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Acero bonificado

Acido

AlSI

Aleacion

Alotrépico

ASTM

Austenita

Bainita

GLOSARIO

Acero templado y revenido previamente.

Soluciéon que muestra un pH menor que 7. Presenta
una concentracién de iones hidrogeno H+ mayor que

la de iones hidroxilo OH-.

American Iron and Steel Institute. Instituto Americano
del Hierro y el Acero.

Combinacion de dos o mas elementos, de los cuales

al menos uno es metal.

Propiedad de un material de presentar estructuras

guimicas diferentes.

American Society for Testing and Materials. Sociedad

Americana de Ensayos y Materiales.

Estructura cristalina del hierro-carbono dada como
cubica centrada en las caras. Esta forma del hierro
puro es estable a temperaturas de 910 - 1 400 °C. No

tiene caracteristicas magnéticas.

Mezcla de estructuras de ferrita — cementita. El

carbono se divide por difusion entre las fases.
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Base

Carburos

Cementita

Corrosivo

Criogénico

Crisol

DIN

Ductil

Sustancia que en disolucion acuosa aporta iones

OH- al medio. Presenta un pH mayor a 7.

Compuestos que surgen a partir de la unién de
carbono y un elemento E mas electropositivo, de
forma E,C,.

Carburo de hierro Fe3C. Es el constituyente méas duro
del acero con un contenido fijo de 6,67 % de

carbono.

Sustancia que puede destruir o dafiar
irreversiblemente otra sustancia o superficie, en la

cual entra en contacto por reaccion quimica.

Conjunto de técnicas utilizadas para enfriar un
material a la temperatura de ebullicion del nitr6geno
(-195,79 °C) o aun mas bajas.

Recipiente que es capaz de contener compuestos

fundidos dentro de un horno.

Deutsches Institut fir Normung. Instituto Aleman de

Normalizacion.
Propiedad de algunos materiales a deformarse

sosteniblemente y estirarse en forma de hilos o

alambres sin romperse.
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Dureza

Efecto Venturi

Ferrita

Ferroaleaciones

Fisura

Fragilidad

Fresadora

Resistencia que ofrece un material al ser penetrado,

rayado o desgastado.

Un fluido en movimiento dentro de un conducto
cerrado disminuye su presidon al aumentar su
velocidad después de pasar por una zona de seccién
menor. Si en este punto se introduce el extremo de
otro conducto, se produce una aspiracion del fluido

gue va a pasar a través del segundo conducto.

Microestructura de hierro que cristaliza en el sistema
cubico centrado de cuerpo. Constituyente mas

blando del acero. Exhibe propiedades magnéticas.
Elementos quimicos usados en aleaciones de hierro.
Se enlista como principales el manganeso, cromo,
molibdeno, titanio, vanadio, silicio, boro y fésforo.

Defecto o hendidura presente en un cuerpo solido.

Propiedad de un material para fracturarse con

escasa deformacion.
Maquina herramienta que realiza mecanizados por

arranque de viruta mediante cortadores giratorios de

varios filos llamados fresas.
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Grano

Hierro a

Hierro y

Liners

Maleable

Martensita

Mol

Nital

Agrupacion minima de atomos orientados en una
misma direcciébn y enlazados de tal forma que

constituyen un cristal elemental.

Hierro que se muestra por debajo de 910 °C con

sistema reticular cubico centrado en cuerpo.

Hierro presente entre 910 °C y 1 400 °C con sistema

reticular cubico centrado en las caras.

Camisas, cilindros que alojan elementos mecanicos
como pistones, ejemplo de aplicacién en un motor de

combustién interna.

Material blando que puede ser deformado hasta

obtener lAminas sin romperse.

Estructura cristalina tetragonal centrada en el cuerpo,
con una sobresaturacion de carbono. Mas tenaz que
un acero perlitico; es producido por un enfriamiento

rapido a partir de la austenita.

Cantidad de materia que contiene 6,022 x 10?3
unidades elementales, en el caso de los reactivos,

moléculas.

Reactivo quimico utilizado en el ataque superficial de
probetas para ensayos micrograficos compuesto por

95 % de alcohol etilico y 5 % de &cido nitrico.
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Nitruros

Oxidante

Perlita

Plasticidad

Templabilidad

Tenaz

Torno

Compuestos inorganicos formado por nitrdgeno vy

otro elemento mas electropositivo.

Compuesto quimico que oxida a otra sustancia en
reacciones electroquimicas. El compuesto oxidante

se reduce (gana electrones).

Microestructura formada por capas de ferrita vy
cementita durante el enfriamiento lento de un acero a

temperatura eutectoide.

Propiedad de un material de sufrir una deformacién
irreversible y permanente cuando es sometido a

tensiones por encima de su rango elastico.

Es la propiedad que determina en un acero la
profundidad y distribucién de la dureza producida por
temple.

Cualidad de un material para absorber una cantidad
considerable de energia de deformacion antes de

alcanzar la rotura por acumulacién de dislocaciones.

Maquina herramienta que hace girar la pieza a
mecanizar mientras la herramienta de corte avanza
contra la superficie de la pieza cortando la viruta,

segun requiera el proceso.
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RESUMEN

En general, se hace referencia a la descripcion de los tipos mas comunes
de tratamientos termoquimicos en la industria abarcando la cementacion,
nitruracion y nitrocarburacion. Se enlistan las caracteristicas principales de cada
proceso, aplicaciones en la industria, los medios saturantes existentes, tipos de
hornos utilizados, intervalos de temperatura, tiempos de permanencia y

resultados finales esperados.

Como punto central se describe la practica de nitrocarburacién de piezas
metalicas consistio en el sometimiento de probetas de acero 1045 y H-13 a un
bafio de sales fundidas a una temperatura aproximada de 600 grados Celsius

en intervalos de tiempo arbitrarios para alterar sus propiedades mecénicas.

Se proporciona informacién técnica de los aceros utilizados, condiciones
de operacion del tratamiento termoquimico establecido por la Norma DIN 17211
y especificaciones tanto del ensayo de dureza como de micrografias para la

evaluacion del proceso.

Debido a que este tema incluye el manejo de productos quimicos es de
suma importancia dar a conocer las caracteristicas y riesgos potenciales de los
reactivos, requisitos del equipo de proteccion personal necesario, asi como,
establecer un reglamento de seguridad interno para proporcionar una practica
no perjudicial a la salud de los participantes dentro del Laboratorio de

Metalurgia.
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OBJETIVOS

General

Proponer la practica de nitrocarburacion en piezas de acero H-13 en el

Laboratorio de Metalurgia, Facultad de Ingenieria, USAC.

Especificos

1.

Definir qué es un tratamiento termoquimico, tipos existentes y métodos

utilizados en la industria.

Incrementar las expectativas del estudiante proporcionandole

conocimiento practico sobre tratamientos termoquimicos.

Instruir al estudiante sobre las medidas de seguridad que requiere la

manipulacion y uso de los insumos de la practica.
Proponer una guia practica para los cursantes del Laboratorio de

Metalurgia en donde se normalice el procedimiento de la practica y se

especifiquen las caracteristicas de las probetas a utilizar.
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INTRODUCCION

Los tratamientos termoquimicos conforman un grupo de procedimientos
que alteran las propiedades mecanicas de los elementos por medio de la
formacién de una capa protectora y endurecimiento superficial, con el fin de
optimizar su funcionalidad. Sus aplicaciones abarcan la produccion de

componentes mecanicos, utensilios o herramientas.

Este tipo de procesos consisten en modificar la resistencia superficial de
las piezas a través de la difusibn de elementos quimicos, dado por varios
procedimientos que, en funcion de la aportaciéon de calor y el contacto con
diversos compuestos, originan un cambio en la estructura molecular superficial.
Modifican las propiedades dadas en condicion inicial, como es el
endurecimiento exterior, mejoramiento de la tenacidad e incremento de la
resistencia a altas temperaturas, condiciones necesarias para una aplicacion en
especifico, donde se es indispensable que no se comprometa la estabilidad

estructural interna de la pieza.

Existen diversos procesos definidos en funcion del elemento quimico a
difundir, resaltando la carburacién, nitruracion y nitrocarburacion. Estos se
subdividen segun el método requerido para llevar a cabo el tratamiento
termoquimico. Se distinguen los medios gaseosos, hornos herméticos de
atmosfera controlable; bafos de sales fundidas contenidas en crisoles dentro de
hornos convencionales; reaccién i6nica o de plasma, sometimiento de tensiones
eléctricas a las piezas con atmdsfera controlada y medios sélidos a partir de

recubrimientos de pastas o material granulado.
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La exigencia de piezas con mejores propiedades en la industria requiere
preparar a los futuros profesionales de la ingenieria con el conocimiento tedrico-
practico sobre tratamientos termoquimicos, por lo que un aporte, es realizar la
practica de nitrocarburacion de piezas de acero por bafio de sales fundidas en
el Laboratorio de Metalurgia, representando un proceso didactico para el
estudiante de pregrado y posgrado de la escuela de Ingenieria Mecénica.

Dicha practica consistié en utilizar probetas de acero 1045 y H-13 en
presentacion de ejes de 25,4 milimetros x 12,7 milimetros, que fueron
sumergidas en un bafio de nitrocarburacidon a una temperatura aproximada de
600 grados Celsius, en intervalos de tiempo establecidos, o que modificé sus
propiedades mecanicas superficiales. Se tabul6 los datos iniciales y finales de
dureza, asi como, un analisis cualitativo de microfotografias a cada probeta
para determinar la efectividad del proceso.

Esto implica una aportacién adicional dentro del pénsum de estudios
necesarios del egresado, para mejorar las competencias laborales en las areas
de manufactura y metallrgica, expandiendo los limites de cualquier proyecto

que lo requiera en funcion del material y sus propiedades.

Como todo proceso industrial surgen riesgos de accidentes laborales, por
lo tanto, se guia al estudiante con una serie de normas sencillas de seguridad
gue manifiestan la precaucion necesaria para la manipulacion de reactivos
guimicos. También se incluye indicaciones basicas de primeros auxilios en el

caso de ocurrir algun incidente.
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1. INTRODUCCION A LOS ACEROS

Los aceros conforman gran parte de los metales mas utilizados en la
industria por sus caracteristicas fisicas, mecanicas y costo. Estan presentes
como herramientas, utensilios de corte, elementos de maquinas hasta
infraestructura; aplicaciones que requieren determinadas cualidades obtenidas
a partir de tres formas generales de modificacion del acero: adiciéon de carbono,
formas de mecanizacién y tratamientos térmicos/termoquimicos; tecnologias
que han permitido transformar el acero a las necesidades que surgen de la
humanidad.

Se define como acero a la aleacion de hierro con un porcentaje de
carbono comprendido entre 0,03 % a 2,06 %. Ademas incluye otros elementos
en pequefias proporciones como manganeso, silicio, fésforo y azufre. En el
mercado local, el acero se obtiene en varias presentaciones como ejes, tubos,
varillas, perfiles, barras y laminas, en infinidad de medidas disponibles en

estado de suministro o con un proceso posterior como los aceros bonificados.

1.1. Generalidades

El acero es un material tenaz, relativamente ductil y maleable segun su
composicion quimica. Compuesto alotropico, caracteristica fundamental que

permite obtener diversas estructuras cristalinas para una aplicacion especifica.

La dureza, resistencia mecanica y su comportamiento bajo cargas
externas esta en funcion de las aleaciones presentes, asi como, de sus

estructuras cristalinas.



La Norma DIN 17211 (1987) establece como densidad media del acero un
valor de 7 850 kg/m®. Presenta caracteristicas magnéticas con excepcion en su

estructura austenitica.

Las estructuras posibles de los aceros en estado de suministro dependen
del porcentaje de carbono dividiéndose en aceros hipoeutectoides que abarcan
de 0,03 — 0,79 % de carbono; aceros eutectoides conformados entre 0,79 —

0,83 % y aceros hipereutectoides que comprenden del 0,83 hasta 2,06 %.
Los aceros hipoeutectoides presentan una estructura ferrita — perlita, los
aceros eutectoides muestran perlita y los aceros hipereutectoides se

caracterizan por una estructura perlita — cementita.

Figura 1. Microestructuras posibles en estado de suministro
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Fuente: APRAIZ, J. Tratamientos térmicos de los aceros. p. 12.

Para establecer un andlisis microestructural se debe indicar puntos criticos
o predecir el comportamiento de un acero a partir de la cantidad de carbono y
temperatura, se recurre al diagrama hierro-carbono. El diagrama hierro-carbono
es una representacion grafica que se extiende desde el hierro hasta el carbono.
Debido a la vasta informacion proporcionada por este diagrama, se limitara en
su estudio la regidbn comprendida por los aceros, profundizando en las

propiedades y estructuras de sus componentes.
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Figura 2.

Diagrama hierro-carbono
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Los aceros se clasifican en dos grandes bloques, aceros al carbono y
aceros aleados. En los aceros al carbono o no aleados, se enlista acero de bajo
carbono 0,03 — 0,2 % C, medio carbono 0,21 — 0,5 % C y acero de alto carbono
0,51 — 0,77 % C. Esta seccidon de aceros presentan una composicién quimica

de silicio < 0,5 %, manganeso < 0,8 %, aluminio < 0,1 % y cobre < 0,25 % en

peso.

Los aceros aleados se dividen en baja aleacién que corresponde a
ferroaleaciones, menor del 5 % en peso, conformado por cromo, vanadio,

molibdeno, cobalto y tungsteno. Los aceros de alta aleacion presentan

Fuente: GULIAEV, P. Metalografia, tomo 1. p. 165.

componentes aleados mayor al 5 % en peso como niquel, aluminio, cromo.
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1.1.1. Aceros utilizados para nitrocarburacién

Se denominan aceros de nitruracion al tipo de aceros que tienen el
propésito de adquirir una elevada dureza y alta resistencia al desgaste. Dentro
de esta gama se recomiendan para tratamientos termoquimicos aceros de
contenido medio de carbono que contengan aleaciones principales de
elementos que propician la formacion de carburos y nitruros como aluminio,

cromo, vanadio y molibdeno en porcentajes establecidos.

La finalidad de cada aleacién en un acero nitrurante es:

. Carbono

Elemento que proporciona las caracteristicas mecéanicas a las probetas,
no influye en la profundidad o dureza del proceso de nitruracion. Cantidades
reducidas de carbono ocasionan descarburizacion de las piezas por las
condiciones de exposicion al calor, produciendo el desprendimiento de la capa
superficial donde estan contenidos los nitruros de hierro. La formacion de
fisuras y grietas por las tensiones inducidas de las probetas al cambio brusco

de temperatura es otra causa originada por una baja cantidad de carbono.

. Cromo

Elemento que incrementa la capacidad de endurecimiento, propicia la
formacion de carburos y nitruros. Mejora la resistencia a la corrosion, traccion, a
la fatiga, resistencia mecéanica en caliente, incrementa la dureza y aporta

templabilidad a la pieza de trabajo.



. Aluminio

Aleaciébn con tendencia a mayor formacion de nitruros que otras
aleaciones. De igual manera mejora la resistencia a la corrosion, asi como, la
formacion de cascarilla en la superficie. Es un desoxidante y afinador de grano

durante el proceso de fundicion.

. Vanadio

Utilizado para incrementar la resistencia mecanica y la tenacidad del
acero, también como afinador de grano. Es un buen formador de carburos, por
lo que no aumenta la templabilidad del acero, debido a que son tan estables los
carburos que permanecen incluidos en la solucion solida austenitica y actian

como centros de cristalizacion.

. Manganeso

Elemento formador de carburos, dentro de las aleaciones hierro-carbono,
forma carburos complejos tipo (FeMn)sC. Previene la fragilidad cuando se

combina con el azufre.

. Molibdeno

Aumenta la dureza en la superficie y contribuye a la tenacidad en el nucleo
de la probeta. Comparado con el carbono, el molibdeno es un gran formador de
carburos. En aceros que contengan una cantidad menor de 0,8 % de carbono,

se forman carburos complejos (FeMo)3C. Inhibe el crecimiento de grano.



o Niquel

El niquel es mas resistente que el hierro puro, pero posee alta plasticidad
y viscosidad de impacto. Este elemento no forma carburos. Tiende a desarrollar

segregaciones de azufre, fésforo y otras impurezas. Incrementa la ductilidad.

o Nitrégeno

Elemento saturante que en la superficie de las probetas de aceros mejora
su templabilidad, incrementa su dureza debido a la formacién de nitruros y
difusion intersticial, aumenta la resistencia a la corrosién, al desgaste; aporta
resistencia a la traccion y mejora la resistencia mecanica en caliente,
sobresaliendo de los limites de temperatura de trabajo respecto a elementos

cementados.

La Norma DIN 17211 (1987) dicta utilizar las aleaciones 31CrMol2,
31CrMoV9, 15CrMoV 5 9, 34CrAIMo5 y 34CrAINi7 como aceros de nitruracion.
Debido a la falta de disponibilidad en el mercado local se eligen probetas de
acero AISI H-13 para este ensayo, por su semejanza en composicion quimica
con los intervalos de porcentaje en peso de elementos aleantes descritos en
dicha norma. Ademas, por su resistencia que ofrece en un ambiente a altas
temperaturas, se espera un resultado de difusion de material sin aparicién de

grietas en la superficie por concentracion de tensiones.

De forma comparativa, se ensay6 con un acero al carbono AISI 1045, este
representa un costo menor al igual que sus cualidades a ofrecer, con el
propésito de comparar los resultados obtenidos de un acero no recomendado

para nitrocarburar.



Tabla l.

Composiciéon quimica de aceros de nitruracién — H-13, 1045

Contenido en el analisis Composicidn Composicidn
Elemento de colada en porcentaje, quimicaen quimica en
desviaciones de valor porcentaje de acero | porcentaje de acero
limite incluido H-13 1045
C <0,39 0,39 0,45
Si <0,43 1,10 0,30
Mn <104 >0,95<1,15 0,40 0,70
P <0,03 0,02 0,03
S <0,03 0,03 0,03
Al >0,70<1,30 - -
Cr <2,05 >190<3,40 5,20 -
Mo <0,33 >0,26<1,24 1,30 -
Ni <1,20 0,30 -
v <0,22 >0,17<0,33 1,00 -
Fuente: elaboracion propia.
1.1.1.1. Acero AISI H-13

Conocido como W 302, US ULTRA 2, o X40CrMoVSil en clasificacion

DIN, “acero para trabajar en caliente, presenta gran homogeneidad, sin

orientacion de fibra. Posee gran resistencia a altas temperaturas y al desgaste

en caliente, de buena tenacidad y resistencia a las fisuras por recalentamiento.

Ideal para herramientas y piezas de formas complicadas”™. En estado de

suministro exhibe una dureza maxima de 230 unidades Brinell.

! BOHLER. Ficha técnica Acero W 302. 2000. p. 1.
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Recomendado para herramientas de trabajos en caliente sometidas a
grandes exigencias como punzones, contenedores, liners, cuchillas para corte
en caliente, moldes para plasticos, herramientas de extrusion por impacto en
caliente, herramientas para fundicion a presion y matrices para la fabricacion de

tuercas, tornillos, remaches, extrusion de barras, tubos y perfiles.

Este acero puede ser tratado por nitruracion en bafio de sales a 580
grados Celsius, templado a 1 020 — 1 080 grados Celsius. Puede ser enfriado
en aceite, bafio de sal o aire comprimido. La dureza obtenible estimada es de
52 — 56 unidades Rockwell C por enfriamiento al aceite y de 50 — 54 unidades
Rockwell C enfriado al aire. El revenido de este compuesto se establece de 250

— 600 grados Celsius, dependiendo de la dureza a obtener.

1.1.1.2. Acero AISI 1045

Denominado CK45 en clasificacion DIN es un acero al carbono
hipoeutectoide. “Sus aplicaciones comprenden partes de maquinaria Yy
repuestos sometidos a esfuerzos normales. Se incluyen arboles de transmision,
ejes, pernos, tuercas, ganchos, pines de sujecion, pasadores, cufias, chavetas,

herramientas de mano y portamatrices”.

Puede ser tratado por nitruracion en bafio de sales a 580 grados Celsius,
aunque no es recomendable, templado a 820 — 850 grados Celsius si se enfria
en agua y templado a 830 — 860 grados Celsius si se enfrian piezas de
dimensiones menores en aceite. La dureza de suministro se establece en 163
unidades Brinell, la dureza obtenible estimada es de 52 — 60 unidades Rockwell
C. El revenido de este compuesto se establece segun el uso de 100 — 300 o
550 — 660 grados Celsius.

2 BOHLER. Ficha técnica Acero 945. 2000. p. 1.
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1.2. Especificaciones de ensayo de dureza

El rendimiento del ensayo de nitrocarburacion se cuantificé en funcion de
la dureza superficial obtenida en las probetas y las caracteristicas particulares
presentes en las microfotografias, siendo la medicion de dureza un parametro
practico de obtener para estimar la mejora de la resistencia mecanica y al

desgaste de los elementos expuestos al ensayo.

Para medir la dureza de un material, se cuenta con varios tipos de ensayo,
de los que sobresale para el proposito de este trabajo Brinell, Vickers vy
Rockwell C. El principio de funcionamiento de estas pruebas se basa en el uso
de penetradores a cargas establecidas relacionando las dimensiones de la

huella de identacion con la dureza del material.
1.2.1. Ensayo de dureza Brinell

Esta prueba utiliza un balin de acero templado de diametro D como
penetrador, el cual presiona una superficie plana del material sometido con una
fuerza P. Después se mide con la ayuda de un microscopio de baja potencia el
diametro medio d de la huella impresa en la pieza. Con estos datos se
establece la dureza Brinell HB como el cociente entre la carga y el area de

depresion:

P

(ﬁD/Z)(D ~\D*-d’ )

HB =

Ec. 1.
Donde:

P: carga aplicada medida en kilogramos

D: didmetro del balin en milimetros

d: didmetro medio de la depresion en milimetros
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Figura 3. Forma de la depresion de ensayo Brinell
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Fuente: ALTING, Leo. Procesos para Ingenieria de Manufactura. p. 58.

Las cargas aplicadas estan estandarizadas y corresponden a masas de
500, 1 000 y 3 000 kilogramos aplicadas en un intervalo de 10 — 15 segundos.
Segun el material a ensayar se utiliza la carga de 500 o 1 000 kilogramos para
metales blandos como cobre o aluminio con un diametro de balin de 10
milimetros. Para materiales duros como acero y hierro gris se utiliza la carga de

3 000 kilogramos.
1.2.2. Ensayo de dureza Vickers
La forma del penetrador de esta prueba utiliza una piramide de diamante

con un angulo de 136 grados y base cuadrada. De igual forma las unidades de

dureza Vickers HV se definen como la carga dividida por el area de contacto.

_ P
d*/sen (68“)

HV

Ec. 2.
Donde:
P: carga aplicada en kilogramos

d: longitud media de las diagonales de la depresién en milimetros
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Figura 4. Forma de la depresion de ensayo Vickers

Vista lateral ~ Vista superior

0]

od

Fuente: ALTING, Leo. Procesos para Ingenieria de Manufactura. p. 58.

La carga puede variar entre pasos estandarizados dentro del rango de 2 y
120 kilogramos en funcion del material. Este tipo de prueba se usa en

materiales muy duros.
1.2.3. Ensayo de dureza Rockwell C

El ensayo Rockwell C se usa para materiales duros, sus caracteristicas
radican en el uso de un penetrador en forma de cono de diamante con un
angulo de 120 grados. Se inicia sometiendo el penetrador a una carga de 10
kilogramos para asentarlo en el material, después se aplica una carga de 150
kilogramos, seguido de retirar la carga en el material se mide la profundidad de

penetracion. La dureza Rockwell C HRC esté descrita como:

Donde:

e: espesor dado en multiplos de 0,002 milimetros
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Figura 5. Forma de la depresion de ensayo Rockwell C
Vista lateral ~ Vista superior
oS
\‘[(._ — _1__ e O

Fuente: ALTING, Leo. Procesos para Ingenieria de Manufactura. p. 58.

Existen varias pruebas Rockwell de dureza, de las cuales sobresale el
ensayo Rockwell B que utiliza un balin de acero con diametro de 1/16 de

pulgada. Se aplica para materiales blandos.

En el medio los proveedores de metales establecen la dureza de
suministro de un acero en unidades Brinell por ser magnitudes bajas, para
durezas considerables se recurre a las unidades Rockwell C. Son menos
utilizadas las unidades Vickers, aunque si se presenta la necesidad existen
tablas de equivalencias entre unidades de dureza debido a que no presentan

una relacion constante entre ellas.

La Norma ASTM E-140 (1988) establece tablas de conversion entre las
escalas de dureza Brinell, Vickers, Rockwell y Rockwell superficial. Se dividen
en conversion de dureza para aceros austeniticos, no austeniticos, conversion
para aleaciones de niquel, latén, cobre, hierro blanco y aluminio. Para el uso de

esta practica, se limita a las tablas de conversion para aceros no austeniticos.

12



Figura 6. Tabla de conversion de dureza, aceros no austeniticos

b £ 140

TABLE 1 Approximate Hardness Conversion Numbers for Non-Austenitic Steels (Rockwell C to Other Hardness Numbers)

Brinell Hardness Number# o Rockwell Hardness Number Rockwell Superficial Hardness Number
00p

Rock- i Sclero-
Vickers 10-mm 10-mm 2 15-N Scale, 30-N Scale, 45-N Scale,

wellC o iness  Standard  Carbide “‘;’5’5’;?5 AScale, DScale,. o or\ood  30-kgfload; 45kgiload, Scope

Hardness [ o Ball Bal,  (cadand ° P 'CokdfLoad s pedial Supericial - Superfcal  Herd-

Number 000kgt  3000KGE  Over  pocenate  pacmon Diamond ~ Diamond  Diamond  Ness

Load Load P SUORIOL Penetrator ~ Penetrator Penetrator 7

68 940 920 85.6 76.9 93.2 84.4 75.4 973  gg®
67 900 e -3 895 85.0 76.1 929 83.6 742 95.0 67
66 865 870 84.5 75.4 92.5 82.8 733 927 6 &
65 832 739 846 83.9 745 922 81.9 72.0 90.6 65 g
64 800 o 722 822 83.4 738 91.8 81.1 71.0 88.5 64
63 772 b 705 799 82.8 73.0 91.4 80.1 69.9 86.5 63
62 746 _ 688 776 823 72.2 "9 79.3 68.8 845 62
61 720 670 754 81.8 715 90.7 784 . 67.7 82.6 61
60 697 St 654 732 81.2 70.7 90.2 775 66.6 80.8 60
59 674 e 634 710 80.7 69.9 89.8 76.6 65.5 79.0 59
58 653 615 690 80.1 69.2 89.3 75.7 64.3 77.3 58 |
57 ° 633 505 670 79.6 68.5 88.9 74.8 - 632 75.6 57,4
56 - -~ 613 577 650 79.0 8770 88.3 739 62.0 74.0 56 "
55 595 . 560 630 785 66.9 87.9 73.0 60.9 72.4 55¢ %
54 577 543 612 78.0 66.1 87.4 72.0 59.8 70.9 54"
B3N v BEOT -k 525 504 774 .65.4 86.9 71.2 58.6 69.4 53 .
52 544 500 - .. > 512 576 76.8 64.6 86.4 70.2 . 574 67.9 52 .
51 528 487 “ 496 ' 558 76.3 63.8 85.9 69.4 56.1 66.5 51
50 513 ~ 475 481 542 75.9 63.1 85.5 68.5 55.0 65.1 50
49 498 464 469 526 752 62.1 85.0 67.6 538 63.7 49
48 484 451 455 510 74.7 61.4 84.5 66.7 \ 525 62.4 48
47 471 442 443 495 74.1 60.8 83.9 65.8 ~ 014 61.1 47
46 458 432 432 480 736 60.0 835 64.8 150.3 59.8 46
45 448 421 421 466 7341 59.2 83.0 64.0 49.0 58.5 45
44 434 409 ~- 409 452 725 58.5 82.5 63.1 47.8 57.3 44
43 423 --400 400 438 72.0 57.7 82.0 - 62.2 46.7 56.1 43
42 412 390 390 426 715 569 81.5 61.3 455 54.9 42
41 ~--402 381 381 414 70.9 56.2 80.9 60.4 443 53.7 41
40 392 371 371 402 70.4 55.4 80.4 59.5 431 52.6 40
39 382 362 SEae2 391 69.9 546 79.9 58.6 4.9 51.5 39
38 372 353 353 - 380 69.4 53.8 79.4 57.7 40.8 50.4 38
37 363 344 344 370 68.9 53.1 78.8 56.8 39.6 493 37
36 354 336 336 360 68.4 52.3 78.3 55.9 38.4 48.2 36
35 345 327 327 351 67.9 515 777 55.0 37.2 47.1 35
34 336 319 319 342 67.4 50.8 77.2 54.2 36.1 46.1 34
33 327 Sl . 311 334 66.8 50.0 76.6 53.3 349 45.1 33
32 318 301 #5301 326 66.3 49.2 76.1 52.1 337 444 32
31 “310 294 . 294 318 65.8 48.4 756 51.3 325 43.1 31
30 302 286 286 311 65.3 417 75.0 50.4 31.3 422 30
29 294 279 s 270 304 64.8 47.0 745 495 30.1 41.3 20 %
28 286 271 = o7 297 64.3 46.1 739 486 28.9 40.4 28
27 279 264 264 290 63.8 452 733 477 27.8 395 27
26 272 258 258 284 63.3 446 72.8 46.8 26.7 38.7 26
25 266 253 253 278 62.8 438 722 459 26557 . S78 25
24 260 247 247 272 62.4 431 71.6 45.0 243 37.0 24
23 254 243 243 266 62.0 42.1 71.0 44.0 231 36.3 23
22 248 237 237 261 615 416 705 432 22,0 355 22
21 243 231 231 256 61.0 409 69.9 423 207 34.8 21
20 238 226 226 251 60.5 40.1 69.4 415 19.6 34.2 20

“ The Brinell hardness numbers in boldface type are outside the range recommended for Brinell hardness testing in 3.2.2 of Test Method E 10.

© These Scleroscope hardness conversions are based on Vickers—Scleroscope hardness relationships developed from Vickers hardness data provided by the National
ureau of Standards for 13 steel reference blocks, Scleroscope hardness values obtained on these blocks by the Shore Instrument and Mfg. Co., Inc., the Roll
anufacturers Institute, and members of this institute, and also on hardness conversions previously published by the American Society for Metals and the Roll
anufacturers Institute.

Fuente: Annual Book of ASTM Standards 1988, Vol 03.01. Norma ASTM E-140. p. 324.
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1.3. Especificaciones de ensayo microgréfico

Este ensayo consiste en el estudio de una probeta en forma cualitativa el
cual se basa en la amplificacion de la superficie mediante un microscopio
metalografico. Con este tipo de ensayo es posible observar estructuras de
metales, comparar modificaciones realizadas en piezas por tratamientos

térmicos/termoquimicos 6 analizar fracturas presentes en las muestras.

Un microscopio metalogréfico funciona por reflexion de rayos luminosos
que inciden sobre la muestra hacia el ocular, las irregularidades como limites de
grano no refleja la luz. Mediante un sistema de lentes se amplifica la imagen

segun lo requiera el observador.

Figura 7. Diagrama de un microscopio metalografico

Espejo parcialmente

Haz de luz procedente
plateado

de la lampara

Luz reflejada
de la muestra

Luz reflejada _~z
a la muestra

1 Lentes de
aumento
L)
Muestra atacada
en superficie Luz perdida
Limite de grano

Fuente: ASKELAND, D. Ciencia e ingenieria de los materiales. p. 92.

14



La preparacion superficial de una probeta para un ensayo micrografico
requiere de un pulido casi perfecto, iniciando con una rectificacion de superficie

por medio de maquinas de corte como tornos o fresadoras.

Figura 8. Dimensionamiento y rectificado de probetas en torno CNC

Fuente: Laboratorio de Procesos de Manufactura, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

Para un desbaste grueso se usa papel lija 100 y 200. Su finalidad es
obtener una superficie plana y libre de marcas de herramienta. Se logra un

mejor acabado si se realiza un desbaste humedo.

Después se efectla a un desbaste fino. Este proceso requiere una
superficie plana (vidrio) y papel lija con granos mas finos, de 300 en adelante.
Al apreciar en la probeta marcas en una misma direccion, se lava la muestra y
se cambia a una lija mas fina, rotando la pieza de tal forma que las nuevas

marcas formen angulos rectos con las anteriores.
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El indicativo para continuar con el pulido es que la probeta presente una
superficie plana con rayas muy finas en un solo sentido utilizando el papel lija
de mayor finura. En esta fase se recurre a una rueda giratoria cubierta de tela y
un fino abrasivo, alimina. La superficie de la pieza se cubre con alimina y es
sujetada sobre la rueda en movimiento. Cada cierto tiempo se rota la probeta de
la misma forma como en el desbaste con papel lija, hasta que desaparezcan las

rayas finas.

Figura 9. Pulidora de disco BUEHLER

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales INTECAP, Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.

El ataque quimico revela la estructura de la aleacion por medio de
coloraciébn o corrosion de la superficie, donde el constituyente de menor
velocidad de reaccion permanecera mas brillante y el mas vulnerable al ataque
se vera oscuro en el microscopio. De la misma forma resalta tanto las
impurezas como las zonas de imperfeccion, en las que se incluyen limites de
grano, fisuras o grietas. Ademas los granos estan orientados en diversos

sentidos por lo que exhiben diferente intensidad.
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La cara pulida de la probeta se sumerge en el reactivo adecuado durante
un tiempo necesario 0 se aplica una capa de reactivo en la superficie a estudiar
con un algoddén. Luego se lava la pieza con agua y se deja secar en una

corriente de aire.

Para esta practica se utilizd nital en el atague quimico superficial,
compuesto de 95 % alcohol etilico a 96 grados y 5 % de &cido nitrico. El tiempo
promedio de exposicién es de 5 a 7 segundos. Debe evitarse un exceso de

ataque, ya que oscurece la probeta dificultando su andlisis micrografico.

En micrografias de aceros, sus componentes se identifican de acuerdo
con la coloracion resultante, por ejemplo, la ferrita y cementita se perciben
como regiones claras. Las secciones oscuras indican la presencia de

estructuras perliticas.

Figura 10. Efecto del ataque quimico en una superficie pulida
Luz Luz Luz Luz Luz Luz
incidente reflejada incidente reflejada incidente reflejada

Pérdidas de Pérdidas de

Superficie Superficie luz reflejada Superficie luz reflejada
metdlica \ atacada atacada
no atacada {0
{ N\~ b
—Afl A C Z g 7
(1 ¢ L T A
) Los granos
Los limites — atacados son
ket 5 de grano mas oscuros =8
Séloes = - = atacados son = e
visible la [0 U252 mds oscuros
luz reflejada |/ Superficie del metal {iperficie del met: Giperficie del metdl

Fuente: ASKELAND, D. Ciencia e ingenieria de los materiales. p. 93.
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2. TRATAMIENTOS TERMICOS

Los tratamientos térmicos son procesos que modifican la estructura de un
metal por medio del calentamiento y enfriamiento a temperaturas determinadas.
Los aspectos a considerar en un tratamiento térmico son: temperatura y tiempo;
las cuales pueden ser representadas en coordenadas, denominando a este

grafico como ciclo de permanencia.

Figura 11. Ciclo de permanencia
T, T T l
t °Clee < e 2 >
N ey |
z N {
= N
s \ |
2 l
=
E I
et % |
SN |
= \
to AN

Tiempo T—
Fuente: GULIAEV, P. Metalografia tomo 1. p. 223.

Se identifica el periodo de calentamiento (Tc), seccion donde la pieza
alcanza la temperatura maxima; tiempo de permanencia (Tm) se mantiene
constante la temperatura del proceso y el tiempo de enfriamiento (Te), se

reduce la temperatura de la pieza en un medio enfriante, expuesta al ambiente

o dentro del horno.
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Se catalogan como tratamientos térmicos el temple, revenido, normalizado
y recocido. La eleccibn de cada tipo de tratamiento depende de las

caracteristicas que se requieran en el elemento a trabajar.

2.1. Temple

Operacion térmica sin cambio de composicidon quimica se calienta la pieza
hasta superar la temperatura de transformacion de fase (769 grados Celsius)
obteniendo austenita. Seguido del tiempo de permanencia, la pieza se somete a
un enfriamiento subito para obtener una estructura inestable de la aleacion:

martensita, bainita y austenita residual.

Figura 12. Austenita x 100

Fuente: APRAIZ, J. Tratamientos térmicos de los aceros. p. 105.

El propdsito de un temple es aumentar la dureza, resistencia mecanica y

el limite elastico de una pieza con el fin de prolongar su vida Uutil.

La estimacion del tiempo de permanencia en el temple de un elemento
depende de sus dimensiones, cuanto mas grande sea la pieza, requerira de un
intervalo de permanencia mayor dentro del horno para que la totalidad de su

volumen sufra de una transformaciéon austenitica.
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Un método arbitrario para calcular el tiempo de permanencia de un objeto
es considerar el tamafio de su seccion mas pequefia d en milimetros, en la

siguiente ecuacion con dimensionales finales dadas en minutos:

d
Tm:20+2 Ec. 4

La Norma DIN 17211 (1987) indica coeficientes utilizados cuando las

piezas presentan diversas formas y tamafos:
o Piezas solidas

Para objetos con diametro menor a 200 milimetros se considera el valor
de la arista a. Si el diametro es mayor a 200 milimetros se utilizard un

coeficiente de 1,5 junto a la dimensién de la arista: d =a x 1,5.

De lo contrario, si la longitud es mayor al diametro, este ultimo sera

establecido como la menor medida, aplicando las condiciones de diametro.

Figura 13. Dimension minima de pieza sélida

N
SO N

/77773 ™
D

- ——

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 7.
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. Anillos

En piezas con diametro interno menor a 200 milimetros se elige el valor

del grosor (D1-D2)/2 si su magnitud es menor a la arista a. De lo contrario se
operara con la longitud a.

Si el didmetro interno es mayor a 200 milimetros se acompafara con un
coeficiente de 1,5 junto al grosor del anillo, si este es la dimensién menor: d =

1,5 x (D;-Dy)/2. Si la arista a es menor al grosor se establece como: d =a x 1,5.

Figura 14. Dimensién minima en pieza con forma de anillo

ZRERZE
“)é 1 4/ 1
1 D, __.:
: B

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 7.

o Cuerpos huecos cilindricos

Elementos con diametro interno menor a 80 milimetros se expresa como
el doble del grosor: d = 2 x (D1-Dy)/2.
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Si el didmetro interno del elemento mide entre 80 y 200 milimetros, el valor

d es de 1,75 veces el espesor de la pared: d = 1,75 x (D;-D,)/2.

Cilindros con diametro interno mayor a 200 milimetros se estima 1,5 veces

el espesor de la pared: d = 1,5 x (D1-Dy)/2.

Figura 15. Dimension minima en cilindros huecos
(L L LD ‘ 4
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Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 7.
° Cilindros huecos con uno o ambos extremos cerrados

Objetos con diametro interno de hasta 800 milimetros, d es calculado

como 2,5 veces el grosor: d = 2,5 x (D1-D,)/2.

23



Figura 16. Dimensién minima en cilindros huecos con uno o ambos

extremos cerrados

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 7.

Si la pieza presenta una forma compuesta o irregular dependera del
criterio de la persona encargada del tratamiento térmico definir las dimensiones
a considerar. Una guia planteada por la Norma DIN 17211 es un grafico que
esta en funcion de la anchura y espesor critico en milimetros para establecer un

diametro significativo d del elemento a templar.

Figura 17. Diametro efectivo de pieza irregular
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Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 6.
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Segun la temperatura y velocidad de enfriamiento durante un temple, varia
la estructura obtenida del acero, presentando bainita superior en un rango de
650 — 450 grados Celsius, bainita inferior entre 450 — 200 grados Celsius y

martensita en un intervalo de 200 — 90 grados Celsius.

Esta distribucidn se representa mediante un grafico denominado Curva de
la “S” o diagrama “TTT” (Tiempo, Temperatura, Transformacion). Describe por
regiones, las estructuras obtenidas en funcion de la temperatura en el eje de las

ordenadas y tiempo de enfriamiento a escala logaritmica en el eje de las

abscisas.
Figura 18. Diagrama TTT de un acero con 0,3 % C
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Fuente: APRAIZ, J. Tratamientos térmicos de los aceros. p. 145.
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La dureza resultante de un elemento templado se incrementa conforme las
condiciones de enfriamiento sean mas drasticas. La bainita superior se
cuantifica entre 35 — 45 unidades Rockwell C, bainita inferior comprende de 45
— 55 unidades Rockwell C y la martensita se estima entre 55 — 60 unidades
Rockwell C.

Debido a que la disminucidn de temperatura, en una pieza templada no es
instantanea en su totalidad, existen regiones que demoran mas tiempo en
enfriarse, las cuales muestran una estructura mas blanda respecto a las

anteriores, denominadas austenita retenida o residual.

Figura 19. Estructuras moleculares después del temple

Bainita superior x 2.500  Bainita inferior

Fuente: APRAIZ, J. Tratamientos térmicos de los aceros. p. 90.

El retardo en la velocidad de enfriamiento al final de un temple depende de
la composicién del acero, lo que varia la velocidad critica segun las aleaciones
presentes; el volumen de la pieza, entre mayor sean las dimensiones, mas

tiempo requiere en enfriar y las condiciones de enfriamiento.

De acuerdo con la eleccion del medio enfriante, esta rige la cantidad y
velocidad de calor disipado de la pieza. La accion de sumergir la probeta en un

liquido particular describe 3 etapas caracteristicas:
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o Primera etapa

Al introducir el acero con su alta temperatura en el fluido se produce una
capa de vapor que rodea el metal, resultando en un enfriamiento por

vaporizacion relativamente lento.
o Segunda etapa

La capa de vapor desaparece y el liquido hace contacto con la superficie
del metal. En esta fase se da la mayor disipacién de calor. La viscosidad y calor
de vaporizacion del liquido, asi como, la agitacion de la pieza influyen en este
periodo.
. Tercera etapa

La temperatura superficial de la pieza es menor al punto de ebullicion del
liquido, por lo que el enfriamiento es mas lento y es producido por la diferencia

entre la temperatura del acero y el fluido.

Figura 20. Etapas de enfriamiento brusco de una probeta

Fuente: APRAIZ, J. Tratamientos térmicos de los aceros. p. 162.
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El medio enfriante de un acero durante un temple puede ser agua, aceite,
salmuera o aire a presion, su eleccion depende de la recomendacion del

fabricante respecto a la composicion de aleaciones presentes en el acero.

2.2. Revenido

Tratamiento térmico aplicable a piezas templadas se calienta el elemento
hasta una temperatura inferior a la de transformacion (200 — 600 grados
Celsius), con tiempo de permanencia establecido de 45 minutos a 3 horas. La
pieza se enfria al aire libre o en aceite a una velocidad que no sea
excesivamente rapida, para obtener una estructura mas estable de la aleacion.
Esto disminuye la dureza y resistencia mecanica, aumenta la tenacidad y

elimina las tensiones internas creadas en el temple.

Figura 21. Horno con ventilador para revenido de piezas

Fuente: Laboratorio Tratamientos Térmicos INTECAP, Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.
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Segun la temperatura de permanencia en el revenido se diferencian otras
estructuras en el acero, establecidas como martensita revenida < 200 grados
Celsius, troostita 200 — 400 grados Celsius y sorbita 400 — 600 grados Celsius.

Figura 22. Estructuras moleculares después del revenido
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Martensita revenida x 1.000 Troostlta X 500 Sorblta x 500

Fuente: APRAIZ, J. Tratamientos térmicos de los aceros. p. 111.

El temple y revenido se utilizan para concluir un proceso de cementacion,
lo que le otorga una dureza superficial considerable o antes de una nitruracion,
con el fin de mejorar la tenacidad de los elementos, asi se garantiza un

adecuado desemperio bajo esfuerzos de carga y fatiga.
2.3. Normalizado

Consiste en el calentamiento del acero por encima de la temperatura
critica inferior (723 grados Celsius) hasta 50 — 60 grados Celsius, durante un
intervalo de tiempo corto y enfriandolo al aire libre. Su objetivo es afinar el
tamafio de grano del acero por recristalizacion al igual que homogenizar la
estructura. Devuelve al acero su estado normal de suministro después de un

tratamiento.
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2.4. Recocido

Proceso en que se calienta una pieza por encima de la temperatura critica
con un enfriamiento lento, generalmente dentro del horno. Ablanda el acero,
regenera la estructura de los aceros sobrecalentados o simplemente elimina
tensiones. Disminuye la dureza y resistencia mecanica, mejora la facilidad de

corte.

Apraiz (1949) define distintos tipos de recocido en funcion del resultado a
obtener, sobresaliendo el recocido total, el cual ablanda el acero y regenera su
estructura, su temperatura de operaciéon supera 30 — 50 grados Celsius la

temperatura critica superior (910 grados Celsius).

El recocido de globalizacion favorece al mecanizado de la pieza se
calienta a 15 — 50 grados Celsius por encima de la temperatura de equilibrio
(769 grados Celsius). Es utilizado para suavizar aceros que fueron endurecidos

por trabajo mecanico o por enfriamiento.

Y el recocido subcritico, usado para el alivio de tensiones presentes en
piezas metdlicas, su temperatura de operacibn es menor a la temperatura

critica inferior (723 grados Celsius).

Los tratamientos térmicos presentan generalmente deformaciones
inevitables e impredecibles. Una forma de disminuir la deformacion de un
elemento es lograr un calentamiento y enfriamiento uniforme si se utilizan los
equipos adecuados, asi como, la eleccion de aceros menos deformables. Por
este inconveniente es recomendable tratar térmicamente elementos con
sobremedida para ser rectificados al final del proceso y cumplir con las

tolerancias estipuladas.

30



3. TRATAMIENTOS TERMOQUIMICOS

Un tratamiento termoquimico es un proceso de alteracion de propiedades
de un metal en forma superficial basado en la saturacidon de elementos

quimicos por medio de difusion a elevadas temperaturas.

En 1990 Lajtin expone que este tipo de proceso muestra tres fases:
obtencion del elemento difusor en estado atdmico por reacciones quimicas,
formacion de enlaces quimicos del material saturante con la superficie del metal

base y penetracion del elemento difusor al interior de la pieza.

Tanto la velocidad como profundidad de penetracion del elemento
saturante depende de las variables de temperatura de permanencia, duracion

del tratamiento y concentracion del elemento quimico.

Figura 23. Tendencia del proceso de difusién
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Fuente: LAJTIN, Yu M. Metalografia y tratamiento térmico de los metales. p. 278.
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La tendencia de penetracion del elemento quimico esta restringida a un
valor determinado con el transcurso del tiempo, figura 23 (a). El espesor de la
capa aumentara con una mayor concentracion del elemento de difusion, figura
23 (b). Asi mismo, se incrementa la capa de difusion al elevar la temperatura

del proceso, figura 23 (c).

La difusidén es una migracion de atomos individuales dentro de un sélido.
De acuerdo con las caracteristicas del elemento saturante y el material base se

suscita una difusion intersticial o sustitucional.

Figura 24. Difusion de atomos en la superficie de un material
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Fuente: DEL CASTILLO, F. Lecturas de Ingenieria 1.

Endurecimiento superficial del acero. p. 20.

El primer caso ocurre cuando un atomo determinado ocupa un espacio
entre la red cristalina del sélido formando una solucion sélida intersticial. Esta
distorsion ocasiona alteraciones en las propiedades fisicas y mecéanicas de la
pieza, tanto por modificacion en la composicion quimica como dislocaciones en

la estructura metalografica.

Si los atomos saturantes tienen un menor tamafo respecto a los de la
matriz existe mayor facilidad de difusion intersticial. Ejemplo de elementos
guimicos con pequefios diametros atdmicos son el hidrégeno, carbono,
nitrdgeno y oxigeno.
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Figura 25. Difusion intersticial de carbono
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Fuente: ASKELAND, D. Ciencia e ingenieria de los materiales. p. 86.

La difusion sustitucional se da cuando un atomo difusor tiene la suficiente
energia para romper los enlaces de la estructura y reemplazar un atomo del
elemento matriz. Askeland (1998) indica las siguientes condiciones que

favorecen el surgimiento de una difusion sustitucional:

o Una divergencia maxima de 15 % de los diametros atomicos entre el

material base y saturante.

o Ambos elementos deben presentar las mismas estructuras cristalinas.
o Electronegatividad similar de los elementos quimicos.
Figura 26. Difusion sustitucional
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Fuente: ASKELAND, D. Ciencia e ingenieria de los materiales. p. 84.
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Al ser los atomos de carbono y nitrdgeno mas pequefios que los atomos
de hierro se presenta con facilidad una difusion intersticial en la capa interna de
difusién. En la superficie de la pieza se da una interaccion de los elementos

qguimicos con el acero base, lo que forma compuestos como carburos y nitruros.

3.1. Cementacion

Consiste en la difusion de carbono en una pieza de acero, hasta lograr
una concentracion de 0,8 a 1,0 % de carbono para el endurecimiento
superficial. Se puede realizar por medios sélidos 0 gaseosos.

Después de la cementacion se procede a templar y revenir las piezas para
obtener una superficie dura e incremento de la resistencia mecénica. Los
aceros usados para cementacién son al carbono y aleados con una cantidad de
carbono de 0,1 — 0,18 %. El uso de acero con poco contenido de carbono en la
cementaciéon busca conservar un nucleo ductil y tenaz después de la adicion del

elemento difusor y temple.

Cuando se requieren cementar piezas de mayor tamafio, el porcentaje de
carbono en estado de suministro comprende de 0,2 — 0,3 % para disminuir la
probabilidad de formacion de fisuras o grietas en los elementos metélicos al

finalizar el tratamiento.

La temperatura de cementacién supera el valor de la temperatura critica
superior comprendido de 900 a 950 grados Celsius. Se inicia la difusion de
carbono en la red cristalina del hierro y. Después de saturar la austenita con
carbono se forma una capa de cementita en la superficie, al concluir un

enfriamiento lento.
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La obtencion de carbono elemental se produce por medios gaseosos 0
sélidos. Respecto al primer entorno, se realiza por disociacién de gases que
contienen monéxido de carbono CO a patrtir de hidrocarburos saturados como el
metano, etano, propano y butano, en hornos herméticos con atmosfera

controlable.

En la cementacion sélida se utiliza carbon activado como medio saturante.
La combinaciéon de oxigeno del entorno y el carbono del material carburante
forman monoxido de carbono, el cual es inestable a la temperatura de
cementacion, reacciona con la superficie del hierro y se descompone en diéxido

de carbono CO; y carbono atomico difundido en el metal base.

Kucher (1989) indica que las piezas a cementar se colocan en cajas de
acero, iniciando con una capa de carburante de 20 — 30 milimetros de espesor.
Sobre esta capa se colocan las primeras piezas con una distancia entre ellas de
10 — 15 milimetros. Luego se aplica otra capa de material carburante de 10 — 15
milimetros. La ultima fila de piezas se cubre de carburante con una altura de 25
a 40 milimetros. Se cierra la caja con una tapa y se recubren sus bordes con

arcilla antes de introducirlos al horno.

El tiempo de calentamiento de las piezas a la temperatura de cementacion
se considera un parametro de 7 a 9 minutos por cada centimetro de la
dimensién minima de la caja. La duracion de la exposicion a la temperatura de
permanencia se utiliza un aproximado, para una caja con dimensién minima de
150 milimetro es de 5,5 — 6,5 horas con un espesor de cementacion de 0,7 a
0,9 milimetros y de 9 a 11 horas para un espesor de 1,2 a 1,5 milimetros. Si la
dimensién minima de la caja es de 250 milimetros, el tiempo de exposicidon
radica en 7,5 — 8,5 horas para un espesor de cementacion de 0,7 a 0,9

milimetros y de 11 a 14 horas para un espesor de 1,2 a 1,5 milimetros.
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La capa cementada se divide en tres regiones por la cantidad de carbono
presente partiendo de la superficie al ndcleo, estad la zona hipereutectoide,
conformado por perlita y cementita; seccion eutectoide, compuesta de perlita y
la region hipoeutectoide, formada por perlita y ferrita, descrito anteriormente. La
cantidad de ferrita se incrementa al profundizar hacia el nucleo de la pieza. El
espesor comprendido de la zona hipereutectoide, eutectoide y el grosor medio

de la region hipoeutectoide oscila entre 0,8 — 1,4 milimetros.

Figura 27. Microestructura de la capa cementada
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Fuente: GULIAEV, P. Metalografia tomo 1. p. 323.
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Otra caracteristica de la cementacién es un sobreespesor de 0,05 a 0,1
milimetros. Cuando se requiere cementar secciones de un elemento, las partes
gue no son tratadas son cubiertas por una capa de cobre por medios

electroliticos o bafios de arcilla refractaria o arena en conjunto con vidrio liquido.

La finalidad de una cementacion es adquirir en la superficie una dureza de
58 — 62 unidades Rockwell C y en el nucleo del elemento 25 — 35 unidades

Rockwell C en aceros aleados y durezas de menor valor en aceros al carbono.

3.2. Nitruracién

Proceso de saturacion de nitrégeno en elementos de acero de forma
superficial. Este proceso se efectlia a una temperatura de operacion de 500 —
600 grados Celsius en un lapso comprendido de 20 — 80 horas, dependiendo
del tipo de tratamiento. La Norma DIN 17211 (1987) establece una temperatura
de operacion de 570 a 580 grados Celsius para una nitruracién por gases o

bafio de sales.

Las piezas exhiben una coloracion gris clara. Para obtener un acabado
negro marrén — negro azulado, las piezas “hay que introducirlas en soluciones a

base de hidréxidos de alcalis con aditivos oxidantes”™.

El resultado de una nitruracién es una gran dureza y poca variacion de
dimensiones, siendo posible utilizar piezas acabadas, ya templadas-revenidas y
rectificadas. La profundidad de la capa de difusiébn se incrementa lentamente
por las bajas temperaturas del proceso comparado con la cementacion, por lo
que el tiempo de exposicion de las piezas al medio saturante es

aproximadamente diez veces mayor.

¥ CALDERON, Julia Marili. Nitruracion en bafio de sales. 1984. p. 65.
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La dureza de la capa nitrurada se conserva durante ciclos de operacién a
temperaturas de 600 — 650 grados Celsius mientras que la dureza de la capa
cementada con una estructura martensitica, se conserva hasta 200 — 225

grados Celsius.

La nitruracion se utiliza en ciguefiales, engranes, cilindros de motores de
alta potencia, arbol de levas, valvulas de escape, coronas de arranque,
trogueles, dados, moldes, punzones y piezas de magquinas herramientas.

Gualiaev (1983) explica que la capa nitrurada de un elemento puede
presentar estructuras complejas comprendidas en el sistema hierro — nitrégeno,
describiendo las siguientes fases:

o Fase a

Ferrita nitrogenada contiene en disolucién de 0,01 a 0,1 % de nitrégeno.
No es visible al microscopio. La fase a forma un eutectoide con una saturacion
de 2.35 % de nitrégeno a 590 grados Celsius, conocido como braunita.

o Fasey

Austenita nitrogenada existente a temperaturas superiores a la eutectoide.
o Fasey

Nitruro de hierro Fe4sN. Compuesto no fragil con estructura de cristales

cubicos centrados en las caras. Se forma por enfriamiento lento de 300 grados

Celsius a partir de una mezcla de Fe a y eutectoide (5,58 % de nitrogeno).
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o Fase ¢
Nitruro de hierro Fe;N presenta una red hexagonal, de gran fragilidad.
Mayor constituyente de la “capa blanca” en los procesos de nitruracion y

nitrocarburacion.

Cuando la temperatura de nitruracién es mas baja que la eutectoide, la

capa nitrurada presenta tres fases: a, y’ y € en la pieza.

Figura 28. Diagrama hierro-nitrégeno
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Fuente: GUALIAEV, P. Metalografia tomo 1. p. 327.

Si la nitruracion de un elemento con una temperatura de operacion
superior al punto eutectoide y un enfriamiento lento posterior, la estructura

obtenida es un compuesto de las fases a + y’ denominada capa oscura.
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Con una temperatura superior al punto eutectoide y un enfriamiento rapido

del elemento, la pieza muestra una estructura martensita nitrogenada.

Figura 29. Microestructura de una capa nitrurada de hierro

Fuente: GULIAEV, P. Metalografia tomo 1. p. 328.

Las formas de nitrurar piezas pueden ser a partir de medios gaseosos 0
sales fundidas. Si es medio gaseoso se usa amoniaco en hornos de atmosfera
controlada a una temperatura de 480 — 700 grados Celsius, donde se disocia el
nitrogeno en forma elemental del amoniaco. Un espesor adecuado de la capa
de nitruraciéon se define entre 0,3 — 0,6 milimetros. Las condiciones para
obtener un resultado satisfactorio constan de mantener el proceso con

temperatura de 500 — 520 grados Celsius.
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3.3. Nitrocarburacién

Tratamiento termoquimico que difunde carbono y nitrogeno en la
superficie de un elemento metalico. Como la temperatura y duracion de la
nitrocarburacién es menor a la cementacién, no se produce un crecimiento de
grano, por lo que inmediatamente después de la nitrocarburacion se efectda un

temple para conseguir una alta dureza de la superficie.

El medio enfriante en el temple posterior al proceso depende del acero
utilizado, segun el proveedor recomienda si se elige aceite, agua, salmuera o

aire comprimido.

El proceso de nitrocarburacion se aproxima mas a una nitruracion con una
baja temperatura de operacion y a temperaturas elevadas se asemeja a una
cementacion. Se clasifica en nitrocarburaciéon a baja temperatura 500 — 600

grados Celsius y nitrocarburacion a alta temperatura, 800 — 950 grados Celsius.

La nitrocarburacion a baja temperatura se utiliza para herramientas de
acero rapido y para aceros de contenido medio de carbono. Como propdsito
general, se procura obtener en la superficie de la pieza una saturacion de
carbonitruros Fe3(N,C), lo que ofrece una buena resistencia al desgaste y de
menor fragilidad comparado con carburos Fe3C o nitruros Fe;N. La dureza de la

capa comprende entre 50 — 55 unidades Rockwell C.
La nitrocarburacion a alta temperatura se usa en aceros de contenido bajo

y medio de carbono, al igual que aceros aleados. La dureza de la capa

nitrocarburada se establece entre 58 — 62 unidades Rockwell C.
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3.3.1. Tipos de nitrocarburacion

Segun el medio saturante, la nitrocarburacion en piezas de acero se divide
en nitrocarburacion sélida, gaseosa y por bafio de sales fundidas. Estos tipos

de tratamientos exhiben variaciones en el tiempo de permanencia de las piezas.

3.3.1.1. Nitrocarburacién sélida

Similar a la cementacion solida difiere en que el carburante contiene
cianuros. El medio saturante esta compuesto por 30 — 40 % de ferrocianuro
potasico K4Fe(CN)g, 10 % de carbonato de sodio Na,CO3 y el resto de carbén
vegetal. El rendimiento de este proceso es menor a la nitruracion liquida y

gaseosa, razon por la que no es tan utilizado.
3.3.1.2. Nitrocarburacion gaseosa
Conocida también como nitrocementacion. Se basa en la mezcla de gases
carburantes y nitrurantes como el gas de alumbrado y amoniaco. Mediante la
elevacion de temperatura se obtiene el desglose de los elementos quimicos en

forma atémica y se difunde en el metal base.

Figura 30. Horno estacionario de atmdsfera controlada
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Fuente: DIAZ, Felipe. Lecturas de Ingenieria 1. Endurecimiento superficial del acero. p. 31.
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3.3.1.3. Nitrocarburacion por sales fundidas

El medio saturante esta conformado por sales fundidas de cianuro sédico
NaCN o cianuro de potasio KCN. Las temperaturas de operacion se eligen
conforme a las proporciones de elementos difusores deseados. A temperaturas
de 520 — 600 grados Celsius se obtiene una penetracion de 20 % de carbono y
80 % de nitrogeno en el metal base. Con un rango de 820 — 860 grados Celsius

presenta una difusion de 20 % nitrégeno y 80 % carbono.

El compuesto de sales es constituida por 20 — 25 % de cianuro, 25 — 50 %
de cloruro de sodio NaCl y 25 — 50 % de carbonato de sodio Na,COs. El lapso
de exposicién de las piezas dentro de las sales fundidas es de 30 a 180

minutos.

Figura 31. Microestructura de una capa de nitrocarburaciéon en sales

Fuente: DIAZ, F. Lecturas de Ingenieria 1. Endurecimiento superficial del acero. p. 36.

3.3.2. Composicidn y estructura

En la nitrocarburacion por bafio de sales, la obtenciéon de carbono y
nitrogeno elemental ocurre por la oxidacion del cianuro, el aporte de oxigeno

proviene del aire.
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Esta reaccion se resume de acuerdo con la siguiente figura:

Figura 32. Obtencion de carbono y nitrégeno elemental

2KCN+ O, —» 2KCNO
2KCNO + O, — Ky;CO3+CO+2N
2CO — CO,+C

Fuente: CALDERON. J. Nitruracién en bafio de sales. p. 25.

El cianuro es el compuesto regenerativo del bafio de sales, ya que es el

compuesto que se desglosa en carbono y nitrégeno elemental.
El carbono y nitrogeno formados en la reaccion interactian con la
superficie del acero formando carburos y nitruros; mientras que, adentrandose

al nacleo de la pieza, existe una difusion intersticial de los elementos quimicos.

Figura 33. Carburos en acero rapido

Fuente: APRAIZ, J. Tratamientos térmicos de los aceros. p. 116.
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Bohérquez (2007) manifiesta que en un proceso de nitrocarburacién, por
existencia de difusion conjunta de carbono y nitrégeno, su estructura superficial
difiere de la nitruracion convencional; en nitruracion la capa formada es una
combinacién de fase y’ y fase € (nitruros), la cual resulta en una fase fragil. Para
nitrocarburacién se establece una fase sencilla en la zona de compuesto
denominada capa blanca en la que predomina nitruros e-FeN a comparacion de

carbonitruros.

Figura 34. Diagrama de fases Fe-C-N, tratamiento de nitrocarburacién
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Fuente: BOHORQUEZ, Carlos. Resumen Nitrocarburacion austenitica de los aceros AlSI 1020

y 8620 mediante el empleo de alcoholes y nitrurantes liquidos. p. 3.
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3.3.3. Ventajas y desventajas de la nitrocarburacion
Debido a las particularidades que diferencian los tratamientos
termoquimicos descritos anteriormente se presentan las ventajas y desventajas
de la nitrocarburacion con los otros procesos de difusion:

3.3.3.1. Ventajas

o Menor tiempo de penetracion de los elementos quimicos en metal base a

una profundidad similar en comparacion a la cementacion.

o Poca deformacion y sobredimensionamiento de las piezas metalicas. No

requieren de rectificado.

o Mayor resistencia al desgaste como a la corrosion respecto a piezas
cementadas.
o Ahorro energético por ciclos de operacion relativamente breves en
hornos.
3.3.3.2. Desventajas
o Perjuicios a la salud del personal que lleva a cabo la nitrocarburacion por

los cianuros del medio saturante. Es indispensable obedecer

rigurosamente las normas de seguridad.
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3.3.4. Aplicaciones de la nitrocarburacion

La nitrocarburacion es aplicada en piezas de construccidon complicada
como engranajes y coronas proporcionando resistencia al desgaste producido
por contacto directo, asi como, un incremento de tenacidad por choques o
torceduras sometidas.

Se incluyen pines, pasadores y ejes. La mejora en la resistencia a la fatiga

como a la abrasion contribuye a un mejor desempefio.

En herramientas para mecanizacion, que representen corte, penetracion y
arranque de viruta, el incremento de dureza superficial resultante por la
formacién de carburos conlleva una prolongacion de la vida atil por reduccion
de desgaste en las piezas. Estos elementos incluyen troqueles, dados,

matrices, moldes de inyeccién, punzones y cuchillas.
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4. HORNOS

Un horno para tratamientos termoquimicos se constituye por un espacio
denominado hogar, este alberga las piezas de trabajo con el material saturante
y se da el aporte de calor al proceso. Las caracteristicas que debe presentar un
horno utilizado para bafios de sales es un control adecuado de la temperatura
de operacion, uniformidad del calor durante el tratamiento, rapidez en el

incremento de temperatura y ausencia de oxidacion a las piezas.

4.1. Tipos de hornos

Los hornos utilizados para tratamientos termoquimicos se clasifican por la
forma de aporte calorifico, defiriendo entre ellos por sus caracteristicas de
rendimiento. Burke (1969) divide los hornos en calentados mediante productos

de combustion, resistencia eléctrica y arco eléctrico.
4.1.1. Hornos calentados por productos de combustion
Este tipo de hornos usan quemadores de combustible como medio de
calentamiento externo. Por su versatilidad y bajo costo en comparacion con los
otros tipos es ideal para operaciones intermitentes.
Los quemadores son dispositivos que dosifican una mezcla homogénea

de aire-combustible. Requiere de combustibles en estado liquido, gaseoso o

combinacion de ambos para producir una combustidn controlada.
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Los quemadores se clasifican en dos tipos: atmosféricos y mecénicos. Los
quemadores tipo atmosféricos usan Unicamente combustible gaseoso, este es

introducido por medio de un inyector a la camara de mezcla, a la vez que es
inducida una cantidad de aire por efecto Venturi.

Figura 35. Esquema de un quemador atmosférico SEDIGAS
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Fuente: ANDRADE, Danilo. Dimensionamiento y construccion de un horno para bafios de sales

para el taller de procesos de producciéon mecanica. p. 36.

Los quemadores mecanicos usan ventiladores para introducir aire, el cual
se mezcla con el combustible liquido o gaseoso y asi produce una llama
adecuada. El combustible es atomizado para homogeneizar la mezcla a través
de inyectores. Este tipo de quemador es conocido como quemador a
sobrepresion, debido a que trabajan un rango de presion de 70 a 280 libras por
pulgada cuadrada, mayor a la atmosférica.
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Figura 36. Quemador diésel Combustion Technology Inc.

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

La desventaja de este tipo de hornos radica en el dificil control de la
uniformidad y magnitud de la temperatura de operacion, debido a que focaliza el
aporte de calor en una zona reducida, determinada por la direccién de la flama
en la salida del quemador, se aprecia un calentamiento irregular del hogar, lo

que varia las condiciones del proceso.

4.1.2. Hornos calentados por resistencia eléctrica

La fuente de calor en este tipo de hornos esta dada por el uso de
resistencias eléctricas y se explica bajo el principio de Joule, este indica que la
circulacién de corriente eléctrica a través de cualquier elemento conductor
produce un calentamiento. Esta energia calorifica se produce por el rozamiento

de electrones en el interior del conductor.
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Estos hornos muestran en el hogar un incremento en la exactitud y

uniformidad de la temperatura durante el proceso de difusion.

Los inconvenientes apreciables es un aumento en el costo de operacion,
al igual que un procedimiento mas complejo de funcionamiento respecto al
horno de combustion.

Figura 37. Horno eléctrico, Thermolyne

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

4.1.3. Hornos calentados por arco eléctrico

Su funcionamiento radica en la formacion de un arco eléctrico entre
electrodos, lo que proporciona una fuente de calor en la camara de mejor
calidad, un control mas preciso de temperatura y una capacidad de produccién

mayor.
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Los electrodos quedan sumergidos en el bafio de sales. Como las sales
fundidas es un material conductor, la corriente eléctrica que las atraviesa
produce calor originado por el paso de electrones entre el material saturante,
suficiente para su calentamiento. Los rangos de operacion se establecen de 8 a

30 voltios, con una potencia de transformador que varia de 10 a 130 kilowatts.

Para la puesta en marcha de este tipo de horno se coloca un trozo de
coque entre los electrodos, se presiona contra ella una barra de hierro auxiliar,
que llega al rojo vivo. Esta accion inicia la fundicién de las sales en su periferia
y luego se calienta el resto de la masa, por el inconveniente que las sales en

estado solido conforman un material mal conductor.

Las limitantes de este tipo de horno es el alto costo de funcionamiento y

mantenimiento como su ciclo de vida reducido comparado a los anteriores.
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5. REACTIVOS

El material saturante de la practica es un compuesto de sales constituido
por carbonato de sodio, cianuro de potasio y cloruro de sodio en proporciones
de peso establecido; el riesgo latente que representa el desconocimiento de las
caracteristicas de cada reactivo es perjudicial para la salud de los participantes,
por lo que se detallan sus principales propiedades y el nivel de peligro existente

en su manipulacion.

Para clasificar los compuestos saturantes se recurre al codigo NFPA 704,
define el diamante de materiales peligrosos, establecido por la Asociacion
Nacional contra el Fuego, “Nacional Fire Protection Association”. Este codigo

indica los riesgos que representa el compuesto quimico etiquetado.

5.1. Cddigo NFPA 704

La representacion gréafica del cédigo NFPA 704 consta de un diamante
dividido en cuatro regiones diferenciadas por colores. La seccién azul indica el
riesgo para la salud, el rojo representa la amenaza de inflamabilidad y el color
amarillo hace referencia al peligro por reactividad o inestabilidad del producto.
En estas secciones se designa un numero entre el rango de 0 (sin peligro)

hasta 4 (peligro maximo).
La seccién blanca muestra indicaciones especiales como material

oxidante, corrosivo, radiactivo o reactivo con agua, identificado por siglas o

simbolos.
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51.1. Azul/Salud

Reactivo que puede causar la muerte o dafio permanente con una corta

exposicion. Identificado con nimero 4.

Material que ocasiona dafios temporales o permanentes bajo corta

exposicion. Expresado con numero 3.
Producto cuya exposicion continla o intensa se puede producir
incapacidad temporal o posibles dafios permanentes, a menos que se

proporcione tratamiento médico inmediato. Definido con nimero 2.

Sustancia que produce irritacion o dafios residuales menores, aun en

ausencia de tratamiento médico. Descrito con numero 1.
No presenta riesgo a la salud. Establecido con niamero 0.
5.1.2. Rojo/Inflamabilidad
Vaporiza completamente a temperatura ambiente y presion atmosférica.
Punto de inflamabilidad por debajo de 23 grados Celsius. Altamente inflamable.
Atributo sefialado con numero 4.
Se enciende en condiciones de temperatura ambiental. Punto de

inflamabilidad entre 23 y 38 grados Celsius. Seriamente inflamable. Definido

con ndmero 3.
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Al exponerse a temperaturas altas se produce una ignicion. Punto de
inflamabilidad entre 38 y 93 grados Celsius. Moderadamente inflamable.

Identificado con nimero 2.

Material que debe precalentarse para presentar una ignicion. Punto de
inflamabilidad mayor a 93 grados Celsius. Suavemente inflamable. Descrito con

numero 1.

Producto no inflamable. Cualidad expresada con nimero 0.

5.1.3. Amarillo/Reactividad

Detona o explota en condiciones de temperatura ambiente. Descrito con

ndmero 4.

Capaz de detonar o explotar con una fuente de ignicion. Reacciona
explosivamente con agua o por una fuerte descarga eléctrica. Caracteristica

establecida con numero 3.
Sufre de cambios quimicos violentos a temperatura y presion elevada.
Reacciona bruscamente con agua o forma mezclas explosivas con agua. Se

define con nimero 2.

Puede ser inestable a temperatura y presion elevada. Cualidad sefialada

con numero 1.

Estable, aun bajo exposicion al fuego. No es reactivo con agua.

Identificado con nimero 0.
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5.1.4. Blanco/Especial

"W': reacciona con agua de manera inusual o peligrosa

'OXY': oxidante

'COR'": corrosivo: acido o base fuerte. Con las letras 'ACID' se puede
indicar “acido” y con 'ALK', “base”

'‘BIO": riesgo biologico

A producto radioactivo

'CRYQ': criogénico

'Xn': nocivo, presenta riesgos epidemiolégicos

Figura 38. Diamante de materiales peligrosos cédigo NFPA 704
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Fuente: Carteleria de Seguridad Industrial. www.safetysi.com.ar/wp-
content/uploads/2012/03/ROMBO-NFPA-C10.jpeg. [Consulta: 4 de agosto de 2013].
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5.2. Cianuro de potasio

Producto quimico utilizado en la conformacién de compuesto de sales a
fundir, aporta el carbono y nitrégeno en estado elemental para la difusion de

estos elementos en la superficie de las probetas de acero.

5.2.1. Generalidades

Denominado también como cianuro potasico, su férmula molecular es
KCN. Presenta un peso molecular de 65 gramos por mol. Tiene una apariencia
de terrones amorfos, color blanco. Es soluble en agua, alcohol y glicerina. Su
punto de fusion es de 634 grados Celsius. Muy estable en estado seco, con la

humedad emite gases venenosos de cianuro de hidrogeno.

Entre sus aplicaciones se enlista extraccion de metales preciosos,
conformado de bafios galvanicos, fabricacion de colorantes y tratamientos

termoquimicos en metales.

5.2.2. Efectos sobre la salud

Los efectos que puede producir son graves irritaciones hasta quemaduras
en la piel. La cianosis es producida por intoxicacion de forma severa por este

reactivo, surgiendo tonalidades rojas o azules en la piel.

La ingestion o inhalacion por medio de liberacion de vapores al estar en
contacto con acidos o soluciones alcalinas producen ardor en el tracto digestivo
y respiratorio, espasmos, convulsiones, dolor de cabeza, mareos, nauseas,
vomito, irregularidad en la respiracion, arritmia, pérdida de conocimiento o la

muerte.
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El contacto con los ojos presenta enrojecimiento, dolor, pérdida de vision,

o dafio permanente, segun la exposicion sufrida por los 6rganos.

5.2.3. Almacenamiento

El cianuro de potasio debe ser almacenado en areas secas y cerradas con
llave. Debe evitarse el contacto con productos para la salud, materias primas
para alimentos o comestibles. La exposicion con &cidos, alcalinos débiles y
material oxidado como nitratos, nitritos y cloratos puede ocasionar inestabilidad
del compuesto.

Los envases vacios deben estar bien cerrados y guardarlos bajo las

mismas condiciones que los recipientes llenos hasta ser descontaminados.

En caso de quedar restos de cianuro de potasio donde no es posible
eliminarlos con agua, tiene que ser neutralizado con hipoclorito o peroxido de
hidrégeno (agua oxigenada).

5.2.4. Impacto ambiental
Material toxico para la vida acuética. EI manejo de residuos debe ser

conservado de forma hermética en ambientes secos dentro de contenedores

adecuados o ser neutralizados antes de ser desechados en tanques de control.

60



Figura 39. Clasificacion de cianuro de potasio en codigo NFPA 704

Fuente: Grupo TRANSMERQUIM. Hoja de datos de seguridad cianuro de potasio. p. 1.

El cianuro de potasio se clasifica como material muy peligroso a la salud,

no inflamable, compuesto estable.

5.3. Carbonato de sodio

Uno de los reactivos utilizados en la composicién del material saturante a
fundir en la practica de nitrocarburacion. En el medio comercial es conocido

como soda célcica, soda ash o sosa carbonatada.

5.3.1. Generalidades

La formula quimica del carbonato de sodio estd dada como Na,COs.
Posee un punto de fusion de 851 grados Celsius. Su peso molecular es de
105,99 gramos por mol. Se aprecia como polvo cristalino blanco, sin olor.
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Es estable en condiciones normales, al contacto con &cidos fuertes
produce grandes cantidades de dioxido de carbono y es corrosivo al contacto

con aluminio y zinc.

Las aplicaciones de este compuesto en la industria son suavizante de
agua, agente limpiador, jabén, detergente, aditivo de alimentos, procesamiento
de textiles, manufactura de vidrio y refinacion de petroleo.

5.3.2. Efectos sobre la salud

Los sintomas percibidos por alta concentracion de polvo son tos,

estornudos, dificultad de respiracion, asi como, irritacion de tracto respiratorio y

mucaosas.

Si el compuesto es ingerido, propicia irritacion al tracto gastrointestinal,

vomito y diarrea.

El contacto con piel y ojos produce irritaciéon. Una exposicién prolongada

puede resultar en dermatitis o edema conjuntival.
5.3.3. Almacenamiento
El carbonato de sodio debe ser resguardado en envases cerrados
herméticamente, mantenerlo en lugares frescos, secos y ventilados. Debe estar
aislado de fuentes de ignicion.

5.3.4. Efecto ambiental

El producto no presenta riesgos considerables para el medioambiente.
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Figura 40. Clasificacion de carbonato de sodio en codigo NFPA 704

Fuente: Manufacturas Siliceas S.A. Hoja de seguridad material MSDS,

carbonato de sodio. p. 8.

El carbonato de sodio se clasifica como material peligroso a la salud, no

inflamable, compuesto inestable en caso de calentamiento.

5.4. Cloruro de sodio

Producto quimico adicionado al compuesto de sales. La adquisicion de
este reactivo no presenta ninguna regulacion en el medio, caso contrario de los
demas productos, debido a que su manipulacion y almacenamiento no

representa mayor riesgo.
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54.1. Generalidades
Cloruro de sodio o sal comun es un polvo blanco cristalino inodoro,
identificado como NaCl. Presenta una temperatura de fusiéon de 801 grados
Celsius. Es reactivo con agentes oxidantes, metales y 4cidos.
5.4.2. Efectos sobre la salud
Ingerir sal en grandes cantidades puede producir irritacion, nausea o
vomito. Una exposicion continua produce deshidratacion o congestion en los
organos.
La inhalacion de este producto irrita el tracto respiratorio y mucosas.
El contacto con ojos y piel puede resultar en irritacion.
5.4.3. Almacenamiento
No requiere de almacenamiento especifico mantener el reactivo en un
lugar fresco, ventilado, libre de humedad. Evitar la exposicion a altas
temperaturas por combustion del producto.
5.4.4. Efecto ambiental
No representa un riesgo considerable para el medioambiente. Evitar la

contaminacion de fuentes de agua o alcantarillas por la formacion de productos

de degradacion a largo plazo.
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Figura 41. Clasificacion de cloruro de sodio en cédigo NFPA 704

Fuente: CTR scientific. Hoja de datos de seguridad cloruro de sodio. p. 4.

El cloruro de sodio se clasifica como material poco peligroso a la salud, no

inflamable, material estable, corrosivo para su entorno.

5.5. Acido nitrico

Sustancia que complementa el compuesto quimico utilizado en el ataque
superficial de las probetas metalicas a estudiar, este proceso de preparacion se

realiza previo al ensayo de micrografias en las muestras.

55.1. Generalidades

Acido inorganico. Su férmula quimica es NOsH. Es un liquido amarillo
palido, de olor picante. Posee un punto de ebullicion de 105 grados Celsius y un

punto de congelacion de - 45 grados Celsius.
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No es inflamable ni explosivo en condiciones normales, pero es corrosivo
con la mayoria de metales y tejidos. La sustancia reacciona con el agua

despidiendo calor y gases toxicos.

Se utiliza en la sintesis de otros productos quimicos como fertilizantes,
colorantes, plasticos, fibras y explosivos. También como agente oxidante de

piezas o para limpiar material de laboratorio.

55.2. Efectos sobre la salud

La inhalacion de los vapores producidos por este producto provoca
estornudos, ronquera, laringitis, dificultad de respiracion, irritacion del tracto

respiratorio y dolor de térax.

El contacto con los ojos produce irritacion, dolor, lagrimeo e incluso
ceguera. En la piel causa dermatitis, quemaduras severas, dolor y se adquiere

un color amatrillento.

Si es ingerido, puede presentar salivacion, sed intensa, dificultad al tragar

o destruir los tejidos gastrointestinales,
5.5.3. Almacenamiento
Ubicar el reactivo en lugares frios, secos y ventilados. Resguardar en
gabinetes con llave para evitar su manipulacidon por personas ajenas al

laboratorio. Mantener alejados de metales, productos organicos y material

oxidable.
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55.4. Efecto ambiental
Evitar el contacto con fuentes hidricas. Para su desecho, debe ser

neutralizado con bicarbonato de sodio o hidroxido de calcio. En su estado

neutro puede tirarse al drenaje con agua en abundancia.

Figura 42. Clasificacion de acido nitrico en cédigo NFPA 704

Fuente: PROQUIMSA. Hoja de datos de seguridad &cido nitrico. p. 4.

El acido nitrico se clasifica como material muy peligroso a la salud, no

inflamable, material estable en condiciones normales.

5.6. Alcohol etilico

Conocido como etanol, esta sustancia constituye la base del compuesto
guimico usado en el ataque superficial de probetas para su evaluacién

micrografica. Esta composicion puede variar levemente en proporcion.
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5.6.1. Generalidades

Es un liquido transparente con olor caracteristico. Nomenclatura quimica
establecida como CH3;CH,OH. Posee un punto de inflamacién de 13 grados
Celsius y un punto de ebullicion de 105 grados Celsius. Sus gases forman
mezclas explosivas con el aire. Se debe evitar el contacto con metales y 6xidos

alcalinos u oxidantes fuertes.

Producto usado como disolvente de resinas, &cidos, grasas o de
hidrocarburos. Requerido en la fabricacion de derivados organicos, detergentes,
soluciones de limpieza, solventes, colorantes, anticongelantes y revestimientos.
Aplicaciones en medicina, analisis en laboratorios y quimica fina.

5.6.2. Efectos sobre la salud

Ingerir alcohol etilico genera irritacién, nausea o vomito. Ademas se puede

suscitar vértigo, narcosis, paralisis respiratoria 0 embriaguez.
La inhalacion de sus gases puede ocasionar irritacion leve en mucosas.
Riesgo de absorcion cutanea.
El contacto con ojos origina irritacion.
5.6.3. Almacenamiento
Resguardarse en un espacio ventilado, con recipientes bien cerrados y

debidamente sefalizados, alejados de fuentes de ignicidbn, conexiones

eléctricas o exposicion a altas temperaturas.
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5.6.4. Efecto ambiental
Sin recomendaciones particulares, no exhibe riesgo potencial al

medioambiente. En caso de presentarse un derrame, recoger con materiales

absorbentes o en su defecto arena o tierra.

Figura 43. Clasificacion de alcohol etilico en codigo NFPA 704

Fuente: CTR scientific. Hoja de datos de seguridad alcohol etilico 96°. p. 5.

El alcohol etilico se clasifica como material sin riesgo a la salud, sustancia

inflamable, estable bajo condiciones normales.
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6. NORMAS DE SEGURIDAD

El uso de compuestos quimicos representa cierto riesgo si se desconoce
su correcta manipulacion en procesos industriales, siendo indispensable enlistar
un reglamento de seguridad y equipo de proteccion necesario durante la
practica de nitrocarburacion, para resguardar la integridad de los participantes a

lo largo del proceso.
6.1. Equipo de proteccion
Se entiende por equipo de proteccion a la vestimenta y accesorios

disefiados para proteger la integridad del participante de posibles peligros o

lesiones durante una actividad determinada.

6.1.1. Preparaciéon del compuesto de sales
o Guantes de latex.
o Mascarilla contra gases organicos, tipo de filtro R-621 (para vapores,

plaguicidas o aerosoles que incluyan hidrégeno, carbono, cloro, fllor,

azufre o nitrégeno).

o Gafas de seguridad.

o Camisa manga larga, adicional de la bata de trabajo.
o Botas industriales.

o Pantalon de lona.
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6.1.2. Proceso de difusién en metales

Guantes de cuero.

Camisa manga larga y pantalon de lona. Evitar materiales inflamables
como nailon o poliéster.

Mascarilla contra gases organicos.

Botas industriales.

Gafas de seguridad o careta.

6.1.3. Ataque quimico de probetas

Guantes de latex
Mascarilla

Gafas de seguridad
Bata de trabajo
Botas industriales

Pantalén de lona

Figura 44. Equipo de seguridad personal

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.
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6.2. Reglamento de seguridad durante la practica

Conjunto de normas que regulan las condiciones del area de trabajo,
portacibn de equipo de proteccion necesario, recomendaciones de

manipulacion de reactivos y comportamiento de los participantes dentro del

laboratorio.
6.2.1. Resguardo de los participantes
o Portar el equipo de proteccion en todo momento.
o No ingerir los reactivos.
o No inhalar vapores de los reactivos.
o Evitar el contacto directo de reactivos con la piel y ojos.
o No exponerse al interior del horno durante su funcionamiento sin equipo

de proteccion.

o Utilizar el extractor de vapores del laboratorio a lo largo del proceso de
nitrocarburacion.

o Evitar distracciones durante la manipulacion de reactivos o elementos

sometidos a altas temperaturas.

o Prohibido cualquier tipo de juego o broma dentro del area de practica.

o No fumar dentro del laboratorio.

o No consumir bebidas o alimentos dentro del laboratorio.

o No portar accesorios como aretes, cadenas, pulseras durante la practica.
o Recoger el pelo largo suelto en caso de las mujeres.

o No utilizar ninguna herramienta o equipo si se desconoce de su uso 0

funcionamiento.
o Prohibido el uso de cualquier aparato electrénico dentro del laboratorio

como teléfono, reproductor de musica, palm o tableta.
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6.2.2. Aspectos a considerar durante el proceso

Evitar el contacto de los reactivos con agua, acidos o bases.

Monitorear la temperatura y duracion del proceso.

El area de trabajo debe ser un lugar ventilado.

Mantener el laboratorio despejado y limpio.

Respetar las proporciones de los reactivos en el compuesto de sales

para obtener un resultado satisfactorio.

6.2.3. Almacenamiento de reactivos

Todo reactivo debe ser ubicado en gabinetes con llave, las cuales no
tengan libre acceso para personas ajenas al laboratorio.

Todo envase debe estar debidamente identificado segun el contenido
gue posea de los reactivos.

Mantener los reactivos en un espacio fresco, libre de humedad.

Los recipientes deben estar debidamente cerrados antes y después de

utilizarlos.

6.2.4. Aspectos ambientales

Evitar derrames de reactivos en fuentes de agua o drenajes.

No liberar residuos al ambiente de forma directa, antes deben ser
neutralizados los productos quimicos.

En caso de algun derrame de los reactivos, si la cantidad es pequefia
absorber con toallas de papel y si es bastante, usar arena, tierra o un

material inerte no combustible. Recoger la tierra con pala o aspirada.
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6.3. Primeros auxilios

En caso de presentarse un incidente durante la practica se recomienda
contar con un botiquin, este debe ubicarse en un sitio de facil acceso, libre de
polvo y humedad. Es necesario hacer de su conocimiento a todo participante
dentro del laboratorio.

6.3.1. Botiquin de primeros auxilios

El contenido basico de dicho botiquin requiere de los siguientes

elementos:

o Algodoén

o Gasas esterilizadas

o Vendas elasticas

o Hisopos de algodén

o Mascarillas desechables

o Esparadrapo

o Varios pares de guantes de latex

o Alcohol de 96 grados

o Agua oxigenada

o Agua destilada

o Crema antibiotica

o Pomada para quemaduras
o Jabon neutro no abrasivo
o Acetaminofén, analgésicos
o Bafieras oculares

o Tijeras

o Pinzas
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. Termometro
o Abatelenguas

. Linterna

Si ocurriese un incidente se sugieren las siguientes acciones segun la

causa que lo provocoé:

6.3.2. Contaminacion por contacto dérmico

Lavar cuidadosamente la zona afectada con abundante agua y jabon no
abrasivo. Limpie bien los pliegues de la piel hasta eliminar los residuos de
reactivos en su totalidad. Quitar la ropa contaminada. Si persiste la irritacion

buscar atencién médica.

6.3.3. Contaminacién por contacto ocular

Al experimentar algun tipo considerable de irritacion enjuagar con
abundante agua los ojos abiertos durante 10 — 15 minutos. Solicitar asistencia
médica de inmediato si las molestias persisten después del tiempo

recomendado del lavado.
6.3.4. Ingestion de productos quimicos
No induzca al vomito si la victima esta inconsciente. Si la persona respira y
esta consciente, enjuagar la boca con abundante agua sin ser ingerida. Por

seguridad utilice guantes de latex para inducir vomito. Buscar atencion meédica

en la brevedad posible.
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6.3.5. Inhalacién de vapores

Trasladar a la victima al aire fresco. De no respirar, proporcionarle
respiracion artificial evitando aplicar respiracion boca a boca. Si la respiracion
es irregular sentar a la persona y administrar oxigeno, preferiblemente por

personal especializado.

6.3.6. Quemaduras

Lavar el area afectada con agua fresca hasta que desaparezca el dolor.
Con un pafo, delicadamente seque la quemadura y cubrala con gasa. Evite
aplicar cualquier ungtiento no recomendado al caso, ya que estos retienen el
calor. Si se forman ampollas, no deben romperse para evitar infecciones. Si la

lesidn es severa, recurrir a una asistencia médica.
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7. MARCO PRACTICO

7.1. Especificaciones de probetas

Las probetas se maquinaron a partir de ejes en estado de suministro de
acero 1045 y H-13, con dimensiones de 25,4 milimetros de diametro x 12,7

milimetros de largo.

De acuerdo con las fichas técnicas de los aceros y las tablas de
conversion, las probetas 1045 deben presentar una dureza aproximada de 14
unidades Rockwell C en estado de suministro. En el caso de las piezas de

acero H-13, su dureza de suministro se estima en 21 unidades Rockwell C.

El acabado superficial requiri6 un desbaste fino con papel lija 600 antes

del tratamiento termoquimico y un pulido para el ensayo de micrografias.

Figura 45. Probeta acero 1045 en estado de suministro

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.
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7.2. Equipos utilizados

La practica de nitrocarburacion por sales fundidas requiere materiales y
equipamiento minimo para llevarse a cabo, de los cuales se detalla insumos
usados en el proceso, instrumental de medicidén, equipo de fundicion de

compuestos quimicos y dispositivos de observacion.

7.2.1. Insumos usados en la practica
o 6 probetas de acero 1045 en suministro de 25,4 x 12,7 milimetros
o 6 probetas de acero H-13 en suministro de 25,4 x 12,7 milimetros
o 1 kilogramo de cianuro de potasio
o % kilogramo de carbonato de sodio
o 1 kilogramo de cloruro de sodio
o 38 mililitros de alcohol etilico
o 2 mililitros de &cido nitrico
o 1 libra de alambre de amarre
o 2 crisoles, cilindrico y rectangular
o 5 galones de combustible diésel

o Papel lija numero 220, 300, 400, 600y 1 200
o 1 galén de aceite lubricante 20 W 50

7.2.2. Equipo de medicion

o Durometro escala Rockwell C
o Balanza analoga

o Pirometro infrarrojo

o Cronémetro
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7.2.3. Equipo de fundicion

o Horno artesanal de ladrillo refractario con quemador diésel
o Horno de resistencia eléctrica Thermolyne SYBRON
7.2.4. Equipo de observacion

Para el ensayo de micrografias se utilizé un microscopio 6ptico Nikon U lll,
funciona bajo el principio de reflexion de rayos luminosos de la muestra al
ocular. Cuenta con lentes de aumentos de 50 X, 100 X, 200 X, 500 Xy 1 000 X.

Figura 46. Microscopio 6ptico Nikon

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.

7.3. Guia préactica de ensayo de nitrocarburacioén

Esta guia es un material de apoyo para los participantes de esta practica
se proporciona tanto el listado de material y equipo necesario para el

tratamiento termoquimico como una explicacién breve paso a paso del ensayo.

81



Guia practica de ensayo de nitrocarburacién

Figura 47.
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Fuente: elaboracion propia.
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7.4. Procedimiento general de ensayo de nitrocarburacién en horno

diésel y eléctrico

Las probetas se maquinaron a las medidas establecidas, de igual forma se
pulié la superficie de cada elemento con papel lija nimero 100, 200, 400 y 600
hasta obtener una apariencia superficial aceptable.

Figura 48. Pulido de probetas

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

Después se marco cada probeta con un punzoén para su facil identificacion
a lo largo del proceso de nitrocarburacion. De forma arbitraria se asign6 a cada

pieza un numero de 1 a 6.

Se tabuldé la dureza de suministro, parametro utilizado como medio de
comparacion del rendimiento del ensayo. Para ese procedimiento se registraron
dos lecturas de cara, el promedio de los valores indica la lectura representativa

de cada probeta.
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Figura 49. Medicion de dureza superficial de probetas

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad Ingenieria, USAC.

Para garantizar una difusibon adecuada del material saturante se
desengraso las probetas con alcohol. El riesgo de presentar grasas, aceites o
residuos metalicos en la superficie es una apariencia indeseada, debido a una
saturacion deficiente o manchas ocasionadas por depdésitos de lodos.

Figura 50. Acabado superficial inadecuado de nitrocarburacion

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Se realizé el amarre de probetas para una extraccion rapida al momento
de concluir el tiempo de exposicion en el bafio de sales, segun los intervalos de
tiempo establecidos.

Para las probetas de acero 1045, con una condicion inicial en estado de
suministro, se extrajeron en intervalos 30 minutos hasta concluir la exposicion

maxima de 180 minutos.

En el ensayo de las probetas de acero H-13 se us6 dos grupos de
probetas, en estado de suministro, temple y revenido para dos intervalos de
exposicion establecido en 1y 2 horas, con el fin de comparar si existe diferencia
en los resultados con un tratamiento térmico previo al proceso de

nitrocarburacion.

Figura 51. Amarre de probetas pulidas y desengrasadas

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.
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El compuesto de sales se prepar6 con las proporciones en peso de cada
reactivo para conformar 1 kilogramo de material saturante. Se conformo de 260
gramos de cianuro de potasio, 390 gramos de carbonato de sodio y 350 gramos

de cloruro de sodio.

En el crisol se coloc6 una capa del compuesto de sales con una altura
aproximada de 30 milimetros, ubicando las probetas sobre esta cubierta a una
distancia equidistante entre ellas, se cubrieron con el resto del material

saturante.

Figura 52. Composicién en peso del medio saturante

oW T

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

En el momento de introducir el crisol al hogar se incrementé la

temperatura del horno a 600 grados Celsius.

Al concluir el proceso de difusion se enfriaron de manera subita las
probetas de acero en el medio disipante de calor recomendado por el proveedor
de aceros, justo después de la extraccion del horno. Se utiliz6 agua como
medio enfriante con las probetas de acero 1045 y aceite lubricante 20 W 50

para las probetas H-13.
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Figura 53. Enfriamiento subito de probetas

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

Se tabul6 la dureza superficial final de las probetas realizando cuatro
lecturas por cara. Se calcul6 el promedio de lecturas, el cual establece un valor

representativo de cada probeta.
Nuevamente se pulié un lado de cada probeta hasta concluir con papel lija

namero 1 200. Al obtener un acabado brillante se atacé con nital la superficie de
cada pieza previa a su analisis micrografico.
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Figura 54. Probetas pulidas — atacadas con reactivo quimico

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

En el microscopio metalografico se observaron las estructuras presentes
en las probetas, comparando las imagenes con los resultados esperados segun
el material de aporte difundido y los procesos térmicos previos.

7.4.1. Nitrocarburacién de probetas 1045, horno con

guemador diésel
Primer ensayo de nitrocarburacion realizado se llevé a cabo en el horno
artesanal de ladrillo refractario bajo las condiciones de temperatura establecidas
por la Norma DIN 17211 (1987) utilizando las probetas de acero 1045.

7.4.1.1. Generalidades

El horno artesanal muestra un diametro de 52 centimetros y una altura de
45 centimetros; a un costado se ubica el quemador diésel.
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Debido a que no se cuenta con un controlador de temperatura en esta
configuracion se utiliz6 un pirébmetro infrarrojo para establecer un rango de

temperatura comprendido de 580 — 600 grados Celsius.

La regulacion de temperatura se realizd con un funcionamiento
intermitente de la fuente de calor, apagando el quemador cuando el bafio de
sales exhibia lecturas de temperatura proxima a 600 grados Celsius y era
puesto en marcha cuando la temperatura descendia a un valor mayor a 580

grados Celsius.

Figura 55. Horno artesanal de quemador diésel

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

Como contenedor de material saturante se us6 un crisol cilindrico de acero
1018, sus dimensiones corresponden a 105 milimetros de diametro, 145

milimetros de altura y un espesor de 3 milimetros.
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Figura 56. Crisol cilindrico de acero

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

Se ensayl® seis probetas de acero 1045 en estado de suministro,
enumeradas de 1 a 6, las cuales fueron expuestas al bafio de sales en distintos
intervalos de tiempo, difiriendo de cada muestra por un tiempo de 30 minutos

hasta concluir con una exposicién maxima de 180 minutos.

Figura 57. Probetas de acero 1045 nitrocarburadas

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.
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Como referencia en el andlisis micrografico se utiliz6 una probeta de acero
1045 en estado de suministro, esta no fue nitrocarburada y se identific6 como
probeta 0.

La probeta O de apariencia oscura respecto a las muestras
nitrocarburadas se sometié a las mismas condiciones de corte, maquinado y
pulido; su dureza inicial se cuantificé en 28,7 unidades Rockwell C y de la

misma manera fue atacada quimicamente con nital.

Figura 58. Probetas 1045, probeta O — probeta nitrocarburada

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

7.4.1.2. Datos experimentales

Los datos tabulados de dureza son valores promedio de varias lecturas
realizadas en escala Rockwell C. Las micrografias se plasmaron en fotografias
capturadas por el microscopio Optico Nikon, para su comparacion se utilizé el

mismo aumento de lentes de 500 X.
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Tabla Il. Dureza superficial de probetas acero 1045 nitrocarburadas en

horno diésel
Numero de Exposicion al bafio Dureza de Dureza final
probeta de sales (min) suministro (HRC) (HRC)
0 _ 28,7 -
1 30 30 55,7
2 60 28 53,6
3 90 28 36,8
4 120 28 49,2
5 150 30,1 42
6 180 30 52,5
Estimacion teorica 14 50 - 55
Fuente: elaboracion propia.
Figura 59. Microfotografia probeta 0 acero 1045, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.
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Figura 60. Microfotografia probeta 1 acero 1045, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.

Figura 61. Microfotografia probeta 2 acero 1045, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.
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Figura 62. Microfotografia probeta 3 acero 1045, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.

Figura 63. Microfotografia probeta 4 acero 1045, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.
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Figura 64. Microfotografia probeta 5 acero 1045, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.

Figura 65. Microfotografia probeta 6 acero 1045, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.
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La microfotografia de la probeta 0 acero 1045 presentd una estructura de
granos definidos de tamafio medio, con regiones claras de ferrita y secciones

oscuras de perlita.

Al utilizar como referencia la muestra en estado de suministro, las
probetas nitrocarburadas exhibieron una estructura mas oscura, lo que indica la
presencia de carbono en una cantidad mayor. Esta saturacion de carbono

procedi6 de la difusion originada en el tratamiento termoquimico.
La probeta 1 mostr6é una superficie oscura uniforme, presumiendo que con
un tiempo de permanencia reducido, no se permitié la agrupacion de carbono

en la estructura, sino una difusién constante de carbono.

La probeta 2 exhibi6é secciones perliticas, con tamafio de grano similar a la

probeta de referencia. Aun no son tan evidentes los limites de grano.

La probeta 3 presentd en general una estructura mas oscura contrastante

con regiones de carbono definidas.

La probeta 4 se aprecid una estructura oscura contrastante similar a la

probeta 3. Se asemeja a un acero hipereutectoide.

La probeta 5 mostr6é una estructura hipereutectoide definida.

La probeta 6 exhibié una estrucutra hipereutectoide, mas contrastante a la
probeta 5.
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Las piezas presentaron una estructura con tendencia o similar a una
hipereutectoide, esta particularidad indica que las probetas no sufrieron un
cambio de fase, caracteristica esperada de una nitrocarburacion a baja
temperatura, debido a que la temperatura de permanencia del proceso no

sobrepaso la temperatura de austenizacion.

7.4.1.3. Analisis de resultados

En la medicién de dureza de suministro de las probetas se observé un
valor mayor a la estimacion que sugieren los proveedores, se sospecha que las
probetas 1045 exhiban un endurecimiento por calentamiento durante el corte
del material de suministro. Este tipo de acero es muy susceptible a cambios de

dureza.

El incremento de dureza superficial de las probetas es apreciable,
duplicando en varias piezas, el valor inicial en estado de suministro. Se
presume que por la falta de ferroaleaciones, la difusién de nitrégeno y carbono

ocasionaron un cambio considerable en la dureza.

Se sospecha que las muestras 3 y 5, con menor dureza superficial,
sufrieron de descarburizacion, debido a que su extraccion no fue instantanea,
por la dificultad que representd el espacio reducido del crisol cilindrico. Su
enfriamiento no fue brusco lo que permitié una pérdida de material saturante al

ambiente.

La apariencia final de las piezas presentd una capa gris claro mate,

caracteristica esperada del proceso.
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Se logré conformar una cubierta de proteccion en las probetas
comparando la probeta 0 en estado de suministro, fue necesario repetir el
ataque quimico en las probetas nitrocarburadas, lo que expresé una capa

protectora contra la corrosion.

En el andlisis metalografico se observa una estructura de acero
hipereutectoide, debido al incremento del porcentaje de carbono en la muestra,
se aprecian granos oscuros Y limites de grano definidos claros. No es posible

identificar el nitrégeno difundido en las micrografias.
Estas caracteristicas indican una difusibn de material saturante exitoso, el

carbono propicié la aparicién de regiones perliticas y la presencia de nitrégeno

contribuyé al endurecimiento de las probetas.

7.4.2. Nitrocarburacion de probetas H-13, horno eléctrico
Segundo ensayo de nitrocarburacion realizado, se llevé a cabo en el horno
de resistencia eléctrica bajo las condiciones de temperatura establecidas por la
Norma DIN 17211 (1987) utilizando las probetas de acero H-13.

7.4.2.1. Generalidades

El horno de resistencia eléctrica Thermolyne presenta una compuerta

doble. La temperatura de operacion se programo a 580 grados Celsius.
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Figura 66. Crisol dentro horno eléctrico

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

Se ensayo0 seis probetas de acero H-13, las cuales fueron enumeradas de
1 a 6, dos en estado de suministro (probeta 1 — 2), dos probetas templadas
enfriadas en aceite (probetas 3 — 4) y dos revenidas (probetas 5 — 6), estas
fueron expuestas al bafio de sales en dos intervalos de tiempo, se extrajo un
juego de probetas al cabo de 60 minutos y el resto de piezas al culmino de 90

minutos de exposicién en el bafio de sales.

Como referencia en el andlisis microgréafico se recurri6 a una pieza de
acero H-13 en estado de suministro denominada probeta 0. Esta no fue
nitrocarburada. Las condiciones de corte, maquinado, pulido y ataque quimico

fueron las mismas que las piezas nitrocarburadas.
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El contenedor de material saturante es un crisol rectangular de acero
1018, sus dimensiones corresponden a 110 milimetros de ancho, 160

milimetros de largo, 110 milimetros de altura y un espesor de 3 milimetros.

Figura 67. Crisol rectangular de acero

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

El proceso de templado se realizd en horno eléctrico a una temperatura de
1 020 grados Celsius. El tiempo de permanencia fue de 27 minutos se calculo
con base en la ecuacidbn numero 4, como las probetas tienen un diametro
menor a 200 milimetros no requiere de un coeficiente, siendo el valor critico (d)

la altura de 12,7 milimetros.

T =20+ 12,7

m

= 26,35~ 27 minutos

100



La preparacion previa de las probetas requirid un desbaste fino con papel
lja namero 600. Se realizd el amarre de piezas para su extraccion rapida del

horno al finalizar el tiempo de permanencia. Ver figura 50.

En el crisol las piezas se ubicaron sobre una capa de carbon vegetal
triturado con una altura aproximada de 30 milimetros, las probetas se
posicionaron a una distancia equidistante entre ellas y luego se cubrieron con
mas carbon triturado hasta conformar otra capa del mismo grosor, esta medida

se llevo a cabo para evitar la descarburizacion de las piezas.

Al culminar el tiempo de permanencia establecido se enfri6 de forma
subita las piezas en aceite lubricante 20 W 50, se agit6 las probetas a un ritmo
constante, el cual no produjera burbujeos en el medio enfriante. Su enfriamiento

requirié de un tiempo aproximado de 4 a 5 minutos.

El revenido de las piezas se establecié a una temperatura de 300 grados
Celsius durante un tiempo de permanencia de 1 hora en horno eléctrico. Las
condiciones de operacion se establecieron como valor medio a los rangos de

temperatura y tiempo recomendados por el fabricante.
Su enfriamiento fue lento, al ambiente en un recinto cerrado. Para este

proceso soélo requiri6 de un amarre de piezas, sin ser contenidas en un crisol

con material de proteccion. Ver figura 21.
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Figura 68. Probetas de acero H-13 en estado suministro, templey

revenido antes de nitrocarburar

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.

Figura 69. Probetas de acero H-13 nitrocarburadas

Fuente: Laboratorio de Metalurgia, edificio T-7, Facultad de Ingenieria, USAC.
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7.4.2.2. Datos experimentales

Los datos tabulados de dureza son valores promedio de varias lecturas
realizadas en escala Rockwell C. Las micrografias se plasmaron en fotografias
capturadas por el microscopio Optico Nikon, para su comparacién se utilizé el
mismo aumento de lentes de 500 X.

Tabla lll. Dureza superficial de probetas acero H-13
Numero de Dureza Dureza temple Dureza revenido
Probeta suministro (HRC) (HRC) (HRC)

0 23,7 - -

1 23,8 - -

2 23,6 - -

3 23,9 57,5 -

4 23,3 56,9 -

5 244 59,8 57,0

6 23,2 57,6 54,9

Estimacion tedrica 21 52 -56 -

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV.

Dureza superficial probetas acero H-13 expuestas a 60

minutos en bafo de sales fundidas, horno eléctrico

Numero de Estado de Dureza antes de Dureza final
probeta probetas nitrocarburar (HRC) (HRC)
Suministro 23,8 24,5
Temple 57,5 58,1
Revenido 57,0 57,8
Estimacion teorica 50 - 55
Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Dureza superficial probetas acero H-13 expuestas a 90

minutos en bafo de sales fundidas, horno eléctrico

Numero de Estado de Dureza antes de Dureza final
probeta probetas nitrocarburar (HRC) (HRC)
Suministro 23,6 24,0
Temple 56,9 49,7
Revenido 54,9 48,8
Estimacion teorica 50 - 55

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 70. Microfotografia probeta 0 acero H-13, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.

Figura 71. Microfotografia probeta 1 acero H-13, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.
Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.
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Figura 72. Microfotografia probeta 2 acero H-13, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.

Figura 73. Microfotografia probeta 3 acero H-13, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.
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Figura 74. Microfotografia probeta 4 acero H-13, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.

Figura 75. Microfotografia probeta 5 acero H-13, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.
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Figura 76. Microfotografia probeta 6 acero H-13, 500 X

Fuente: Laboratorio Ensayo de Materiales, INTECAP Centro Guatemala 2.

Colonia Justo Rufino Barrios, zona 21. Ciudad Guatemala.

La microfotografia de la probeta H-13 en estado de suministro manifesté
una estructura fina, caracteristica predecible por sus aleaciones contenidas que
funcionan como afinadores de grano, lo que le proporciona una dureza mayor a

comparacién de otros aceros en suministro.

Las probetas 1 y 2 en estado de suministro sometidas al proceso de
nitrocarburacion ensefian una estructura fina similar, con un leve incremento de

regiones oscuras, lo que sugiere una saturacion de carbono en la superficie.

En las microfotografias de las piezas templadas (probeta 3 y 4) expuestas
al tratamiento termoquimico, presentan una estructura de bainita inferior, con
secciones de apariencia de agujas aciculares (estructura inestable por
enfriamiento brusco de estructura austenitica) y otras conformadas por

depdsitos de carbono (difusién superficial de carbono).
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Las probetas revenidas 5 y 6 muestran una superficie con secciones
perliticas y regiones claras, que se cree son precipitaciones de carburos por su
similitud a la figura 33. Estas particularidades son opacadas por acabado burdo,
debido a que se aprecia marcas del desbaste fino y un ataque quimico
deficiente. Estas imagenes revelan una mejor capa protectora en comparacion
a las probetas en estado de suministro y templadas, ya que requiere tanto un

proceso de pulido prolongado como un ataque quimico mas agresivo.

7.4.2.3. Analisis de resultados

Se manifesté en la superficie de las probetas una capa gris claro mate,
caracteristica esperada del proceso.

Se logré conformar una capa de proteccion en las muestras. Al momento
de realizar el ataque quimico fue necesario repetir el procedimiento tres veces,
ya que no se mostraba alguna coloracion en la seccion pulida de la pieza. Esto
indica que la capa superficial brindé una mayor resistencia a la corrosion,
debido a la interaccion de los elementos saturantes y las aleaciones existentes

en el acero H-13.

El aumento de dureza superficial por saturacién quimica fue minimo. No
se presentdé cambio de fase en las probetas, la temperatura durante el bafio de
sales es insuficiente para alcanzar la temperatura de autenizacion, tendencia

esperada de una nitrocarburacion a baja temperatura.
De igual forma, después del maquinado de probetas no se acrecentd

demasiado su dureza, presumiendo que este tipo de acero no es susceptible a

cambios bruscos.
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Las probetas expuestas al bafio de sales durante 90 minutos manifestaron
una reduccién en su dureza, al no existir un cambio de estructura por una
temperatura de operacion menor a la austenitica, se cree que sucedid dos
acciones: se conformé una capa protectora por difusibn y las piezas se
sometieron a un tipo de revenido durante el proceso de nitrocarburacion,
considerando la similitud de las condiciones de temperatura y tiempo entre

estos tratamientos, lo que redujo su dureza e incremento su tenacidad.

En el andlisis metalografico se distingue variedad de estructuras debido a
la alteracion por tratamientos térmicos. Las piezas en estado de suministro y
templados tienen una estructura con mayor coloracion a causa de la difusion de
carbono. En las piezas revenidas no fue posible determinar su estructura, solo
se dio a conocer la calidad superficial obtenida, coincidiendo con la teoria que
una pieza templada y revenida presentara mejores propiedades mecanicas.
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CONCLUSIONES

Tratamiento termoquimico es un proceso de alteracion de propiedades
de un metal en forma superficial basado en la saturacion de elementos
quimicos por medio de difusion a elevadas temperaturas. Los tipos de
tratamientos termoquimicos mas utilizados en la industria son:
cementacion, nitruracioén y nitrocarburacion. Los métodos de difusion de
elementos quimicos son por materiales saturantes sélidos, bafios de

sales fundidas y materiales gaseosos en atmdsferas controladas.

Debido a que las practicas en el Laboratorio de Metalurgia son
reducidas, afadir procesos didacticos acoplados a las instalaciones y
equipo disponible, incrementar las expectativas del estudiante hacia las
aplicaciones existentes de dicha rama en la industria. La nitrocarburacion
por bafio de sales representa un proceso rapido y accesible como
practica demostrativa sobre tratamientos termoquimicos a los

estudiantes de pregrado y posgrado de la Facultad de Ingenieria, USAC.

Bajo el cumplimiento de las normas de seguridad y la portacion del
equipo de proteccion personal establecido, el proceso de
nitrocarburacion de sales fundidas resulta en una practica sin riesgos
perjudiciales a la salud de sus participantes; conocimiento que en el
futuro pueden aportar en el area de seguridad e higiene industrial en su

ambito de labores.
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La nitrocarburacién de probetas de acero 1045 y H-13 por bafio de sales
en el Laboratorio de Metalurgia se concluyé con aceptacion. Se obtuvo
un incremento de dureza superficial dentro de los estandares teoricos y
un recubrimiento protector contra la corrosion tangible al momento de

atacar las piezas con reactivos quimicos.

Los ensayos de dureza y micrografias representan medios practicos para
evaluar los resultados de un tratamiento termoquimico, ya que cuantifica
su variabilidad de dureza y se comparan los cambios ocurridos en el
proceso con tendencias tedricas.

La mejor opcibn en hornos para una practica de tratamientos
termoquimicos es el horno de resistencia eléctrica, ya que ofrece una
temperatura uniforme dentro del hogar y un control adecuado de su
magnitud, asi como, un costo de operacion relativamente bajo, aspectos

necesarios que garantizan resultados satisfactorios de las muestras.

Los aceros para trabajo en caliente exhiben gran similitud a la
composicién quimica de los aceros de nitruracién, lo que los convierte en
una opcion viable para trabajar procesos similares. Es posible obtener
durezas considerables sin la presencia de fisuras o grietas en las
probetas, porque soportan mejor tanto las altas temperaturas como las

tensiones internas inducidas a comparacion de los aceros al carbono.

La nitrocarburacion de piezas de acero H-13 en estado de suministro no
exhibieron algun cambio en su dureza superficial, siendo indispensable
templar — revenir las piezas previamente, con el propésito de adquirir una
dureza y recubrimiento protector aceptable a los requerimientos

necesarios.
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RECOMENDACIONES

Recurrir al uso de refrigerantes en el momento de corte y maquinado de
piezas, para minimizar la aparicion de incremento de dureza por

concentraciéon de calor.

Procurar una mezcla homogénea de las sales quimicas para adquirir una

difusion de material saturante consistente.

Limpiar las probetas con alcohol previo a su tratamiento termoquimico,
se logra un acabado superficial vistoso y se reduce la probabilidad de
aparecimiento de lodos o incrustaciones que desfavorecen la apariencia

de las piezas tratadas.

Al sumergir las probetas dentro de un medio enfriante se debe agitar la
pieza siguiendo un patrén constante, procurando no formar burbujas,
sacar la pieza al ambiente o dejar que repose en el fondo del recipiente,
ya que propicia un enfriamiento irregular el cual se traduce en resultados

insatisfactorios.
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APENDICES

Apéndice 1. Ciclo de permanencia, probetas acero 1045
T{C)
800 4
| t max. de difugign
600
400 H
| medio enfriante
200 o agua
1 NITROCARBURACION
' 3IIJ ' EIIJ ' 9|u ' |:|!|J ' 1;u ' 1éu ' rt[mm}
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 2. Ciclo de permanencia, probetas H-13, suministro
T(C)
8004
i t max. de difusion
500
400 4
2004 medio enfriante
aceite
) NTROCARBURACION
ZIU I GIU I 1UIU I 1:10 I 1ISU I ZIZU I t(min}

Fuente: elaboracion propia.

119



Apéndice 3. Ciclo de permanencia, probetas acero H-13, templadas

1000 TCC)
800

1 t méx. de difusion
500

T medio enfriante

aceite

400

_ medio enfriante

aceite

200 4

1 TEMPLE NTROCARBURACION

ZID I GID I 1DID I 1¢|10 I 1ISD I zlzn I 2:30 I t {min)
Fuente: elaboracion propia.
Apéndice 4. Ciclo de permanencia, probetas acero H-13, revenidas

1000 TCC
200
i t max. de difusion
500 1
medio enfriante
400 1 aceite medio enfriante
) acefte
200 1
TEMPLE REWENIDO NITROCARBURACION
T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
20 80 100 140 180 220 260 300 340 380t (min)

Fuente: elaboracion propia.
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auch auszugsweise, nur mit Genehmigung des DIN Deutsches Institut f0r Normung e.V., Berlin, gestattet

ANEXOS

Anexos 1.

Norma DIN 17211

DK 669.14.018.298.23-4 : 620.1 DEUTSCHE NORM April 1987
Nitrierstéhle
Technische Lieferbedingungen 1 7 211
Nitriding steels; technical delivery conditions Ersatz fiir Ausgabe 08.70

Aciers pour 3

de

Zusammenhang mit dem von der O

EURONORM 85-70 siehe Enlm.nm

for (1ISO)
ISO/DIS 683/10 - 1985 sowie der von der Européischen Gemeinschaft flir Kohle und Stahl (EGKS) herausgegebenen

Norm-Entwurf

Die mit einem ® Abschnitte ben ber die bel der B 2
sind. Die mit zwei Punkten @@ i iber hw“w‘"’""*
lung zusitzlich getroffen werden konnen.
1 Anwendungsbereich 2.2 !m.m“
1.1 Diese Norm giit fir sind die -
=i 2.B.Vorb Eunouonun maBgebend.
— warmgewalzten Draht, 23
- m Blank: "Iw
(Rund- Achtkant- ung P die in dieser Arten der
Flachstahl), ' ! lung gelten die Begrift und F
~ warmgewalzten Breitflachstahl, in DIN 17 014 Teil 1.
- warm- oder kaltgewalztes Blech und Band,
— Frelform- und Gesenkschmiedestiicke aus den in 3 © MaBe und zuldssige
Tabelle 2 aufgefihrien Nitrierstéhien. MaB- und Formabweict
adboclyss " Die und die Ma8- und
bei der Liefe- fails F i sind bei der
rung sind Tabelle 1, die fOhrun-

gen sind Abschnitt 7.2.2 zu entnehmen.
Mrurlmnn 1: DlN-Nounon fir Stahisorten mit gleichen

mvmeM:.dbhdod\nm&uw-
oder

u unter
auf die dafir geltenden MaBnormen (siehe Anhang B).

4emm-

werden oder fur besondere Anwen:
gesehen nhd, mh DIN-Normen fiir #hnliche
Weitere
ummw;ﬂ.mnmmmw
2: Fi
blocke,

B Vor-

vor- sw-u wird eine Dichte von 7,85 kg/dm® angenommen.

der in dieser Norm erfaBten

5 Bezeichnung

8.1 Die Normbezeichnung filr einen Stahl nach dieser
Norm setzt sich
aus

sind im unter den
Begriffen _Halbzeug® und w und nicht
unter dem Begriff F

— der Benennung ,Stahi”,

stiicke” erfaBt.

1.2 Zusitzlich zu den Angaben dieser Norm gelten,soweit
im folgenden nichts anderes festgelegt ist, die in DIN 17 010
i L

— der DIN dieser Norm,

- dem oder der

Stahisorte (siehe Tabelle 2) 1),
der

des

gungen fiir Stahl und Stahlerzeugnisse.

2 Begriffe
21 Nitrierstiihie

Nitrierstiihle im Sinne dieser Norm sind vergitbare Stihle,
dbmdﬁrtnmmmmmrdﬂ

(siehe 72.).
Beispiel 1: Stahl DIN 17 211 — 34 CrAINi 7
oder

Stahl DIN 17 211 - 1.8550
Beispiel 2: Stahl DIN 17 211 —34 CrAINi 7V

oder
E hoher Rand-
g il Stahi DIN 17 211 — 18550V

Nitrieren bzw.Nitrocarburieren ein Gilihen in Stickstoff bzw. . £ T
Stickstoff und Kohlenstoff abgebenden Mitteln zum Erzie- -2 Furdie Ne 9 g
lenohovlm baw. und an- der

ten 2ur der R,
hirte, des der [ o 1) Das DIN- 3 enthait gen zur Bildung

der u der | und von Stahlen.

Fortsetzung Seite 2 bis 14
NormenausschuB Eisen und Stahl (FES) im DIN D Institut fir eV.
g %0 DIN 17211 Apr 1987 Preisgr. 10
0as7

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 1.
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Continuacion Norma DIN 17211

Seite 6 DIN 17211
Tabelle 3. Grenzabweichungen der Werte einer Stiickanalyse von den nach Tabelle 2
fiir die Schmelz iy
(Giiltig fur Durchmesser < 160 mm)
Zulassiger Hoct G i gen der Stiickanal
o in der mgor: e Ige{\all von den Grenzwerlen :
fiir die Schmelzenanalyse ')
Massenanteil in % Massenanteil in %
Cc < 037 0.02
Si <040 0,03
Mn <1.00 0,04
>1,00< 1,10 0,05
P <0,025 0,005
S <0,030 0,005
AL >080<120 0.10
Cr <2,00 0,05
> 2,00 <330 0,10
Mo <030 003
>030<1,10 0,04
Ni <115 0,05
\ <0.20 0,02
>0,20 50,30 0.03
') Bei einer Schmelze dirfen die Werle eines Elementes im Falle mehrerer Stiickana-
lysen nur die obere oder nur die untere Grenze der fiir die Schmelzenanalyse gelten-
den Spanne iiberschreiten.

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 2.
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Continuacion Norma DIN 17211

8.3 @@ Bescheinigungen iiber Materialpriifungen
durch von der Fertigung unabhiéngige Sach-
verstiindige

Diese Bescheini 2 (Beschei-
nigung DIN 50049~ 3.1A Bescheinigung DIN 50049 -
3.1B, Bescheinigung DIN 50049~-3.1C) oder Abnahme-
priifprotokoll (Bescheinigung DIN 50049 - 3.2 A, Beschei-
nigung DIN 50049 - 3.2 C) —werden aufgrund von Abnah-
mepriifungen ausgestelit.

@ Die gewiinschten Priifungen oder die aus amtlichen Vor-

schriften und den zugehérigen Technischen Regeln sich

ergebenden Priifungen sind zu vereinbaren.

.0 Fulls die Abnahmeprﬁfunq nicht vom Werkssachver-

durchgefiihrt soll, ist die Abnah (1
nisation oder der Sachversténdige zu benennen.
In der Bescheini sind folgende Einzelheit
ben:

a) die Angaben nach den Abschnitten 8.2.2a) und8.2.2b),
b) das Zeichen des Sachverstindigen.

DIN 17211 Seite 3

schen Verfahren gepriift. Der Priifumfang bleibt, wenn bei

der Bestellung nicht anders vereinbart, dem Hersteller

ub."m".

Anmerkung: Unter E 1 fe ist in di Zusam-
menhang die Breite der ausgekohlten und % der
Breite der abgekoh Zone zu

8.4.5 ©© Besichtigung und MaBkontrolie

Falls bei der B. nichts and. inbart wurde,
bleibt das Vi hen bei der Besichtigung und Masgk

dem Hersteller iberlassen.

8.4.6 Wiederholungspriifungen

Hierfiir gelten die Angaben in DIN 17 010.

9 Kennzeichnung

9.1 DerH hat die Erzeug oder die Bunde

oder Pakete, mdglichst unter Beachtung von DIN 1599, in
Weise so zu daB die Bestim-

mung der Schmeize, der Stahisorte und der Herkunft der
Lieferung méglich ist.

84 Pvimmlg Probenahme, Probenvorbereitung
Dmﬁlmdum 9.2 Falls die Lieferungen mit Ab uft erfol-
P gen, umfaBt die Kennzeichnung zusétzlich die Probennum-
e Ei naften und Ho S, mer und das Zeichen des Priifers.
Soweit diese Prilft durchgefiihrt sollen,gelten 9.3 @@ Dariiber hi ehende Anforderungen an die
die Prmnealngmgen in Tabelle 5. K g der i L bei der 9
vereinbart werden.
8.42 @@ Innere Beschafienheit
Ist bei einer vereinbarten Priifung der Erzaugmnse auf 10 Wirmebehandiung
innere Beschaff it (z.B. mit Ultra ) das V¢ Ankaih ben Gber die Te der Wiirmeb
bdp m“' Priifung mﬁ",,:, PrisfmaB don;’:nd Prifum Gber- g finden sich in Tabelle 6.
lassen.
11 Beanstandungen
84.3 @@ Oberflichenfehier 111 Nach geltendem Recht bestehen M& prilche
Falls bei der Bestellung nicht anders vereinbart, bleiben das nur, wenn das Ef mit Fehlern b ist, die seine

Verfahren der Priifung der Erzeugnisse auf Oberfla

ler, der Priifumfang und der Priifmas dem H

Verar und Ver mehr als heblich beein-

Uberlassen.
844 @@ Randentkohlung

Fiir die Ermittlung der R: f ib-
licherweise aus den E im Lief in
Ubereinstimmung mit DIN 50192, ichend

réchti Dies gilt, sofern bei der Bestellung keine ande-
ren ungen

11.2 Es ist Ublich und daB der B
dem Lieferer Gelegenheit nibt. sich von der Berechtigung
der B 2u {b. soweit durch

Querschliffe angefertigt, geéitzt und nach dem mikroskopi-

Vorlage des Erzeugnisses und von Beleg-
smekan der gelieferten Erzeugnisse.

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 3.
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Tabelle 5. Priifb fiir den Nachweis der gen ')
| 2 3 4 | s 6 7
dits e Zahl der
I Priif- | Probet Priifun- Probenahme und Anzuwendendes
einheit?) slicke gen e Probenvorbereitung Prufverfahren
siehe je Priif-| Probe-
Tabelle einheit i
1 | Chemische | 2 s Die Schmelz wird vom Hersteller teilt. We einer moglichen Stiick-
Zusammen- | und ly metFranalyseum mikge b %0
setzung 3
2 Hirte im 4 s+w 1 1 In Schiedsféllen soll die Harte lilaeh DIN 50351
Zustand G dglichst an der Erzeugnisober-
iche in einem Abstand von 1 x
(kleinere) Sei-
tenldnge von einem )
Vierkant- und
2zuséatzlich im Abstand 0,25 x Er-
isdicke bzw. -breite von
?nef Langskante emmittelt wer-
en
B e
ungen nif sil
bei der Bestellung 2weckmé-
Vereinbarungen 2u treffen
. bei Frelfon;)- und Gesenk-
reitung nach DIN 50 351.
3 |Mechani- 4 S+A+W 1 1 ver-|Die Proben fiir den Zugversuch Z:gve'sud' ist nach
sche Eigen- su%hug und md fiir den Kerbschlagbiegever- DIN 501 durd\zufuhren und
an 3 Kerb- sumsollenwm'dgten&mmmerzwarrm it dem kurzen Pro
mn bnegem sd\mdb nach DIN 501%!91'59[
- =R tabstahl (einschlieRlich ie
sen in den versuche Be's von ent- 8O _ist die 0.2%-Dehngr
LiefermaBen sprechender Form) md w-lz |(0,2-Grenze) zu ermittein.
draht entsprechend Bild @@ Der Kerbschlagbiegever-
~ @ Bei Freiform- undGesenk Sud“s!-wemso"\*;hptm"e'
fohmiedesticken (sinschieB N 50115 durchzufiren. Der
Form) mi Kerbschiagbi
die Proben an einer bei der DVM-Ploben nach DIN 50115
Bestellung zu kann bei g verein.
Stelle so bt Richt Dei g -I:::s::hlagarbeuswen ist
hre Langsachse in
tung d&s Faservedaufes iegt als Mittel aus drei Versuchen an
Die Z nach|Proben zu bestimmen, die je
DIN né‘ DIN m“&hd\ms im gleichen Abstand von
die mem der Obeiflache nebeneinander
DIN 50115 i pderwenn, des unmoglch ocer
t r
hintereinander im gleichen Pro-
Hochstens einer der drei Einzel
werte darf kleiner als der festge
ﬁg} Mmdestwed sem 3edoeh
t kleiner als
Wenn infolge ents
ringer en die Kei'b’?
schlagarbeitswerte nur an Pro
?gn mit einer Breite von gmer
mm,jedoch mindestens 5 mm
nachgewiesen werden kon
verringem sich die in Tabelle 4
onal ‘dem Probenquer
iy .
') Ein Nachweis ist nur erforderlich, wenn die A g nach Tabelle 1, Spalte 8, giiltig ist und die betreffende Priifung
vereinbart wurde.
) S = Schmelze, A = A W = Wirmeb d
3)..FalsbenderBestelmgd:eNadmmﬁmgder‘ ischen Z inbart wurde, ist, wenn
nicht anders inbart, eine Stiick lyse je Schmelze durchzufithren. Fir die Probenahme und Probenvovbereltung
gelten die Angaben im ‘Stahl-Eisen-Prifblait 1805. Die Zusammense kann nach ch oder
schen Analy ermitteit Firdie Du!dlfﬂhung Qd&en im Handbuch fir das Eisenhmenh-

boratorium. In Schiedsfzllen ist das

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 4.
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Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracién. 1987. p. 5.
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Anhang A
MaBgeblicher Warmebehandiungsdurct fiir die mechanischen Eigenschaften

A | Begriff

Wirmebehandlungsquerschnitt eines Erzeugnisses ist der Q hnitt, fiir den die mechanischen Eigen-
schmenteslgelegislnd

Unabhaingig von der tatsachlichen anmddenMaEmdesErzsugnssestasMaﬁfﬁrdennmﬂgebid\enWMmbe-

handlungsquerschnitt stets durch einen D (,,maRgeblicher Wi ) ausg . Die-
ser Durch icht dem Durch i ok igen Ri Dabdhmdekessd:unumen&ndsﬂi
der an der fir die E der zur ischen Priifung Pvd:en | " Ox -msslelebamm
|urugvmder~nslenvbserungs(enwaturdiegieudre“'“‘ hwindi sfweist wie der vorii d Rgebli
Q itt des mwhermerbendumevorgmehenmSlelle
A.2 Ermittiung des maBgeblichen Wiarmebehandiungsdurchmessers
A.2.1 Bei Rundstahl ist der Nennd des Erzeug dem maRgeblichen Wi behandlungsdt
gleichzusetzen.
A22 BeiS und A ist der d zwischen zwei gegenilberlieg p Seilen dem
Raahlichan Wi behandlungsdurch gleich
A23 BeiVierk und Flachstahl ist der mafigebliche Warmebehandlungsdurch prechend dem Beispiel in
Bild Al zu bestimmen.
Bei Schmiedestiicken ist der mafigebliche Warmebehandiungsdurch prechend den Angaben in Bild A2 zu
bestimmen.
A2.4 eFiralle and E isfe ist der maflgebliche Warmeb diungsdurch zu inb
= p3
m T]é’/
N
200 & 55 ~
- NN ~_
B ]
160 S =]
T - \ :\\
E i 1 \\‘
& w0 ﬁ N Ny e
o 00 & -
90,
& w ?fnao \E\
N
UG
wl— 1<
30/ TN
242 e
ol e v 0 S N BN G S D A 18
0 20 40 6080900120140 160180 200 220 240 260 280 300 320 340 360
Breite in mm -

Bild Al.  Anwendbarkeit der fiir runde Querschnitte angegebenen Werte fiir den vergiiteten Zustand auf quadratische und
rechteckige Querschnitie

I: Fir einen Flachstahl mit dem Q hnitt 40 mm x 60 mm ist der magebliche Wi behandlungsdurch
50 mm.

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 6.
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Fiir die

il h (a) gilt:

a) bei gedrungenen Vollistiicken (Beispiel: unge-
lochte Rundscheibe) und bei gelochten gleich-
artigen Stiicken (mit einem innendurchmesser
der Lochung bis 200 mm)

— das 1,5fache der kieinsten Kantenlinge
a-15=d

DR I

Dy

b) bei Ringen (mit einem Innendurchmesser von
mehr als 200 mm)
— das 1,5fache der Dicke,
Dy - D,
wenn gilt T <a
bzw.a-15=d,

. Di—=D,
wenn gilt T>u

c) bei offenen zylindrischen Hohlkérpern

DL L LL LT
F———dls

1SASSY, 7SSSIY.

YASISASSSSSI SIS
! A | "IG
7. . .

2Ll VT ITTITE
-.—.—_.__.._._r QN Q'-
22222727

— das 2fache der Wanddicke, wenn der Innen-
durchmesser kieiner als 80 mm ist:
D| - D;

—_—.2=d

— das 1,75fache der Wanddicke, wenn der
Innendurchmesser zwischen 80 und 200 mm
betrégt:

D, — D.
=2 175=d

— das 15fache der Wanddicke, wenn der
Innendurchmesser gréBer als 200 mm ist:

D-D,
et =t £ E S
2 S5=d

Hohlkérpern

d) bei einseitig oder beidseitig geschlossenen zylindrischen

+———s—%s

VLLLLLLL L

bei Innendurchmessern bis 800 mm
— das 2,5fache der Wanddicke:

Dy-D,
2 o Emd
> 2,

jedoch hdchstens d = Dy
bei Innendurchmessern iiber 800 mm

i — nach Vereinbarung.
e) bei nichtzy ischen pern ist der ma8 War dl d a8
nach ¢ oder d zu beurteilen.
Bild A2. Bgebli dh bei tiicken

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 7.
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Anhang B
Fiir Erzeugnisse nach dieser Norm in B

Fiir warmgewalzten Draht:

DIN 59110
DIN 59115

Walzdraht aus Stahl; Mafe, zuldssige Abweichungen, Gewichte
Walzdraht aus Stahl, fir Schrauben, Muttern und Niete; MaBe, ige A

Fiir warmgewalzte und geschmiedete Stibe:

DIN 1013 Teil 1 Wi Rund: far all MagGe, MaB- und Formabwei-
chungen

DIN 1013 Teil 2 g fir b dere Vi dung, Mate, Ma- und Formabwei-
chungen

DIN 1014 Teil 1 W \ fir MaBe, zuld Magl- und Formab-
weichungen

DIN 1014 Teil 2 \ fir b \ MaBe, zuldssige Mal- und Formab-
weichungen

DIN 1015 Stabstahl; MaRe, 0

DIN 1017 Teil 1 1 F for Ver 9. Mate, Abwei-
chungen

DIN 1017 Teil 2 F fir b g (in S ken
usw.), MaBe, lassi g

DIN 7527 Teil 6 Schmiedestiicke aus Stahl; und ige gen far g
dete Stibe

DIN 59 130 \ g R fir Sch und Niete; MaBe, zuldssige MaB- und Formabwei-
chungen

Fir blanke Stibe:

DIN 174 Blanker F MaRe, zuld Ab 0

DIN 176 Blanker MaBe, assi

DIN 178 Blanker Mate a A

DIN 668 Blanker Mate, A gen nach ISO-Toleranzfeld h11

DIN 670 Blanker Ru Mate, o] gen nach 1SO-T¢ h8

DIN 671 Blanker Ri Mate, zuld nach ISO-Toleranzfeld h®

DIN 59360 blanker Mate, { nach ISO-T h7

DIN 59361 Geschliffen-polit blanker Rund MaRe, Ab nach ISO-Toleranzfeld h6

Fir kaltgewalztes Flachzeug:

DIN 1544 Fl g aus Stahl; Kaltge Band aus Stahl, MaBe, Zulassige MaB- und Formabweichungen

Fiir warmgewalztes Blech, Band und Breitfl:

DIN 1016 Fl g aus Stahl; Band, Blech unter 3 mm Dicke, Male, 2uldssige
MaB-, Form- und Gewichtsabweichungen

DIN 1543 Fl aus Stahl; W: Blech von 3 bis 150 mm Dicke; zuldssige MaB- Gewichts-und
Formabweichungen

DIN 59200 Fi ug aus Stahl; Wi Breitfl Mage, & MaB-, Form- und Gewichtsabwei-
chungen

Fiir Schmiedestiicke:

DIN 7526 Schmiedesticke aus Stahl; T und for 0

Beiblatt zu

DIN 7526 Schmiedestiicke aus Stahl; T und for Bei-
spiele fir die Anwendung

DIN 7527 Teil 1 Schmiedestiicke aus Stahl; und 'l gen fir g
dete Scheiben

DIN 7527 Teil 2 Schmiedesticke aus Stahl; Bearbei ben und a A gen fir freiformgesch
dete Lochscheiben

DIN 7527 Teil 3 Schmiedesticke aus Stahi; und A gen fir nahtios freiformge-
schmiedete Ringe

DIN 7527 Teil 4 Schmiedestiicke aus Stahl; B und a A fir nahtios freiformge-
schmiedete Buchsen

DIN 7527 Teil 5 Schmiedestiicke aus Stahl; B und A gen for g
dete, gerolite und geschweilite Ringe

DIN 7527 Teil 6 Schmiedestiicke aus Stahl; und a gen fur freiformg
dete Stibe

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 8.
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Zitierte Normen und andere Unterlagen

DIN 1589 Kennzeichnungsarten fiir Stahl
DIN 17010 Aligemeine technische Lieferbedingungen fur Stahl und Stahlerzeugnisse
DIN 17014 Tell 1 Wir di von Eise ffen; Fachbegriffe und -ausdriicke
DIN 50049 Bescheinigungen Uber Materialpriifungen
DIN 501156 Priifung metallischer h h
DIN 50125 Priifung metallischer Werkstoffe: Zugproben
DIN 50145 Priifung metallischer Werkstoffe; Zugversuch
DIN 50 192 Ermittiung der Entkohlungstiefe
DIN 50351 Priifung metallischer Werkstoffe; Hértepriifung nach Brinell
EURONORM 20  Begriffsbestimmungen und Einteilung der Stahisorten
EURONORM 79 B und Eir von Stal i nach Formen und Abmessungen
EURONORM 163 Lieferbedingungen fiir die Oberfiichenbeschatt it von 0 Blech und Breitflachstahl
Stahi-Eisen-Lieferbedingungen 055*)
(2.2 Warmg St und Walzdraht mit rundem Querschnitt und nicht profilierter
Oberfléche, Oberflichen-Git Lief
Stahl-Eisen-Priffblatt 1805 *)
benahme und F i fiir die Sti bei Stéhlen

Handbuch filr das Eisenhiittenlaboratorium, Band 2°):
Die Untersuchung der metallischen Stoffe, Diisseldorf 1966

Handbuch fiir das Ei b rium, Band 5 (Ergénzungsband) *):
Add4-A p fahren,
B~ Probenahmeverfahren,
C - Analyseverfahren
jeweils letzte Auflage

IN ft 3 und Wer der Ei: ffe in DIN-Normen und Stahi-Eisen-Werkstoff-
bléttern
zitierte siehe Anhang B.

Weitere Normen und andere Unteriagen
DIN 17200 il stiihle; Te L
DIN 17210 Einsatzstiihle; he Lieferbedi
Stahl-Eisen-Werkstoffblatt 550 )
Stihle fiir gréBere Schmiedesticke

Friihere Ausgaben

DIN 17 211: 08.70

Anderungen

Gegeniiber der Ausgabe August 1970 wurd de A q

a) Nahtlose Rohre sind nicht mehr erfaBt (siehe Erliuterungen). | i

b) Fiir die verschiedenen Behandlungszusténde nur noch da die

Anhéingezahlen auBerhalb der Luftfahrtindustrie kaum zur Anwendung kommen.

¢) Gestrichen wurden die Stéhle 39 CrMoV 139 (Werkstoffnummer 1.8523), 41 CrAlMo 7 (Werkstoffnummer 1.8509) und
34 CrAlS § (Werkstoffnummer 1.8508) (siehe Erlduterungen).

d) Neu aufgenommen wurden die Stiihle 31 CrMoV 8 (Werkstoffnummer 1.8519) und 15 CrMoV 5 8 (Werkstoffnummer 1.8521)
(siehe Erlduterungen).

e) Silicium, Phosphor und einheitlich auf max. 0,40 % bzw. max. 0,025 % bzw.max.0,030% begrenzt.
1) Das bisherige Sy der | ( klassen) ist (siehe Erlé

o) F filr die mech Ei iiberarbeitet (siehe Erlduterungen).

h) Bei Stabstahi mit hem oder rechteckigem Querschnitt und einem Durchmesser bzw. einer Dicke von

iber 25 bis 100 mm sind di; Zug- und Kerbschlagproben so zu entnehmen, daB ihre Achse 12,6 mm unter der Erzeugnis-
oberfliche liegt.

i) Das Bild iber die Anwendbarkeit der fiir runde Querschnitte angegebenen Werte fiir den vergiiteten Zustand auf quadra-
tische und rechteckige Querschnitte wurde durch ein neues Bild ersetzt.

i) Der fiir die Ei wird in einem Anhang definiert

*) Verlag Stahleisen mbH, Postfach 82 29, 4000 Diisseidorf 1

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracion. 1987. p. 9.
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Erlduterungen
Diese Norm wurde in ihrer redaktionellen Gestaltung wd—

m.me.hum&um und nach eingeh

d an die Folg gabe von DIN 17 200

Auf folgende Punkte sei besonders hingewiesen:

Auf Antrag der R sollen { Rohre aus

Nitrierstihien in einer g Norm b

Begriindet wurde der Antrag damit, da8

- z B. mcm alle Stdhle nach dieser Norm fiir Rohre in

aber fiir Rohre verwen-
dete Nitrierstéhle in dieser Norm nicht enthalten seien,

— es eine Reihe rohrspezifischer Festl gebe (z.B.
Prufung),

— man auf diese Weise die Anznhl der Fulinoten einschrén-
ken und somit rbeit:
kdnne und

— letztlich auch die Uberarbeitung der Norm erleichtert
werde.

Die Stihle 34CrAlSS (Werkstoffnummer 1.85086),

41 CrAlMo 7 (Werkstoffnummer 1.8509) und 39 CrMoV 139

1.8523) nicht mehr beriicksich-
hgl weil kaum noch Nachfrage nach ihnen besteht.

Der Stahl 31CrMoV 9 (Werkstoffnummer 1.8619) wurde in

die Norm aufgenommen, obwoh! mit dem Stahl 30 CrMoV 9

(Workstoﬂnumm« 1.7707) in DIN 17 200 bereits eine von

der hersehrahnliche Sorte

genormt ist. Der wesentliche Unterschied besteht darin,
daB der Stahl 31CrMoV8 unter Beriicksichtigung der

Nitriertemperaturen bei einer hoheren Temperatur ange-

Iasaen werden muB und deshalb nach dem Vergiiten eine

sfweist als der Stahl 30 CrMoV 9 nach

DIN 17 200.

Der Stahl 15 CrMoV 9 (Werkstoffnummer 1.8521) lief bisher
unter dem Kurznamen 14 CrMoV 6 9 und der Werkstoffnum-
mer 1.7735. Wegen seiner Aufnahme in die Norm fiir Nitrier-

den Erdr der jeweiligen Einzelheiten durch die in

Tabelle 1 wiedergegebenen Kommum von w&mobe
4 bei der Li

und Anforderungen ersetzt worden. So ist jetzt auch ein-

deutig welche ungen bei Wiir-

mebehandiungszustand elnzuhlnon ﬂnd. wenn in der

sind.

keine P!
Dlah'rnbdle4mf¢onverwmon2umammnen
und Zugf sind gegeniiber

der Ausgabe August 1970 in N/mm? umgerechnet und auf
durch 50 teilbare Zahlen g
wurde infolge einer weniger feinen Durchmesserstaffelung
beim Stahl 31CrMo 12 (Werkstoffnummer 1.8515) zum Teil
eine A der Streckgr und Zugfestigi
werte erforderlich, wihrend belm Stahl 34 CrAINi 7 (Werk-
stoffnummer 1.8550) durch Einfiigung der Durehmemr-
grenze 100 mm die Werte wer-
den konnten.
Beim Nitrocarburieren mu8, im Hinblick auf die vergleichs-
weise hohen Nitrocarburiertemperaturen, mit einem Abfall
der Festigkeitseigenschaften (siehe Tabelle 4) gerechnet
werden.
Einem 1 ten D
fir die Kerbschlagarbeit nicht nur Werte fiir DVM-Proben,
sondern auch fiir ISO-V-Proben festgelegt.
Bei betrieblicher Prﬂfung der Nltrlemlne (deha Tabelle 4)
wird im al ie Oberfléch
dnbon m der EinfluB dur Obuﬁld\mbnchn"onhm zu
Bei

Sp

chend den Angaben in DIN 50180 Teil 3 vorzuoehen

_Die vorliegende Norm steht im Zusammenhang mit

ISO/DIS 683/10-1985 ,Fiir eine Warmebehandlung be-
stimmte Stdhle, legierte Stdhle und Automatenstdhle.

stahle muBte aus rein eine Teil 10: Nitrierstéhie* und EURONORM 85-70 *Nitrierstihle;
in der N 85 Giit iften*. Die fol Gegen-
DadasmdefAusgabeAuo\m 1670 der DIN 17 211 enthal- ib gibt einen 0 Uber die Stahisorten
tene Sy ten zur der nach dieser Norm und den internationalen Unterlagen filr
g 1ten A ungen in der Praxis kaumvumendet Nitrierstéhle.
Nitrierstahle nach
DIN 17211 EURONORM 85-70 1SO/DIS 683/10-1885
« | Werkstoff- 1 .
Kurzname Hmmer Kurzname ) Kurzname )
31Crido12 1.8615 31CrMo 12 L 31CrMo 12 L]
31CriMoV 9 1.8519 -
15CrMoV59 1.8521 -
34CrAlMo 5 1.8507 34CrAlMo § o 33CrAlMo 54 o
- - 39CrMoV 13 -
- 41CrAlMO 7 41CrAlMo74
34CrAlNi 7 1.8550 -
1) In dieser Spalte ist der Grad der U i in der chemischen i t
zung der Stéhle nach dieser Norm einerseits und der Stihle nach den internationalen
Unterlag 0 Es
@ geringfiigige Abweichupgen,
O nicht tliche
Internationale Patentklassifikation
C22C 38/08
GO1N 33/20

Fuente: DIN. Norma DIN 17211, Nitruracién. 1987. p. 10.
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