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RESUMEN

Probetas de acero SAE-1020 de forma cubica, de 20 mm por lado, fueron previamente normalizadas, pulidas,
desengrasadas, decapadas y limpiadas con alcohol. Luego, la mayoria de estas probetas fueron aluminizadas
manteniéndolas sumergidas en una aleacion de aluminio a 850°C durante 15 minutos. El resto de las probetas
fueron sumergidas durante 10 y 20 minutos a temperaturas de 750 y 950 °C. En seguida, todas las probetas
fueron recubiertas con arcilla y calentadas a 900°C durante 1, 3y 6 horas, con el objeto de provocar la
difusion del aluminio. Posterior a este tratamiento de difusion, las probetas fueron limpiadas e introducidas en
una solucion de hidroxido de sodio durante 30 minutos, con el objeto de eliminarles el exceso de aluminio
superficial. Finalmente, las probetas fueron nitruradas durante 2 horas a 475 y 532 °C, en un plasma continuo
de una mezcla de 25%N,+75%H, a una presion de 3 Torr. Algunas otras probetas de acero SAE-1045 también
fueron sometidas al mismo tratamiento de aluminizado y nitruracién anteriormente descrito.

Los resultados de este trabajo permiten concluir que un tratamiento de aluminizado y nitrurado i6nico es
efectivo para endurecer superficialmente el acero SAE-1020. Para un aluminizado con una sumersién en
aluminio a 850 °C durante 15 minutos y un nitrurado iénico a 532 °C durante 2 horas, este acero alcanz6 una
dureza superficial de 1300 HV y un espesor de capa endurecida de 150 micrones. Con este mismo tratamiento,
el acero SAE-1045 no logré ser endurecido.

Topico: Topico 2: Materiales Metélicos
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1. INTRODUCCION

La nitruracién es un proceso termoquimico que difunde nitrdgeno a través de la superficie de materiales
metalicos. Este proceso se utiliza, tipicamente, para endurecer la superficie de algunos metales y aleaciones, y el
endurecimiento que se produce se debe a los nitruros que se forman. En el caso de hierro puro o de aceros al
carbono, la dureza superficial que se alcanza es relativamente baja (350-450 HV) [1,2] porque los nitruros son
nitruros de hierro. Para que la dureza superficial de materiales ferrosos sea alta, el material debe contener
algunos elementos de aleacion como cromo y aluminio [2-7].

La motivacion de este trabajo fue estudiar si un acero de bajo carbono, sin ningun elemento de aleacion puede
ser endurecido superficialmente mediante un aluminizado por inmersién en caliente y un posterior nitrurado por
plasma.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Probetas cubicas (20 mm por lado) de acero SAE-1020 fueron primeramente recocidas (900 °C, 1 hora,
enfriadas en aire), desengrasadas con acetona, pulidas con lija malla 400, decapadas con una solucién de acido
sulfarico al 12%, limpiadas con alcohol y finalmente secadas con aire caliente. Luego, las probetas fueron
mantenidas sumergidas en un bafio de una aleacién de aluminio-silicio fundido (6.4%Si0.59%Mg0.23%F¢)
durante tiempos de 10, 15 y 20 minutos, a temperaturas de 750, 850 y 950 °C. En seguida, las probetas fueron
cubiertas con arcilla y calentadas a 900 °C durante 1, 3 y 6 horas. Después de este calentamiento, las probetas
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fueron limpiadas e introducidas en una solucién acuosa de NaOH (10%, 80°C) durante 30 minutos.
Adicionalmente, el mismo procesamiento se realizé con algunas probetas de acero SAE-1045.

Finalmente, las probetas aluminizadas fueron nitruradas iénicamente durante 2 horas a dos temperaturas: 475y
532 °C en un plasma continuo de una mezcla de 25%N,+75%H, a una presion de 3 Torr.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Aluminizado

En la Figura 1 se muestra una micrografia dptica del corte de una probeta de acero 1020, después de permanecer
durante 15 minutos sumergida en el Al-Si a 850 °C. Se encontr6 gque en la superficie del acero se formd una capa
intermetalica que, para el caso mostrado, fue de un espesor aproximado de 70 micrones. Al sumergir otros aceros
al carbono (SAE-1010 y -1045), el espesor de esta capa intermetélica disminuy6 con el porcentaje de carbono,
tal como se muestra en la Figura 2. Este resultado concuerda con los resultados mostrados por Hwang et al. [8].
Por otro lado, la composicion de esta capa intermetalica dependeria del contenido de carbono del acero. Para el
acero 1020 la capa intermetalica estaria constituida por AlgFe,Si y Al,;FeSi; en tanto que para el acero 1045
seria de AlsFeSi y AlygFe1,Si [8]. En todas las probetas, una cierta capa residual de la aleacion Al-Si permanecid
en la superficie de ellas.

Figura 1. Acero 1020 sumergido en aluminio (850 °C, 15 min)

El valor del espesor de la capa intermetalica formada sobre el acero 1020, para distintas condiciones de
sumersion, se presenta en la Figura 3. Se observa que el espesor aumenté tanto con la temperatura como con el
tiempo. Para una sumersion a 750 °C durante 10 minutos, esta capa no se formd; en tanto que para una
sumersion a 950 °C durante 20 minutos, el espesor fue de 125 micrones.

En relacién a la Figura 1, al calentar a 900 °C durante 1 hora la probeta de acero 1020 con una sumersién a 850
°C durante 15 minutos, el espesor de la capa intermetalica aumento de 70 a aproximadamente 120 micrones,
como se observa en la Figura 4. En la misma figura 4 se observa ademas, que el Al-Si residual desaparecié. Al
aumentar la duracion del calentamiento a 900 °C, el espesor de la capa intermetalica disminuy6. Asi, para una
duracion de 3 horas, el espesor fue sélo de entre 35 y 50 micrones, como se muestra en la Figura 5.
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Figura 2. Influencia del contenido de carbono del acero en el espesor de la capa intermetélica
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Figura 3. Influencia del tiempo de sumersion y de la temperatura en el espesor de la capa compuesta

Figura 5. Acero 1020 de la Figura 1 calentado a 900 °C durante 3 horas

Estos resultados indican que con el calentamiento a 900 °C, mientras exista Al-Si residual en la superficie, la
capa intermetalica crece més rapidamente de lo que ella se disuelve en el acero. Una vez que se agota el Al-Si
residual, la capa intermetalica sigue disolviéndose, por lo que su espesor disminuye. Después de un
calentamiento a 900 °C durante 6 horas, sélo trazas de la capa intermetélica permanecieron en la superficie de las
probetas. Después de sumergir estas probetas con 6 horas de calentamiento en la solucién de NaOH, su



contenido de aluminio fue como se muestra en la Figura 6. El contenido maximo de aluminio de estas probetas
fue de 8.5 % (en la superficie) y su microdureza superficial de 160-180 HV.
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Figura 6. Contenido de aluminio del acero 1020 de la Figura 1 calentado a 900 °C durante 6 horas

En el caso del acero 1045, para iguales condiciones de procesamiento, los resultados fueron muy diferentes: el
aluminio adherido a las probetas (aluminizado) no desaparecié con el calentamiento post-sumersion, tal como se
muestra en la Figura 7. Este resultado indicaria que la capa intermetélica seria una capa bastante estable, lo que
impediria la difusion del aluminio. Este resultado concuerda con los resultados obtenidos por Rajendran et al.
[9]. Ellos encontraron que para un acero con un contenido medio en carbono aluminizado por sumersion, el
espesor de la capa intermetalica no se reduce después de un recocido a 900 °C por 5 horas.

Figura 7. Acero 1045 sumergido en aluminio (850 °C, 15 min) y calentado a 900 °C durante 3 horas



3.2 Nitrurado por plasma

En las Figuras 8 y 9 se muestran los perfiles de microdureza de las probetas de acero 1020 aluminizado (850 °C,
15 minutos y con 6 horas de recocido), después de haber sido nitruradas por plasma. Como se puede observar, la
dureza superficial aument6 significativamente. Para un nitrurado a 475 °C, la microdureza superficial aumentd
hasta lo 875 HV; en tanto que para un nitrurado a 532 °C, subi6 hasta los 1300 HV. Para estas temperaturas de
nitrurado el espesor de la capa endurecida fue de aproximadamente 100 y 150 um, respectivamente.

Los relativamente altos valores de dureza superficial y de espesor de la capa endurecida podrian resultar
sorpresivos si se tiene en cuenta: a) que el contenido superficial de aluminio de las probetas previo al nitrurado
fue relativamente alto (8.5%), y b) que una alta dureza superficial y un significativo espesor de capa endurecida
se obtienen en aceros de baja aleacion gue contengan del orden de 1% de aluminio [10]. Lo anterior se explicaria
porque durante el nitrurado idnico se produjo una pérdida de aluminio, como consecuencia del bombardeo iénico
asociado. En la Figura 10 se puede observar que durante el nitrurado el perfil de contenido de aluminio se
modifico significativamente. Después del nitrurado, el contenido superficial de aluminio fue de s6lo un 0.3% y
el espesor de la capa aluminizada aument6 de aproximadamente 60 a 160 micrones.
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Figura 8. Microdureza del acero 1020 de la Figura 1 calentado a 900 °C durante 6 horas y nitrurado a 475 °C
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Figura 9. Microdureza del acero 1020 de la Figura 1 calentado a 900 °C durante 6 horas y nitrurado a 532 °C
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Figura 10. Contenido de aluminio del acero 1020 de la Figura 1 calentado a 900 °C durante 6 horas y nitrurado a 532 °C

4. CONCLUSIONES

El acero SAE-1020 puede ser endurecido superficialmente mediante un tratamiento duplex consistente en un
aluminizado por sumersién en aluminio fundido seguido por un nitrurado por plasma. Mediante este tratamiento,
la microdureza superficial puede alcanzar los 1300 HV. Este tratamiento no es efectivo para endurecer
superficialmente aceros con un contenido medio de carbono.
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