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En el gréfico se representan los perfiles de dureza de las muestras nitruradas en distintas condiciones donde puede
observarse que el perfil de dureza presenta una caida méas gradual en la muestra nitrurada a mayor temperatura,
dando mayor profundidad de penetracion y espesor de capa. Las muestras correspondientes a este ensayo

presentaron mejor comportamiento al desgaste por deslizamiento y erosivo.
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ABSTRACT

Martensitic stainless steels are used in petrochemical and hydraulic industry where good mechanical properties and high wear resistance are required. As it is
well known, plasma nitriding has proved to be an effective surface modification method for hardening these steels. However, all the nitriding processes take
about 10 hours or more. In this work, the wear behaviour of a nitrided layer obtained under two different conditions (5 hs, 390 °C and 420 °C) was studied and
compared to the traditional process (10 hs, 390 °C). Microstructure was analysed, surface hardness was measured and also a hardness depth profile was
assessed. The wear behaviour was evaluated through pin-on-disk and erosion tests. The nitrided layer was thicker and nitrogen penetration was deeper in the
nitrided sample at higher temperature than in the other samples. Its behaviour in pin on disk tests was better and erosion tests showed that its wear resistance
was not only related to surface hardness but also to hardness profile in depth.
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RESUMEN

Los aceros inoxidables martensiticos son frecuentemente utilizados en la industria petroquimica e hidrdulica y toda aquella donde se requiera un acero
inoxidable con buenas propiedades mecanicas y alta resistencia al desgaste. La nitruracion asistida por plasma ha probado ser un método de modificacion
superficial eficaz para endurecer este tipo de aceros, sin embargo, como es ampliamente conocido en todos los casos los procesos son de larga duracion
(aproximadamente 10 horas o mas). En este trabajo se estudi6 el comportamiento al desgaste de las capas nitruradas obtenidas con un tratamiento de
nitruracion de 5 horas de duracion y dos temperaturas de tratamiento diferentes. Se midi6 dureza en superficie y en profundidad. Se analiz6 la microestructura
y se evalud el comportamiento al desgaste mediante ensayos de pin on disk y de erosion. El espesor de capa y la profundidad de penetracion de nitrégeno fueron
mayores en la muestra nitrurada a mayor temperatura y 5 horas de duracién. ElI comportamiento en los ensayos de pin on disk fue mejor en la muestra
nitrurada a mayor temperatura y en los ensayos de erosién la tendencia demuestra un comportamiento que se relaciona no sélo con la alta dureza superficial de

las muestras tratadas sino con el decaimiento gradual del perfil de dureza en profundidad.

Palabras Clave: nitruracion por plasma, AlSI 420, desgaste.

1. Introduccién

Los aceros inoxidables martensiticos son utilizados en la industria
como partes de maquinas o equipos, alabes de turbinas, valvulas,
instrumentos quirdrgicos y cuchilleria donde se requiere buena
resistencia al desgaste y a la corrosion.

Para mejorar las propiedades superficiales sin afectar las
propiedades masicas se pueden utilizar tratamientos de
modificacidn superficial asistidos por plasma como la nitruracién
idnica. La nitruracion ionica permite endurecer la superficie de
los aceros mediante la difusién de nitrégeno en las capas
superficiales, donde queda en solucién o forma compuestos. Este
proceso de modificacion superficial es de alta flexibilidad debido
al control que se puede ejercer sobre las variables que intervienen
en el mismo y determinan los resultados [1,2].

En el acero inoxidable martensitico AISI 420 posteriormente a la
nitruracion se forma una zona modificada que retiene la estructura
martensitica mas tensionada llamada “martensita expandida”
segun lo reportado en la literatura [3].

Las caracteristicas y propiedades de la capa nitrurada dependen
de las condiciones de proceso, dado que pueden precipitar
nitruros de hierro y de cromo. Estos Ultimos afectan el
comportamiento la corrosion debido a que reducen el cromo libe
para formar la capa de dxido pasivante [4]. Si bien hay trabajos
publicados de nitruracién de acero inoxidable martensitico AlSI
420, la informacion no es tan abundante como para los aceros
inoxidables austeniticos. Se ha estudiado la influencia de la
temperatura, el tiempo y el porcentaje de gases en la
microestructura de la capa nitrurada, su comportamiento al
desgaste y a la corrosién pero no se han hallado pardmetros que
permitan obtener una capa resistente al desgaste y a la corrosion
simultaneamente [4-6].

Ademés, en todos los casos estudiados, los tratamientos de
nitruracion idnica sobre acero inoxidable martensitico AISI 420
fueron de larga duracion entre 10 y 20 horas, lo cual implica
consumo de energia y consecuentemente resulta poco eficiente.
En este trabajo se estudia el comportamiento mecénico del acero
inoxidable AISI 420 nitrurado en distintas condiciones de corta



duracion y se lo compara con el mismo acero nitrurado del modo
tradicional durante 10 horas.

2. Experimental

El material utilizado fue acero inoxidable AISI 420 cuya
composicion es: 0.38% C, 13% Cr, 0.44 Mn, 0.42 Si, 0.07 Mo,
0.02 P y Fe como balance. Las muestras se cortaron de una chapa
de 2 mm de espesor en discos de 21,5 mm de didmetro.

El tratamiento térmico consisti6 en lo siguiente: las probetas
fueron sometidas a un precalentamiento a 800°C durante 15
minutos, luego se llevaron a 1030°C durante 30 minutos, fueron
templadas en aire agitado, y luego se realizaron dos revenidos a
260°C durante 2 horas.

La nitruracién por plasma se llevé a cabo en tres condiciones
diferentes seguin se detalla en la tabla 1.

Nitruracion Parametros Denominacién
Condicion 1 20% Ny, 390 °C, 10hs N1
Condicion 2 20% Ny, 390 °C, 5 hs N2
Condicién 3 20% Ny, 420 °C, 5 hs N3

Tabla 1. Parametros de nitruracion

Se midi6 dureza en superficie y en profundidad con un
microdurémetro Shimadzu con indentador Vickers y cargas de 25
g. Se observd la microestructura de la zona tratada con
microscopio Optico y se analiz6 por difraccion de rayos X con
radiacion de cobre y geometria de Bragg-Brentano.

Para evaluar el comportamiento al desgaste se realizaron ensayos
en situacion de deslizamiento, el ensayo pin on disk, con una
carga de 5 N, radio de la huella de 6 mm y una longitud de 500 m,
utilizando como contraparte una bolilla de alimina con un
didmetro 6 mm. También ensayos de erosi6n en una maquina
construida en el GIS (UTN-FRCU), en la que se colocan las
probetas frente a un flujo de agua y arena AFS 50 en suspension,
durante 8 horas a un &ngulo de flujo de 60° con la normal al plano
de la probeta. Se evalu6 la pérdida de masa con pesadas antes y
después del ensayo con una precisién de 0,1 mg. Las probetas
erosionadas se examinaron mediante comparacién Optica de las
imagenes reveladas con el contacto plano de azul de Prusia para
contrastar con la superficie de la erosionada y asi estimar el area
desgastada.

3. Resultados y Discusion

31. Dureza y microestructura

La dureza del acero AISI 420 templado y revenido fue de 550 HV
y posteriormente a la nitruracion la dureza super6 los 1000 HV en
las tres condiciones de nitruracion (tabla 2).

Muestras  Espesor de capa (um)  Dureza (HV)
N1 13,7 1066 + 27
N2 11,5 1122 + 55
N3 155 1130 + 54

Tabla 2. Resultados de nitruracién

En cuanto a la dureza en profundidad, los valores decrecen hasta
alcanzar la dureza del material base siguiendo una curva que
depende fundamentalmente de la temperatura (Figura 1), dado
que el porcentaje de gases fue el mismo en todos los ensayos. La
profundidad de penetracion fue mayor en la muestra N3, el
decrecimiento de los valores de dureza con la profundidad fue
mas gradual en las demas muestras.
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Fig. 1. Perfiles de dureza en profundidad

El espesor de capa en la probeta N1 fue légicamente mayor al de
la probeta N2, ensayo de menor duracidn e igual temperatura,
pero en la muestra N3, de corta duracién pero mayor temperatura,
se obtuvo una capa de mayor espesor, donde se hace muy notable
la mayor velocidad de difusion con el aumento de la temperatura.
Con respecto a la microestructura, como resultado de la
nitruracion se obtuvo una zona modificada que se ve blanca al
atacarla con el reactivo de Vilella y corresponde a una region de
“martensita expandida” [6], hacia el interior del material 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.

-

S

c)

Fig. 2. Micrografia 6ptica 400x de la capa nitrurada, a) N1, b) N2, c) N3



Como puede observarse en la figura 2, no se detectaron regiones
oscuras, que suelen corresponder a la formacién de compuestos
de nitrégeno sin embargo, por difraccion de rayos X con
radiacion de cobre, se detectaron nitruros de cromo y de hierro en
todas las muestras (Figura 3). Con esta radiacion la profundidad
de penetracion fue aproximadamente de 2 um, lo cual indicaria
que en la cercana superficie, la estructura de las tres muestras fue
similar.
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Fig. 3. Difractogramas de las diferentes muestras.

3.2 Comportamiento al desgaste

En los ensayos de pin on disk, el coeficiente de friccion resultd
similar para todas las muestras y para el acero sin nitrurar. El
tratamiento de nitruracion no produce una mejora notable en el
coeficiente de friccién respecto del acero sin tratar como se
observa en la Tabla 3.

Muestras Profundidad de ka 1
huella (um)
N1 2,2 0,8
N2 31 0,856
N3 1,1 0,813
Patron 3,4 0,831

Tabla 3. Resultados de los ensayos de pin on disk

En cuanto al desgaste, la profundidad de la huella fue mayor en la
muestra N2 que corresponde a la nitruracion de menor
temperatura y menor tiempo donde la capa fue de menor espesor
(tabla 3).

Si bien en todos los casos, la profundidad de la huella fue inferior
al espesor de la capa nitrurada, en la muestra N3 probablemente
ésta resultd mas homogénea y por su espesor brindé mayor
soporte de carga, dado que presentd mejor resistencia en este
ensayo, como puede observarse en la Figura 4. En todos los casos,
no se observan en la superficie crestas a los costados de las
huellas, lo cual indicaria que no hubo deformacion plastica sino
remocion de material, indicando que la capa blanca present6é un
comportamiento fragil.
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Fig. 4. Perfiles de las huellas de pin on disk

En los ensayos de erosion, la pérdida de masa fue menor en la
muestra N3 (Figura 5), la cual tuvo mayor espesor de capa blanca,
un perfil de dureza mas profundo y con decrecimiento de los
valores de dureza mas gradual. EI mejoramiento de la resistencia
a la erosion puede ser resultado de los efectos combinados de la
microestructura, la alta dureza superficial y la mayor resistencia a
la deformacién pléastica que presenta la capa nitrurada [7].

1004 [ Pérdida de masa

80+

60

40

Pérdida de masa (mg)

204

N1 N2 N3 P
Muestras

Fig. 5. Gréfico de pérdida de masa en el ensayo de erosién

Para analizar los resultados no sélo se tuvo en cuenta la pérdida
de masa sino ademéas se identifico el area desgastada para poder
estimar la profundidad de la huella de erosién, usando la técnica
de contacto plano con azul de Prusia.

N3

Fig. 6. Fotos del resultado de contacto plano con azul de Prusia

Este ensayo se lee de la siguiente manera: la mayor area azul
corresponde a menor area erosionada. La profundidad de erosién
se estimo, en todos los casos, como mayor al espesor de la capa



nitrurada (Fig. 6). Sin embargo se observa que otra vez la muestra
N3 presentd un mejor resultado en cuanto a erosién. Esto se
puede explicar porque presentd una zona de difusién de mayor
espesor con una caida gradual del perfil de dureza, en cambio
tanto en las muestras N1 como N2 la capa nitrurada fue mas
delgada y la caida de dureza abrupta a los pocos micrones de la
superficie.

del Grupo GIS (UTN) por la preparacion de muestras y
realizacion de los ensayos.
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4. Conclusiones

Como se revela a partir de los resultados, se puede concluir que
un ensayo de nitruracion corto y a una temperatura de 420 °C
permite obtener una capa de mayor espesor que los tratamientos
largos tradicionales, generando mayor resistencia al desgaste por
deslizamiento y erosivo sin reducir la dureza superficial ni
modificar el coeficiente de friccion. En el futuro, resta evaluar el
comportamiento a la corrosion de esta capa y realizar un analisis
microestructural méas detallado.
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