inductor y el niUmero de vueltas del mismo, las propiedades
magnéticas de la pieza y la velocidad de enfriamiento. La potencia regula la temperatura mientras que la
frecuencia determina el espesor de la zona tratada y la velocidad de enfriamiento se controla a través de la
seleccion del medio de enfriamiento e influye en la dureza final. La permeabilidad magnética y resistividad del
material también influyen en la profundidad de penetracion del tratamiento. El temple por induccion es un
tratamiento localizado que mejora las propiedades a profundidades mayores que la nitruracion y que
normalmente se utiliza como Unico tratamiento de endurecimiento (Kusmoko et al, 2014; Totik et al., 2003).
Utilizando esta técnica en aceros con determinado porcentaje de carbono se forma una zona martensitica en la
profundidad afectada por el temple. Es un tratamiento en el cual se produce un calentamiento superficial rapido
y uniforme, es energéticamente eficiente, tiene bajo impacto ambiental, ademas este proceso es adecuado para
usarlo en lineas de produccion debido a que se produce por un calentamiento localizado en la pieza a tratar
(Apraiz Barreiro, 1984; Davis, 2002; Totik et a/., 2003; Ipek & Selcuk, 2005).

Normalmente se nitrura luego del tratamiento térmico pero no hay antecedentes de realizar el temple por
induccion posterior a la nitruracion. Por esa razon en este trabajo se estudio la posibilidad de realizar este tipo
de temple después del tratamiento de nitruraciéon con el fin de aumentar la dureza en profundidad y mejorar la
performance al desgaste para aumentar la vida Gtil de las componentes y poder incrementar el campo de
aplicacion de este acero.

MATERIALES Y METODOS

El material utilizado fue acero AISI 1045 cuya composicidn quimica (porcentaje en peso) es: 0,43-0,50 %C,
0,60-0,90 % Mn, 0,15-0,30 % Si, 0,04 % P, 0,05 % S, Fe como balance. Las probetas de acero AISI 1045
fueron cortadas de una barra de 25 mm de didmetro y 6 mm de espesor. Luego se les realizd el tratamiento
térmico tradicional pues la estructura tensionada es favorable para el proceso de difusion de nitrogeno. Se
comenzo llevando las muestras a una temperatura de 850°C durante 30 minutos en una atmdsfera levemente
carburante y fueron templadas en aceite. Luego, el revenido se llevé a cabo a 400°C durante 2 horas, y a estas
muestras patrén o de referencia se las denominara P en este trabajo.

Luego del tratamiento térmico se procedid a realizar el rectificado y lijado de las probetas con distintas
granulometrias hasta llegar a 1000. El tratamiento de nitruracién se llevé a cabo en un reactor industrial de la
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empresa IONAR S.A. con un plasma DC pulsado donde la pieza a tratar actla como catodo, bajo las siguientes
condiciones: en una mezcla gaseosa de 25%N, y 75%H,, a 510°C durante 45 horas, con una tension de 700 V y
una densidad de corriente de aproximadamente de 1 mA/cm?. A las muestras nitruradas se las denominara con
la letra N.

Posteriormente, se le realizé a las muestras nitruradas un temple por induccién a una frecuencia de 200 KHz con
un calentamiento de 8 segundos en un inductor frontal, que entrega una potencia de 6,5 KVA, seguido por
enfriamiento en agua (a estas muestras se las llamara N+I). Se analizaron cuatro muestras de cada condicion.

Se midié dureza en superficie y en profundidad con un microdurémetro Shimadzu con indentador Vickers,
cargas de 50 y 25 g respectivamente, con un tiempo de indentacién de 10 segundos. Se realizaron 10
mediciones de dureza en superficie en cada una de las muestras, se obtuvo el promedio y la desviacion
estandar. Las muestras fueron cortadas e incluidas, atacadas con el reactivo de Nital (3% de acido nitrico en
alcohol etilico) para revelar su microestructura y observadas con el microscopio Optico. Se analizd la
microestructura por difraccion de rayos X en un equipo de difraccion de rayos X de la empresa PANalytical,
modelo X'pert Pro de la Universidad de Saarland, Alemania. Las mediciones se realizaron con la configuracién de
Bragg Brentano utilizando la radiacién de Cu.

Para evaluar el comportamiento al desgaste, se realizaron ensayos de desgaste en condiciones de deslizamiento
rotatorio, tipo pin-on-disk, en una maquina construida por el Grupo de Ingenieria de Superficies (GIS) siguiendo
las recomendaciones de la norma internacional ASTM G99. Los ensayos fueron realizados con carga de 2 N, una
distancia de 500 m vy utilizando una bolilla de alimina de 6 mm de diametro como contraparte, con una
velocidad tangencial de 10 cm/s. Se analizaron las huellas de desgaste utilizando un perfildmetro mecanico de
marca Mitutoyo y a partir del area promedio se calcul6 el volumen desgastado.

RESULTADOS Y DISCUSION
Dureza y microestructura
Después del tratamiento de nitruracion, la dureza superficial de las muestras se incrementd en mas de un 50 %,

respecto de la templada y revenida, alcanzando un valor de aproximadamente 580 HV como puede observarse
en la Tabla 1.

Tabla 1: Dureza anterior y posterior a cada uno de los tratamientos

Muestras Microdureza anterior (HV) Microdureza posterior (HV)
P 370 £ 20
N 370 £ 20 580 + 20
N+1I 580 + 20 930 £ 10

Después del temple por induccion de las muestras nitruradas, éstas alcanzaron una dureza superior a 900 HV
(Tabla 1). Las probetas nitruradas y templadas fueron las mas duras, seguidas de las solamente nitruradas y por
Ultimo, las patrones, que tenian solo el tratamiento térmico tradicional. Se midié también la dureza en
profundidad en las muestras N y N+I, los perfiles se muestran en la Figura 1.

Con respecto a los perfiles de dureza en profundidad, puede observarse en la Figura 1, que a igual profundidad,

la dureza resulta mas alta en la muestra N+I que en la muestra N. En ambas muestras, se observa un
pronunciado decrecimiento de los valores de dureza hasta una profundidad de aproximadamente 50 pm, punto
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a partir del cual ambas muestras alcanzan un valor constante de dureza. La muestra N+I muestra una diferencia
de dureza casi homogénea con respecto a la N de alrededor de 400 HV en todo el perfil.
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Fig. 1: Perfiles de dureza en profundidad.

Las condiciones de nitruracion (bajo porcentaje de nitrogeno y larga duracion del tratamiento) favorecieron la
difusiéon del nitrégeno a mayor profundidad en las muestras N, causando un aumento de microdureza en
profundidad por el nitrdgeno en solucién. Una mejora considerable fue observada con el tratamiento posterior
de temple debido a la formacion de martensita nitrogenada generada luego de la nitruracion, interviniendo asi el
nitrégeno como elemento de aleacién del acero durante el tratamiento de temple.

Con respecto a la microestructura en la muestra N se detectdé una capa modificada que se presenta blanca al
atacarla con el reactivo de Nital, con una interfase irregular y con un espesor promedio de 5 pm (Figura 2a).
Esta capa es la llamada capa de compuestos, la cual estd constituida por nitruros de hierro del tipo Fe,-3N y/o
Fe4N, que se forman como resultado de la nitruraciéon de acuerdo a lo reportado en la literatura (Apraiz Barreiro,
1984; Henry, 1999; Davis, 2002; Diaz Guillén et a/, 2012; Cabo et al., 2016). Hacia el interior del material, esta
capa es seguida por una zona de difusion que corresponde a una solucion de nitrégeno en menor concentracion,
la cual fue detectada por el aumento de dureza en profundidad, pero que no se revela en las micrografias. En la
muestra N+I no se observo la zona de compuestos.

Fig. 2: Micrografias dpticas de las muestras N a) y N+I b)
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Las muestras P, N y N+I fueron analizadas por difraccion de rayos X con radiacion Ka-Cu con incidencia normal.
En el material patrdn se detectaron los picos de ferrita expandida ay 0 martensita (Figura 3). En las muestras
nitruradas se detectaron los picos de los nitruros *-Fe4;N como también verificaron otros autores (Diaz Guillén et
al, 2012; Hernandez et al.,, 2008; Cabo et al., 2016). En la muestra N+I, se detectaron los picos de martensita
nitrogenada, que estan levemente corridos y ensanchados con respecto a los picos de martensita del material
solo templado y revenido. Esta martensita nitrogenada se formé debido a la incorporacién de nitrégeno en
solucion durante el proceso de nitruracion de larga duracion (Apraiz Barreiro, 1984). Ademas, dado que en el
temple se alcanza la temperatura de austenizacién, se disuelve la capa de compuestos dejando de esta manera
austenita con nitrogeno en solucion, la cual posteriormente al temple se transforma en martensita nitrogenada.
Y es ésta la que otorga a la muestra N+I un perfil alto de dureza en profundidad.
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Fig. 3: Difractogramas de las diferentes muestras

Comportamiento al desgaste

En los ensayos de pin-on-disk, en la muestra N+I, el volumen desgastado fue menor que en las otras muestras
como puede observarse en la Tabla 2.

Tabla 2: Resultados cuantitativos de los ensayos de desgaste

Muestras Volumen desgastado Profundidad de huella u
(10°° mm?) (um)
P 19,5 3,0 0,511
N 38,0 4,8 0,604
N+I 10,0 2,1 0,484

También en la Figura 4, que muestra los perfiles de las huellas de desgaste, puede observarse que la huella
correspondiente a muestra N+I es de menor area que en las demas muestras. Por otro lado, en todas las
muestras, los perfiles no presentan crestas a los costados de las huellas y picos pronunciados en la profundidad
de la huella, lo que indica que tuvieron un comportamiento fragil (Stachowiak y Batchelor, 2005). En general la
tasa de desgaste esta relacionada con la dureza, de hecho es inversamente proporcional a la misma de acuerdo
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a la ecuacién propuesta por Archard y reportada por algunos autores (Haflang et a/, 2014). Sin embargo, en
este caso la resistencia al desgaste estuvo vinculada mas probablemente al perfil de dureza en profundidad y a
la microestructura que a la dureza en superficie.

La muestra N+I como presenta un perfil mas elevado de dureza y una dureza base mas alta, tuvo mayor
resistencia y capacidad de soporte de carga, consecuentemente menor volumen desgastado. Ademas, esta
muestra presentd en su microestructura martensita nitrogenada generada por el temple superficial la cual
resultd resistente al desgaste por deslizamiento. Por otra parte, con el temple por induccién posterior a la
nitruracion las pérdidas de volumen medidas fueron menores a las obtenidas en muestras sélo templadas por
induccion, de acuerdo a lo reportado en la literatura (Totik et a/., 2003).

En la muestra N, que por tener una capa dura, fina y fragil sobre una base de baja dureza; parte de esta capa
se quebrd durante el ensayo, se desprendid y se convirtid en particula abrasiva produciendo mayor volumen
desgastado, fendmeno que también ha sido reportado por otros autores (Podgornik et a/, 1999; Ooi &
Bhadeshia, 2012; Conci et al., 2014). Los valores de la tasa de desgaste para esta muestra son del mismo orden
que los reportados en la literatura (Haflang et a/, 2014). Con respecto a la muestra P, el perfil de la huella
resulté mas irregular con picos de diferente profundidad.

En relacion al coeficiente de friccion, éste estuvo vinculado a la microestructura de las muestras. El valor mas
bajo de los coeficientes de friccién de las muestras estudiadas correspondié a la muestra N+I, probablemente
debido a la presencia de martensita nitrogenada. Dicho valor resulta menor que el reportado para muestras
solamente tratadas con temple por induccion durante el mismo tiempo de proceso (Totik et al/, 2003). Esto
indica que el tratamiento combinado N+I permite reducir el coeficiente de friccion.

El valor mas alto del coeficiente de friccion correspondié a la muestra N, probablemente esto se deba a la
deformacidn plastica local causada por las particulas de la capa desprendida que actuaron como tercer cuerpo y
afectaron el coeficiente de friccion (Podgornik et a/, 1999; Ooi & Bhadeshia, 2012; Conci et a/, 2014; Rocha
Lima et al., 2015).
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Fig. 4: Perfiles de las huellas de pin-on-disk de las muestras
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De acuerdo a los resultados presentados anteriormente, podria indicarse que el coeficiente de friccion y el
desgaste estuvieron estrechamente vinculados. Esto se debe a que la energia es transformada como
consecuencia del contacto friccional y puede ser almacenada en el tribosistema o disipada de diferentes formas.
Parte de la energia disipada puede utilizarse para crear nuevas superficies por fractura o deformar material
(Blau, 2001). En los casos estudiados, las muestras que tuvieron mayor coeficiente de friccion presentaron
mayor volumen desgastado.

CONCLUSIONES

A partir de los resultados anteriormente mencionados se puede concluir que el tratamiento combinado de
nitruracion + temple por induccién permitid aumentar la dureza en superficie y en profundidad y mejorar la
resistencia al desgaste por deslizamiento con respecto a la muestra sélo nitrurada. Se disolvid la capa de
compuestos, lo que es beneficioso para aplicaciones donde la fragilidad seria un problema. Ademas se obtuvo
un coeficiente de friccion mas bajo que con los otros tratamientos lo cual implicaria una reduccién en el
consumo de energia en aplicaciones mecanicas.

Con el tratamiento posterior de temple por induccion se logré una difusion de nitrdgeno a mayor profundidad en
el acero de media aleacion AISI 1045. La incorporacion de nitrdgeno durante la nitruracion permitio la formacion
de martensita nitrogenada en el temple posterior. Se demostré que esta combinacion de tratamientos,
nitruracién + temple por induccién, permitira aumentar la vida Util de las piezas fabricadas con este acero.

Con respecto al comportamiento al desgaste, podria indicarse que el coeficiente de friccion y la pérdida de
volumen estuvieron estrechamente vinculados, dado que la muestra con mejor resistencia al desgaste, tuvo el
menor coeficiente de friccion.
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