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RESUMEN

Los aceros inoxidables austeniticos son ampliamente utilizados en diversas aplicaciones debido a su elevada
resistencia a la corrosion. En la actualidad la nitruracion ionica ha mostrado ser una técnica adecuada para
efectuar modificaciones en este tipo de aceros, de forma de mejorar su resistencia al desgaste sin que por ello se
vea disminuida su resistencia a la corrosion. Si bien numerosos trabajos han reportado mejoras en las
propiedades triboldgicas del AISI 316 nitrurado, resulta de interés realizar estudios sisteméticos gque evalUen
dicho comportamiento utilizando equipos industriales para su tratamiento termogquimico.

En este trabajo se estudid el comportamiento tribolégico por medio de ensayos de desgaste con diferentes
condiciones en una maguina Amsler-disc-machine A 135 de un acero AlISI 316L nitrurado por plasma DC-
pulsado en un equipo industrial bajo una atmésfera 25% N, y 75% H, durante 20 h a 400 °C. Para caracterizar
las muestras desgastadas se realizaron perfiles de microdureza 'y microscopia Opticay electronica de barrido y
determinar los mecanismos de desgaste actuantes.

L os resultados obtenidos mostraron una mejora sustancial en laresistenciaa desgaste de las muestras nitruradas
frente a las no tratadas y se discutieron los diferentes mecanismos de desgaste para explicar los resultados

experimentales.
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1. INTRODUCCION

L os aceros inoxidabl es austeniti cos son conocidos por
su alta resistencia a la crrosién siendo ampliamente
utilizados en la industria alimenticia y quimica. Sin

embargo presentan una pobre dureza superficial y

resistencia al desgaste, 1o que limita su campo de
aplicacion en equipamientos y partes de mecanismos
donde la resistencia a desgaste es una propiedad

altamenterequerida[1,2].

Una gran cantidad de procesos han sido desarrollados
de forma de obtener mejoras en las propiedades antes
nombradas sin perjudicar la resistencia a la corrosion.

La nitruracién es uno de los tratamientos superficiales
ampliamente utilizados, ya que provee a los materiales
tratados una buenaresistenciaalafatigay al desgaste
[3]. Es posible nombrar la nitruracion gaseosa, en

bafio de sales, i6nica, DC-pulsada, PI3, entre otras.

La nitruracion ionica permite realizar procesos a bajas
temperaturas por lo que es una de las técnica elegidas
paralograr mejoras en las propiedades superficiales en
aceros inoxidables. Estudios realizados han reportado

un rango de temperatura comprendido entre los 300 °C
y 440 °C para nitrurar aceros inoxidables; la primera
representa la minima temperatura a la cual se logra
incrementar la dureza superficial en tiempos
aceptables mientras que la segunda es aquella a partir
de la cual comienzan a precipitar nitruros de cromo
(CrN, CraN) en la superficie y subsuperficie. Este
proceso, si bien confiere una alta dureza superficial,
esta acomparado por la pérdida de resistencia a la
corrosion del acero tratado [4-6].

En este trabsjo se estudiaron y discutieron el
comportamiento tribolégico y microestructural de un
acero AISI 316L nitrurado por plasma DC-pulsado a
400 °C durante 20 h.

2. METODOL OGIA EXPERIMENTAL
El acero utilizado present6 la siguiente composicién

quimica (% peso): C, 0.02; Mn, 1.53; P, 0.023; S,
0.024; S, 0.69; Cr, 16.4; Ni, 10.4; Mo, 2.00; Fe,
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balance. El material sin tratar presentd una estructura
austnitica con unadureza de ~ 83 HRB.

En forma previa a la nitruracion, las muestras fueron
limpiadas superficialmente mediante sputtering
durante 3 h usando una mezcla de 50% Ar + 50% H,
de forma de remover la pelicula pasiva que protege al
acero inoxidable, mejorando asi la difusion de N en €l
material. El tratamiento fue llevado a cabo en un
reactor industrial descrito en [6] bgjo las condiciones
detalladas enlaTablal.

Tablal. Condiciones de nitruracion.

Parametros Valor

Tiempo 20h
Temperatura 400°C

Presion 6.5hP
Atmoésfera 75% Hy+25% N,
Tension 700V

Pulso on/off 70-200 ps
Densidad de corriente ~1A.cn?

Las muestras nitruradas y sin tratar fueron ensayadas
en la maguina de desgaste AMSLER A 135 bajo una
condiciébn combinada de rodadura-deslizamiento
(10%) para €ello se realizaron muestras segin las
dimensiones y caracteristicas detalladas en [7] y se
emplearon cargas normales de 50 y 125 kg con una
velocidad de rotacion de 200 rpm para la muestra
superior y 220 rpm paralainferior.

Se redlizaron tres ensayos para cada condicién de
carga realizando interrupciones periddicas con el
objeto de pesar las muestras y recoger el wear debris
parasu posterior analisis.

Luego del ensayo de desgaste, las muestras fueron
observadas por medio del microscopio Optico (OM)
Zeiss Axiotech, éectronico de barrido (SEM) Philips
SEM 505 y con una lupa estereoscopica Olympus, se
obtuvieron ademas perfiles de microdureza Vickers
con un microdurémetro Akashi, MVK-H2.

3.RESULTADOS
3.1. Analisis microestructural

La Figura 1 muestra una micrografia obtenida por
SEM de una muestra nitrurada bgjo las condiciones
mencionadas en la Tabla |, donde se puede observar la
presencia de una capa nitrurada continua y uniforme
de aspecto claro sin zonas oscuras caracteristicas de la
precipitacion de CryN [8]. Ademas se pueda apreciar
en la Figura que la capa nitrurada estd formada por
dos subcapas.

Diferentes trabajos sostienen que entre 310 °C y 420
°C la capa nitrurada estd compuesta por una solucién
sblida FCC sobresaturada de nitrégeno o también

Ilamada austenita expandida @y). Esta fase presenta
una alta dureza y resistencia a desgaste manteniendo
laresistencia a la corrosion del acero [8,9]. Asi mismo
T. Czerwiec y colaboradores han encontrado en
muestras enfriadas de manera lenta la presencia de dos
subcapas, diferencidndose ambas en el contenido de
N, siendo este mayor en la superior. Los mismos
autores sugieren que las subcapas se forman durante el
enfriamiento lento del sustrato posterior a tratamiento
de nitruracién [9], sin embargo es necesario efectuar
nuevos estudios sistematicos que aporten al
entendimiento de dicho fenémeno.
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Figura 1: Micrografia electronica de una muestra
nitrurada bajo una descarga DC-pul sada durante
20ha400°C.

3.2 Microdureza

La Figura 2 presenta el perfil de microdureza de la
muestra nitrurada durante 20 h a 400 °C. Es posible
apreciar un transicion de dureza abrupta entre la capa
nitrurada y el sustrato. Esta transicion esta asociada a
|a presencia de una capa formadapor g [8].
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Figura 2. Perfil de microdureza de una muestra
nitrurada por plasma DC-pulsado durante 20 h a
400°C.
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3.3 Desgaste

B gréfico de la Figura 3 presenta la pérdida en peso
en funcion del nimero de vueltas x 100 de las
muestras sin nitrurar sometidas al ensayo de desgaste
bajo una condicion de rodadura-deslizamiento (10%)
con unacarga normal aplicada de 50 kg y 125 kg.
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Figura 3. Gréfico de pérdida en peso vs. nro de
vueltasx 100

Las muestras sin nitrurar ensayadas a 50 y 125 kg
mostraron una pérdida de peso constante segin se
incrementd el nimero de vueltas. Ademas se aprecio
un mayor desgaste en |as probetas superiores frente a
las muestrasinferiores.

El comportamiento observado para ambas cargas
indicaria la presencia del mismo mecanismo de
desgaste durante el ensayo.

—ao— Inferior (125kg)
—e— Superior (125kg)
—a— Inferior (50kg)

045 :

0’40: —w— Superior (50kg) °
03
2 030 /
?; 025 o
6 020 /
s 0 S
T 010 /D/

0057 =t

000] wd=ed——e——a+——4

0 50 100 150 200 250
Nro. devueltasx 100

Figura 4. Grafico de pérdidaen peso de las muestras
nitruradas vs. nro. de vueltas x 100

Las muestras nitruradas presentaron una pérdida en
peso de aproximadamente un 25% de las muestras sin
nitruradas. Ademas se observé un incremento en la
pérdida en peso seguin se incrementd la carga aplicada
de 50 kg a 125 kg. En este caso no se aprecid

diferencia significativa en la pérdida en peso detectada
entre las muestra superiores e inferiores.

Luego de realizar 10s ensayos, las muestras y el wear
debris recogido fueron observados mediante OM y
SEM. En el caso de las muestras sin tratar se observo
que el wear debris presenté un aspecto metdlico sin
presencia de oxidacion. ElI wear debris estuvo
compuesto por particulas en forma de laminas de
diferentes tamafios y fue posible observar un aumento
del tamafio medio de las mismas a medida que
aumentd el ndmero de vueltas y la carga normal
aplicada.

En el caso de las muestras nitruradas se gener6 debris
para la carga de 50 kg luego de la interrupcion
correspondiente a las 17000 vueltas, mientras que para
la carga de 125 kg se apreci6 un derbis de menor

tamario y aspecto oxidado.

De acuerdo a Sun y colaboradores [11] una posible
explicacion para la oxidacion de las superficies
nitruradas es que los 6xidos son mas estables que los
nitruros de acuerdo a los datos de energialibre a[12].
De esta forma aomos de nitrégeno en la superficie
nitrurada se reemplazan por &omos de oxigeno
durante el proceso de desgaste debido a las altas
temperaturas de contacto provocado por el
calentamiento por friccion.

En todas las muestras se observé una gran
deformacién plastica subsuperficial, siendo este
fendbmeno mayor en el caso de las muestras sin
nitrurar. Esto estaria asociado a que la capa nitrurada
otorga una superficie de ata dureza que inhibe la
deformacion.

Figura 5. Micrografia electronica de una muestra
sin nitrurar desgastada bajo una carga de 50 kg.

En laFigura 5 se observa la superficie de una muestra
sin nitrurar desgastada bajo una carga de 50 kg, donde
se pueden apreciar las laminas que se desprenden en el
transcurso del ensayo. En la Figura 6 se observa la
seccion de la misma muestra, donde se pueden
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apreciar fisuras subsuperficidles paralelas a la
superficies desgastadas producto del mecanismo de
delaminacion actuante [13].

50 pm

Figura 6. magen OM de la seccion de una
muestra de acero AlSI 316L nitrurado por plasma
luego del ensayo de desgaste (23000 vueltas) bajo
unacargade 50 Kg.

4. CONCLUSONES

La aplicacion de la nitruracion por plasma DC-pulsado
en muestras de un acero inoxidable austenitico AlSI
316L demostrd ser un tratamiento efectivo para
mejorar la resistencia al desgaste. Esto se debe
principalmente a que la capa nitrurada otorga una
superficie de alta dureza que inhibe la deformacién
plastica subsuperficial.

El principal mecanismo de desgaste que oper6 en las
muestras nitruradas y sin nitrurar fue el de
delaminacién. Sin embargo en las muestras nitruradas
sometidas a 125 kg operaron simultaneamente los
mecanismos de oxidacion y delaminacién.

Por ultimo, se observé una marcada influencia de la
carga aplicada en el desgaste de ambas muestras,
siendo este mayor paralas cargas més elevadas.
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