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ABSTRACT

In this paper the condition for glow discharge in a test
chamber employing D.C. current is studied in order to
produce nitriding of the surface of steel specimens. The
discharge chamber is described as also the initial tets
carried out.

Subjects as glow discharge and ionic nitriding are
revised.

RESUMEN

Este estudio analiza las condiciones de la descarga
luminiscente de corriente continua en una camara con
nitrégeno para acerar metales superficialmente.

Se describe la- cAmara de descarga, las condiciones de
operacion y las pruebas preliminares que se llevaron
adelante en las piezas tratadas para determinar la validez
de este proceso.

Se abordan temas como nitruracion iénica y descargas
luminiscentes; ademas se usaron diferentes métodos
para determinar la dureza en las piezas tratadas.

INTRODUCCION

La nitruracion es un procedimiento de endurecimiento
superficial de aceros en el que por difusién de nitrégeno
y ulterior formacion de nitruros especiales se consiguen
durezas extraordinarias en la periferia de las piezas de
acero tratadas. _

La nitruracion también proporciona, a la superficie de
las piezas de acero tratadas, resistencia al desgaste y a la
corrosion. Otras caracteristicas que se pueden obtener
en las piezas nitruradas son: Ausencia de deformaciones,
endurecimiento exclusivo de determinadas superficies
de las piezas y la retencién de la dureza a temperaturas
elevadas.””)
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1. LA NITRURACION IONICA

La nitruracion idnica se la realiza por medio de una
descarga luminiscente sobre la superficie de la pieza
(catodo) en nitrégeno con una rarificacion de 1 a 10
mmHg (0.0013 a 0.013 atm) y a un potencial de trabajo
de 350 a 600 V. El proceso dura entre 1 a 24 horas.'®

Durante el bombardeo del catodo con iones positivos de
nitrégeno, la energia cinética del ion se gasta en calentar
la superficie hasta la temperatura de saturacién y en el
desprendimiento de los electrones y atomos del hierro
(pulverizacién catédica).”  Simultianeamente iones
positivos de nitrogeno penetran en el material del
catodo, en cuyo seno reaccionan quimicamente.

Para obtener una capa uniforme en toda la superficie de
la piezas es necesario que la descarga cubra bien toda la
superficie incluyendo las superficies interiores a nitrurar
y que el espesor de la region oscura catodica sea de 1 a
2 mm.?

La nitruracion ioénica (en comparacién con la
termoquimica ) tiene las siguientes ventajas:'¥)

1. Acelera en 1,5 a 2 veces los procesos de difusion.

2. Se puede controlar la composicioén y estructura de la
capa difundida.

3. Presenta deformaciones insignificantes de las piezas y
una alta limpieza de la superficie.

4. Permite nitrurar los aceros resistentes a la corrosién y
al calor.

5. El tiempo total del proceso se reduce debido a la
disminucion del tiempo de calentamiento y enfriamiento
de la carga.

6. Posee gran rendimiento econémico, eleva el
coeficiente de aprovechamiento de la energia eléctrica,
no es téxica y responde a los requerimientos de defensa
del medio ambiente.

El inconveniente de la nitruracién es que se requieren
aceros especiales, porque con los aceros al carbono no
se logran altas durezas, ademas las instalaciones para la
nitruracién de muy alta eficiencia resultan costosas para
talleres pequefios.
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Difusion en los metales. La difusion de los solidos se
produce por el desplazamiento relativo de atomos o
moléculas dentro de dichos solidos. Para que cualquier
atomo o molécula se mueva de una posicion a otra dentro
del reticulo del cristal, debe traspasar la barrera de energia
potencial y poseer un espacio en el cual pueda alojarse.

El concepto de difusion se aplica a un flujo macroscépico
de la sustancia este desplazamiento es el resultado de un
enorme numero de traslaciones pequefias de atomos
aislados.

La probabilidad que un atomo dé saltos de una posicién
de equilibrio a otra depende exponencialmente de la
temperatura. Es decir que la temperatura facilita el
proceso de la difusion en los sdlidos.

En la nitruracién se incorpora nitrogeno en el acero por
difusion. Debido a su pequefio radio atémico (0,52 A en
comparacién con 0,71 A del carbono) el nitrogeno
atémico puede penetrar con facilidad en la red del hierro
y mejor aiin el ién por ser mas pequefio.'”

Formacion de la capa nitrurada. A temperaturas
inferiores a la eutectoide (590°C) a) la probabilidad que
el nitrégeno forme nitruros es de 0.42% a 590°C y de
0.001% a la temperatura ambiente.”) Temperaturas
mayores a 590°C lograrian una penetracion mayor del
nitrégeno pero las capas nitruradas serian fragiles y sin
utilidad practica.

Con el microscopio se observa que la periferia de las
piezas nitruradas por procesos termoquimicos esta
formada por dos capas de aspecto diferente: una exterior
blanca muy delgada y muy fragil (con espesores de 5 a
50 um formada por nitruros Fe,N y Fe,N) y otra interior
oscura de mayor espesor, que es la verdaderamente
importante, conformada por nitruros de aluminio, cromo
y molibdeno. ®

Actualmente la tendencia es conseguir capas nitruradas
de poco espesor, ya que una capa muy gruesa es
fragil.?

En la nitruraciéon de aceros aleados la penetracion del
nitrégeno a través de la red cristalina es dificil, lo cual
no ocurre con los aceros al carbono.

Teoricamente todos los aceros pueden nitrurarse, pero en
la practica se eligen los que tienen elementos de aleacion
capaces de formar nitruros como: cromo, molibdeno,
vanadio, wolframio, titanio, etc, y especialmente el
aluminio que es el mas poderoso formador de nitruros y
con el cual se obtienen las méximas durezas.®
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El contenido de carbono en los aceros (0.035% a 1.7%),
no influye en la dureza, ni en la profundidad de la capa
nitrurada, y se lo usa para lograr ciertas caracteristicas
mecanicas en el material base.”

2, DESCARGA LUMINISCENTE EN
NITROGENO MOLECULAR.

Para evaluar el comportamiento eléctrico del gas se usa
un tubo sellado provisto de dos electrodos frios, planos
y paralelos, separados una distancia fija; se determina la
corriente que atraviesa el tubo en funcién de la tensién
entre los electrodos hasta alcanzar una descarga
autosostenida.

#

Descarga por Arco

CORRIENTE

1
i Corriente mantenida
| por agentes externos

) : L
0 Ei Er

VOLTAJE

Fig. 1 Caracteristica Corriente-Voltaje en un gas. ‘©

Si después de pasar por la regién de saturaciéon se
aumenta el voltaje esto provoca un consiguiente
aumento en la corriente, este lapso produce una
descarga llamada de Townsend.

Descarga Autosostenida. Es una descarga eléctrica en la
que no interviene ningin agente externo que la
desencadene y mantenga, el proceso es esencialmente
dependiente de la emision de electrones secundarios en
el catodo, debido =! bombardeo con iones positivos.

La “condicion” de descarga autosostenida se alcanza
cuando por cada electréon primario absorbido en el
dnodo se produce un electrén secundario en el catodo.

La corriente en la descarga quedara limitada
principalmente por la resistencia del circuito exterior
pudiendo alcanzar valores elevados.
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Los iones que golpean el catodo se recombinan en la
superficie del metal, o uyn poco mas al interior del
mismo, con los electrones de conduccién libre o con
iones negativos generados en la masa metalica del
electrodo.

Ley de Paschen. Tratando el producto psd como una
variable unica, Paschen encontré una relacion funcional
enre V, py d:"Y

V = f (pd)

LEY DE PASCHEN PARA VALORES
MENORES A 20 cm.mmHg

VOLTAJE (V)
»
g
oS

o o  Datos experimentales
= ~ =TRAZADO MANUAL
POLINOMCA 60. ORDEN

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 2
p.d (cm.mmHg )

Fig. 2 Ley de Paschen para el nitrégeno.®

La Ley de Paschen presenta un minimo a partir de la
cual hacia la derecha de la funcién se registra una
linealidad entre el voltaje de ruptura y el producto ped.

El punto de p=d minimo corresponde a la alta eficiencia
de ionizacion.">

La Ley de Paschen permite encontrar las condiciones
mas adecuadas para el manejo de los iones positivos que
llegan al catodo durante la nitruracion iénica.

El minimo voltaje de encendido de la descarga en e} gas
depende especialmente de la funcion de trabajo del
material del catodo y de la uniformidad del campo.

Descarga Luminiscente. Incrementando la tensién
entre electrodds y luego de producirse la perforacion del
gas, se presenta la descarga luminiscente , la cual
presenta zonas luminosas en el gas, brillantes y de color
diverso.

Las distribuciones de la intensidad luminosa se pueden
observar claramente en un tubo de descargas largo y
estrecho.

La region que aparece junto al ciatodo se denomina
Espacio oscuro de Aston, es una regiéon de poco
espesor en la cual los electrones secundarios han
adquirido solamente bajas velocidades. Esta conformada
principalmente por iones positivos que golpean el
catodo proceso que, como se indicé es muy importante
para la nitruracion.'®
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A continuacién se presenta una suave luminiscencia
conocida como luminiscencia catédica, luego el
espacio oscuro de Crookes en el cual se emite luz muy
tenue; a continuacion la luminiscencia negativa, el
espacio oscuro de Faraday y por ultimo el Plasma o
“columna positiva”.

Si el espaciamiento de los electrodos se mantiene fijo y
la presion disminuye, el espacio oscuro catédico, o
espacio oscuro de Aston, se incrementa en espesor
desplazando las otras regiones hacia el 4nodo. Por tanto
una disminucion del producto ped provoca un
incremento del espacio oscuro de Aston.""

La mayor parte del voltaje aplicado se concentra en la
caida catédica de potencial que es el cambio de
potencial que se registra entre la luminiscencia negativa
y el catodo; representa el potencial al cual se precipitan
los iones positivos al dirigirse al catodo.

Se ha determinado experimentalmente que para un gas y
un material de catodo dados, el valor de la caida
catodica de potencial es del orden del valor minimo de
la tension de descarga.'"

La caida catodica es la mayor caida de voltaje a lo largo
del tubo .de descarga y es funcionalmente la parte mas
importante de la descarga ya que su presencia permite
que ésta se regenere.

La caida catédica es substancialmente independiente de
la presion y su espesor, a temperatura ambiente, para el
nitrégeno con citodo de hierro es de 0.42 cm.mmHg.“)

Disgregacion en el cdfodo. Durante una descarga
luminiscente el catodo estd sometido a un constante
bombardeo de los iones positivos. Este proceso puede
causar una continua desintegracién del catodo con su
consiguiente desgaste, por ello se lo conoce como
disgregacion o chisporroteo (7 sputtering ) del catodo
pero en compensacion hay una elevacion tépica de la
temperatura, que facilita la difusion de iones nitrégeno
en la superficie del catodo.

La optimizacion de la formacién de la capa nitrurada
debe ser un compromiso entre los dos procesos.

3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

Cdmara de descargas. Para el analisis de la descarga
luminiscente se construyé una camara, con un disefio
que permite versatilidad en la manipulacién del tipo de
electrodos, cambio de las probetas, variacion de la
distancia interelectrodica, ingreso y salida del gas.
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La camara consta de un cilindro transparente, que
permite visualizar la descarga Iuminiscente con
presiones de hasta 3 atmosferas (o mayores) y con
presiones de ,vacio de 0.5 mmHg (10~ atmésferas).
Completan la cAmara dos tapas de aluminio.

En el interior de este equipo se colocan las probetas a
las cuales se les da el tratamiento. Estas probetas se
alojan en una ranura en el catodo de aluminio el cual
tiene la forma de un electrodo plano con perfil de
Rogowski con el fin de distribuir uniformemente el
campo eléctrico sobre la pieza a tratar. El citodo es
entonces a la vez un electrodo, un controlador del
campo y un dispositivo portaprobetas.

El nitrégeno que se usé es de tipo industrial, con una
composicion de 99.5% de N,, 0.5% de vapor de agua,
aire y oxigeno.

Seleccion y control de voltajes y corrientes. Los valores
iniciales del voltaje de encendido de la luminiscencia se
produjeron con voltajes inferiores a 2000 V con
presiones alrédedor de 2 mmHg (para una distancia
interelectrodica fija de 52.2 cm). En la figura 3 se puede
observar la variacion de la corriente al variar el voltaje
de encendido en la descarga luminiscente.

CARACTERISTICA CORRIENTE Vs. VOLTAJE
DURANTE LA DESCARGA LUMINISCENTE

8

I

ol ]
5
e ]
3
2
1
1

CORRIENTE (mA)

525 1545 1565 1585 1605 1625 1645 1665
VOLTAJE (V)

Fig. 3 Intensidad de corriente Vs. Voltaje para
una descarga autosostenida.®
.
Visualizacion de la descarga luminiscente. Se puso
especial énfasis en la observacion del espacio oscuro
catodico con el fin de obtener las condiciones mas
adecuadas para realizar la nitruracion idnica.

Se observé que la disminucion del voltaje acarrea una
disminucion de la intensidad luminosa a lo largo del
tubo pero con ello no se hace evidente la regién de
oscuridad catodica.

Al disminuir la presion, con voltaje constante, la
intensidad luminosa fue aumentando paulatinamente
cubriendo cada vez mas el catodo.

La disminucién de la presidn provocé el aumento de la
region oscura catddica y las otras regiones de la
descarga luminiscente se fueron desplazando en
direccion al agodo.
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Todas estas variaciones permiten concluir que la
descarga responde a la variable de Paschen ped y se
emplea el punto de alta eficiencia de ionizacién como el
optimo para la descarga.

Foto 1. Descarga Luminiscente en nitrégeno
obtenida con 1700 V y 1.2 mmHg, Distancia
interelectrodica de 52.2 cm. ©

Proceso experimental. Se emplearon varias formas del
anodo para analizar su influencia en la descarga.

En la tabla 1 se detallan los valores de voltaje y
corriente que se obtuvieron para cada tipo de electrodo.

Forma del Distancia  Presion  Voltaje de  Corriente
anodo interelec- (mmHg) encendido (mA)
trodica (cm) V)
Aguja 6.3 1.5 421.7 5.27
Circular 6 1.5 440 4.05
plano (1.5 cm
de didmetro)
Redondeado y 6.1 1.5 5133 4.43
en punta
Conico 6.1 1.5 496 4.83
Circular plano 6 1.5 484 4.11
(3.5 cm de
didametro)
Semiesferico 6 1.5 439.3 4.24
Carion’ 6 1.5 440.7 5.74

Tabla 1. Caracteristicas de voltaje y corriente obtenidas
para anodos de diferente forma. Los voltajes son valores
promediados.©

Para los experimentos con las probetas se usé el anodo
tipo aguja, ya que como se observa en la tabla 1 la
descarga se produce al menor valor del voltaje con un
valor alto de corriente comparado con los otros
electrodos.

Las Probetas tienen una geometria definida de acuerdo a
normas y sus dimensiones son de 75 mm x 25 mm x 5
mm. Las probetas fueron confeccionadas en acero
comtin A-36 de bajo contenido en carbono (0.3%).

Antes de la nitruracién las superficies de las piezas debe
ser desengrasadas lavandolas en bencina u otros medios
para la eliminaciéon de aceite y otras impurezas. Las

? Electrodo con una forma similar a los usados en los tubos de
descarga comerciales; su disefio permite dirigir de mejor forma la
descarga luminiscente hacia el otro electrodo.



Pruebas en piezas estudiadas. Las piezas nitruradas
deben presentar un color gris mate la presencia de
manchas azuladas revela el ingreso de aire en la camara

peliculas de 6xido se eliminan con un pulido fino 6 con
el uso de acidos como el HCL.

Pro-  Tiempo de Drstancia  Presion  Electro-  Densidadde  Observaciones durante el tratamiento {'?
beta exposicion interelec-  (mmHg)  do tipo Corriente’
fhoras)  trodica (mA/em’)
{em) Las pruebas que se realizaron sobre las probetas tratadas
2 M2=3 73 2 Cono  0.645 E“;cetso en | fueron: ensayo metalografico, ataque quimico y ensayo
os etapas .
3 45 75 15  Cono __ 0.598 de microdureza.
4 6 1.5 1.5 Cono 0.692 o
5 45 75 1.5 Cono 0.598 Ensayo Metalografico Esta prueba consistio en
6 3.3 1.3 1.5 Aguja 0.117 observar las probetas a través de un microscopio
7 10 05 1 Agwa  0.035 Sealiments | metalografico. Para ello se cortaron secciones de cada
nitrogene | probeta y se los coloco en resina de poliéster, la cara
cada 2 horas dicul 1 d ) , i liiad
FR—— s 13 Agua 0035 Procesoen | Perpendicular a la tratada se la preparé me iante lijado
dos etapas | finoy ataque quimico.
9 14 0.5 13 Aguja 0035
10 6 05 i3 Agwa 00821 Seredujoel | La observacion de perfil establecioé la presencia de una
arrrest:d]a capa oscura que cubre todas las probetas pero no se
T 3 G ] Agua 148 Se inyects pudo y}suallzar st estz? es causz?da por difusién o por la
nitrogeno | adhesion ala superficie, de algiin compuesto.
cada §
. : minutos En cada una de las probetas se determind el espesor de
12 6 15 05 Agua 1.48 , la capa oscura formada. Los valores y las observaciones
13 4.5 16.1 0.5 Aguja 1.528 No se uso el d bet 1 iouientes:
portaprobetas | €1 €ada probeta son las siguientes:
. T )
Tabla 2 Condiciones del tratamiento a las probetas. SROBETT Ne TESPESOR DE Li CiPi SRSERVACIONES
OSCURA (mm)
Segin la Enciclopedia Metals Handbook” en la 2 0.0508 No se distinguen cambios
nitruracién iénica se emplean densidades de corriente de mlc:joesnuctl;rallgs; zjzerglme
ImA / cm®? . Como se puede ver en la tabla 2 las ‘ e muy a'ta neaicac
. . . . 3 0.0254 . No se distinguen cambios
densidades de corriente de los experimentos estan . | microestructurales; superficie
alrededor de este valor. ;| demuy alta linealidad
4 0.0381 Ligeros cambios estructurales en el

material. Superficie lisa

Proteccion contra la nitruracion. Para proteger ciertas

. . p 5 0.0508 - 0.0635 Superficie muy lisa
areas .de. piezas que no se ‘desea nitrurar se usa el C 0.0635G.0762 Superficie muy lisa
recubrimiento con una cinta aislante. 7 0.0254 Superficie muy lisa

8 0.0254 - 0.0381 Superficie muy lisa
El proceso que se siguié para el tratamiento de cada una 9 0.0254 Superficie muy lisa
de las probetas fue el siguiente: 10 0.0381 Superficie muy lisa

11 0.0381 - 0.0508 Superficie irregular aparentando

.. . corrosion.

1. Limpieza de la,s Rrobetas. , . 0.0381 - 0.0508 No se distinguen cambios
2. Ingreso de nitrégeno en la camara y vaciado del 12 microestructurales; superficie
mismo. Lavado con N,. extremadamente lisa
3.. Energizacién de la camara de descargas y 13 0.0381 Superficie muy lisa

Tabla 3 Resultados de las observaciones en las probetas

pulverizacion catédica por 10 minutos.
tratadas. ©

4. Cumplido el tiempo del tratamiento, se reduce el
voltaje hasta cero y se deja enfriar la probeta.

5. Se saca la probeta de la cimara de descargas. En todas las probetas se observo una muy alta lisura de

6. Se realizan las pruebas necesarias para comprobar el
tratamiento.

Las probetas se sometieron a diferentes tiempos de
exposicion de 3, 4.5,6 y 14 horas.

En la tabla 2 se detallan las condiciones en las que se
realizé el tratamiento a las probetas:

3 Para calcular la densidad de corriente, el area de la probeta es de
7.5cmx2.5cm = 18.75 cm?

20

las caras que fueron tratadas con la descarga en
contraste con las caras que no lo fueron; excepto en el
caso de la probeta (# 11) que fue tratada con nitrégeno
alimentado cada 5 minutos donde se observd una
superficie irregular y un deterioro de su estructura.
Atagque quimico. El ataque de la solucién de sulfato de
cobre durante un dia sobre dos de las probetas no arrojo
resultados concluyentes.

Ensayo de microdureza. Se usé un equipo de
microdureza, que tiene una punta de diamante, con el

JIEE, Vol.17, 1997



cual se produjeron impresiones o indentaciones desde el
borde de la capa tratada hacia el interior del material.

Con ayuda de un microscopio se mide la diagonal mayor
y mediante una formula propia del equipo se establece la
dureza, de cada medicion, en escala Knoop. Mediante
equivalencias se obtiene la dureza en escala Vickers.

En la foto 2 se observan las indentaciones o impresiones
Knoop de dureza que se realizaron sobre las probetas.
En este caso se trata de la probeta # 4.

Se aprecia que las marcas tienen un espaciamiento
uniforme y la longitud de la diagonal aumenta a medida
que nos adentramos en el metal lo cual quiere decir que
la dureza del material va disminuyendo.

Foto 2. Indentaciones de dureza Knoop realizadas por
una punta de diamante de forma piramidal sobre el perfil
de la cara de la probeta tratada. ©

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Este trabajo de investigacion se concentré en la
construccion de la camara de descargas y los
experimentos' tienden principalmente a lograr que
efectivamente se produzcan cambios de dureza
superficial en las probetas por efecto del tratamiento de
nitruracion ionica. “Trabajos futuros seran mas
sistematicos en cuanto al manejo de las variables y a la
optimizacidn del proceso”.

Las mediciones de dureza en cada probeta son valores
aproximados y deben servir como referencia para
establecer las tendencias que el proceso ha tenido en
cada experimento donde se han variado ciertas
magnitudes mientras se han mantenido constantes otras.

La recopilacion de una mayor cantidad de mediciones
por cada probeta habria permitido llevar adelante un
procedimiento estadistico que establezca un mejor
andlisis de los resultados obtenidos, no se lo realizé por
la disponibilidad restringida del equipo de medicion y
del tiempo definvestigacion.
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El criterio que se sigui6 para establecer comparaciones
entre las probetas tratadas fue el de seleccionar una
magnitud que varie para un grupo de probetas, pero
cuyas restantes condiciones se mantengan constantes.

En la figura 4 se observa la comparacion entre las
probetas 3 y 4; la probeta tratada con 4.5 horas alcanza
inicialmente valores de dureza mayores a la otra pero se
observa ademas una fluctuacion entre el primero y el
segundo valor lo cual no se debe tomar muy en cuenta
ya que la tendencia siempre debe ser de durezas
mayores a dureza menores a medida que nos adentramos
en el interior de la superficie tratada.

DUREZA AL VARIAR EL TIEMPO DE TRATAMIENTO
DENSIDAD DE CORRIENTE 0.6 mA/cm2

235
228 [t
215 [JA
205
I
Q

185

185

175

165 L-!&’\ —0— 4 5horas
155 b S — ] ]—e—6horas
145 W/ S~~~ 7 o
s 3

125

DUREZA (VICKERS)

0 0.25 05 0.75 1 125 15 175 2
PROFUNDIDAD DESDE EL BORDE (mm )

Fig. 4 Durezas al tener diferentes tiempos de
exposicién. ©

La figura S se diferencia de la anterior en que las
probetas que aqui se comparan ( 8 y 9) fueron tratadas
con tiempos de exposicion de 8 y 14 horas. Con 8 horas
de tratamiento, en un inicio, se alcanzan durezas
mayores que con 14 horas pero a mayor profundidad
esta tendencia se revierte; también se puede observar
que la dureza del material base es el mismo para dos de
las probetas.

DUREZA Vs TIEMPO DE TRATAMIENTO
DENSIDAD DE CORRIENTE 0.035 mA/cm2

DUREZA (VICKERS)

0 01 02 03 04 0s 06 07 o8 09
T“ROFUNDIDAD DESDE EL. BORDE (mm )

Fig. 5 Durezas al tener diferentégggr;pos de

exposicién. Densidad de corriente 0.035mA/cm’. ©

La probeta # 13 recibié un tratamiento sin el uso del
portaprobetas. Para comparar las durezas que
alcanzaron las caras de esta probeta se trazo la figura 6;
en la misma se observa que la cara que estuvo de frente
al anodo registra durezas mas altas. Esto justifica el
empleo del portaprobetas para el analisis.
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DUREZA Vs CARA TRATADA
PROBETA # 13
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Fig. 6 Durezas en las caras opuestas de una probeta
tratada con campo no uniforme. ©

Finalmente en la grafica 7 se recogen los valores de las
durezas para todas las probetas. Se aprecia el descenso
en la dureza a medida que se adentra en la masa del
metal.

A partir de los valores de las durezas obtenidas se puede
observar que desde el borde hasta 0.5 mm hacia el
interior del material, en promedio, el descenso de la
dureza es homogéneo, pero a partir de este valor, en
algunos casos, se presentan irregularidades en la dureza
del material.

DUREZAS DE TODAS LAS PROBETAS TRATADAS

e—emoeETA R
——m—FRCBETA 81
—C— PROBETA 44
—eercBETA
| —se— PROBETA 85
| —O— PROBETA 47
| —o—rFroBETA 88
——O—FRCBETA M0
[-em——emoeETA st0,
- o -PmoRETA #11
- mosETASEZ!
| —w—rceETA 113

DUREZA (VICKERS}
2

. PROFUNDIDAD (mm)

Fig. 7 Durezas obtenidas en todas las probetas
tratadas. ©

5 CONCLUSIONES

1. Se registraron incrementos maximos en la dureza, con
el uso de este tratamiento, de hasta el 85 % con respecto
al material original (acero A-36 de 0.3% de carbono).

2. Es necesario optimizar el proceso con un analisis
particular de cada parametro que pueda ser controlado.

3. Con el proposito de evitar que la descarga
luminiscente se produzca en ciertas areas del catodo, fue
suficiente cubrir estos espacios con una cinta aislante,
para evitar que estos espacios intervengan en la
luminiscencia.

4. Con campos homogéneos la descarga luminiscente se
inicia con voltajes mas elevados en contraste al uso de
campos no homogéneos. Esto se pudo apreciar al variar
los electrodos que se usaron como dnodo y al emplear
fuentes de alimentacion con diferente rizado.
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5. Al disminuir el didmetro del tubo de descargas,
manteniendo constantes los otros parametros, la
descarga se inicié con voltajes menores; ademas las
regiones de la descarga luminiscente se definen de mejor
forma.

6. Se determindé que durante la descarga luminiscente,
manteniendo la presion constante y aumentando el
voltaje, el plasma o columna positiva ocupé mayor
espacio y la luminiscencia catddica cubrié en mayor
grado el catodo, pero el descenso del voltaje no
consiguié evidenciar la presencia del espacio oscuro
catédico. La variacion del voltaje tuvo mas incidencia
en la intensidad de la luminiscencia que en el
establecimiento de las distintas regiones de la descarga
luminiscente.

7. Manteniendo constante el voltaje se fue reduciendo la
presion provocando con ello un aumento en la
intensidad luminosa y el aparecimiento de zonas de
claridad y oscuridad a lo largo del tubo de descargas, es
asi como se hizo evidente la presencia de la region
oscura catédica. Por lo tanto el descenso en la presion
aumenta el espesor del espacio oscuro catddico y se le
considera a esta region imprescindible para optimizar el
proceso de nitruracion idnica.

8. En todas las probetas tratadas se pudo observar, con
ayuda del microscopio metalografico, que la superficie
tratada vista de perfil mantiene una alta lisura, que no se
consigue por métodos de pulimento convencionales;
esto se atribuye al trabajo de bombardeo de los iones del
gas contra la superficie del catodo.

9. El ataque de las probetas con sulfuro de cobre no
permitio confirmar la validez del tratamiento de
endurecimiento superficial ya que esta solucidon atacod
por igual las caras tratadas y las no tratadas.

10. Con ayuda de un equipo para medir microdureza se
observo que en todas las probetas se produjeron
cambios en la dureza del material en mayor o menor
grado; los valores de microdureza que se registraron en
cada una de las probetas establecen que la influencia del
tratamiento es evidente hasta una profundidad entre 400
a 500 um.

11. La capa oscura que se forma sobre la superficie del
metal es una capa difundida y no adosada.

12. Las caras tratadas con la descarga luminiscente
presentan una coloracion café y ciertas probetas tienen
pequefias manchas azuladas. Mediante indentaciones
con el microdurémetro se establecié que en las manchas
azuladas se presentaron durezas menores que en las
zonas de color café.

13. Con campos uniformes se registraron durezas
mayores que con campos no uniforme y al producir la
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descarga en todo el volumen de las probetas todas sus
caras se endurecieron en mayor o menor grado, pero de
forma desigual.
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