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RESUMEN: Este trabajo estudia las diferencias microestructurales y tribologicas de las capas formadas durante
la nitrocarburacion ferritica del acero aleado AISI 4340 y la nitrocarburacion austenitica del acero inoxidable
estabilizado AISI 347. Las muestras se sometieron a distintos tiempos de inmersion en un baio de nitrocar-
buracion (60, 75, 90, 105 y 120 min) a 580 °C. Posteriormente se sometieron a un proceso de oxidacion a 480 °C
para formar una capa de Fe;O,. Los estudios de la microestructura de la capa nitrocarburada se realizaron por
microscopia electronica de barrido (SEM), espectroscopia de dispersion de energias (EDS) y difraccion de rayos
X (XRD). Se estudio el desgaste y el coeficiente de friccion de las muestras nitrocarburadas y las muestras no
tratadas mediante el ensayo pink-on disk. Los resultados muestran tres zonas bien diferenciadas en el acero
AISI 4340: una capa de 6xidos externa, una capa blanca o de combinacion y zona de difusion. Sin embargo, no
se detecto la presencia de la capa de combinacion en el acero AISI 347. En ambos aceros, el coeficiente especifico
de desgaste (k) de las muestras nitrocarburadas fue aproximadamente treinta veces menor que el de las muestras
de referencia.
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ABSTRACT: Comparative study of AISI 4340 and AISI 347 nitrocarburizing by Tenifer-QPQ® process. This
paper studies the microstructural and tribological differences of layers formed during the ferritic nitrocarbu-
rizing of AISI 4340 alloy steel and AISI 347 stabilized stainless steel. The samples were exposed to different
times of immersion in a nitrocarburizing bath (60, 75, 90, 105 and 120 min) at 580 °C. Subsequently, they were
subjected to an oxidation process at 480 °C in order to form a Fe;O, layer. Surface microstructural studies were
carried out by SEM-EDS and x-ray diffraction (XRD). Wear and friction coefficient of nitrocarburized samples
and non-treated samples were studied by pin-on-disk test. The results show two well-differentiated zones in AISI
4340 steel: an outer oxides layer, a white layer or compound layer and a diffusion zone. However, the compound
layer was not found in AISI 347 steel. In both steels, the specific wear coefficient (k) of nitrocarburated samples
is about thirty times lower than the reference samples.
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1. INTRODUCCION

La nitrocarburacion en bano de sales Tenifer-
QPQ® se ha utilizado por una gran variedad de
industrias durante las ultimas décadas para mejorar
la resistencia al desgaste, corrosion y fatiga de piezas
de acero y fundicion. El tratamiento se realiza a tem-
peraturas comprendidas entre 480 y 620 °C en atmos-
fera oxidante con inmersion de la pieza en un bano de
sales fundidas cuyo componente activo son cianatos
alcalinos. Las reacciones que tienen lugar son:

Oxidacion de cianuros:
2 NaCN(s)+ O,(g) — 2 NaCNO(s) (1)

Descomposicion del cianato:
4 NaCNO(s) — Na,COs(s) + 2NaCN(s) +
CO(g) + 2N(g) 2)

Se forma asi nitrégeno atomico que se introduce
en el metal por difusion. Mientras, el mondxido de
carbono se disocia sobre la superficie del acero a
través de la reaccion:

2CO(g) = C(s) + CO, (g) (€)

generando carbono que también se difunde al inte-
rior del acero.

Ademas este proceso incluye dos etapas de oxi-
dacion que tienen como objeto la creacion de una
capa de magnetita (Fe;O,) la cual aumenta la resis-
tencia a la corrosion y al desgaste, aunque todavia
no se conoce el mecanismo por el cual esto sucede
(Marusi¢ et al., 2006; Li et al., 2008a), y una etapa de
pulido intercalada entre las anteriores para disminuir
la rugosidad de las superficies nitrocarburadas.

En los aceros al carbono (AISI 10xx) y los ace-
ros aleados Cr-Ni-Mo (AISI 4xxx) la nitrocarbura-
cion ferritica (FNC) se suele realizar a temperaturas
entre 500 y 590 °C, mientras que la nitrocarbura-
cion austenitica (ACN) se lleva a cabo entre 590 °C
y 700 °C (Fattah y Mahboubi, 2010; Schneider,
2014). En ambos casos se forma una capa externa,
capa de compuestos, que da al material resistencia
a la corrosion y al desgaste, y una zona interna de
difusion que aumenta la resistencia a la fatiga del
acero (Mittemeijer, 2013; Briihl ez al., 2016). En la
capa de compuestos tiene lugar la precipitacion de
nitruros y carbonitruros de hierro como la fase ¢
(Fe,5(C,N)) y fase v (Fey(C,N)) y nitruros de ele-
mentos de aleacion. Las diferencias microestruc-
turales mas significativas entre un tipo de proceso y
otro son dos: por una parte, en la nitrocarburacion

austenitica tiene lugar la aparicion de la subcapa y
o fase S enriquecida en nitrogeno y carbono entre la
capa de compuestos y la capa de difusion en la cual
la red cristalina de la austenita sufre una expansion,
y, por otra, el menor espesor de la capa de difusién
en la nitrocarburacion ferritica que en la austenitica
(Dong, 2010; Fattah y Mahboubi, 2010).

La existencia de austenita a temperaturas mucho
mas bajas en los aceros inoxidables austeniticos que
los aceros AISI 1xxx y AISI 4xxx posibilita la reali-
zacion del proceso de nitrocarburacién austenitica
a las mismas temperaturas que la nitrocarburacion
ferritica (Li et al., 2008a; Wang et al., 2014). Hay
que tener en cuenta que en los aceros inoxidables
austeniticos existen dos causas que pueden dis-
minuir la cinética de difusion del nitrégeno y car-
bono en la matriz austenitica: en primer lugar, la
existencia de la capa pasiva de Cr,O; que hace de
barrera difusional de dichos elementos intersticiales,
y, en segundo lugar, la gran cantidad de elementos
de aleacion que contienen estos aceros (Funatani,
2004; Flodstréom, 2012).

El presente trabajo tiene como objetivo estable-
cer las diferencias mas significativas de compor-
tamiento frente al desgaste y su relacion con las
caracteristicas mecanicas y microestructurales de
los aceros AISI 4340 y AISI 347 nitrocarburados en
bafio de sales. El primero de ellos es un acero de baja
aleacion que, normalmente, se le suele emplear en
nitrocarburacién ferritica, y el segundo se trata de
un acero inoxidable austenitico con altos contenidos
de cromo y niquel y la presencia de niobio como ele-
mento estabilizante frente al fendmeno de sensibili-
zacion. Por ultimo, este trabajo trata de profundizar
en el conocimiento del proceso nitrocarburacién en
bano de sales de aceros inoxidables estabilizados
sobre los que apenas se han realizados estudios.

2. MATERIALES Y METODOS

La primera etapa del proceso Tenifer-QPQ®
consistié en un precalentamiento en aire a 420 °C
de 20 a 40 min. En la segunda etapa las piezas se
introdujeron en un bafio que contenia una mezcla
de cianuros y carbonatos alcalinos a 580 °C crean-
dose, de esta manera, la capa nitrocarburada. Los
tiempos de nitrocarburaciéon empleados fueron 60,
75,90, 105 y 120 min. En la siguiente, las probetas se
metieron en un bafio de nitritos y nitratos a 420 °C
durante 15 min en el que se produce la oxidacion
superficial del acero que origina Fe;O,. En la cuarta
etapa se realiza el pulido de las muestras a tempera-
tura ambiente con chorreado de perlas de vidrio de
40-70 um de diametro a 3 bares de presion. En la
ultima etapa se realiza un nuevo tratamiento de oxi-
dacion a 420 °C durante 25 min.

Para este estudio se emplearon el acero AISI
4340 (0,29%C, 0,31%Si, 0,75%Mn, 2,12%Cr,
0,42%Mo, 1,99%Ni, <0,025%P, <0,035%S, resto Fe)
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templado en aceite desde 800 °C y revenido a 600 °C
durante 2 h, y el acero inoxidable AISI 347 (0,05%C,
0,53%Si, 1,53%Mn, 17,41%Cr, 9,28%Ni, 0,42%Nb,
0,02%P, <0,009%S, resto Fe). Las composiciones
se determinaron mediante un espectrémetro de
chispa, modelo Spectromax LMF04 de Spectro.
Tanto las muestras del acero AISI 4340 como las del
AISI 347 se identificaron en funcién del tiempo de
nitrocarburacion: A-60, A-75, A-90, A-105y A-120
para las muestras de acero AISI 4340 y S-60, S-75,
S-90, S-105 y S-120 en el caso del acero AISI 347.
La cifra indica el nimero de minutos en el bafio de
nitrocarburacion.

Las secciones transversales de las capas nitro-
carburadas se analizaron mediante microscopia
optica con un banco metalografico Leica MEF4A
y microscopia electronica de barrido (SEM) con
un equipo Hitachi S4800 equipado con un espe-
ctrometro de energias dispersivas (EDS) Bruker
Quantax 400. Se determin6 la estequiometria de
los compuestos de la capa blanca y capa de 6xi-
dos superficiales mediante difraccion de RX con
un difractdmetro Siemens D5000 que utilizé la
radiacion Ko del cobre. Para ello, se prepararon y
analizaron las muestras indicadas con las siguien-
tes condiciones: paso de 0,050°, tiempo por paso 5
segundos y potencia 30 mA y 40 KV.

La evolucién de las microdurezas con la pro-
fundidad en el acero AISI 4340 se determind con
un microdurometro Shimadzu que empled un
indentador de diamante con geometria Vickers. En
el caso del acero AISI 347, las medidas de micro-
dureza se han realizado mediante un nanoindenta-
dor NanoTest 600 de MicroMaterials Ltd debido
al pequeno espesor de la capa de nitrocarburacion
obtenido, especialmente para un tiempo de perma-
nencia de 60 min. Esta técnica permite hacer huellas
de pequefio tamafio sin necesidad de realizar una
inspeccion visual de las mismas. Sin embargo, hay
que decir que, dadas las bajas cargas aplicadas en
la nanoindentacién (30 mN en el presente trabajo),
existe una mayor dispersion de valores ya que son
mas sensibles a la presencia de heterogeneidades de
la muestra. En el caso del acero AISI 4340 se realizo
un barrido en cada muestra con 8 huellas, mientras
que en el acero AISI 347 se realizd un barrido en
cada muestra con un promedio de 7 a 11 huellas
en la capa de nitrocarburacién, y de 5 huellas en el
material base. Para la determinacion de la resisten-
cia al desgaste se empled un tribometro MicroTest
modelo MT2/60/SCM. Las capas superficiales objeto
de estudio fueron sometidas a contacto deslizante
mediante una configuracién pin-on-disk, donde la
contraparte estatica (pin) se corresponde con una
bola de alimina (1500-1600 HV) con una carga nor-
mal de 10 N en la determinacion de la resistencia al
desgaste con objeto de aumentar las caracteristicas
abrasivas del ensayo, y acero de calidad AISI 52100
(600-800 HV) con una carga normal de 1 N en la

determinacion del coeficiente de friccion. La tem-
peratura de ensayo fue 25 °C y la distancia recorrida
250 m. Hay que sefialar que cada uno de estos
ensayos se ha realizado tres veces con cada contra-
parte estatica para asegurar la reproducibilidad de
los resultados obtenidos. El volumen desgastado
(AV) se ha calculado mediante perfilometria de con-
tacto, y los valores de fuerza normal aplicada en el
contacto y distancia de deslizamiento son 10 N y
500 m respectivamente.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. Caracterizacion microestructural

Como se puede ver en la Tabla 1, tanto el espesor
de la capa de 6xidos como el de la capa de nitru-
racién aumentan con el tiempo de tratamiento de
los dos tipos de aceros. En el acero AISI 4340 se
alcanzan 4,7 um en la capa de 6xidos y 186,6 um
en la capa de nitrocarburacion a los 120 min de
tratamiento. Mientras, en el acero AISI 347 puede
verse que el espesor de la capa de oxido alcanza en la
probeta S-60 un espesor medio del orden de 1,2 um
y de 2,7 um en la probeta S-120. En cuanto a los
espesores de la capa nitrocarburada se sitiian entre
29 y 50 um. Estos valores son mucho menores que
los obtenidos en el caso del acero AISI 4340 con
tiempos semejantes lo que se debe al alto contenido
en cromo del AISI 347, que dificulta la difusion del
nitrégeno y aumenta la cantidad de nitruros precipi-
tados (Wu et al., 2015)

Lamicroestructura obtenidaen todaslas muestras
del acero AISI 4340 nitrocarburado (Fig. 1a) es muy
similar: en la parte mas externa, se observa una capa
de oxidos de poco espesor y, por debajo de ésta, una
capa de combinacion o capa blanca formada por

TaABLA 1. Espesores de las capas de oxidos y
nitrocarburacion de los aceros AISI 4340 y AISI 347
tras el tratamiento Tenifer-QPQ®

Espesor (£0,5 pm)
Capa de
Muestra Capa de oxidos nitrocarburacion
A-60 2,4 137,0
A-75 1.9 152,2
A-90 4,5 171.8
A-105 3,5 175,0
A-120 4,7 186,6
S-60 1,2 29,5
S-75 1.6 31,6
S-90 1.8 33,7
S-105 2,5 42,1
S-120 2,7 50,5
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FiGura 1. Imagenes SEM de las capas formadas durante la nitrocarburacion de las muestra A-60 (a), A-60 a mayores aumentos
(b), A-120 (c), A-120 a mayores aumentos (d), S-120 (e), seccion transversal de la muestra S-60 junto con los puntos de analisis EDS
(f), e imagen de la huella de desgaste en la muestra S-60 junto con los puntos de analisis EDS (g).
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carbonitruros de hierro y, posteriormente, una zona
de difusién. El material base esta constituido por
martensita revenida. Por su parte, la observacion
por microscopia Optica de las muestras del acero
AISI 347 (Fig. 1b) muestra una capa superficial de
reducido espesor que se corresponde con el oxido
formado y una capa de difusién, pero, a diferencia
de lo que ocurre en el acero AISI 4340, no se dis-
tingue la presencia de capa blanca previa a la fase
austenitica que forma el metal base.

Los analisis realizados mediante microscopia
electronica de barrido (SEM) y espectrometria de
energias dispersivas (EDS) en las probetas nitro-
carburadas durante 60 min de AISI 4340 (Fig. 2a)
muestran que en la parte mas externa del corte
transversal hay una capa, de un espesor que varia
aproximadamente entre 1,5 y 4,5 um, en la que la
concentraciéon de oxigeno es muy elevada. Este
resultado confirma las observaciones realizadas
mediante microscopia optica donde la capa de oxi-
dos no se puede ver tan claramente, debido a su
pequefio espesor. Se observa también, la presen-
cia de nitrégeno y hierro en dicha capa, aunque en
mucha menor proporcidn que el oxigeno. En la zona
de combinacion existe una disminucién drastica de
la concentracion de oxigeno que, luego, se mantiene
practicamente constante hasta la profundidad final
analizada, mientras que el contenido de nitrégeno
presenta un maximo a en torno a 5 um para, posterior-
mente, disminuir ligeramente y mantenerse prac-
ticamente constante en la parte final del espectro

&
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um
Nitrégeno
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Hierro Oxigeno

FIGURA 2.

que se corresponde con la zona de difusién. La con-
centracion de hierro se mantiene practicamente con-
stante en un valor muy elevado a partir de 3 pm ya
que es el elemento mayoritario tanto de la capa de
combinacion como de la zona de difusion.

Los analisis mediante microscopia electronica
de barrido EDS del acero AISI 347 nitrocarburado
durante 60 min (Fig. 2a) mostraron una alta con-
centracion de oxigeno entre 1 y 3 um de profundidad
que se corresponde con la formacion de la capa de
oxidos cuyo crecimiento de los 6xidos practicamente
paralelo a la superficie de la aleacion. Esto difiere de
lo encontrado en el acero AISI 4340, en el que se
apreciaban pequenos frentes de 6xido perpendicula-
res a la superficie, lo que repercute, en cierta medida,
en la adhesion entre las dos capas. Dentro de la capa
de nitruracion del acero AISI 347 se distingue una
primera region de coloracion clara y debajo de ella
una capa de coloracidén mas oscura y menos resis-
tente al ataque del acido empleado para revelarla
(nital al 1%). Esta observacion coincide a la regis-
trada por otros autores para la nitrocarburacion por
el proceso QPQ en aceros inoxidables endurecibles
por precipitacion (Li et al., 2008b). Aparentemente
el tiempo de tratamiento parece influir no sélo en
el espesor total de la capa nitrurada, sino también
en una mayor presencia esta zona oscura. Debido
a estas diferencias microestructurales se realizdé un
analisis detallado de la composicion de dichas capas
(Tabla 2). En ¢l se aprecia que la region de colora-
cion mas oscura (espectro 2 de la Fig. 1f) tiene un

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
pm pm

Hierro Nitrégeno

0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
um pm

Oxigeno Cromo

Analisis EDS en el que se muestra la variacion con la profundidad de hierro, oxigeno y nitrogeno en la muestra A-60 (a)

y cromo, hierro, oxigeno y nitrogeno en la muestra S-60 (b).

TABLA 2. Analisis de la composicion quimica por EDS de tres regiones identificadas como Espectro 1, 2 y 3 de la Fig. 1f (% peso).

Espectro C N o Si Cr Mn Fe Ni Nb
Espectro 1 0,90 5,79 2,73 0,63 16,79 1,56 63,03 8,39 0,58
Espectro 2 - 6,97 3,96 0,50 20,36 1,88 58,70 7,34 0,29
Espectro 3 2,11 - 2,04 0,55 17,67 1,70 66,83 8,93 0,12

Revista de Metalurgia 55(1), Enero-Marzo 2019, e136, ISSN-L: 0034-8570. https://doi.org/10.3989/revmetalm.136



6« L. Bellas et al.

mayor contenido en cromo y nitrégeno que la regién
mas clara (espectro 1 de la Fig. 1f).

Los analisis de difraccion de rayos X de la super-
ficie de las muestras nitrocarburadas del acero AISI
4340 (Fig. 3a) mostraron, en todos los casos, picos
correspondientes a magnetita (Fe;O,) y a nitruros de
hierro tipo &-Fe, ;N fundamentalmente, de manera
similar a los resultados obtenidos por otros autores
para la nitrocarburacién de otros tipos de aceros
inoxidables (Garcia et al., 2018). Por otra parte, cabe
destacar que es muy pequena la cantidad encontrada
de nitruro de hierro y'-Fe,N, nitruro de elevada fra-
gilidad que, durante el proceso de post-oxidacioén,
se ha transformado en Fe;O, (Li et al., 2008b). Es
importante que no se detecte Fe,O; porque indicaria
que se ha realizado correctamente la etapa de pulido
intermedio entre el bafio de nitrocarburacién y el de
oxidacioén cuyo objetivo principal es precisamente
eliminar dicha capa de 6xido ya que sus propiedades
de resistencia frente a la corrosién no son deseables.

En cuanto a las fases detectadas en la superfi-
cie de las muestras nitrocarburadas del acero AISI
347 (Fig. 3b) se observo la presencia de: magnetita
(Fe;0,4), nitruros de hierro (e-Fe,sN y y'-Fe,N),
nitruro de cromo (Cr,N) y carburo de cromo
(Crp3Cq). La presencia de Cr,N esta relacionada
con la descomposicion de la austenita expandida
o fase-S que es inestable a las temperaturas y tiem-
pos alcanzados en el presente trabajo (Wang et al.,
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2014). La presencia de y’-Fe,N es mas evidente en
las muestras nitrocarburadas durante tiempos mas
largos (S-105 y S-120), lo que evidenciaria que el
tratamiento de post-oxidacion no ha sido suficiente
para la transformacion de estos nitruros en Fe;0,.
La presencia del carburo Cr,;C, indicaria una cierta
sensibilizacion de este acero a la corrosion inter-
granular durante el proceso de nitrocarburacion
(Karl y Beamer, 2016). Al igual que en el acero AISI
4340, no se encuentra ningun pico de Fe,Os.

3.2. Microdurezas

En la Fig. 4a se muestra de forma grafica la
variacion de la dureza del acero AISI 4340 desde
la superficie exterior de la capa de o6xidos hasta el
material base. La dureza se determind a escala HV
0,1, excepto la huella 0 que se realizé a escala de HV
0,025 debido al pequeno espesor de la capa de com-
binacion superficial, y, de esta manera, poder asegu-
rar que unicamente se estaba evaluando esta capa y
no la zona de difusion inferior. Se observa un com-
portamiento similar para todas piezas evaluadas,
en las que la dureza disminuye de forma progresiva
desde los 950-1150 HV de la zona mas externa hasta
valores en torno a 350 HV en el material base.

En el acero AISI 347 se encontrd una disper-
sion de valores de dureza considerable (Fig. 4b).
Debido a las bajas cargas aplicadas en los ensayos
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Analisis de difraccion de rayos X (XRD) de la superficie de las muestras A-60 (a) y S-60 (b). Simbolos: (M) magnetita;
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FIGURA 4. Variacion de la dureza Vickers con la profundidad en las muestras nitrocarburadas del acero AISI 4340 (a) y del
acero AISI 347 (b).
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de nanoindentacion, existe una mayor dispersion de
valores, siendo mas sensibles a la presencia de hete-
rogeneidades de la muestra. En este caso la presen-
cia de nitruros conduce a valores puntuales muy
elevados, o muy bajos, dependiendo de cada caso,
aunque se observa un comportamiento analogo
en todas las muestras evaluadas. Asi, se observa
una primera zona tipica de aceros de aleacion
relativamente alta en la que los valores de dureza
son elevados y dispersos (entre 600 a 1500 HV)
para, disminuir marcadamente hasta valores mas
uniformes (entre 200 y 300 HV) en el material base.
Como era de esperar, la profundidad de comienzo de
esta disminucidén importante de la dureza depende
del tiempo de nitrocarburacion pasando progresiva-
mente de los 20 um de la muestra S-60 a los 55 pm
de la muestra S-120. La primera zona cuyo espesor
oscila entre 20—-50 um es tipica de aceros de aleacion
relativamente alta y se reproduce en los ensayos
realizados por otros autores en la nitrocarburacion
de aceros inoxidables austeniticos (Chang y Chen,
2003).

3.3. Resistencia al desgaste

En la Tabla 3 se indican los Valores del ratio espe-
cifico de desgaste, k, en mm*N"-m™ obtenidos para
las muestras del acero AISI 4340. Dichos valores
se han calculado utilizando la siguiente expresion
(Archard, 2004):

k = AV/F\L

51endo k el coeficiente especifico de desgaste
(mm*N"-m™), AV la pérdida de volumen de la pro-
beta (mm?), Fy la fuerza normal aplicada en el con-
tacto (N) y L la distancia de deslizamiento durante
el ensayo (m). Se observa que k es mucho menor
en las piezas tratadas mediante el proceso Tenifer-
QPQ® que en las no nitrocarburadas debido al
aumento de dureza superficial. En el acero AISI 347
se observa que k es del orden de 20 veces menor en
las probetas nitrocarburadas. Dentro de ellas se han
alcanzado valores muy semejantes, si bien parece
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FIGURA 5.

existir una cierta tendencia a aumentar ligeramente
el desgaste con el tiempo de tratamiento. En todos
los casos, el desgaste ha dado Iugar a surcos con una
profundidad de aproximadamente 5-6 pum en las
probetas tratadas, es decir, que en todos los casos se
esta ensayando la capa nitrocarburada dado que el
oxido es del orden de 2 um.

En la Fig. 5a se puede ver la evolucién del coe-
ficiente de friccion (u,) con la distancia de desliza-
miento. Se observa que el comportamiento de p, en
funcién del nimero de ciclos es similar en todas las
muestras ensayadas: existe un aumento inicial de p,
en la parte inicial de la grafica hasta alcanzar una
zona practicamente estacionaria, en la que dicho
valor oscila entre 0,4 y 0,5 para la muestra A-75y
entre 0,7 y 1,1 para las demas. Este aumento inicial
de p, se debe principalmente a la rugosidad superfi-
cial, que dificulta el contacto entre el pin de alimina
y la superficie de ensayo, por lo que el area real de
contacto es inferior al area aparente de contacto. A
medida que aumenta la distancia de deslizamiento
también lo hace el area real de contacto y, teniendo
en cuenta que ésta y son proporcionales, |1, aumenta

TaBLA 3. Coeficiente de desgaste (k) y volumen
desgastado obtenidos en los ensayos pin-on-disk sobre
los aceros AISI 4340 y AISI 347.

Coeficiente Volumen
de desgaste (k) desgastado
Muestra (mm*N'm™) (mm®)
AISI4340 base 4.41-10* 2,20
A-60 1,84-107 0,09
A-75 2,03-10° 0,10
A-90 1,86-107 0,09
A-105 1,95:107 0,09
A-120 1,75-10° 0,08
AISI 347 base 5,44-10" 1,34
S-60 8,91-10° 0,02
S-75 1,12-:10° 0,03
S-90 1,08-10° 0,03
S-105 1,25-10° 0,03
S-120 1,22:10° 0,03

Coeficiente de friccian

e B)

o 50 100 150 200 250
Distancia de deslizamiento, m

Evolucién del coeficiente de friccion con la distancia de deslizamiento en el ensayo pin-on-disk para las muestras de

acero AISI 4340 (a) y acero AISI 347 (b).
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TABLA 4. Analisis de la composicion quimica de dos regiones de apariencia superficial diferente dentro de la huella de desgaste
(Espectros 1y 2) y fuera de ésta (Espectro 3), de la probeta S-60 (% peso)
(ver Fig. 1g)

Espectro C (0} Si Cr Mn Fe Ni Nb
Espectro 1 1,26 31,37 0,22 2,90 0,00 63,90 0,34 0,00
Espectro 2 1,83 30,21 0,29 10,68 0,32 51,63 4,90 0,10
Espectro 3 3,77 29,11 0,60 13,11 0,58 43,44 9,24 0,15
en la parte inicial del ensayo de forma proporcional 4. CONCLUSIONES

a como lo hace el area real de contacto, hasta llegar
a la zona estacionaria. Es importante mencionar
que el valor de p, obtenido en todas las muestras,
a excepcion de la A-75, es superior al esperado.
Este hecho puede deberse a que la capa superficial
obtenida en las piezas A-60, A-90, A-105 y A-120
es mas fragil y se rompe en pequefas particulas que
se mantienen en la zona de contacto entre el pin y
la pieza, haciendo que el contacto sea irregular y
aumente el coeficiente de friccion. Este efecto se
observo también al realizar las huellas de dureza,
en las que a pesar de utilizar una carga muy baja,
se producia la rotura de la capa de o6xidos superfi-
cial en algunos puntos. En la Fig. 5b se muestra la
evolucion de p, de las muestras de AISI 347 con la
distancia de deslizamiento. Se observa una zona ini-
cial que llega hasta 100 metros, aproximadamente,
donde el coeficiente es estable y bajo (0,1 — 0,3). A
partir de aqui, hay que suponer que bien el 6xido
rompe o bien se produce una interaccion con el pin
que conduce a un aumento progresivo de . hasta
alcanzar valores de entre 0,6 — 0,7 mas propios de
un contacto tipo metalico, semejante al determi-
nado en el material base. Se realiz6é un andlisis com-
posicional semicuantitativo y morfologico mediante
un microscopio electronico de barrido de las huellas
dejadas por el ensayo (Tabla 4). En todas las prue-
bas se ha encontrado material adherido en forma de
parches en el interior del surco. Este material se
corresponde, en esencia, con 6xido de hierro que pre-
sumiblemente procederia del pin de acero (100Cr6)
dado el desgaste experimentado por ambas contra-
partes, lo que indica que, mientras que la capa de
oxido de hierro del acero inoxidable parece estar
intacta (salvando ciertos aplastamientos), el pin
se ha desgastado considerablemente. Este desgaste
implica la generacion de particulas que, debido a
las temperaturas alcanzadas durante el contacto,
se habrian oxidado y, puntualmente, se podrian
adherir al material ensayado.

A partir de los resultados obtenidos, la rotura
de la capa de oxidos superficiales (Fe;O,) durante
el ensayo de desgaste parece indicar que la presen-
cia de esta capa de oxidacion no presenta ventajas
adicionales en cuanto a la resistencia al desgaste
con respecto al tratamiento de nitrocarburacion sin
etapa de post-oxidacion.

La principal diferencia microestructural de la capa
de nitrocarburacion del acero AISI 347 con respecto al
AISI 4340 es la no presencia de capa de combinacion
y la existencia de fases y’- Fe,;N y Cr,N y Cr,;C en el
primero de ellos. Este ultimo compuesto indica cierta
sensibilizacion a la corrosion intergranular del acero
inoxidable. Sin embargo, el aumento del coeficiente
especifico de desgaste con respecto (k) con respecto
al material de base es similar en ambos casos, adqui-
riendo valores muy parecidos entre las muestras de
cada material con el tiempo de tratamiento, por lo
que, con objeto de reducir costes, se aconseja reali-
zar la nitrocarburacion de estos aceros por el proceso
Tenifer-QPQ® durante 60 min. Por ultimo, indicar
que el tratamiento de post-oxidacion no presenta ven-
tajas adicionales en cuanto a la resistencia al desgaste.
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