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RESUMEN

Los aceros inoxidables son empleados generalmente como materiales de ingenieria debido a su resistencia a la
corrosion. No obstante en algunas aplicaciones presentan problemas por su bajaresistenciaal desgastey limitado
comportamiento triboldgico. Debido a esa situacion, existe interés en mejorar las propiedades de superficie

medi ante tratami entos termoquimicos asistidos por plasma, principa mente através de nitruracion idnica.

En este trabajo se evalud el comportamiento frente al desgaste de un acero inoxidable martensitico tipo AlSI 410
nitrurado por plasma. La nitruracion se efectud en un equipo industrial empleando una mezcla de gases con 25%
N2 y 75% H, bajo una descarga glow DC-pulsada durante 20 h a 673 K. Los ensayos de desgaste (rodadura-
deslizamiento) se realizaron en una maguina Amsler sometiendo las muestras a diferentes cargas normales.

Se estudiaron las caracteristicas y naturaleza de los mecanismos de desgaste actuantes durante las diferentes
condiciones de ensayo, mediante microscopia opticay electronica de barrido junto a ensayos de microdureza.

L os ensayos de desgaste en modo rodadura—deslizamiento muestran mejoras tribol gicas, en todos los casos, de
la superficie nitrurada frente a la no tratada. En este trabajo se estudia la influencia de las condiciones de

nitruracion en el comportamiento al desgaste y se discuten los diferentes mecanismos para explicar |os resultados

experimentales.

Palabras claves: tribol ogia, nitruracion por plasma pulsado, aceros inoxidables.

1. INTRODUCCION

La nitruracién por plasma es un tratamiento
termoquimico asistido por plasma ampliamente
utilizado para mejorar las propiedades triboldgicas de
componentes de acero, fundicién, titanio, etc.

Una de las muchas ventajas de este tratamiento
respecto a la nitruracion convencional proviene del

efecto del sputtering durante el tratamiento asistido
por plasma.

Este efecto produce una remocién de los
contaminantes de la superficie y permite una mayor
transferenciadel N desde el plasmaa componente[1].

En el caso de los aceros inoxidables, € sputtering es
fundamental, ya que & mismo permite eliminar la
pelicula pasiva (Cr,0s3) que se encuentra en la
superficie de los mismos y permite la transferencia de
N.

Varios estudios se llevaron a cabo en nitruracion
ionica de aceros inoxidables austeniticos, pero pocos
han sido realizados en aceros inoxidables
martensiticos [2-4]. Estos Udltimos son una buena
alternativa para medios corrosivos no miy severosy
aplicaciones abajas temperaturas|[5, 6].

En este trabgjo se presentan y anaizan las
caracteristicas microestructurales y el comportamiento
tribolégico de un acero inoxidable martensitico AlSI

410 nitrurado por plasma DC-pulsado a diferentes
temperaturas de proceso.

2.METODOL OGIA EXPERIMENTAL

La aleacion en estudio posee |a siguiente composicion
quimica (peso. %): C, 0.13; P, 0.022; S, 0.005; Mn,
0.74; Cr, 12.93; Mo, 0.170; Al, 0.015; V, 0.030; S,
0.43; Ni, 0.28; Fe, balance.

La dureza del sustrato empleado fue de 212 HV con
una estructura de carburos precipitados en una matriz
ferritica; algunos granos de ferrita delta también
fueron observados.

Previo a la nitruracién idnica, las muestras fueron
limpiadas mediante sputtering empleando una mezcla
de gases compuesta por 50% Ar + 50% H, durante 2 h
para remover la pelicula pasiva formada en los aceros
inoxidables [7]. El tratamiento fue llevado a cabo en
un reactor industrial descrito previamente [8] y los
parametros de proceso se detallan enlaTablal.

La microestructura fue revelada mediante el reactivo
metalografico Marble, y fue examinada con un
microscopio Optico (OM) Zeiss Axiotech. El perfil de
microdureza fue determinado con un microdurémetro
Vickers (Akashi, MVK-H2) usando una cargade 25 g.
Las fases presentes en la capa nitrurada fueron
determinadas mediante difraccion de rayos X de haz
rasante (GIXRD) con un difractémetro Philips modelo
PW3710 empleando radiacion de Co Ka.

Las muestras empleadas para determinacion de
coeficiente de friccién consistieron en discos con un
diametro de 30 mm y 8 mm de espesor, los cuales
fueron desbastados hasta papel grano 600. Los
ensayos pin on disc fueron realizados con un equipo
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PLINT T79. Se empled una bolilla de dumina de 6,33
mm de diametro, una carga de 8 N y la velocidad fue
de 120 rpm. Se redlizaron tres ensayos en muestras
nitruradas y tres en muestras sin tratamiento.

Tablal

Parametro Vaor

Tiempo 20h

Tension 750V

Pulso on/off 70-200 s
Densidad de corriente 1,03 mA cmi”
Presion 60 Pa
Temperatura 673K
Atmoésfera 75% H. - 25%N,

Las muestras y su disposicion para el ensayo de
desgaste AMSLER sedetallaenlaFigural.
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Figura 1. Esquema de la disposicion de las muestras
en el ensayo de desgaste AMSLER.

i f«’

El ensayo se efectud bajo una condicién combinada de
rodadura-deslizamiento. Los radios exteriores de
ambas probetas, superior e inferior (Rsup ¥ Rinf), fueron
de 40 mm y € espesor de 8 mm. La velocidad de
rotacion de la muestra superior (Vsyp) fue de 200 rpm
y de lainferior (Vin) 215 rpm. En todos los casos las
muestras en contacto tuvieron el mismo tratamiento.
Se emplearon cargas normales de 50, 125 y 200 Kg.
Las muestras fueron limpiadas en un bafio ultrasdnico
con acetona durante 7 minutos y luego con alcohol
durante 3 minutos, previamente a su pesado. Las
probetas fueron pesadas a diferentes intervalos de
tiempo con el objeto de determinar la evolucion del
desgaste.

Luego de los ensayos de desgaste, las muestras y el
debris colectado fueron examinados con un
microscopio €electronico de barrido (SEM) Philips
SEM 505 y con una lupa estereoscopica Olympus
(SM).

3. RESULTADOS

3.1. Microdurezay microestructura
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La Figura 2 muestra e perfil de microdureza de la
muestra nitrurada por plasma DC-pulsado durante 20
ha673 K El perfil de microdureza indica la presencia
de una interfase abrupta entre la capa tratada y €l

ndcleo (matriz).

Esta interfase abrupta esta asociada a la precipitacion
de nitruros en el frente de nitruracion [9] ya que el
acero estudiado AISI 410, posee aproximadamente 13
% de Cr, y este elemento es un fuerte formador de
nitruros.

En la Figura 3 se observa una imagen OM de la
muestra nitrurada durante 20 h a 623 K. En la Figura
se detecta una capa blanca de aproximadamente 30

mm de espesor, con algunos precipitados oscuros,
aparentemente situados en borde de grano.
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Figura 2. Perfil de microdureza de una acero AlSI 410
nitrurado por plasma DC-pulsado durante 20 h a 673

Figura 3. Micrografia optica de la seccion de una
muestra de acero AlSI 410 nitrurado por plasma DC-
pulsado durante 20 ha673 K.

Del andlisis del difractograma obtenido se identifico,
en la superficie de la muestra nitrurada, la presencia
de las siguientes fases: CrN, a-Fe, Fe;N y Fer3N.
Seguin algunos investigadores la fase oscura que se
observa en la Figura 3 esta asociada a una estructura
laminar (CrN + a), de similares caracteristicas
morfolégicas a la estructura perlitica de los aceros al
carbono [10], mientras que la capa blanca esta
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asociada a precipitados coherentes de CrN y Fe;Ny a
la presencia de una solucién solida sobresaturada de N
en a—Fe[11].

3.2. Friccién

L os ensayos tribol 6gicos muestran que el coeficiente
de friccién p, fue reducido desde un valor de 0,7-0,8a
0,4-0,5 para un intervalo de 400 seg., a nitrurar las
muestras durante 20 ha673 K (Figura4).

no nitrurada

nitrurada

Coeficiente de Friccion, m

0 200 400 600 800
Tiempo, seg.

Figura 4. Coeficiente de friccién versus tiempo de
deslizamiento de un acero AISI 410 sin nitrurar y
nitrurado por plasma DC-pulsado durante 20 h a 773
K.

Las grandes variaciones en & p en la muestra no
tratada, podrian estar asociadas a la adherencia o
pegado entre el acero y la balilla, Ilevando a win
desgaste adhesivo.

3.3 Desgaste

En la Figura 5 se presenta el gréfico que detala la
pérdida en peso de las muestras sin nitrurar y
nitruradas sometidas al ensayo de desgaste AMSLER
(de rodadura y deslizamiento 10%) bajo una carga
aplicada de 125 Kg.

En la figura se observa que la tasa de desgaste fue
reducida por un factor aproximadamente de 4,4 luego
del nitrurado por plasma.

Luego del ensayo de desgaste realizado con una carga
normal de 50 Kg. se observé que las muestras no
tratadas presentaron una superficie desgastada rugosa,
con surcos profundos en direccién de deslizamiento,
indicando desgaste severo (Fig. 6). Esta caracteristica
de superficie fue similar en las muestras no nitruradas
desgastadas bajo cargas de 125 y 200 Kg. En contraste
con las muestras nitruradas por plasma ensayadas bajo
una carga de 50 Kg., que muestran una superficie
suave con una fina pista de particulas de &idos
generada por la friccion, caracteristica de un proceso
detribo-oxidacién [11].
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Figura 5. Perdida en peso vs. vueltas. (¢) muestras no
nitruradasy (0) muestras nitruradas.

Figura 6. Imégenes SEM de la muestra ro nitrurada
desgastada bajo una carga de 50 K g. después de 25000
vueltas.

La oxidacion observada en la superficie podria estar
asociada, segun datos termodinamicos de energialibre
[12], con €l reemplazo de &omos de N por atomos de
O en la superficie de la muestra, debido alas elevadas
temperaturas generadas por la friccion durante el
ensayo.

Las muestras nitruradas que fueron desgastadas bajo
cargas de 125 y 200 Kg. mostraron, ademas de un
desgaste oxidativo, la existencia de delaminacion. En
laFigura 7 se observa unaimagen SM de la superficie
de una muestra nitrurada luego de un ensayo de
desgaste de 13000 vueltas y bajo una carga aplicada
de 200 Kg. En la misma se puede observar el
fenémeno de delaminacion de la capa tratada como
consecuencia de la friccién. Esta caracteristica
también fue observada en estudios triboldgicos
realizados en un acero martensitico tipo AlISlI 440C
[13].
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Figura 7. Imagen SM de la seccién de una muestra de
acero AlSI 410 nitrurado por plasma luego del ensayo
de desgaste (13000 vueltas) bajo una carga de 200
Kg., (capadelaminada).

Las microscopias Opticas de las secciones de las
muestras nitruradas desgastadas verifican la presencia
de delaminacion y la existencia de algunas fisuras
iniciadas en la subsuperficie.

En la Figura 8 se muestra el gréfico pérdida en peso
vs. carga aplicada, para las muestras no nitruradas y
nitruradas. El valor de pérdida en peso en todos los
casos fue determinado para una duracion de 6000
vueltas.

Se observo que para todas las condiciones de ensayo
existe una mejora sustancial en la resistencia al
desgaste, siendo esta mas evidente en los ensayos
reaizados a 200 Kg. También se observa un
incremento en la pérdida en peso seglin se incrementa
lacargaaplicada.

Esta mejora en e comportamiento tribolégico podria
estar asociada a la presencia de una capa nitrurada de
alta dureza, homogénea y continua en la superficie de
las muestras tratadas.

Si bien existe una mejora sustancia en las
caracteristicas triboldgicas por el nitrurado iénico del
acero AISl 410, es posible que la rotura por
delaminacion de la capa tratada pueda ser reducida o
evitada si se generara una interfase capa-matriz mas
difusa, esto es, extender la zona de difusion a una
mayor profundidad.
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E= muestra nitrurada
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Figura 7. Perdida en peso vs. carga aplicada. Muestras
nitruradasy no nitruradas.
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3. CONCLUSIONES

La aplicacion de la nitruracion por plasma DC-pulsado
en muestras de un acero inoxidable martensitico,
demostré ser un tratamiento efectivo en mejorar el
coeficiente de friccion y la resistencia al desgaste
comparado con las muestras que no fueron nitruradas.
El mecanismo de desgaste que operd en las muestras
nitruradas que fueron ensayadas con una carga
aplicada de 50 Kg. fue principaimente de tribo-
oxidacion, mientras que en las muestras sometidas a
cargas mayores operaron simultdneamente los
mecanismos de oxidacién y delaminacién. Las
muestras no nitruradas sufrieron un desgaste severo,
mostrando principal mente abrasion.
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