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Palabras Claves: tribología, desgaste, abrasión, nitruración aceros para herramientas.  

El siguiente trabajo tiene como objetivo estudiar el comportamiento ante el 

desgaste de los aceros para herramientas  AISI D2 y H13 nitrurados en baño de sales,  

los ensayos se realizaron bajo las siguientes condiciones: muestras del sustrato 

nitrurado (con capa blanca, con ½ capa blanca y sin capa blanca) así como del 

sustrato sin nitrurar. Durante el ensayo, se emplearon cargas normales de 130N y 65 

N respectivamente y una velocidad angular de 2000 rpm, para todas las muestras 

bajo estudio. Con el fin de determinar el grado de desgaste mediante la pérdida en 

peso, cada muestra fue pesada antes y después del ensayo.  

La caracterización de las muestras, una vez realizada la modificación 

superficial, permitió determinar la dureza característica en función del substrato 

empleado. Asi mismo, se encontró que una dureza de 916 HV0,05 y 962 HV0,05 para el 

AISI H13 y D2, respectivamente. Se determinó que el espesor de la capa blanca, 

obtenida como resultado del tratamiento para el acero  D2 fue 36 micras, mientras 

que para el acero H13 de 77 micras. El patrón de desgaste abrasivo para el AISI D2 

es similar al del AISI H13, teniendo como diferencia apreciable la perdida en peso. 

Se encontró que la modificación superficial realizada a los aceros estudiados 

AISI D2 y H13, contribuyen a mejorar el comportamiento ante el desgaste abrasivo 

de estos aceros en más de un 40% cuando se compara el sustrato con la condición de 

nitruración con capa blanca; siendo el acero AISI D2 el que presento un mejor 

comportamiento superando el 80% de disminución en el volumen de desgaste para 

esta condición. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El presente proyecto será realizado en el Centro de Ciencias e Ingeniería de  

Nuevos Materiales y Corrosión, de la Escuela de Ingeniería Metalúrgica y Ciencia de 

los Materiales U.C.V.  

El desgaste es una falla inevitable, siempre y cuando existan cuerpos en contacto, 

bajo carga y con movimiento relativo entre sí, trayendo como consecuencia: 

• Reducción de la eficiencia de operación. 

• Pérdidas de potencia por fricción. 

• Incremento del consumo de lubricante.  

• y, eventualmente, el  reemplazo de componentes desgastados y la obsolescencia 

de las máquinas en su conjunto. 

En función de una amplia variedad de criterios se han logrado definir los tipos de 

desgaste que ocurren en la industria y cuantificar las fallas que ocurren debido a los 

mismos, tal como se presenta a continuación:  

Abrasión 50 % 

Adhesión 15 % 

Erosión 8 % 

Desgaste micro-oscilatorio 8 % 

Desgaste químico 5 % 

Otros mecanismos 14 % 
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Teniendo en cuenta que casi un 65% de las fallas ocurren debido al desgaste por 

abrasión y desgaste deslizante, se ha decidido profundizar los estudios de desgaste 

abrasivo, y estudiar específicamente el comportamiento ante este fenómeno de aceros 

de herramientas en la condición de comercialización, nitruración en baño de sales 

con/sin Capa blanca. Estos aceros son usados en la fabricación de herramientas de 

corte para altas velocidades y altas temperaturas.  

Es bien conocido, que la dureza es uno de los factores que juega un papel 

primordial en la resistencia al desgaste de los aceros y que los cambios de dureza en 

estos materiales se pueden realizar mediante diferentes tratamientos termoquímicos y 

recubrimientos. El presente trabajo tiene el propósito de determinar no solo la 

influencia de la nitruración en baño de sales, sino también la influencia de este 

tratamiento superficial con la capa blanca y sin ella sobre la resistencia al desgaste 

abrasivo de estos aceros de herramientas. 
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CAPITULO I 

MARCO TEÓRICO

 

1.1 Acero para Herramientas. 

Cualquier acero utilizado como herramienta puede clasificarse como acero para 

herramientas; sin embargo, el término suele limitarse a aceros especiales de alta 

calidad utilizados para corte o formado  [1]. 

Se caracterizan por la alta dureza y resistencia a la abrasión, en muchos casos con 

alta resistencia al trabajo en altas temperaturas, estas características son consecuencia 

de los altos contenidos de carbono y aleantes. 

Generalmente son producidos en hornos eléctricos para una mayor limpieza, mejor 

control en las condiciones de fundición y economía en la producción de pequeños 

tonelajes. Debido a su alto contenido de aleantes su comportamiento ante la forja y el 

laminado no es bueno. Los rigurosos procedimientos de inspección garantizan 

mejores condiciones de acabado, dureza, tamaño de grano, estructura de recocido y 

endurecimiento, de igual forma, se le realizan ensayos no destructivos para detectar si 

existen posibles defectos internos y externos. Es importante, que el acero para 

herramientas esté libre de descarburización, o como mínimo los niveles de 

descarburización deben estar cuidadosamente controlados. Esto requiere un 

procedimiento especial de recocido unido a una cuidadosa inspección.  

Los exigentes requerimientos de producción y control de calidad son la razón del 

alto costo de los aceros para herramientas a parte del costo extra de los elementos 

aleantes. La insistencia en la calidad de la manufactura está justificada, sin embargo, 

puesto que estos aceros son destinados para la fabricación de herramientas de corte y 

formado su valor supera el costo real del acero mismo. Aunque, si bien las diferentes 



4 
 

aleaciones de los aceros estructurales son similares en composición a la de algunos 

aceros para herramientas, estos pocas veces son usados para la fabricación de 

herramientas, ya que los mismos no son manufacturados con los requerimientos y 

control de calidad de los aceros de herramientas [2].   

Hay diversos procedimientos para agrupar los aceros de herramientas. Uno de 

ellos los clasifica en función del medio de temple utilizado: aceros de temple en agua, 

aceros de temple en aceite y aceros de temple al aire. El contenido en elementos de 

aleación también puede servir para agrupar los aceros y, en función de él, se dividen 

en aceros de herramientas al carbono, aceros de baja aleación y aceros de aleación 

media. Finalmente, en función de la aplicación que van a tener, se clasifican en: 

aceros para trabajo en caliente, aceros resistentes al impacto, aceros de alta velocidad 

y aceros para trabajos en frío. 

El procedimiento adoptado para clasificar e identificar a los aceros para 

herramientas de la AISI (American Iron and Steel Institute) tiene en cuenta el tipo de 

temple, aplicaciones, características particulares y aceros para industrias específicas. 

Para este caso, los aceros para herramientas que más se usan están clasificados en 

siete grupo y a cada grupo se le asignó una letra del alfabeto [1]. 

 

Tabla 1 Clasificación de los Aceros para Herramientas según AISI 

GRUPO SIMBOLO Y TIPO 

Templados en Agua W   

Resistentes al Impacto S   

Trabajo en Frio O   Templable en aceite. 

A   Mediana aleación y templable en aire. 

D  Alto carbono, alto cromo. 

Trabajo en Caliente H  H1-H19, incluso, base cromo; H20-H39, incluso, base tungsteno; H40-H59, incluso, 
base  molibdeno. 

Alta Velocidad T   Base de tungsteno. 

M Molibdeno. 

Moldes P   

Propósitos Específicos L    Baja aleación. 

F   Carbono-tungsteno. 
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Para efectos de esta investigación los aceros utilizados son el AISI D2 y el AISI 

H13. 

 

1.1.1 Aceros para herramientas del grupo “D” 

Los principales elementos aleantes de este acero son el cromo y el carbono, pero 

ellos también contienen tungsteno, molibdeno, cobalto y vanadio. Los aceros de este 

grupo son altamente resistentes al desgaste debido a su dureza, la cual es generada 

por el alto contenido de carbono, cromo y las pequeñas adiciones de tungsteno y 

molibdeno [2].  

 

1.1.1.1 Características y propiedades generales de los aceros para herramientas 

del grupo “D” 

El acero tipo D fue el primer acero desarrollado como posible substituto de los 

aceros rápidos usados en herramientas de corte, pero se encontró que tiene 

insuficiente dureza en caliente y tiende a ser muy frágil para aplicaciones de 

mecanizado. Sin embargo, el alto contenido de carbono produce un gran volumen de 

carburos duros, los cuales proveen excelente resistencia al desgaste para aplicaciones 

de trabajos en frío [3]. Se caracteriza también por su buena resistencia a la abrasión, 

mínima variación de dimensiones en el temple, alta tenacidad, baja maquinabilidad y 

capacidad de ser nitrurado [1].  

El alto contenido de cromo de estos aceros no es suficiente para proveer el 

nivel de resistencia a la corrosión característico de los aceros inoxidables, porque 

mucho del cromo es incorporado para la formación del carburo. No obstante, el acero 

de herramienta tipo D tiene excelente resistencia a la oxidación a altas temperaturas y 

el alto contenido de cromo de los aceros tipo D proporcionan apreciable resistencia 

después que las herramientas son endurecidas y pulidas. 
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1.1.1.2 Descripción del acero para herramientas AISI D2 

El AISI D2 es un acero trabajado en frío con excelente tenacidad, que al ser 

nitrurado en baño de sal, mejora significativamente su resistencia al desgaste y lo 

convierte en un estupendo acero comercial empleado para la fabricación de 

herramientas de corte (matrices y punzones), herramientas para la técnica de 

estampado, herramientas para laminar roscas, herramientas para estirar, para 

embutición profunda y para extrusión en frío [4]. 

Por el alto contenido de carbono que posee el acero para herramientas AISI 

D2 (ver tabla 2) lo ubica dentro de los aceros hipereutectoides, según del diagrama de 

equilibrio Fe-Fe3C (ver apéndice 1), debido a que el intervalo de estos últimos está 

comprendido de 0,8 a 2 % de carbono. El cromo dentro de este acero aumenta el 

carbono combinado, formando carburos complejos de hierro-cromo más estables que 

el carburo de hierro, incrementando de esta forma la resistencia, la dureza, la 

profundidad de la capa de hierro blanco y la resistencia al desgaste y al calor, pero 

disminuye la maquinabilidad. El molibdeno mejora las propiedades mecánicas y es 

un leve estabilizador de carburos complejos. Además, mejora la resistencia al 

desgaste en superficies endurecidas y la tenacidad de la porción interna. El vanadio 

permite la formación de carburos e inhibe el crecimiento de grano y su función 

principal dentro del AISI D2 es de mejorar la resistencia al desgaste. El manganeso y 

el silicio están presentes en el acero como desoxidante [1].  

Tabla 2 Composición química de acero para herramientas AISI D2 

Composición química del acero AISI D2 

C% 1.55 - Si% 0.30 - Mn% 0.30 - Cr.%11.5 - Mo% 0.7 - V%1.00 
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1.1.2 Acero para herramientas del grupo “H” 

Los principales elementos aleantes de este grupo son el cromo, el molibdeno y 

el tungsteno, debido a que son los responsables de proporcionar al material dureza en 

caliente. Sin embargo, la suma total del contenido de estos elementos dentro de la 

composición química debe ser por lo menos el 5% para que dicha propiedad sea 

apreciable. Los aceros para herramientas de este grupo están diseñados para ser 

trabajados en caliente, debido a ello, son utilizados en muchas aplicaciones en donde 

la herramienta se somete a calor excesivo, como la forja en caliente, la extrusión, 

piezas fundidas en dados y moldeo en plástico [1]. 

 

1.1.2.1 Características y propiedades generales de los aceros para herramientas 

del grupo “H” 

• Alta templabilidad. 

• Alta resistencia en caliente (resistencia al revenido). 

• Buenas propiedades de pulido después de bonificado (temple y revenido). 

 

1.1.2.2 Descripción del acero para herramientas AISI H13 

El AISI H13 es un acero con una aplicación universal para trabajar en caliente 

y es el preferido para la fabricación de herramientas para inyección y fundición a 

presión con alta velocidad y temperatura por su elevada tenacidad en caliente. Por 

ejemplo, en la elaboración de camisas de cámaras de presión, pistones, boquillas, 

bujes, placas, bocinas, émbolos, dados de extrusión [4]. 

Tabla 3 Composición química del acero AISI H13 

Composición química del acero AISI H13 

C% 0,39 - Si% 1,00 - Mn% 0.40 - Cr% 5,10 - Mo% 0.7 - V%1.00 
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El acero AISI H13 posee buena dureza en caliente debido al contenido medio 

de cromo. Además, este acero contiene elementos formadores de carburo tales como 

el vanadio y el molibdeno. El manganeso y el silicio se emplean con desoxidante 

pero, sin embargo, la función principal del silicio dentro de este acero es incrementar 

la dureza en caliente, es decir le permite al AISI H13 mantenerse duro aun en 

condiciones de operación en caliente (ver tabla 3). El bajo contenido de carbono y el 

bajo contenido total de aleaciones proporcionan tenacidad durante el trabajo normal, 

con valores de dureza que varían desde 40 a 55 Rockwell C. Este acero presenta un 

endurecimiento profundo y puede endurecerse al aire, hasta la dureza total de 

trabajado en secciones de hasta 12 pulgadas [2] [5]. 

 

1.2 Nitruración 

La nitruración es un proceso termoquímico por el cual la superficie de un 

metal ferroso es endurecida con nitrógeno para mejorar propiedades mecánicas, tales 

como su resistencia al desgaste, resistencia a la fatiga y la corrosión. El nitrógeno que 

es adsorbido en la superficie del material da lugar a una disolución sólida del 

compuesto Fe4N (hierro – nitruro de hierro), la cual le comunica gran dureza y buena 

adherencia. La nitruración se puede realizar empleando una atmósfera de gas o por 

medio de un baño de sales. La efectividad del proceso depende de la formación de 

nitruros en el acero por la reacción con ciertos elementos de aleación. Aunque, a 

temperaturas adecuadas todos los aceros son capaces de formar nitruros de hierro, los 

mejores resultados se obtienen en aquellos aceros que contienen elementos de 

aleación. Estos elementos son aluminio, cromo y molibdeno [1] [7] [10].   

Una superficie endurecida por nitruración consta de dos zonas distintas. En la 

zona exterior, los elementos que forman el nitruro. Esta región, varía en espesor hasta 

un máximo de unos 50,8µm y, comúnmente, se conoce como capa blanca debido a su 

apariencia después de un ataque químico. En la zona por debajo de esta capa blanca, 

solo los nitruros aleados que han precipitado. La capa blanca es frágil y tiende a 
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astillarse desde la superficie si tiene un espesor que exceda 12,7µm. Cuando se 

obtiene una capa blanca con profundidades de 5,08 a 10,16µm, no se astilla ni se 

marca con hoyos, y las características de fricción son excelentes. Esta capa también 

tiene buenas propiedades de resistencia al desgaste y cabe destacar que mejora la 

resistencia a la corrosión [1] [7]. 

 

En el hierro puro o en el acero sin alear, el nitrógeno se difunde en solución 

sólida durante el proceso de nitruración, produciendo endurecimiento que varía según 

el enriquecimiento del nitrógeno. La solución sólida se conserva si el metal se enfría 

rápidamente a partir de la temperatura de nitruración. Por el contrario, si el 

enfriamiento es lento, los nitruros se precipitan y condicionan una segunda 

posibilidad de endurecimiento. Los elementos de aleación (formadores de nitruros) 

presentan una mayor afinidad para formar nitruros cuanto más elevada sea la 

temperatura de formación de los mismos. La red cristalográfica y sus parámetros 

cristalinos proporcionan información sobre los intersticios en los cuales se pueden 

ubicar, terminar y crecer en la matriz ferrítica.  

El endurecimiento de la zona de difusión está relacionado con la presencia de 

elementos de aleación que tienen afinidad por el nitrógeno y que son en su totalidad 

los mismos elementos formadores también de carburos (cromo, molibdeno, vanadio, 

Fig. 1 Esquema de la Nitruración 
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aluminio). El resto de elementos presentes no genera endurecimiento en el proceso de 

nitruración ya que no permiten la formación de nitruros.  

El acero generalmente se endurece y se reviene entre 594 y 704 °C para 

producir una estructura sorbítica de máxima tenacidad en la parte interna y luego en 

la parte nitrurada. Como la nitruración se realiza a temperaturas relativamente bajas y 

no se necesita de templado, la distorsión se reduce a un mínimo, aunque algún 

crecimiento ocurre debido al aumento en volumen de la superficie endurecida. Sin 

embargo, este crecimiento es constante y predecible para una pieza de tal modo que, 

en la mayoría de los casos, las piezas pueden maquinarse muy próximas a sus 

dimensiones finales antes de la nitruración [1]. 

 

1.2.1 Influencia de los elementos de aleación en la nitruración 

Si bien es cierto que cualquier tipo de acero se puede nitrurar, no es menos 

cierto que los elementos de aleaciones en el acero juegan un papel muy importante 

dentro del proceso de nitruración. El contenido de carbono no influye en la 

profundidad de la capa nitrurada. Sin embargo, se debe evitar en las piezas la 

descarburización superficial que debe ser eliminada por mecanizado antes de la 

nitruración, ya que en las zonas donde el porcentaje de carbono en muy bajo se 

forman capas con nitruros de hierro que son muy frágiles y pueden ocasionar el 

desprendimiento de las capas superficiales. El molibdeno aumenta la dureza de la 

capa exterior, mejora la tenacidad del núcleo y evita la fragilidad que suelen presentar 

los aceros sin molibdeno al permanecer durante mucho tiempo a temperaturas de 580 

°C, esto es el caso en que el acero haya sido previamente templado y revenido. El 

nitrógeno incrementa la resistencia a la tracción, el límite elástico, la resistencia 

mecánica en caliente, la dureza, la templabilidad, la resistencia al desgaste, la 

fragilidad, la tendencia a la segregación, la sensibilidad al envejecimiento y a la 

corrosión. En la nitruración en baños de sales, es el elemento principal que proviene 

de la descomposición del cianato mediante aire, este elemento es difundido en el 
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acero en condiciones adecuadas de temperatura, tiempo, composición química del 

baño y del acero. El cromo es un intenso formador de carburos y estrecha la región 

gamma. Cuando se añade para incrementar la resistencia a la corrosión, se debe 

disolver totalmente en la matriz y no debe formar carburo alguno. El cromo aminora 

en proporción importante, la velocidad crítica de enfriamiento para el temple, por lo 

que los aceros que contienen más del 12% de Cr templan incluso por enfriamiento al 

aire. Este elemento, incrementa la resistencia a la tracción el limite elástico, la 

resistencia mecánica en caliente, la dureza, la templabilidad, la resistencia a la fatiga, 

la resistencia al desgaste, la tenacidad, resistencia al calor, la resistencia a la 

corrosión, a la formación de cascarilla, a la remanencia y a la fuerza coercitiva. Por 

las mejoras que produce en las propiedades, se le emplea en los aceros para cementar, 

templar, revenir y para nitrurar, por ser altamente favorecedor de la formación de 

nitruros. El cromo ayuda a incrementar la capa dura y la influencia del aluminio [8].  

 

1.2.2 Propiedades de los aceros Nitrurados  

a.- Resistencia al desgaste. La mejor resistencia al desgaste la tiene la capa 

nitrurada con una zona en la cual se formaron los nitruros Fe3N, Fe4N y, sobretodo, el 

Fe3(N,C) cuyo contenido de nitrógeno es menor. La presencia del nitruro frágil Fe2N 

empeora la resistencia al desgaste. Las resistencia al desgaste de la zona de 

nitruración interna en los aceros aleados es superior a la del nitruro Fe2N, pero 

inferior al del carbonitruro Fe3(N,C). También, hay que tomar en consideración que 

un aumento de la dureza no siempre conduce al incremento de la resistencia al 

desgaste [34]. 

b.- Alta resistencia al templado y alta dureza a elevadas temperaturas. Estas 

son propiedades valiosas de aceros nitrurados. Después de la nitruración, el acero 

puede ser calentado hasta la misma temperatura con la cual fue nitrurado  para exhibir 

una excelente resistencia al desgaste y dureza a elevadas temperaturas. Debido a esta 

combinación de propiedades se puede emplear con buenos resultados para trabajo en 
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caliente. Sin embargo, el tipo de acero y tiempo de nitruración deben ser  adaptados 

para las condiciones de trabajo. 

c.- Alta resistencia a la fatiga. En general, la resistencia a la fatiga aumenta 

con la profundidad de la capa nitrurada y esto se debe en parte al hecho de que 

durante la nitruración  se producen esfuerzos de compresión en la superficie de las 

piezas.  

d.- Resistencia a la corrosión. Se ve incrementada como resultado de la 

nitruración en aceros que no son inoxidables. Sin embargo, en los aceros inoxidables 

la resistencia a la corrosión se ve considerablemente comprometida debido a la 

precipitación del cromo en forma de nitruros. La temperatura empleada durante la 

nitruración puede también desestabilizar al acero inoxidable. La resistencia a la 

corrosión atmosférica, así como la producida por ambientes marinos puede aumentar 

solo si se elimina la capa blanca. Lo que indica que esta resistencia es elevada para 

superficies nitruradas que han sido posteriormente pulidas [33].  

 

1.2.3 Nitruración en baño de sales 

La nitruración en baño de sales ha sido, hasta hace muy pocos años, la forma 

de nitruración más utilizada. Esto se debe, principalmente, al hecho que se realiza con 

una relativa facilidad, aunado al hecho de que es significativamente más económico, 

de fácil aplicación. Así mismo, este proceso otorga una alta dureza a las piezas 

sometidas al tratamiento, manteniendo la dureza a temperaturas elevadas y poca 

tendencia a deformarse. La acción nitrurante del baño de sales se debe a la 

formulación equilibrada de sus componentes que, a temperaturas entre 500°C y 

600ºC, desdobla los cianatos proporcionando la descomposición en nitrógeno (N) y 

carbono (C). El amoníaco se descompone en nitrógeno e hidrógeno. El hidrógeno, 

más ligero, se separa del nitrógeno por diferencia de densidad. El nitrógeno liberado 

por la descomposición del amoníaco forma la atmósfera en el interior del horno que, 

en contacto con la superficie de hierro y a esa temperatura, forma nitruro de hierro. El 
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aporte simultáneo de nitrógeno y carbono en la superficie del acero para herramienta 

da lugar a las ya conocidas capas (capa de combinación o de compuestos formada por 

nitruros de hierro y la capa o zona de difusión, formada por nitrógeno difundido con 

los elementos de aleación). 

La nitruración en baño de sales fundidas está compuesta de una mezcla típica 

de sales de sodio y potasio. Las sales de sodio, que representan 60 a 70% (en peso) de 

la mezcla total, están compuestas por 96.5% de NaCN, 2.5% de Na2CO3 y 0.5% de 

NaCNO. Las sales de potasio, 30 a 40% (en peso) de la mezcla, consisten de 96% de 

KCN, 0.6% de K2CO3, 0.75% de KCNO y 0.5% de KCl. El contenido de cianuro en 

todos los baños de nitruración es responsable de la disponibilidad del nitrógeno para 

difundir y la relación de cianuro a cianato es fundamental para llevar a cabo el 

proceso [7].  

Por las características del proceso se registran dos fases: a.) la fase α, la cual 

es la ferrita nitrurada con una red cúbica centrada en el cuerpo la cual posee una 

máxima solubilidad del nitrógeno en hierro α a la temperatura eutectoide que no 

supera el 0,10% y b.) la fase γ, la cual es la austenita nitrogenada que posee la red 

cúbica centrada en las caras y que presente una máxima solubilidad de nitrógeno en la 

fase γ de 2,8% a 560ºC. 

Existe en la literatura de especialidad un diagrama similar al Fe-C para las 

fases de los posibles equilibrios entre el Fe y N, en el que el porcentaje de nitrógeno 

proyectado en las abscisas sustituye al del carbono las temperaturas prevalecen en el 

eje de ordenadas [13]. El hierro puede formar con el nitrógeno distintas combinaciones 

y el diagrama Fe-N señala los principales constituyentes que pueden aparecer.  



14 
 

 

Fig. 2 Diagrama Fe-N 

 

Cabe destacar que las fases presentes que pueden aparecer durante el proceso de 

nitruración son las siguientes: 

a.- La fase α, es la ferrita nitrogenada con una red cúbica centrada en el 

cuerpo y con periodos, según el contenido de nitrógeno, de 0,28664. . 0,2877µm. la 

solubilidad del nitrógeno en el hierro α a la temperatura eutectoide no supera el 

0.10%, descendiendo a la temperatura ambiente hasta el 0,004%. La combinación de 

Fe-N forma un eutectoide a 590º C del 2.35% N denominado braunita. 

b.- La fase γ, es la austenita nitrogenada, tiene la red cúbica centrada en las 

caras (a = 0,3613 para 1,45% de N y a = 0,3648 para el 2,79% de N), la solubilidad 

máxima del nitrógeno en la fase γ es de 2,8% a 560º C la fase γ sufre descomposición 

eutectoide γ → α + γ׳. 
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En condiciones de un fuerte subenfriamiento la fase experimenta la 

transformación martensítica formando la fase α׳ (martensita nitrogenada) con la red 

tetragonal centrada en el cuerpo; durante el calentamiento (revenido) la martensita 

nitrogenada (fase α׳) se descompone formando primeramente la fase α״ (Fe16N2) al 

aumentar la temperatura de revenido, la fase γ׳: α׳ → α׳ +  α״ → α + γ׳. 

c.- La fase γ׳, es la solución sólida a base de nitruro de Fe4N con la red cúbica 

centrada en las caras (α = 0.3791.. 0,3801nm) con una zona estrecha de 

homogeneidad de un 5,3..5,75% de N (según otros datos, un 5,77..5,88% de N); la 

fase γ׳  es estable solo hasta 680º C a una temperatura más alta se forma la fase ε. Su 

dureza es 4 a 5 veces más alta que la del hierro puro (HV=800) [11]. 

Este nitruro no es frágil y se forma por precipitación en enfriamientos muy 

lentos o revenidos a 300º C distinguiéndose metalográficamente en la zona de 

difusión por las clásicas agujas de nitruros. 

La cantidad de precipitados Fe4N, es mayor en los procesos de nitruración en 

sales que en nitruración gaseosa [13]. 

d.- La fase ε, es la solución sólida intersticial, la base de nitruro Fe2N y Fe3N 

(4,55...11,0% de N), la red cristalina es hexagonal (α = 0,2702...0,2764nm, C = 

0,433...0,441nm, dependiendo del contenido de nitrógeno). A 650º C y con una 

concentración de nitrógeno de 4,5% la fase ε sufre la descomposición eutectoide en 

las fases γ y γ׳. 

A la temperatura de nitruración utilizadas corrientemente, el nitrógeno se 

disuelve en el hierro solo hasta 0,1%, cuando se excede este valor se forma el nitruro 

γ׳ (Fe4N), si la concentración de nitrógeno no excede 6% el nitruro γ׳ empieza a 

transformarse en ε. Por debajo de 500º C empieza a formarse el nitruro ε (Fe2N). 

Cuando se observan al microscopio óptico las fases γ׳ y ε, después de atacada 

la probeta con Nital de 2 a 5% se ven como una capa superficial blanca. 

Simultáneamente con el aumento del espesor de la capa blanca durante la nitruración, 
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el nitrógeno se difunde más en el acero. Cuando se excede el límite de solubilidad, los 

nitruros se precipitan en los límites de grano y sobre ciertos planos cristalográficos.  

Los nitruros Fe2-3N son muy frágiles y constituyen el  principal componente 

de la ¨ capa blanca ¨ que puede formarse en la nitruración gaseosa. Sin embargo, 

durante el proceso de nitruración por medio de sales, este nitruro no está presente 

debido a que el nitrógeno difuso a través de los cianatos no alcanza porcentajes tan 

elevados para formar dicha fase (N=11.41%). 

Entre los elementos de aleación se usan Al, Cr, Mo, como formadores de 

nitruros, mientras el nitrógeno junto con el carbono permite la formación de los 

carbonitruros. 

La nitruración en baño de sales responde a una serie de exigencias físico-

metalúrgicas, tales como: dureza, resistencia al desgaste y una aceptable tenacidad. 

Estas son las propiedades que mayormente caracterizan a las capas así obtenidas. 

Dichas propiedades son difíciles de evaluar; ya que pueden venir condicionadas por 

una elevada porosidad en la zona de difusión de la capa así nitrurada, porosidad que 

se puede, eventualmente, disminuir o minimizar mediante una racional optimización 

y funcionalidad de los baños de sales. La nitruración en baños de sales se realiza a 

una temperatura comprendida entre 570 y 580º C, con un tiempo de nitruración 

máximo de tres (3) horas; con lo que se alcanza unos excelentes resultados en la capa 

nitrurada, bajo un punto de vista físico-metalúrgico, ya que son capas de relativo poco 

espesor (< igual a 0,1 mm), duras, muy compactas, y aceptablemente tenaces [7].  

 

1.3 Tribología 

El término “tribología”  fue introducido en 1966 en un reporte intitulado 

“Lubricación (Tribología)”  elaborado por el Departamento Británico de Educación y 

Ciencia y su introducción se basó en un reconocimiento de la naturaleza 

multidisciplinaria de los estudios que involucran a los fenómenos interfaciales de dos 
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superficies que funcionan en contacto permanente o intermitente y en movimiento 

relativo. Mediante una  traducción exacta de la raíz griega de la palabra la tribología 

se define como el estudio del roce o deslizamiento. Buckley indica que la tribología 

involucra la adhesión, fricción, desgaste y lubricación de sólidos en contacto. El 

significado moderno y más amplio del término es el de ciencia y tecnología de la 

fricción, lubricación y desgaste.  Otra definición dada por la ASM  indica que la 

tribología es la ciencia y tecnología de superficies que interactúan en movimiento 

relativo y de las prácticas relacionadas a ello [11, 14, 15]. 

 

1.3.1 Desgaste 

Existen dos conceptos claves para definir el desgaste. El primero lo define 

como el daño a una superficie sólida, generalmente con pérdida progresiva de 

material, debido al movimiento relativo entre la superficie y una(s) sustancia(s) en 

contacto con ella. El segundo concepto indica que el desgaste es una pérdida 

progresiva de sustancia de la superficie operativa de un cuerpo que ocurre como 

resultado de un movimiento relativo en la superficie [11]. 

La primera definición no excluye necesariamente el daño localizado por la 

soldadura de las asperezas en estado sólido entre superficies que deslizan, sin fusión 

local superficial, que posteriormente se rompen y producen un arrugamiento 

superficial que puede ser de dos formas: en su forma leve denominada arrugamiento o 

en su forma severa en la cual se producen rayas o canales denominada acanalamiento, 

en el cual el material de la superficie puede ser desplazado pero no removido; sin 

embargo, la segunda definición requiere que la sustancia sea removida para ser 

considerado como desgaste. Algunas veces el daño superficial, definido en tribología, 

como el daño de una superficie sólida resultante del contacto mecánico con otra 

sustancia, superficie o superficies moviéndose relativamente a ella y que involucra  

desplazamiento o remoción de material, es diferenciado del desgaste definido de la 

primera manera, y la ASM los trata en forma individual. En cierto contexto, el 
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desgaste es una forma de daño superficial en el cual el material es removido 

progresivamente y, en otro contexto, el daño superficial involucra el deterioro en 

función de la superficie de un sólido aunque no exista pérdida de material de la 

superficie. El daño superficial puede por lo tanto preceder al desgaste [11].  

 

1.3.1.1 Tipos de Desgaste 

De acuerdo a diversos investigadores [30, 31, 32], todos los procesos de desgaste 

están representados por cuatro tipos: 

a) Adhesivo. 

b) Abrasivo. 

c) Fatiga superficial. 

d) Corrosivo. 

En adición a estos cuatro principales mecanismos de desgaste existen otros 

mecanismos especiales, como la erosión por partículas sólidas, la erosión por 

líquidos, la erosión por cavitación, la erosión por una suspensión, el desgaste 

microoscilatorio, el desgaste por contacto rodante, el desgaste por impacto, el 

desgaste por oxidación y el desgaste por arco eléctrico inducido, los cuales pueden 

ser descritos en forma general como variaciones de los mecanismos principales. Para 

efecto de esta investigación solo se describirá el desgaste abrasivo.  

 

1.3.1.1.1 Desgaste Abrasivo 

El desgaste abrasivo, algunas veces denominado simplemente abrasión, se 

puede definir, como el desgaste debido a partículas o protuberancias duras que son 

forzadas contra una superficie sólida y  movidas a lo largo de la misma [11].  El 

desgaste abrasivo también se puede definir como el desgarre o desprendimiento de 
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pequeñas virutas de una superficie sólida que se caracteriza por la creación de surcos 

bien definidos sobre la misma por la acción de las partículas abrasivas (incluyendo 

aquellas formadas por la oxidación de la superficie desgastada) entre el par 

tribológico [16]. 

Los costos por abrasión son elevados y han sido estimados del 1 al 4 % del 

producto interno bruto de un país industrializado. Los efectos producidos por la 

abrasión son particularmente evidentes en áreas industriales como agricultura, 

minería, procesamiento de minerales y esencialmente  donde existe el manejo de   

suciedad, arenas y rocas. La velocidad a que las superficies se desgastan por abrasión 

depende de muchas variables, entre las que se encuentran las propiedades de ambas 

superficies como dureza, módulo elástico, resistencia a la fluencia, temperatura de 

fusión, estructura cristalina, microestructura y composición; las características del 

ambiente que rodea al sistema de desgaste como son la presencia de abrasivos entre 

las superficies, tipo, dureza, tenacidad y tamaño del abrasivo, temperatura, velocidad 

de contacto, carga, humedad y efectos corrosivos. En resumen, la velocidad de 

desgaste no es inherente al material [35, 18].  

La abrasión se clasifica de acuerdo a los tipos de contacto y de acuerdo al 

ambiente de contacto. Los tipos de contacto incluyen desgaste de dos cuerpo y 

desgaste de tres cuerpos (ver figura 3). El primero ocurre cuando un abrasivo se 

desliza a lo largo de una superficie y el último cuando un abrasivo es atrapado entre 

una superficie y otra.  Los sistemas de dos cuerpos experimentan de 10 a 1000 veces 

más pérdidas que los sistemas de tres cuerpos para una carga en particular y para una 

trayectoria de desgaste, debido a que durante la abrasión de tres cuerpos, las 

partículas abrasivas son capaces de rotar sin  adoptar orientaciones de corte, a 

diferencia de la abrasión de dos cuerpos, donde la rotación de las partículas no es 

permitida. Con respecto a los  ambientes de contacto se tienen ambientes abiertos 

(libres) o cerrados (restringidos). Las investigaciones han demostrado que para una 

carga y longitud de desgaste dada, la tasa de desgaste es aproximadamente la  misma 

para los sistemas abiertos y cerrados. Sin embargo, las mediciones de pérdida de 
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material en los sistemas cerrados,  con frecuencia parecerán mayores a las de los 

sistemas abiertos, debido a que la mayoría de los sistemas cerrados experimentan 

mayores cargas [35]. 

 

Fig. 3 Tipos de contacto durante el desgaste abrasivo: (a) dos cuerpos abiertos, (b) dos cuerpos cerrados, (c) 
tres cuerpos cerrados y (d) tres cuerpos cerrados [11]. 

 

De igual forma, la abrasión a menudo es clasificada como proceso de abrasión 

de bajo esfuerzo, alto esfuerzo y de canales. La abrasión de bajo esfuerzo ocurre 

cuando el abrasivo permanece relativamente intacto, debido a que el esfuerzo 

aplicado no lo fractura, tal como es el caso de lijar madera con papel abrasivo. La 

abrasión de alto esfuerzo existe cuando las partículas abrasivas son trituradas por el 

esfuerzo aplicado, por ejemplo, en un molino de esferas donde  tanto las esferas como 

el mineral a triturar son desgastados. En la abrasión por canales, un abrasivo 
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relativamente grande corta el material que no está completamente endurecido por 

trabajo en el proceso donde se desempeña el material [35]. 

Diversos mecanismos han sido propuestos para explicar como el material es 

removido de una superficie durante la abrasión. Estos mecanismos incluyen fractura, 

fatiga y fusión. Debido a la complejidad del proceso de abrasión, ningún mecanismo 

por sí sólo explica completamente todas las pérdidas. La figura 4, describe algunos de 

los procesos que son posibles cuando una punta abrasiva sencilla se mueve en una 

superficie. Ellos incluyen el labrado, apilamiento de material, corte, microfatiga y 

microagrietamiento.  

 

 

Fig. 4 Cinco procesos de desgaste abrasivo [35]. 
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El labrado es el proceso de desplazamiento de material hacia los lados del 

canal que se forma por el paso del abrasivo, involucrando la deformación plástica del 

material. Esto ocurre bajo cargas ligeras y no resulta en pérdida de material. El daño 

se genera cerca de la superficie mediante el apilamiento de dislocaciones debido al 

trabajo en frío. Si se producen rayas posteriores sobre esta superficie trabajada en 

frío, entonces el trabajo adicional podría resultar en la pérdida a través de microfatiga.  

Cuando la relación entre la resistencia al esfuerzo cortante de la interface del 

contacto y la resistencia al esfuerzo cortante del resto de material se incrementa hasta 

un nivel lo suficientemente alto (desde 0,5 hasta 1), se ha encontrado que puede 

desarrollarse un apilamiento de material en la parte frontal de la punta abrasiva; en 

este caso, la totalidad del material desplazado desde el canal es mayor al material 

desplazado hacia los lados del mismo. Este apilamiento de material, sigue siendo  una 

forma moderada de desgaste abrasivo.  

La forma más severa de desgaste para materiales dúctiles es el proceso de 

corte o abrasión cortante, ya que durante los procesos de corte la punta abrasiva 

elimina parte de material en forma de partículas, pero el desplazamiento de material 

es pequeño comparado con el tamaño del surco. Para una partícula abrasiva 

puntiaguda, existe un ángulo crítico, el cual representa la transición entre el labrado y 

el corte.  

Para materiales dúctiles, los mecanismos de labrado, apilamiento de material y 

corte,  intervienen en el  proceso de abrasión (ver figura 5). Se ha encontrado que el  

grado de penetración  de los granos abrasivos es responsable de la transición entre el 

proceso de labrado y el proceso de corte o micro-maquinado. Cuando el grado de 

penetración  (definido como la profundidad de penetración dividida entre el área de 

contacto),  es mayor de 0.2, el proceso de corte constituye  el mecanismo de desgaste 

predominante. 
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Fig. 5 . Fotomicrografías de tres procesos de desgaste abrasivo observados con un microscopio electrónico. 
(a) Corte, (b) apilamiento de material, (c) labrado. [35] 

Cuando un grano abrasivo actúa sobre una superficie durante el proceso de 

corte, el volumen máximo desgastado obtenido está representado por la siguiente 

ecuación:  

 

 Donde; W es  el volumen de material removido;  A,  el área de la sección 

transversal del surco; y d, la distancia deslizada. El área de la sección transversal del 

surco A,  depende de la forma del grano abrasivo y de la profundidad de penetración, 

 

Donde; K1 es una constante que depende de la forma y por consiguiente, la 

profundidad de penetración p también depende de la forma del grano, la carga L, y la 

dureza H del material: 

 

Muchos factores afectan la constante K1 tales como el predominio del proceso 

de labrado  o de corte,  el deslizamiento de los granos  abrasivos los cuales pueden 

minimizar su acción de corte y la fractura de las partículas que pueden incrementar el 

número de aristas de corte efectivas.  

Las ecuaciones (1) y (3) pueden combinarse para obtener:  

AdW = )1(

pKA 1= )2(

H

LK
p 2= )3(
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Esta ecuación es comúnmente conocida como la ecuación de Archard, 

concebida originalmente para ser aplicada en casos de desgaste adhesivo pero que 

además ha sido útil en el estudio del  desgaste abrasivo. 

 

1.3.1.1.2 Influencia del desgaste abrasivo sobre las propiedades del acero 

Se ha demostrado teórica y experimentalmente,  que la dureza de los  metales  

está estrechamente relacionada con la tasa de desgaste abrasivo de los mismos, bajo 

la acción de un medio abrasivo determinado. Khrushchov realizó una gran cantidad 

de pruebas [19],  encontrando  que la resistencia a la  abrasión es directamente  

proporcional a la dureza  superficial en el caso de los  materiales puros y en aceros 

totalmente recocidos (ver figura 6). A su vez,  realizó pruebas en aceros con una 

variedad de tratamientos térmicos y durezas, encontrando que los aceros se apartan de 

dicha línea de proporcionalidad, mostrando menor resistencia al desgaste para una 

misma dureza. 

 

H

Ld
KW 3= )4(
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Fig. 6 Resistencia a la Abrasión vs. Dureza de los Metales Puros y Aleaciones. [20] 

Comúnmente, se piensa que durante el proceso de abrasión la superficie es 

endurecida  en gran medida por deformación. Richardson [21], investigó el 

endurecimiento por  deformación producido por el labrado de partículas abrasivas 

sobre un grupo de metales puros y aceros. En su trabajo comparó la dureza resultante 

de las superficies ensayadas con las mismas  superficies endurecidas por bombardeo 

de perdigones, y concluyó  que la abrasión produce una dureza casi cercana a la que 

se obtiene con dicho procedimiento. Además, verificó que la resistencia al desgaste es 

función directa de la “dureza efectiva” de la superficie que resulta de la acción 

destructiva de las partículas abrasivas, la cual no depende de la capacidad de 

endurecimiento por deformación del metal bajo las condiciones impuestas. Otros 

autores también han reconocido la importancia de la tasa  de endurecimiento por 

deformación en la disminución de la abrasión de los metales, por lo que el 
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endurecimiento de las  superficies por métodos mecánicos no  mejora la resistencia al 

desgaste  [22, 23, 24]. Krushkov y Babichev [22], demostraron que los aceros endurecidos 

por deformación son menos resistentes a la abrasión que los  aceros recocidos a una 

dureza dada (ver figura 7). 

 

Fig. 7 Representación esquemática de los efectos de la condición estructural en la resistencia  al 
desgaste abrasivo de los aceros. Según Kruchshov y Babichev [22]. 

En general, los aceros de mayor dureza poseen mayor resistencia al desgaste 

abrasivo [22, 25, 20]. Gore y Gates [26], al someter distintos metales  a la prueba de 

abrasión de arena seca y disco de caucho (ASTM G65) en una amplia gama de 

durezas (desde 79 HV para el aluminio y 1766 HV para el carburo de tungsteno), 

confirmaron una correlación bastante cercana entre la tasa de desgaste y la dureza del 

volumen. Sin embargo,  otros autores han demostrado que la correlación 

inversamente proporcional  entre la dureza y la tasa de abrasión no se cumple en 

todos los casos, especialmente en metales no puros como el acero y otros materiales 

de ingeniería, ya que las características microestruturales de los mismos también 

juegan un papel importante [23]. 
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1.3.1.1.3 Efectos del ambiente sobre el desgaste abrasivo 

La dureza de las partículas abrasivas es importante en  la tasa de abrasión del 

material sometido a desgaste. A medida que  la dureza del abrasivo excede la del 

material en desgaste, la tasa de abrasión generalmente aumenta, tal  como se muestra 

en la figura 8. Cuando la dureza  del abrasivo excede la  del material, éste será capaz 

de penetrar en la superficie, cortando  y removiendo  material sin que sus extremos 

punzantes se rompan o redondeen.  

 

Fig. 8 Efecto de la Dureza del Abrasivo, Relativa a la Dureza del Material Desgastado, en  la Tasa de 
Abrasión 

La forma de las partículas también es importante en el proceso de desgaste 

abrasivo, ya que  influyen directamente  en la forma del canal producido  en la 

superficie. Asimismo, influye en la carga de contacto y en  la transición  de contacto 

elástico a plástico.  Diversos experimentos han confirmado que el desgaste disminuye 

cuando los materiales son abrasionados por partículas redondeadas en vez de  

puntiagudas. La tenacidad de las partículas abrasivas también merece ser destacada. 

En general, la pérdida de material se incrementa cuando la tenacidad del abrasivo 

aumenta. Avery [24] realizó estudios  de desgaste severo sobre hierros blanco y aceros  

utilizando dos abrasivos diferentes (calcedonia y silicio) de la misma dureza.  Aunque 

la calcedonia  y el silicio  tienen la misma dureza (en la escala Mohs 7), la calcedonia, 

siendo más tenaz, causó de dos a tres veces el desgaste registrado para el silicio. 
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Podría  esperarse que el desgaste abrasivo incremente con la temperatura, 

debido a que la dureza y el esfuerzo de fluencia disminuyen. Sin embargo, se ha 

determinado que la tasa de desgaste abrasivo de los metales varía muy poco al elevar 

la temperatura ambiental.  Para explicar dicha relación, ha sido propuesto que durante 

la abrasión, pequeñas áreas son calentadas adiabáticamente. A temperaturas iníciales 

mayores, el esfuerzo de fluencia en el metal es reducido,  resultando  en un menor 

calentamiento del material durante el proceso de abrasión. El resultado final es que 

las áreas alrededor del material que es removido tendrán una  temperatura similar, 

independiente de la temperatura inicial y, por ende, la tasa de abrasión varía muy 

poco con la temperatura.  

Se ha encontrado que la tasa  de desgaste abrasivo aumenta muy  ligeramente 

con la velocidad, dentro del intervalo de 0 a 2,5 m/s, efecto atribuido al calentamiento 

por fricción. El calentamiento durante la abrasión  tiende a ser adiabático, lo cual 

sugiere que la temperatura máxima alcanzada en los pequeños volúmenes de material 

donde actúan las partículas abrasivas, es  prácticamente independiente de la 

velocidad. Ha sido  demostrado  que el desgaste abrasivo es proporcional a la carga, 

siguiendo la ecuación de Archard. Sin embargo, este efecto proporcional no es válido 

cuando la carga  es lo suficientemente elevada como para provocar la fractura de  las 

partículas abrasivas, originando  nuevos puntos de corte que aumentan aún más el 

desgaste. Si por el contrario, las partículas abrasivas son redondeadas por la carga, el 

desgaste disminuirá.  

El efecto de la humedad atmosférica sobre el desgaste abrasivo aún está lejos 

de ser  clarificado, ya que  existen resultados contradictorios. Larsen-Basse [26, 27] 

estudió el efecto de la humedad atmosférica sobre el desgaste abrasivo de una 

variedad de metales puros y aceros. Usando SiC como abrasivo, observó que  el 

desgaste aumenta  con la humedad, comportamiento atribuido a la fractura asistida 

por la humedad de  las partículas de SiC que produce  nuevas aristas cortantes. 

Mercer [28] obtuvo resultados  muy diferentes, encontrando que con incrementos de la 

humedad, el desgaste abrasivo disminuye  para el hierro y acero templado.  
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Generalmente, el desgaste abrasivo es mayor  en condiciones corrosivas, 

particularmente a bajos PH atribuido a la  sinergia entre los procesos de abrasión y 

corrosión. La abrasión origina nuevas superficies aptas para la corrosión, y la capa 

protectora de óxido  es normalmente removida por la abrasión. Usando abrasivos en 

suspensión, Madsen [29] demostró que el desgaste producido por la acción conjunta de 

un abrasivo y un compuesto corrosivo es  dos veces mayor al desgaste originado  por  

los componentes individualmente.  
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CAPITULO II 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

2.1 Diagrama de Flujo 

La secuencia sistemática implementada para evaluar el comportamiento ante el 

desgaste abrasivo de los aceros de herramientas D2 y H13 tratados con nitruración en 

baño de sales con y sin capa blanca se presenta a continuación  (ver figura 9). 

 

 

Fig. 9 Diagrama de flujo del Procedimiento Experimental 
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2.2 Elaboración de las muestras para ensayar 

Para este trabajo de investigación se utilizaron los aceros para herramientas AISI D2 

(para trabajo en frío) y AISI H13 (para trabajo en caliente) los cuales fueron 

adquiridos en la empresa FERRUM C.A., y cuyas composiciones nominales en %  

peso se presentan a continuación (ver tablas 4 y 5). 

 

Tabla 4. Acero para herramientas AISI D2 

% C % Si % Mn % Cr % Mo % V 

1.55 0.30 0.30 11.5 0.70 1.00 

 
Tabla 5. Acero para herramientas AISI H13 

% C % Si % Mn % Cr % V 

0.39 1.00 0.40 5.10 1.00 

 

 

2.2.1 Mecanizado y preparación de las muestras 

Las probetas fueron mecanizadas hasta obtener las siguientes dimensiones 76 

mm x 25 mm x 12.7 mm mediante el uso de un torno y una fresadora. Estas 

dimensiones son las requeridas para realizar los ensayos de abrasión según la 

designación ASTM G 65-81, con estas dimensiones se obtuvieron 12 muestras de 

AISI D2 y 12 muestras de AISI H13. 

Para realizar los ensayos de abrasión la rugosidad máxima permitida es de 0.8 

µm y esta exigencia se logró mediante la realización de una serie de desbastes con 

papel de lija a base de carburo de silicio y suspensión de alúmina de 0.3 µm. El 

equipo utilizado fue una máquina para desbaste marca BEUHLER MetaServ 2000, 

(ver figura 10).  
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Una vez garantizada las condiciones superficiales, se enviaron a la compañía 

FERRUM C.A. un grupo de muestras de cada uno de los aceros a estudiar con el fin 

de realizar el proceso de nitruración en baño de sales. 

 

Fig. 10 Equipo para desbaste Marca BEUHLER 

 

Posteriormente, se realizó un corte transversal de las muestras del acero AISI 

D2 y del AISI H13, respectivamente, las cuales fueron embutidas en una base de 

resina transóptica con una máquina para embutir marca BEUHLER modelo 

Simplimet 2 (ver figura 11). Una vez obtenido el montaje se realizó la preparación 

metalográfica a ambas muestras, con el objetivo de medir el tamaño de la capa de 

difusión producto de la nitruración. Los equipos utilizados para este procedimiento 

fueron el microscopio óptico marca Olympus modelo PMG3 y el sistema de análisis 

de imágenes Leco IA-3001(ver figuras 13 y 15). 
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Fig. 11 Equipo para Embutir BEUHLER Simplimet 2 

 

2.2.2 Tratamiento superficial 

 

La nitruración en baño de sales de las 9 muestras de AISI D2 y 9 muestras de 

AISI H13 se  realizó en la empresa FERRUM C.A. de Venezuela, empleando las 

condiciones de  temperatura y de tiempo siguientes: una (01) hora de 

precalentamiento, y dos horas y media (2 ½) en el baño de nitruración a 540 ºC (ver 

figura 12). No se obtuvo mayor información sobre las condiciones del proceso por ser 

realizado industrialmente. 
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Fig. 12 Esquema de Tratamiento Térmico Realizado en función del Tiempo de Exposición (Nitruración en 
baño de sales) 

 

Seguidamente, las muestras cortadas y embutidas fueron la preparación 

metalográfica a través de una secuencia de desbaste suministrada por Struers [6] que 

consistió en:  

 

Tabla 6. Secuencia para Desbaste recomendada por Struers [6]. 

Secuencia de desbaste  

Superficie SiC-Paper #220 MD-Plan 

Abrasivo  DP-Susp. P 9 μ 

Lubricante Agua DP-Blue 

Velocidad (RPM) 300 150 

Fuerza (N) 210 240 

Tiempo (min) 2 7 
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Tabla 7 Secuencia para Pulido Desbaste recomendada por Struers [6]. 

Secuencia de Pulido 

Superficie MD-Dac MD-Chem 

Abrasivo DP-Susp. P 3 μm OP-S, 0.04 μm 

Lubricante DP-Blue  
Velocidad (RPM) 150 150 

Fuerza (N) 240 150 

Tiempo (min) 5 2 

 

Luego se realizó un ataque químico a la superficie con nital al 3% con el 

objetivo de revelar las características microestructurales de los aceros estudiados. El 

estudio metalográfico de la superficie se realizó mediante el uso de un microscopio 

óptico marca Olympus modelo PMG3 (ver figura 13). 

 

 

Fig. 13 Microscopio Óptico Olympus PMG3 
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2.2.3 Medición de la rugosidad 

 

            Para obtener el perfil de rugosidad de los aceros estudiados con y sin 

nitruración en todas sus condiciones se utilizó el perfilómetro óptico, marca ZYGO, 

modelo New View 200 (ver figura 14). El principio de  este equipo se basa en la 

interferometría óptica, la cual permite medir la rugosidad promedia (Ra).  

 
Fig. 14 Perfilómetro Óptico marca Zygo New View 200 

 

2.2.4 Medición de la dureza 

 

La medición de la dureza se realizó empleando un microdurómetro marca 

LECO AI3001 con platina motorizada y un indentador Vickers. (Ver figura 15) 
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Fig. 15 Microdurómetro LECO AI3001 

 

2.2.4.1 Medición de la dureza de la sección transversal 

 

Se realizaron una serie de identaciones con el microdurómetro marca 

LECO AI3001 para obtener la dureza superficial en la muestra de AISI D2 y AISI 

H13, respectivamente, con el fin de conocer la variación de la dureza superficial que 

se obtuvo mediante la nitruración en baño de sales.   

También, se llevó a cabo la medición de la dureza en la sección transversal de 

las muestras de los aceros AISI H13 y AISI D2 que han sido nitruradas, a las cuales 

se le realizó un perfil de dureza siguiendo un patrón diagonal descendente, con el fin 

de cubrir toda la zona de difusión, tal como se indica en la figura 16. Las condiciones 

empleadas para realizar las mediciones fueron las siguientes: una carga de 50 gr y un 

tiempo de 15 segundos para cada aplicación de carga, con el objetivo de evaluar y 

determinar el espesor de la capa de difusión y la capa blanca.  
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Fig. 16 Esquema de mediciones de durezas realizadas en secciones transversales del acero para 
herramientas AISI D2 y AISI H13 [12] 

 

Una vez realizado el procedimiento antes mencionado y obtenidos los perfiles 

de dureza de cada acero estudiado, se procedió a calcular el espesor de la capa blanca 

contenida en la capa nitrurada basándose en el estudio de M. Hernández que permite 

relacionar el perfil de dureza vs. Profundidad [37].  

 

2.2.5 Eliminación de la capa blanca 

Una vez conocido el espesor de la capa blanca, se procede a quitar esta capa 

manualmente empleando el equipo para desbaste con papel de lija a base de carburo 

de silicio y suspensión de alúmina de 0.3 µm, asegurando que la rugosidad de la 

muestra no variara,  hasta llegar a la dimensión deseada, controlándola con la ayuda 

de un tornillo micrométrico. 

 

2.3 Caracterización Tribológica 

 

2.3.1 Ensayo de Abrasión 

Los ensayos de desgaste abrasivo se realizaron con el equipo marca FALEX, 

el cual fue construido con las indicaciones y restricciones referenciadas en la norma 

ASTM G 65-81[13]. Con este equipo se reproduce el ensayo con la configuración 
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básica de muestra, rueda de goma y agente extraño, que para nuestro caso es la arena 

de sílice 50-70, la cual posee las características específicas y necesarias para llevar a 

cabo los ensayos. 

 

2.3.1.1 Descripción del equipo 

La máquina de ensayos de desgaste abrasivo consta de una rueda de caucho de 

228,6 mm de diámetro, cuya composición y dureza están estandarizadas, acoplada a 

un árbol que gira a velocidad constante. Éste  es  conducido por un motor eléctrico 

DC a través de un sistema reductor de engranajes. La disposición de la rueda de 

caucho permite que el caudal de abrasivo, proveniente de un recipiente ubicado en la 

parte superior de la máquina, caiga tangencialmente a la misma y en la dirección de 

giro. El flujo másico de abrasivo está controlado por el área transversal de la tobera 

de salida, creando una cortina uniforme entre la rueda y el espécimen, este último 

acoplado a la máquina mediante un porta probetas. A través de  un sistema de 

palancas, un número determinado de pesas aplican la fuerza normal entre el 

espécimen y la rueda de caucho, carga  que es  soportada por las partículas abrasivas. 

Un esquema ilustrativo de la máquina de abrasión  puede observarse en la figura 17. 

 

 

Fig. 17 Esquema de la máquina para realizar ensayos de abrasión 
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2.3.1.2 Condiciones para los ensayos 

 

Las condiciones en las que se realizaron los ensayos de desgaste fueron las 

que se muestran en las tablas siguientes: 

 

Tabla 8 Condiciones para ensayos del acero para herramientas AISI D2 

Muestra: AISI D2 

Condición Superficial Carga (N) Distancia (m) Tiempo (seg) 

Sustrato 65 1436 600 

Nitrurada S/ Capa Blanca 65 1436 600 

Nitrurada C/ ½ Capa Blanca 65 1436 600 

Nitrurada C/ Capa Blanca 65 1436 600 

Sustrato 130 1436 600 

Nitrurada S/ Capa Blanca 130 1436 600 

Nitrurada C/ ½ Capa Blanca 130 1436 600 

Nitrurada C/ Capa Blanca 130 1436 600 

 

Tabla 9 Condiciones para ensayos del acero para herramientas AISI H13 

Muestra: AISI H13 

Condición Superficial Carga (N) Distancia (m) Tiempo (seg) 

Sustrato 65 1436 600 

Nitrurada S/ Capa Blanca 65 1436 600 

Nitrurada C/ ½ Capa Blanca 65 1436 600 

Nitrurada C/ Capa Blanca 65 1436 600 

Sustrato 130 1436 600 

Nitrurada S/ Capa Blanca 130 1436 600 

Nitrurada C/ ½ Capa Blanca 130 1436 600 

Nitrurada C/ Capa Blanca 130 1436 600 

 

2.3.1.3 Procedimiento según la Norma ASTM G 65-81 

 

• Limpiar las probetas. 

• Pesar el espécimen. 

• Colocar el espécimen en el porta objeto y agregar la carga respectiva. 
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• Fijar el temporizador con el valor correspondiente al número prescrito 

de rpm. 

• Iniciar el flujo de arena (300-400 gr/min) y no iniciar la rotación hasta 

que se haya logrado un flujo uniforme de arena. El flujo de arena 

deberá ser medido antes y después de la prueba a menos que se haya 

establecido un flujo consistente. 

• Iniciar la rotación de la rueda e inmediatamente bajar la palanca 

cuidadosamente para que la probeta haga contacto con la rueda. 

Cuando se alcancen las rpm requeridas, detener el flujo de arena y la 

rueda. 

• Sacar la probeta y pesarla nuevamente. 

• Comparar la huella obtenida con las figuras de huellas uniformes y no 

uniformes dadas en la norma.  

 

 

2.3.1.4 Cálculos y reporte de datos 

  

El registro de los resultados se llevó por pérdida de masa medida antes y 

después de cada ensayo.  Los resultados obtenidos en los ensayos serán calculados y 

reportados por pérdida volumétrica, en cm3. Dicha conversión se va a realizar 

mediante la siguiente ecuación. 

 

 

� =
�

�
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Dónde: 

V =  Volumen Perdido en cm3. 

ρ = Densidad del material. 

m = Masa perdida durante el ensayo. 

 

Se emplearon tablas de análisis, gráficos de barras y fotomicrografías.   

 

2.4 Análisis de la Huella de Desgaste y de la Arena Abrasiva 

 

2.4.1 Caracterización de la huella desgastada 

Una vez terminados los ensayos se realizó la selección de un grupo 

representativo de muestras a las cuales se les realizo la medición del tamaño de la 

huella generada por el ensayo, este procedimiento se efectuó con el equipo de análisis 

de imágenes. 

Este grupo de muestras que está constituido por cada una de las condiciones 

estudiadas se utilizó para realizar una evaluación a través de la técnica de MEB, esta 

técnica sirve para identificar los mecanismos de desgaste presentes en las muestras 

ensayadas. 
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CAPITULO III 

RESULTADOS Y ANÁLISIS

 
3.1 Caracterización del material nitrurado 

3.1.1 Perfil de dureza 

Las Figuras 18 y 19 presentan los resultados de los ensayos de dureza Vickers 

realizados a lo largo del espesor de la capa nitrurada del acero AISI D2 y AISI H13, 

respectivamente. Se observa, en ambos casos, que el valor de la dureza disminuye en 

la medida que se desplaza desde la superficie hasta el sustrato en cada probeta 

ensayada hasta lograr estabilizarse a un valor promedio nominal correspondiente a la 

dureza del sustrato. Este patrón de comportamiento era de esperarse debido a que 

durante el proceso de nitruración la concentración de nitrógeno varía desde una 

concentración alta en la superficie de la muestra hasta un valor que corresponde a la 

concentración inicial del acero. En la Tabla 10 se muestran valores promedios de 

dureza obtenidos. Se evidencia que el valor promedio de la dureza de la capa blanca 

generada en el proceso de nitruración está por encima del valor promedio 

correspondiente a la dureza de la zona de difusión y, por supuesto, a la del sustrato. 

Cabe destacar que este comportamiento se debe al hecho que en la capa blanca se 

forma un compuesto intermetálico a base de nitruro de hierro Fe4N, cuya dureza es 4 

o 5 veces más elevada que la del sustrato. Según los datos obtenidos en el perfil de 

dureza la capa blanca tiene un espesor de 36µm para el acero AISI D2 y 77µm para el 

acero AISI H13 (ver Figuras 18 y 19). Estos espesores fueron estimados a través del 

modelo presentado por Hernández et al. [37] el cual relaciona la segunda Ley de Fick 

con el perfil de dureza del material nitrurado, permitiendo estimar el valor de la 

profundidad de la capa blanca. 
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Tabla 10 Comparación de las durezas promedio obtenidas 

 AISI D2 AISI H13 
CONDICIÓN DUREZA  

(HV0,5) 
DUREZA  
(HV 0,5) 

Capa Blanca 962 916 
Zona de difusión 448 394 

Sustrato 184 166 

 

 

Fig. 18 Perfil de dureza de las muestras del acero AISI D2 tratadas termoquímicamente.  

 

Fig. 19 Perfil de dureza de las muestras del acero AISI H13 tratadas termoquímicamente.  

Acero H13 
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Como se observa en las Tablas 11 y 12, la dureza del sustrato en la condición 

de como recibido es superior a la dureza promedio en el sustrato luego de realizar la 

modificación superficial. Este comportamiento se le atribuye al hecho de que en la 

zona donde no existe difusión de nitrógeno se genera crecimiento de grano, 

contribuyendo así a la disminución de la dureza promedio en esa zona. En cuanto a la 

dureza determinada en la superficie, se puede observar que su valor es 

aproximadamente 4 veces mayor que la dureza inicial, tal como se ha mencionado 

anteriormente. 

 

Tabla 11 Dureza Promedio de AISI D2 en diferentes condiciones 

COMPARACION DE DUREZA HV0,05 EN EL AISI D2 

CONDICIÓN DUREZA DESV. STD. % DESV. STD. 

Sustrato sin modificación superficial 266 6 2 

Sustrato con modificación superficial 164 14 9 

Superficie con modificación superficial 962 33 3 
 

Tabla 12 Dureza Promedio de AISI H13 en diferentes condiciones 

COMPARACION DE DUREZA  HV0,05 EN EL AISI H13 

CONDICIÓN DUREZA DESV. STD. % DESV. STD. 

Sustrato sin modificación superficial 229 8 3 

Sustrato con modificación superficial 142 17 12 

Superficie con modificación superficial 916 18 2 
 
 
Ávila et al.[38]  realizó la modificación superficial de un acero AISI 4340 mediante el 

uso de distintos tratamientos térmicos con el objetivo de mejorar su desempeño en 

condiciones de desgaste. La máxima dureza de 560 HV0.1  fue encontrada en la 

superficie empleando el tratamiento térmico de Martempering y revenido a 205 °C, 

seguido por un enfriamiento en el horno. Este valor de dureza es un 44,5% menor que 

el valor máximo obtenido en este trabajo.  

 

3.1.2 Estudio metalográfico de la capa nitrurada  
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Se procedió a realizar el corte de la sección transversal de las muestras nitruradas 

para luego realizar la preparación metalográfica. El estudio metalográfico de las 

muestras preparadas se realizó mediante el microscopio óptico acoplado con un 

analizador de imágenes, que permitió la medición del espesor de la capa nitrurada 

para cada uno de los aceros estudiados, tal como se muestra en las Figuras 20 y 21. 

Estas mediciones indicaron que la profundidad de la capa nitrurada en el acero AISI 

D2 es de 89,21 µm, de este espesor 36 µm corresponden a la capa blanca según el 

perfil de dureza, es decir un 40,35%  del espesor corresponde a la capa blanca y un 

59,65% a la zona de difusión en este acero. En el caso del acero AISI H13, se 

encontró que la profundidad de la capa nitrurada es de 112,85 µm de los cuales 77 

µm corresponde al espesor de la capa blanca alcanzando así una formación del 

68,23% del total obtenido y dejando con 31,77% a la zona de difusión. Estos 

resultados evidencian que el acero AISI H13 obtuvo un mayor tamaño de la capa 

nitrurada que el acero AISI D2, lo que permite presumir que el espesor de la capa 

nitrurada disminuye con el aumento de los elementos aleantes dentro del acero, 

debido a que se forman nitruros que generan un efecto retardador en la difusión del 

nitrógeno dentro de la matriz. Resultados similares fueron encontrados en el trabajo 

reportado en la literatura [39].  

 

 

Fig. 20 Micrografías obtenidas por MO del acero de herramienta D2 con tratamiento de nitruración en 
baño de sales, correspondiente a la sección transversal, ataque químico Nital 3 %. 
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En la Figura 20 se presenta la micrografía de la sección transversal 

perteneciente a la muestra de acero AISI D2 con tratamiento de nitruración en baño 

de sales. Se observa claramente la existencia de las zonas características de este 

tratamiento, donde se tiene la capa blanca seguida de una zona de difusión y por 

último, el sustrato. La metalografía revela lo que puede ser la formación de los 

nitruros (FeN, Fe4N) y carbonitruros (Fe3 (C, N)) dentro de la matriz ferritica y en 

especial, precipitados de carburo de cromo, por la elevada cantidad de este elemento 

dentro de la composición de este acero. Adicionalmente, se puede observar que la 

capa blanca tiene una morfología acicular.  

 

 

Fig. 21 Micrografías obtenidas por MO del acero de herramienta H13 con tratamiento de nitruración en 
baño de sales, correspondiente a la sección transversal, ataque químico Nital 3%. 

 

La Figura 21 corresponde a la micrografía de la sección transversal perteneciente 

a una muestra de acero  AISI H13 con tratamiento de nitruración en baño de sales. Se 

observa igualmente la existencia de las zonas características de este tipo de 

tratamiento. A diferencia de la microestructura observada en el caso del acero AISI 

D2, en este acero se nota que la morfología de los granos tiende a ser columnares o 

alargados, formando lo que comúnmente se conoce como agujas de nitruros. La 

orientación de dichos granos dentro de la microestructura tiende a ser paralela a la 

superficie nitrurada lo que, posiblemente, puede generar el desconchamiento de la 
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capa nitrurada. De igual forma, se observa la presencia de nitruros y carbonitruros 

dentro de la matriz ferrítica [40].   

 

3.1.3 Medición de la rugosidad superficial. 

Con la ayuda de un interferómetro óptico se realizó un barrido de la superficie 

para obtener el valor promedio de rugosidad presente en las probetas antes de cada 

ensayo. Según la norma ASTM G65[13] queda establecido que la rugosidad en la 

superficie antes del ensayo debe ser menor o igual a 0,8 µm. Tal como se muestra en 

la Tabla 14,  los valores obtenidos en la preparación superficial no exceden el valor 

de la rugosidad estipulado por la norma. En la Figuras 22 y 23 se presentan dos 

imágenes generadas por interferometría óptica en las cuales se refleja la topografía de 

la zona a ensayar. 

Tabla 13 Rugosidad Superficial de las muestras ensayadas. 

AISI D2 

CONDICIÓN RA (µM) DESV. STD. % DESV. STD. 

A 6,60E-02 2,33E-03 4 

B 5,30E-02 1,56E-03 3 

C 1,89E-01 9,97E-03 5 

D 2,44E-01 7,27E-03 3 

      

AISI H13 

CONDICIÓN RA (µM) DESV. STD. % DESV. STD. 

A 2,64E-01 4,54E-03 2 

B 3,03E-01 8,47E-03 3 

C 1,49E-01 5,76E-03 4 

D 5,40E-02 1,64E-03 3 
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Fig. 22  Representación gráfica de la rugosidad superficial en la zona de ensayo del acero para herramienta 
AISI D2, obtenida por interferometría óptica. 

 

 
 

Fig. 23  Representación gráfica de la rugosidad superficial en la zona de ensayo del acero para herramienta 
AISI H13, obtenida por interferometría óptica. 

 
3.2 Determinación de los mecanismos de desgaste presentes en cada sistema 

estudiado 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos para cada sistema 

estudiado. La caracterización de los mecanismos de desgaste en cada una de las 

muestras, una vez realizados los ensayos de abrasión, y las medidas correspondientes 

a la pérdida de material por desgaste, se llevó a cabo empleando las técnicas de 
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microscopía óptica, análisis de imagen, microscopía electrónica e interferometría 

óptica, respectivamente.  

 

Finalizadas las observaciones morfológicas de las huellas para cada condición 

estudiada se determinó lo siguiente:  

 

La Figura 24 corresponde a la micrografía obtenida empleando la técnica de  

microscopía electrónica de barrido (MEB) para una probeta de acero AISI D2 

ensayada en la condición de como-recibido. Se observa la formación de canales o 

surcos a lo largo de la superficie de la probeta, que se deben a la penetración de las 

partículas abrasivas sobre la superficie de la muestra, generando a su vez un 

desplazamiento de material hacia los lados del canal durante el contacto. El paso de 

las partículas abrasivas produce la deformación plástica y el corte del material [35]. 

 

 

Fig. 24 Micrografía obtenida por MEB del acero AISI D2 (Carga de trabajo 130 N) 

Canales 

Apilamientos 



51 
 

 

Fig. 25 Micrografía obtenida por MEB del acero AISI H13 (Carga de trabajo 130 N). 

 
La Figura 25 corresponde a la imagen obtenida por microscopía electrónica de 

barrido realizada a una probeta de acero AISI H13. Dicha probeta responde a la 

condición de como-recibido y una carga de trabajo de 130 N. En la micrografía se 

observa la existencia de canales o surcos a lo largo de la superficie de la probeta los 

cuales son mucho más pronunciados que las observadas en el acero AISI D2, para las 

mismas condiciones de ensayo. En este caso, si bien el mecanismo de abrasión es 

similar, adicionalmente se puede considerar la existencia de un fenómeno de 

microfatiga en este acero,  debido a la cantidad de surcos producidos en dirección del 

paso de las partículas abrasivas expuestas al esfuerzo compresivo[41]. También, se 

observa la deformación plástica del material, el cual sufre un endurecimiento por 

deformación, perdiendo de esta forma su ductilidad, lo cual conlleva a su fractura. 

 

Las Figuras 26 y 27 corresponden a la condición de sustrato con tratamiento 

termoquímico sin remoción de capa blanca. En ambas se observa la presencia de 

canales y apilamientos de material, producto del desgaste ocasionado por las 

partículas abrasivas empleadas durante el ensayo. En la figura 26 se nota una amplia 

Canales 
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zona de desprendimiento de material debido a la existencia de la capa de nitruros de 

hierro, las cuales son muy frágiles, permitiendo así su desprendimiento debido al paso 

de las partículas abrasivas.  

 

 

Fig. 26 Micrografía obtenida por MEB del acero para herramientas AISI D2 (Carga de trabajo 130 N) 

 
 

  

Fig. 27 Micrografía obtenida por MEB del acero para herramientas AISI H13 (Carga de trabajo 130 N). 

Canales 

Apilamientos 

Canales 

 Apilamientos 
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 En todas las micrografías la deformación observada presenta una topografía 

ondulada, en sentido transversal al movimiento de las partículas abrasivas, indicando 

que éstas no desgastaron al material solamente por un mecanismo de corte, sino por 

una combinación de abrasión por deformación plástica del material y abrasión 

cortante. Dicho comportamiento era de esperarse, ya que los aceros, independiente de 

sus contenidos de carbono y condiciones de tratamiento térmico, siempre presentan 

cierto grado de ductilidad [36].  

 

3.3 Cuantificación de la extensión del desgaste abrasivo generado para cada 

sistema estudiado 

3.3.1 Caracterización tribológica 

Una vez mencionados los mecanismos de desgaste en cada sistema estudiado, 

a continuación, se presentan los resultados obtenidos durante la aplicación del ensayo 

tribológico de los aceros bajo estudio.  

 
3.3.1.1 Ensayo de desgaste según la Norma ASTM G-65 realizado al acero AISI 

D2 

En la siguiente tabla están indicados los valores iniciales y finales 

determinados durante la ejecución de los ensayos propuestos en la presente 

investigación. Allí, se pueden observar cuales han sido las cargas usadas para el 

ensayo expresadas en Newton, la condición superficial de la muestra, el volumen 

correspondiente de la muestra antes del realizar el ensayo y después del mismo, así 

como la desviación estándar obtenida a partir de las mediciones realizadas. 
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Tabla 14. Resultados obtenidos de los ensayos de abrasión realizados a la muestras de acero para 
herramientas AISI D2. 

Carga (N) Condición V₀₀₀₀ (cm³) Vf (cm³) VL (cm³) DESVEST % DESVEST 

130 A 2,35E+01 2,34E+01 4,60E-02 4,13E-04 1 

130 B 2,32E+01 2,32E+01 6,80E-03 6,43E-05 1 

130 C 2,34E+01 2,34E+01 1,00E-02 2,92E-04 3 

130 D 2,32E+01 2,32E+01 1,94E-02 3,86E-04 2 

65 A 2,34E+01 2,34E+01 3,34E-02 1,29E-03 4 

65 B 2,35E+01 2,35E+01 5,57E-03 2,94E-04 5 

65 C 2,32E+01 2,32E+01 8,19E-03 2,30E-04 3 

65 D 2,31E+01 2,31E+01 9,44E-03 3,86E-04 4 

 
Leyenda de la Condición Superficial 

 

A:  Sustrato sin tratamiento termoquímico 

B: Sustrato con tratamiento termoquímico y capa blanca 

C: Sustrato con tratamiento termoquímico y medio espesor de la capa blanca 

D: Sustrato con tratamiento termoquímico sin capa blanca 
 

 

Fig. 28 Volumen desgastado en las muestras de Acero para herramientas AISI D2 
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Se puede observar en la figura anterior el comportamiento ante el desgaste 

abrasivo del acero para herramientas AISI D2, sometido a ensayo de desgaste de tres 

cuerpos bajo dos cargas distintas y cuatro condiciones superficiales. El ensayo 

muestra que la pérdida volumétrica en el sustrato sin tratamiento termoquímico 

(condición A) es mayor que en cualquiera de las otras condiciones superficiales. Este 

resultado indica que la dureza del sustrato en las muestras sin modificación 

superficial es menor que la correspondiente a las muestras modificadas 

superficialmente. Aún más, se observa que en el caso de las muestras modificadas 

superficialmente, la pérdida volumétrica debido al proceso abrasivo aumenta a 

medida que disminuye el espesor de la capa nitrurada. 

 

3.3.1.2 Ensayo de desgaste según la Norma ASTM G-65 realizado al acero AISI 

H13 

En la siguiente tabla están indicados los valores iniciales y finales generados 

durante la ejecución de los ensayos propuestos para esta investigación. Allí se puede 

observar las cargas usadas para el ensayo expresadas en Newton, la condición 

superficial, el volumen antes de realizar el ensayo y después del mismo, así como la 

desviación estándar del ensayo. 

 

Tabla 15. Resultados obtenidos de los ensayos de abrasión realizados a  la muestras de acero para 
herramientas AISI H13. 

Carga (N) Condición V₀ (cm³) Vf (cm³) VL (cm³) DESVEST % DESVEST 

130 A 2,27E+01 2,26E+01 1,05E-01 2,34E-03 2 

130 B 2,27E+01 2,26E+01 5,39E-02 2,42E-03 4 

130 C 2,30E+01 2,30E+01 6,64E-02 1,84E-03 3 

130 D 2,30E+01 2,29E+01 1,15E-01 1,11E-03 1 

65 A 2,25E+01 2,25E+01 6,02E-02 1,18E-03 2 

65 B 2,23E+01 2,22E+01 3,33E-02 1,26E-03 4 

65 C 2,31E+01 2,30E+01 4,88E-02 1,27E-03 3 

65 D 2,30E+01 2,30E+01 6,28E-02     3,44E-03 5 
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Leyenda de la Condición Superficial 
 

A: Sustrato sin tratamiento termoquímico 

B: Sustrato con tratamiento termoquímico y capa blanca 

C: Sustrato con tratamiento Termoquímico y medio espesor de la  capa blanca 

D: Sustrato con tratamiento termoquímico sin capa blanca 
 
 

 

Fig. 29 Volumen desgastado en el Acero AISI H13 

 
Se observa el mismo patrón de desgaste en los ensayos realizados al acero 

AISI H13 y en el AISI D2. La pérdida volumétrica o desgaste en el acero AISI H13 

es mayor que en el AISI D2 en cualquiera de las condiciones estudiadas como 

consecuencia de la diferencia entre la dureza del acero para herramientas AISI H13 y 

la del AISI D2, siendo la primera menor. Es importante señalar que la pérdida 

volumétrica de la muestra con nitruración sin capa blanca (Condición “D”) del acero 

para herramientas AISI H13 es muy similar a la registrada en la muestra ensayada de 

la condición de como-recibida (Condición “A”). Este comportamiento se le puede 

atribuir a la dureza en la zona de ensayo, en el caso de la muestra en condición de 
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como-recibido su estado es recocido y la superficie sufre endurecimiento por 

deformación debido al maquinado realizado para obtener las dimensiones necesarias 

exigidas por la norma y la máquina de ensayos, lo que indica que la dureza superficial 

es mayor que la del resto del material, tal como se observa en la Tabla 12. En el caso 

de las muestras con nitruración sin capa blanca, el perfil de dureza muestra que la 

zona de difusión es muy pequeña y que su dureza es muy cercana a la del sustrato, 

también sufre endurecimiento por deformación, ya que las muestras son maquinadas 

para obtener la condición superficial, estas razones generan un comportamiento muy 

similar en la velocidad de desgaste como se muestra en la Figura 29.  

En la investigación llevada a cabo por Ávila et al. se indica que el mejor 

comportamiento ante la abrasión no la presenta la de superficie con una mayor 

dureza, sino que la respuesta ante el desgaste abrasivo depende principalmente de la 

condición microestructural del material y el tamaño de los granos. Esta condición 

evidencia que la dureza no es el único factor a considerar en la selección de  aceros  

de  alta resistencia al desgaste, lo que abre la posibilidad de realizar otros tratamientos 

térmicos adicionales a las iniciales utilizados en esta investigación que conduzcan a 

un cambio microestructural favorable [38].  

 

3.3.1.3 Características de la huella desgastada 

Las huellas de desgaste obtenidas en la mayoría de las condiciones presentan 

una zona que pueden diferenciarse claramente y se denominan “zona de socavadura” 

(ver figura 30). 

 

Fig. 30 Huella del desgaste abrasivo en una muestra de Acero para Herramientas AISI D2. 

Huella de 

desgaste Zona de 

Socavadura 
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Por medio del analizador de imágenes, se pudo establecer el valor del área 

ocupada por la huella tanto en la zona de socavadura, como en la zona de abrasión. 

Estos resultados se muestran en la Tabla 16, en donde se destacan variables tales 

como: la condición de las probetas, la carga empleada durante el ensayo, la zona 

donde fue registrado el resultado y el valor del área respectivamente.  

 
Tabla 16. Características  de la huella de abrasión. 

 Carga de 65 N Carga de 130 N 

D2 H13 D2 H13 

Condición Zona área (µ²) 

Sustrato Socavadura 0 0 0 0 

Huella 13126000 15087000 17378000 18326000 

CCB Socavadura 725700 6618600 2753800 7901800 

Huella 12090000 12166000 15721000 17870000 

C½CB Socavadura 3517200 8780500 4225300 9109700 

Huella 12325000 12912000 13674000 14743000 

SCB Socavadura 0 0 0 0 

Huella 12499000 13969000 14120000 17134000 

 
 

La Figura 31 corresponde a una representación gráfica de los resultados 

obtenidos en la tabla anterior, donde se puede observar para la primera y última 

condición (sin tratamiento superficial y con tratamiento termoquímico sin capa 

blanca), que no presentaron zonas de socavadura. Además, el área alcanzada por las 

huellas de abrasión en las muestras que fueron ensayadas empleando una carga de 65 

N es menor que el área alcanzada por las huellas de abrasión de las muestras que 

fueron ensayadas empleando una carga de 130 N, dicho comportamiento era 



59 
 

predecible debido a que la carga empleada en el ensayo es la causante de producir un 

aumento o disminución en el volumen de desgaste para una misma condición.  

 

 

Fig. 31 Características de la huella de abrasión. 

 

La segunda y tercera condición responde a las muestras con tratamiento 

termoquímico y con capa blanca. En la Figura 30 se puede observar la presencia de 

una zona de socavadura en la huella de desgaste. Si bien es cierto que la capa blanca, 

que se forma luego del proceso de nitruración aumenta la dureza superficial de los 

aceros, también es cierto que en dicha capa se forman compuestos frágiles que 

pueden generar su desprendimiento y que estas mismas partículas frágiles y duras se 

queden en el contacto, produciendo así un mayor desgaste y, por ende,  la presencia 

de zonas de socavadura.  
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Adicionalmente, se observa que la zonas de socavadura registradas en el acero 

AISI H13 supera en área a las registradas en el AISI D2, resultado que permite inferir 

que el acero AISI D2 obtuvo mejor rendimiento durante el ensayo de abrasión que el 

acero AISI H13, corroborando lo mencionado en el sección anterior donde se 

describe que el acero AISI H13 registró mayor pérdida volumétrica.  

Como se observó al inicio de este capítulo, el ensayo de abrasión demostró 

que las probetas sometidas a nitruración presentaron desprendimiento de la capa 

superficial, generando una zona denominada socavadura. Las posibles causas que 

pudieron afectar este comportamiento han sido explicadas en función de la 

microestructura obtenida en cada caso. Sin embargo, se sabe que cuando se obtiene 

una capa blanca con profundidades que excedan un espesor 12,7 µm, la capa tiende a 

astillarse desde la superficie [1] [7]. Los resultados obtenidos en la investigación 

demuestran que la profundidad de la capa blanca en  ambos aceros superaron dicho 

valor teórico, ya que durante el proceso de nitruración se produjeron espesores de 36 

µm para el acero AISI D2 y un espesor de 77 µm para el acero AISI H13. 

Estos resultados indican que el acero AISI H13 presentará un mayor 

desprendimiento de la capa blanca, hecho que se verificó por la magnitud del área 

ocupada por la zona de socavadura una vez concluido el ensayo de desgaste, dichos 

resultados permiten inferir que a un mayor espesor de la capa blanca en los aceros 

nitrurados mas predominante sería el mecanismo de desgaste abrasivo.  

Ma et al. [42] realizaron el análisis del comportamiento ante el desgaste 

abrasivo del acero AISI D2 y demostraron que este acero mejora su comportamiento 

en la medida en que se aumenta la carga de ensayo, es decir, el daño generado en las 

muestras ensayadas con menos carga es superior al que se generó en las muestras 

ensayadas con mayor carga. Estos resultados son inesperados y totalmente contrarios 

a los obtenidos anteriormente por Stevenson y Hutchings [45] que indicaron que las 

pérdidas por desgaste son directamente proporcionales a la carga aplicada. Sin 

embargo, Haworth [44] afirma que esta relación de proporcionalidad pudiera ser mayor 

de lo esperada para cargas mucho mayores mientras que Avery [43] observó que la 

dureza del caucho de la rueda puede eventualmente influenciar la dependencia del 
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volumen desgastado con la carga, indicando que para una rueda más blanda el 

volumen desgastado del acero de herramienta es menor que para cargas mayores 

debido al aumento considerable de la superficie de contacto. 

Resultados similares a los presentados por Ma et al. [42] han sido obtenidos en 

el presente trabajo, tal como se muestra en las Figuras 32 y 33 en donde se puede ver 

que el daño generado en la superficie de trabajo de las muestras ensayadas con  65 N 

es superior que al generado en las muestras ensayadas con 130 N, este 

comportamiento se muestra en el acero AISI D2.  

Igual comportamiento se obtuvo en el caso del acero AISI H13, tal como se 

puede notar en las micrografías presentadas en las Figuras 34 y 35, que han sido  

obtenidas mediante el estudio de MEB llevado a cabo en las superficies desgastadas 

después del ensayo de abrasión. 

 

 

Fig. 32 Imagen obtenida por MEB del Acero para herramienta AISI D2 ensayado con una carga de 65 N. 
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Fig. 33  Imagen obtenida con MEB del Acero para herramienta AISI D2 ensayado con una carga de 130 N. 

 

 

Fig. 34 Imagen obtenida con MEB del Acero para herramientas AISI H13 ensayado con una carga de 65 N. 
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Fig. 35 . Imagen obtenida con MEB del Acero para herramientas AISI H13 ensayado con una carga de 130 
N. 

 

Se piensa que este comportamiento inesperado en este caso pudiera ser 

atribuido a dos posibles mecanismos: a.) cambios microestructurales a la superficie 

del acero de herramienta para cargas mayores o b.) Cambios morfológicos que sufre 

el abrasivo durante el ensayo.  Sin embargo, el primer mecanismo ha sido descartado 

por Ma et al. [42], quienes realizaron tanto ensayos mediante la difracción de rayos X, 

así como mediciones de dureza sobre las superficies de las muestras antes y después 

del ensayo de abrasión, indicando que el mecanismo de endurecimiento no es 

predominante como para explicar la disminución del volumen de desgaste a medida 

que la carga del ensayo aumenta. 

En cuanto al segundo mecanismo, se consideró que puede ser la única 

explicación a este comportamiento inusual. Se sabe que la arena de SiO2 tiene una 

dureza HRC 65, que es un poco mayor que la del acero  AISI D2, que es igual a HRC 

55. Su fragilidad o poca tenacidad hace que sea vulnerable a los altos esfuerzos 
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producidos al aumentar la carga, sufriendo entonces daños superficiales y 

agrietamiento, que lo hace menos capaz de penetrar la superficie del acero durante el 

ensayo, produciendo una superficie mucho más lisa y con menos cráteres.  

A continuación, en la Tabla 17 se presenta un cuadro resumen de los 

resultados obtenidos durante el presente estudio, realizando una comparación de los 

valores correspondientes a los parámetros determinados, tales como la dureza, la 

pérdida volumétrica en cada condición y la profundidad de la capa nitrurada en cada 

uno de los aceros ensayados.  Los resultados demuestran que la dureza en ambos 

aceros aumenta luego de la aplicación del tratamiento termoquímico, siendo un poco 

más acentuada en el acero AISI D2 que en el acero AISI H13. 

  

Tabla 17. Resumen de Valores. 
 

 

 

Los resultados obtenidos al aplicar el ensayo de abrasión a todas las probetas 

indicaron que la pérdida volumétrica fue mayor en las probetas sin tratamiento 

termoquímico para ambos aceros (en la condición de sustrato inicial), resaltando así 
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la importancia de realizar la nitruración en baño de sales que permiten una mejora 

considerable de la resistencia al desgaste abrasivo de todo el sistema. 
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CAPITULO IV 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

 

4.1 Conclusiones 

Debido a la formación de compuestos intermetálicos a base de nitruro de 

hierro (Fe4N) en la zona de difusión, el valor de dureza disminuye desde la superficie 

hacia el sustrato hasta llegar a un valor de dureza nominal promedio correspondiente 

a cada acero. 

El estudio metalográfico mostró que el acero AISI H13 obtuvo una mayor 

capa nitrurada con 112,85 µm, de la cual el 68,23% perteneció a la capa blanca, 

comparado con el acero AISI D2  que obtuvo 89,21 µm y el 40,35% de este 

correspondió a la capa blanca. Lo que indica que el espesor de la zona de difusión 

disminuye con el aumento de los elementos aleantes dentro del acero, ya que estos 

aumentan la formación de nitruros. 

En las superficies de ensayo de ambos aceros predominan canales y surcos 

generados por la penetración de las partículas abrasivas, lo que produce deformación 

plástica y corte del material, en el caso del acero AISI H13 estos surcos y canales son 

más pronunciados que en el acero AISI D2 para las mismas condiciones de ensayo. 

La deformación observada en las probetas ensayadas y su morfología afirman 

que los aceros, aun con modificación superficial, siempre presentan cierto grado de 

ductilidad. 

El estudio demostró que la modificación superficial si mejora las propiedades 

mecánicas de los aceros estudiados y su comportamiento ante el desgaste abrasivo. 

Aunque la dureza no es el único parámetro a considerar en la alta resistencia al 
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desgaste abrasivo los aceros, en nuestro estudio se demuestra que es un parámetro 

importante, ya que en el acero AISI H13 la velocidad de desgaste fue mayor que en 

acero AISI D2. 

Debido a que la capa blanca en ambos casos de estudio supera 12,7 µm el 

astillamiento en la superficie generó un área denominada zona de socavadura y esta 

área aumenta en la medida en que aumenta el espesor de capa blanca. Los ensayos 

demostraron que en las condiciones que no existía capa blanca de igual forma era 

inexistente la zona de socavadura. 

Las micrografía obtenidas por MEB muestran que los daños generados en la 

superficie de los aceros objeto de estudio, son inversamente proporcionales a la carga 

de ensayo. 

  



68 
 

4.2 Recomendaciones 

Realizar la optimización del proceso de nitruración en baño sales que permita 

controlar el espesor de la capa blanca, así como de la capa de difusión, permitiendo 

de esta forma mejorar las propiedades mecánicas y el comportamiento ante el 

desgaste de estos aceros. 

Realizar otros tipos de tratamientos termoquímicos que permitan nitrurar estos 

aceros con el fin de determinar cuál es el tratamiento térmico idóneo capaz de 

maximizar la resistencia al desgaste abrasivo.  
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Apéndice 1. Diagrama Fe-C 
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