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Influencia del tiempo de nitruracidén en bafo de sales en el comporta-
miento tribolégico de un acero de herramientas AISI H13()

Resumen

Palabras clave

G. Castro” y A. Ferndndez-Vicente"

Se han investigado las caracteristicas tribolégicas a alta temperatura de un acero de herramientas para trabajo en ca-
liente nitrurado en bafio de sales sursulf. Se ha variado el tiempo de nitruracién desde 1 hasta 24 h, para analizar su in-
fluencia en la microestructura obtenida y en el comportamiento frente al desgaste. Se han realizado ensayos de desgas-
te a alta temperatura y se ha evaluado la ratio de desgaste y el coeficiente de friccion. Se ha observado que el coeficien-
te de friccién no varfa con el tiempo de nitruracién y que la ratio de desgaste varfa con la distancia de deslizamiento
debido a la presencia de distintos mecanismos de desgaste, pero es independiente del tiempo de nitruracién. Asf, pa-
ra distancias de ensayo cortas, los mecanismos de desgaste que contribuyen al desgaste total son deformacién plastica
y abrasién, mientras que para mayores distancias de deslizamiento los mecanismos observados son oxidacién y abrasién.

AISI H13. Desgaste. Nitruracion sursulf. Capa blanca. Tribémetro pin-on-disk.

Influence of the salt-bath nitriding time on the wear behaviour of an AISI H13

tool steel

Abstract

Keywords

1. INTRODUCCION

Tribological high temperature characteristics of a H13 tool steel treated by salt bath have been studied. AISI H13 ste-
el samples were nitrided by a sursulf bath, varying nitriding time from 1 to 24 h. Optical microscopy and micro-hard-
ness deep profile through the nitrided layer were performed for each nitriding time. Standard pin-on-disk wear tests
were conducted at high temperature. Sliding distance was varied from 150 m to 900 m. It has been observed that
friction coefficient does not change with nitriding time and wear rate varies as a function of the sliding distance due
to the presence of different wear mechanisms. For short sliding distances, the wear mechanisms that contribute to the
total wear were plastic deformation and abrasion, whereas for greater sliding distances the mechanisms that control
wear behaviour were oxidation and abrasion.

AISI H13. Wear. Sursulf nitriding Nitriding salt bath. Pin-on-disk tribometer.

no en la superficie de materiales metalicos para me-
jorar su dureza superficial, resistencia al desgaste y a
la corrosién, ademds de mejorar su resistencia a la fa-

En general, los moldes y matrices empleados en los
procesos de conformado en caliente requieren una
adecuada combinacién de tenacidad y dureza super-
ficial a las temperaturas de trabajo. Los materiales
empleados tradicionalmente son aceros especiales
(AISI H11 y H13), los cuales, bajo tratamientos tér-
micos adecuados, adquieren las caracteristicas me-
cdnicas necesarias a elevadas temperaturas!! -3,

La nitruracién es uno de los tratamientos termo-
quimicos de endurecimiento superficial mas empleado
por la industria para mejorar las caracteristicas meca-
nicas de estos aceros. Consiste en introducir nitrége-

tiga térmica y mecanica. Durante el tratamiento de
nitruracién tienen lugar dos procesos: 1) conversién
quimica superficial, que da lugar a la formacién de una
capa de combinacién externa (o capa blanca), com-
puesta fundamentalmente de nitruros de hierro y 2) di-
fusién del nitrégeno como solucién sélida intersticial
y precipitacién de nitruros, a partir de los elementos de
aleaciont7,

Una de las técnicas de nitruracién més emplea-
das es la nitruracion en bafio de sales sursulf. Las ven-
tajas que presenta esta técnica respecto a las de ni-
truracién iénica o gaseosa son su relativa facilidad

() Trabajo recibido el dia 16 de octubre de 2006 y aceptado en su forma final el dia de 17 de enero de 2007.
* Area de Materiales y Procesos de Fabricacién, Centro Tecnoldgico AIMEN, C. Relva 27 A- Torneiros, 36410 Porrifio, Pontevedra, Spain.
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de operacién y su bajo coste. Durante el proceso de ni-
truracion sursulf el aporte de nitrégeno se consigue
por la descomposicién de los cianuros, contenidos
en una sal basica, en cianatos. Mediante esta técni-
ca se consiguen espesores considerables de capa de
combinacién y zona de difusién!®¥ .

Las reacciones bésicas que tienen lugar en este ti-
po de nitruracién sonl 9y 10k

— Transformacién de los cianatos contenidos en
la sal basica.

4 CNO~ — Cng + CO +2CN-+ 2N (1)
— Oxidacién de los cianatos.
2CNO +0,—> CO?j2 +CO+2N (2)

— Reaccién de los carbonatos de un compuesto
orgdnico (sal regeneradora) que vuelve a transfor-
mar, parcialmente, los carbonatos en cianatos y da
lugar a la aparicién de NH,.

Sal regeneradora + xCO;2 —— CNO™+yNH, +2CO, + yH,0 (3)

La capa de combinacién externa que se forma du-
rante la nitruracién en bafio de sales influye, princi-
palmente, en la resistencia al desgaste, en el com-
portamiento frente a la friccién y, en la resistencia a
la corrosién!! V121 Sin embargo, existen opiniones
divergentes acerca de si la presencia de dicha capa
favorece o no la resistencia al desgaste en determi-
nados procesos industriales, como es la forja. En ge-
neral, se asume que un porcentaje de nitrégeno su-
perior a 8,5 % da lugar a capas de combinacién fragi-
les que disminuyen la resistencia al desgaste!!?!.

En este trabajo se han estudiado las propiedades
tribolégicas a alta temperatura de un acero de herra-
mientas para trabajo en caliente de la calidad 1.2344
(AISI H13) nitrurado en bafio de sales sursulf. Para
ello, se ha analizado la influencia del tiempo de nitru-
racion en la microestructura obtenida y se ha deter-
minado la influencia de la capa de combinacion ex-
terna en el comportamiento frente al desgaste del
acero nitrurado.

2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

El material empleado para el presente estudio fue un
acero de herramientas para trabajo en caliente de ca-
lidad AISI H13, suministrado por la casa Uddeholm.
La composicién quimica del acero empleado es la si-
guiente: 0,39 % C; 1,0 % Si; 0,4 % Mn; 4,8 % Cr;
1,3 % Moy 0,9 % V.

Para llevar a cabo el tratamiento térmico del ace-
10, se cortaron probetas de 50 mm x 50 mm x 10 mm
y se sometieron a un tratamiento de temple y reveni-

do. El tratamiento de temple se realizé en un horno
de vacio mediante la siguiente secuencia de calen-
tamiento: 650 °C, 850 °Cy 1.025 °C . Las probetas
se mantuvieron a 1.025 °C durante 2 h y se enfria-
ron con nitrégeno gas a 2 bares de presién, hasta al-
canzar la temperatura ambiente. Seguidamente, se
realizé el tratamiento de doble revenido en un horno
con atmosfera de nitrégeno. Las temperaturas del pri-
mer y segundo revenido fueron de 580 °Cy 620 °C,
respectivamente. Finalmente, las probetas templa-
das y revenidas fueron nitruradas en un bafio de sales
sursulf.

Los tratamientos de nitruracion se realizaron du-
rante diferentes tiempos de mantenimiento, lo que
permitié obtener distintos valores de espesor de zona
nitrurada, capa de combinacién y de dureza superfi-
cial. La temperatura del bafio de sales fue de 590 °C.

Se llevé a cabo un anilisis microestructural y se
realizaron barridos de dureza en la seccién transver-
sal de cada una de las probetas nitruradas. En la fi-
gura | se muestran graficamente los perfiles de dure-
za de las capas nitruradas en funcién del tiempo de
nitruracién empleado y de la distancia a la superfi-
cie externa.

Finalmente, se realizaron ensayos de desgaste en
caliente mediante un tribémetro pin-on-disk sobre las
probetas nitruradas. Se utiliz6 como pin una bola de
alimina de 4 mm de didmetro. Las condiciones de
ensayo se indican en la tabla I. Previamente a la re-
alizacion de los ensayos, las probetas nitruradas fue-
ron cuidadosamente limpiadas mediante ultrasoni-
dos en acetona durante 15 min. Todos los ensayos se
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Figura 1. Variacion del perfil de durezas en fun-
cioén del tiempo de nitruracion sursulf.

Figure 1. Hardness profile variation as a function
of nitriding time.
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Tabla I. Condiciones generales de los
ensayos de desgaste realizados mediante el
tribdmetro tipo pin-on-disk

Table |. General conditions of wear tests
realized by a pin-on- disk tribometer

CONDICIONES ENSAYOS DE DESGASTE TIPO
PIN-ON-DISK

Carga 30N

Velocidad lineal 0,25 m/s
Tiempo de ensayo 10 y 60 min
Distancia de deslizamiento 150 m y 900 m
Humedad relativa 30 %
Temperatura horno 500 °C
Temperatura disco*® 220 °C -250 °C

* Este valor de temperatura se ha medido mediante una sonda
de contacto tipo K sobre la superficie del disco antes de iniciar el
ensayo de desgaste.

repitieron al menos tres veces bajo las mismas condi-
ciones para asegurar la repetitividad de los resulta-
dos obtenidos.

Los valores de desgaste se obtuvieron mediante un
perfilémetro de contacto Veeco, a partir de la medi-
da del volumen de material perdido en cada ensayo,
para lo cual se empleé la siguiente expresién 147 1l:

k = AV/F L (4)

siendo k el ratio de desgaste especifico (mm’/N-m),
AV la pérdida de volumen de la probeta (mm?), F la
fuerza normal aplicada en el contacto (N) y L la dis-
tancia de deslizamiento durante el ensayo (m). El
volumen perdido se midié al finalizar cada ensayo y
no de forma continua a lo largo del mismo.

3. RESULTADOS EXPERIMENTALES

En la figura 2 se muestra la microestructura corres-
pondiente al corte transversal de una probeta de ace-
ro AISI H13 nitrurado en bafio de sales sursulf du-
rante 24 horas. Se observa que la microestructura ob-
tenida estd formada por un nicleo interno de
martensita revenida y una capa nitrurada externa de
unas 250 um de espesor. La capa de nitruracién, a su
vez, estd formada por una zona de difusién de nitré-
geno y una capa blanca en la parte externa con un
espesor aproximado de 15 pm. La microestructura de
la zona de difusién estd formada por una matriz de
martensita revenida con finas placas de nitruros.

200 pm

Figura 2. Microestructura del acero AISI H13 tra-
tado mediante nitruracion sursulf durante 24 h.

Figure 2. Microstructure of an AISI H13 steel
treated by sursulf nitriding during 24 h.

En la figura 3 se muestra la microestructura co-
rrespondiente al corte transversal de una probeta de
acero AISI H13 nitrurado en bafio de sales sursulf
durante 1 hora. Se observa que la microestructura
obtenida est4 formada por un nicleo interno de mar-
tensita revenida y una capa nitrurada externa de un
espesor aproximado de 60 pm. La capa de nitrura-
cién estd formada por una zona de difusién de nitré-
geno sin capa blanca. La microestructura de la zona
de difusion estd formada por una matriz de martensi-
ta revenida con nitruros de pequefio tamafio.

Figura 3. Microestructura del acero AISI H13 tra-
tado mediante nitruracion sursulf durante 1 h.

Figure 3. Microstructure of an AISI H13 steel
treated by sursulf nitriding during 1 h.
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En general, se observé que todas las probetas tra-
tadas mediante nitruracién sursulf durante tiempos
superiores a 7 h, presentaron una capa de combina-
cién externa (capa blanca), tal y como se observa en
la figura 2. Mientras que para tiempos de nitruraciéon
inferiores a 7 h, se obtuvo una capa de combinacién
irregular y de poco espesor, junto con zonas en las
que tGnicamente se observé una zona de difusion, tal
y como se observa en la figura 3.

En la figura 4 se muestra la variacién del coefi-
ciente de friccién en funcién del tiempo de ensayo
de las probetas nitruradas durante 1, 4, 7, 11, 15 y
24 h. En general, se observa un aumento del coefi-
ciente de friccion en la parte inicial de la grafica has-
ta alcanzar un valor prcticamente constante, en tor-
no a 0,5, para todos los casos.

En la figura 5 se representa graficamente la varia-
cién del ratio especifico de desgaste, k, frente al tiem-
po de nitruracién y en funcién de la distancia de des-
lizamiento. En general, se observa una diferencia en
el comportamiento frente al desgaste en funcién de
la distancia de deslizamiento evaluada. Asf, para dis-
tancias de deslizamiento cortas, 150 m, se observa
un aumento del volumen perdido, a medida que au-
menta el tiempo de nitruracién hasta 7 h, momen-
to a partir del cual el volumen perdido se puede con-
siderar constante.

Por otro lado, para distancias de deslizamiento
largas, 900 m, se observa que el volumen perdido se
mantiene practicamente constante hasta un tiempo
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Figura 4. Grafica del coeficiente de friccion fren-
te al tiempo de los ensayos de desgaste reali-
zados en el acero AISI H13 nitrurado en bafo
de sales sursulf durante 1, 4, 7,11, 15y 24 h.

Figure 4. Plot of the friction coefficient versus
time for an AISI H13 steel nitrided in a sursulf
salt bath during 1, 4, 7, 11, 15 and 24 h.
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Figura 5. Variacién del ratio especifico de des-
gaste en funcion del tiempo de nitruracion.

Figure 5. Variation of the specific wear rate as a
function of the nitriding time.

de 13 h de nitruracién. Seguidamente, el volumen
perdido por desgaste disminuye considerablemente
con el aumento del tiempo de nitruracién, hasta al-
canzar un valor de k = 3,7 10> mm?/N-m, para 24 h.

En la figura 6 se representa graficamente la varia-
cién de la ratio especifica de desgaste, k, frente a la
distancia de deslizamiento y en funcién del tiempo de
nitruracién. Se observan dos zonas, claramente diferen-
ciadas, para todos los tiempos de nitruracién evaluados.
Por un lado, en la parte inicial de la gréfica, para valo-
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Figura 6. Variacion de la ratio especifica de des-
gaste en funcion de la distancia de deslizamiento.

Figure 6. Variation of the specific wear rate as a
function of the sliding distance.
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res de la distancia de deslizamiento inferiores a 200
m, los valores de la ratio de desgaste especifico varfan
entre 2,1 10” y 3 10”. Por otro lado, para distancias de
deslizamiento mayores de 200 m la ratio de desgaste
aumenta significativamente, alcanzado en algunos ca-
sos valores de hasta el doble de los obtenidos para una
distancia de deslizamiento de 200 m.

El cambio de pendiente, que se observa en las cur-
vas del ratio de desgaste de la figura 6, en funcién de
la distancia de deslizamiento, se corresponde con la
disminucién de la velocidad de desgaste. En general,
el mayor valor de la velocidad de desgaste encontrado
en la parte inicial de la grafica se corresponde con la
zona de desgaste inicial o running-in 177181,

En las figuras 7 y 8 se muestra la superficie des-
gastada de las probetas nitruradas durante 1y 24 h,
respectivamente, y ensayadas hasta una distancia de
deslizamiento de 150 m. Se observa que en la super-
ficie desgastada de la probeta nitrurada durante 1 h
aparecen surcos de abrasién y zonas deformadas plas-
ticamente en la direccién de deslizamiento, junto
con las lineas de rectificado del material base.
Mientras que en la probeta nitrurada durante 24 h
se observa una superficie deformada m4s lisa y ho-
mogénea, con pequefios surcos de abrasion.

En las figuras 9 y 10, se muestra la superficie des-
gastada de las probetas nitruradas durante 1y 24 h,
respectivamente, y ensayadas hasta una distancia de
deslizamiento de 900 m. Se observa que la superficie
desgastada de la probeta nitrurada durante 1 h
presenta numerosos surcos de abrasién, mientras que
en la superficie de la probeta tratada durante 24 h

Surcos de
abrasién S

Figura 7. Superficie desgastada de un acero
AISI H13 nitrurado durante 1 h y ensayado has-
ta una distancia de deslizamiento de 150 m.

Figure 7. Wear surface of an AlISI H13 steel nitri-
ded during 1 h and wear tested until a sliding
distance of 150 m.

Figura 8. Superficie desgastada de un acero
AISI H13 nitrurado durante 24 h y ensayado has-
ta una distancia de deslizamiento de 150 m.

Figure 8. Wear surface of an AlISI H13 steel ni-
trided during 24 h and wear tested until a sliding
distance of 150 m.

los surcos de abrasién son mas pequefios y, en gene-
ral, la superficie es m4s lisa.

4. DISCUSION

El aumento inicial del coeficiente de friccién, que se
observa en todas las probetas ensayadas (Fig. 4), pue-
de explicarse teniendo en cuenta la rugosidad que

Figura 9. Superficie desgastada de un acero
AISI H13 nitrurado durante 1 h y ensayado has-
ta una distancia de deslizamiento de 900 m.

Figure 9. Wear surface of an AlISI H13 steel nitri-
ded during 1 h and tested until a sliding distan-
ce of 900 m.
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Figura 10. Superficie desgastada de un acero
AISI H13 nitrurado durante 24 h y ensayado has-
ta una distancia de deslizamiento de 900 m.

Figure 10. Wear surface of an AISI H13 steel ni-
trided during 24 h and wear tested until a sliding
distance of 900 m.

presenta la superficie exterior de las probetas nitru-
radas. Este valor de rugosidad dificulta el contacto
entre el pin y el disco, de tal forma que el drea real de
contacto es menor que el drea aparente de contacto,
lo que conduce a valores bajos del coeficiente de fric-
cién. A medida que avanza el ensayo, disminuye la
rugosidad superficial de los materiales, lo que conlle-
va al aumento del ndmero de puntos de contacto vy,
con ello, al aumento del coeficiente de friccién 197
201, Para tiempos de ensayo mayores de 500 segun-
dos, el nimero de puntos de contacto entre el pin y
el disco permanece practicamente constante y el co-
eficiente de friccién alcanza la zona estacionaria.

La diferencia de comportamiento que experimen-
ta la ratio especifica de desgaste, k, en funcién del
tiempo de nitruracion para las distancias de desliza-
miento ensayadas, 150 y 900 m (Fig. 5), se puede en-
tender considerando los siguientes aspectos: 1) la
presencia o no de capa blanca y 2) el perfil de dure-
za obtenido para cada tiempo de nitruracion.

Asi, para distancias de deslizamiento cortas, 150
m, se observa un aumento del volumen perdido, a
medida que aumenta el tiempo de nitruracién. Este
comportamiento puede deberse a la formacién de una
capa de combinacién fragil e irregular que, durante
los ensayos de desgaste, se rompe generando particu-
las pequefias de elevada dureza que permanecen en
la zona del contacto entre el pin y el disco y dan lugar
a un aumento del volumen perdido.

Por otro lado, para distancias de deslizamiento
elevadas (900 m) se observa que la ratio de desgaste
obtenida es similar para todas las probetas que han si-

do nitruradas durante tiempos inferiores a 13 h. A
medida que aumenta el tiempo de nitruracién dis-
minuye la ratio especifica de desgaste. Este compor-
tamiento se atribuye al aumento del espesor de la
zona de difusién con el aumento del tiempo de nitru-
racién. Al aumentar el espesor de la zona de difu-
si6n aumenta también el perfil de dureza de las capas
nitruradas (Fig. 1), lo que conlleva a una reduccién
del volumen perdido durante el ensayo. Por otro la-
do, se observa que el efecto de la capa blanca en el ra-
tio especifico de desgaste desaparece como conse-
cuencia del aumento del desgaste con el aumento
de la distancia de deslizamiento. Estos resultados es-
tan de acuerdo con trabajos previos en los que se in-
dica que el comportamiento frente al desgaste no
depende tanto de la dureza de la capa de combina-
cién externa, sino de la dureza de la regién proxima
a la superficiel'6l.

En resumen, para tiempos de ensayo cortos, el va-
lor del coeficiente de desgaste estd controlado por la
calidad y la presencia de capa blanca en la superfi-
cie exterior de la capa nitrurada, mientras que para
tiempos de ensayo mas largos, el coeficiente de des-
gaste estd controlado por el perfil de durezas de la zo-
na de difusion.

La variacién en el comportamiento del ratio de
desgaste, k, en funcién de la distancia de deslizamien-
to (Fig. 6) se atribuye a la variacién en el mecanismo
de desgaste. Para analizar cada uno de los mecanis-
mos de desgaste que ocurren en funcién de la distan-
cia de deslizamiento, se realiz6 microscopia electré-
nica de barrido en las superficies de las huellas desgas-
tadas (Figs. 7y 10).

Asi, para entender el comportamiento frente al
desgaste para distancias de deslizamiento cortas (Figs.
7y 8) es necesario tener en cuenta que, inicialmen-
te, la presion aplicada sobre la superficie del disco es
muy alta. Esto se debe a que, como se mencioné an-
teriormente, la rugosidad inicial dificulta el contac-
to y éste Ginicamente tiene lugar entre los picos de
las lineas de mecanizado del disco y el pin. Debido a
esta presion tan alta se produce la deformacién plas-
tica de parte del material de los picos en la direccion
de deslizamiento y el arrancamiento de particulas. El
material deformado y arrancado se acumula y compac-
ta en las zonas de los valles de las lineas de mecani-
zado, tal y como se observa en la figura 11, y forma
una superficie de desgaste homogénea.

Durante el ensayo de desgaste, no todo el material
deformado y arrancado de la superficie del disco se
compacta formando una superficie mas homogénea,
sino que parte de las particulas arrancadas permane-
cen en la zona de contacto entre pin y disco, dando
lugar a los tipicos surcos de abrasién en la direccién
de deslizamiento (Fig. 11). Por tanto, para distancias
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Figura 11. Material deformado plasticamente
en la superficie de desgaste de un acero AlSI
H13 nitrurado en bafio de sales sursulf durante
1 h y ensayado hasta una distancia de desliza-
miento de 150 m.

Figure 11. Plastically deformed material in the
wear surface of an AISI H13 steel nitrided in
sursulf salt bath during 1 h and tested during a
sliding distance of 150 m.

de deslizamiento cortas tiene lugar una contribucién
de dos mecanismos de desgaste, a saber: deformacién
pléstica y abrasién.

Para distancias de deslizamiento mayores de 200
m, se produce una transicién en el mecanismo de
desgaste y el coeficiente especifico de desgaste, k, au-
menta significativamente por encima del doble de
los valores obtenidos a distancias menores de 200 m.
En este caso, los mecanismos de desgaste encontrados
son abrasion y oxidacion. La variacion en los valo-
res del coeficiente especifico de desgaste en funcion
del tiempo de nitruracién puede deberse a tres fac-
tores: 1) variacién de la rugosidad superficial inicial
de las probetas nitruradas, 2) profundidad de la ca-
pa nitrurada y 3) la formacién y mantenimiento de
una capa de 6xidos sobre la superficie desgastada.

En general, la cantidad y tamafio de las particulas
de desgaste depende de la topografia superficial [21],
Algunos trabajos de la literatura 120722l muestran una
reduccién en el coeficiente de friccién y desgaste a
medida que disminuye la rugosidad superficial. Asf
la probeta tratada durante 1 h, cuyo valor de rugosi-
dad es ligeramente superior a 3 um, presenta un va-
lor de desgaste mucho mayor que la probeta tratada
durante 24 h, cuyo valor de rugosidad es de, aproxi-
madamente, 1 ym. Valores elevados de la rugosidad
superficial, favorecen el aumento de la cantidad de
particulas que permanecen en la zona de contacto y
que originan desgaste abrasivo.

INFLUENCE OF THE SALT-BATH NITRIDING TIME ON THE WEAR BEHAVIOUR OF

Por otro lado, se observa (Fig. 1) que para las pro-
fundidades de huella obtenidas (30-40 um) durante
los ensayos de desgaste hasta 900 m, el valor de dure-
za de la probeta nitrurada durante 1 h es considerable-
mente menor que el valor de dureza obtenido en la
probeta nitrurada durante 24 h. Esto favorece el des-
gaste de la superficie mas blanda debido a la accion
abrasiva de las particulas duras de desgaste proceden-
tes de la capa nitrurada.

En la figura 12 se muestra el espectro de disper-
si6én de energias realizado en una zona amplia de la
superficie desgastada de la probeta nitrurada durante
24 h y ensayada durante 900 m. Se observa que los
picos obtenidos se corresponden con los elementos
quimicos que forman parte de la composicion del ma-
terial, ademds de un pequefio pico de nitrégeno y un
gran pico de oxigeno. En las figuras 13 a) y 13 b) se
muestra la superficie de la probeta nitrurada durante
1 h y desgastada durante 900 m y el espectro de disper-
si6n de energias obtenido mediante EDS, respecti-
vamente. Se observa la presencia de pequefias par-
ticulas oxidadas sobre la superficie desgastada (spec-
trum 1). Por otro lado, el espectro realizado en la
superficie de la huella de desgaste de la muestra nitru-
rada durante 1 h (spectrum 2) muestra un menor con-
tenido de oxigeno, que el realizado en la probeta ni-
trurada durante 24 h.

En general, la formacién y mantenimiento de una
capa de 6xidos sobre las superficies desgastadas (co-
mo en el caso de las probeta nitrurada durante 24 h),
favorece el aumento de la resistencia frente al des-
gaste y conduce a menores valores del coeficiente de
desgastel23 7 24, En el caso de la probeta nitrurada du-
rante 1 h no se forma una capa continua de 6xidos

Spectrum 1

n 1 2 3 4 3 [ 7 3
Full Scale 2304 cts Cursor: 00013 kel (2657 cts) ke|

Figura 12. Espectro de dispersion de energias
obtenido en la superficie de desgaste de un ace-
ro AlSI H13 nitrurado durante 24 h y ensayado
hasta una distancia de deslizamiento de 900 m.

Figure 12. Electron Dispersion Spectroscopy
(EDS) obtained in the wear surface of an AlSI
H13 steel nitrided during 24 h and wear tested
until a sliding distance of 900 m.
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Figura 13. a) Superficie desgastada de un ace-
ro AISI H13 nitrurado durante 1 h y ensayado
hasta una distancia de deslizamiento de 900 m.
b). Espectro de dispersion de energias de la su-
perficie desgastada de un acero AlSI H13 nitru-
rado durante 1 h y ensayado hasta una distancia
de deslizamiento de 900 m.

Figure 13 a). Wear surface of an AISI H13 steel
nitrided during 1 h and wear tested during a sliding
distance of 900 m. b) Electron Dispersion
Spectroscopy (EDS) obtained in the wear surface
of an AISI H13 steel nitrided during 1 hour and
wear tested until a sliding distance of 900 m.

durante el ensayo de desgaste y la capa de oxidacion
inicial, resultado del mantenimiento a elevada tem-
peratura durante el tratamiento de nitruracién, se
rompe en particulas de menor tamafio. Estas parti-
culas oxidadas de elevada dureza favorecen el aumen-
to del desgaste abrasivo.

Por tanto, puede decirse que para mayores distan-
cias de deslizamiento también tiene lugar una com-
binacién de dos mecanismos de desgaste, pero en es-
te caso estos mecanismos son: abrasivo y oxidativo.

En resumen, para tiempos de deslizamiento pe-
quefios tiene lugar una combinacién de dos meca-
nismos de desgaste, deformacion pldstica y abrasion.

Mientras que para mayores distancias de deslizamien-
to, los mecanismos de desgaste presentes son oxida-
cién y abrasién.

5. CONCLUSIONES

En este trabajo se han evaluado y comparado las pro-
piedades triboldgicas a alta temperatura de un acero
de herramientas para trabajo en caliente de la calidad
1.2344 (AISI H13) nitrurado en bafio de sales sur-
sulf. Se ha analizado la influencia del tiempo de nitru-
racion en la microestructura y se ha determinado la
influencia de la zona de difusién y de la capa de com-
binacién externa en el comportamiento frente al des-
gaste de los aceros nitrurados. Las principales con-
clusiones obtenidas son las siguientes:

— El coeficiente de friccién obtenido en los ensa-
yos de desgaste aumenta hasta alcanzar un va-
lor practicamente constante en torno a 0,5, pa-
ra todos los tiempos de nitruracién empleados.

— La ratio de desgaste disminuye a medida que
aumenta el tiempo de nitruracién, para dis-
tancias de deslizamiento elevadas, debido al
aumento de la profundidad del perfil de du-
rezas de la capa nitrurada.

— Para distancias de deslizamiento cortas, la ra-
tio de desgaste aumenta a medida que aumen-
ta el tiempo de nitruracién hasta alcanzar 7 h
de nitruracién, momento a partir del cual se
mantiene practicamente constante. Esto se
debe a la aparicién de una capa blanca poro-
sa y con numerosas grietas, que se rompe dan-
do lugar a particulas duras que favorecen el
aumento del desgaste.

— La velocidad de desgaste varfa en funcién de
la distancia de deslizamiento debido a la pre-
sencia de distintos mecanismos de desgaste.
Asi, para distancias cortas los principales meca-
nismos de desgaste que contribuyen al desgas-
te total son la deformacién plastica y la abra-
sién, mientras que para mayores distancias de
deslizamiento los mecanismos presentes en la
superficie desgastada son oxidacién y abrasién.
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