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Influencia del tiempo y temperatura en la capa nitrurada
Influence of Time and Temperature on the Nitrided Layer
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Resumen

Este trabajo analiza la formacion de capas endurecidas en acero AISI H13 mediante el proceso de nitruracién gaseosa,
enfocado en la influencia del tiempo de exposicidn y la temperatura sobre las caracteristicas obtenidas. Las muestras fueron
previamente tratadas térmicamente por medio de temple y revenido para garantizar una estructura base homogénea.
Posteriormente, se sometieron a diferentes condiciones de nitruracion, evaluando el espesor de la capa, asi como las durezas
superficial y del nucleo. Los resultados mostraron que una mayor duracion del tratamiento no siempre implica mejoras en la
dureza; de hecho, se identificé un punto critico a partir del cual la dureza comienza a disminuir por efecto de la difusion excesiva
de nitrégeno. Las pruebas de microdureza permitieron establecer una correlacion clara entre los parametros del proceso y el
comportamiento mecanico del material, lo que proporciona lineamientos Utiles para optimizar su rendimiento en aplicaciones
industriales exigentes.

Palabras Clave: Nitruracion gaseosa, Acero AlSI H13, Profundidad de capa, Dureza superficial, Tratamiento térmico.
Abstract

This study evaluates the development of hardened surface layers on AISI H13 steel through gas nitriding, focusing on how
exposure time and temperature affect the resulting mechanical properties. The specimens were previously subjected to quenching
and tempering to ensure a uniform base microstructure. Different nitriding conditions were applied to assess the resulting case
depth, surface hardness, and core hardness. Findings revealed that extended treatment times do not always improve hardness; in
fact, a critical point was observed beyond which hardness begins to decline due to excessive nitrogen diffusion. Microhardness
tests enabled a clear correlation between process parameters and mechanical performance, offering practical guidelines for
optimizing surface treatment in high-demand industrial applications.

Keywords: Gas nitriding, AISI H13 steel, Case depth, Surface hardness, Heat treatment.

1. Introduccién 2025). Este nitrogeno se incorpora en la ferrita alfa y reacciona
con el hierro para formar nitruros estables, principalmente ¢-

El acero AISI H13 es reconocido por su desempefioc  FexsN y y'-FesN, responsables del aumento inicial en dureza

destacado en procesos de trabajo en caliente, tales como la
fabricacion de moldes para inyeccién y herramientas de forja,
debido a su resistencia a la fatiga térmica, tenacidad y
estabilidad a altas temperaturas (Patharkar & Patil, 2025; Xu
et al.,, 2020). La composicion quimica de este acero, que
incluye elementos como cromo, molibdeno y vanadio,
contribuye a mejorar su dureza superficial y resistencia al
desgaste, haciéndolo especialmente apto para tratamientos
térmicos como la nitruracion gaseosa.

El proceso de nitruracion con amoniaco comienza con la
disociacion térmica del NHs, produciendo nitrégeno atomico
que se difunde en la superficie del acero (Patharkar & Patil,

*Autor para la correspondencia: 1u362302@uaeh.edu.mx

superficial (Patharkar & Patil, 2025). Posteriormente, se forma
una zona de difusién bajo la capa compuesta, donde el
nitrogeno penetra mas profundamente, mejorando la
resistencia al desgaste y la fatiga (Zagonel et al., 2012). Esta
estructura bimodal —capa blanca y zona de difusion— permite
un balance adecuado entre dureza y ductilidad.

Estudios recientes han mostrado que la dureza superficial
méaxima, alrededor de 70 HRC (dureza Rockwell, escala C), se
alcanza tipicamente a temperaturas entre 520 °C y 550 °C con
tiempos de tratamiento superiores a 10 horas (Patharkar &
Patil, 2025; Xu et al.,, 2020). Investigaciones actuales
confirman que el control del potencial de nitrégeno y/o del
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grado de disociacion del NH; modula de forma critica el
crecimiento de la capa compuesta y la respuesta en dureza,
especialmente al extender tiempos y temperaturas intermedias-
altas (Zhou et al., 2023; Fraczek et al., 2024).

Sin embargo, exposiciones mas prolongadas o capas
excesivamente gruesas pueden provocar una disminucién en la
dureza, tanto superficial como en el nicleo, debido a la
sobresaturacion de nitrégeno y la redistribucion de elementos
endurecedores (Zagonel et al., 2012; Materials Science &
Engineering A, 2023). Resultados recientes en H13 muestran,
ademas, que el sobredesarrollo de la capa compuesta puede
degradar propiedades en servicio (p. €j., fatiga), reforzando la
necesidad de identificar un umbral de tratamiento practico
(Lee et al., 2025).

Aunque existen mdltiples tratamientos térmicos y
termoquimicos aplicables al acero H13, como el temple y
revenido, la nitruracion por plasma o los recubrimientos por
PVD, la nitruracién gaseosa ofrece ventajas notables: permite
un control uniforme de la atmdsfera reactiva, favorece una
difusién gradual del nitrogeno, y presenta costos operativos
menores, ademas de ser aplicable a componentes con
geometrias complejas sin necesidad de descargas eléctricas
(ASM International, 2018; Davis, 2000). A diferencia de la
nitruracion por plasmay de recubrimientos PVD, la nitruracion
gaseosa permite (i) control uniforme del potencial de
nitrégeno, (ii) costos operativos menores y escalabilidad, y (iii)
tratamiento de geometrias complejas sin descarga ni linea de
vista, lo que resulta especialmente (til en troqueles y moldes
de trabajo en caliente (Zhou et al., 2023).

Pese a su uso extendido, pocos estudios han analizado
sistematicamente la influencia combinada del tiempo y la
temperatura sobre el equilibrio entre dureza superficial,
tenacidad del nicleo y espesor de capa nitrurada, variables
criticas para la durabilidad de moldes y troqueles en servicio.
Esta brecha de conocimiento limita la posibilidad de optimizar
el tratamiento para condiciones industriales especificas. La
literatura reciente sugiere ademas que el régimen de atmosfera
(NHs puro vs. mezclas con H,/N,) afecta el espesor y la
morfologia de la capa, por lo que definir ventanas operativas
es clave para evitar sobrecrecimiento y pérdidas de dureza
(Fraczek et al., 2024).

En este contexto, el presente estudio analiza de manera
sistematica el efecto del espesor de la capa nitrurada y su efecto
en la dureza superficial y del nicleo del acero AISI H13,
evaluando cinco condiciones experimentales con diferentes
combinaciones de tiempo y temperatura. Con base en estos
resultados, se establece un umbral critico de tratamiento a
partir del cual la dureza méxima comienza a decaer; y se
propone un rango operativo que preserva la tenacidad del
nucleo (p. ¢j., > 53 HRC) a la vez que maximiza la dureza
superficial (= 70 HRC), ofreciendo lineamientos practicos para
la nitruracion gaseosa del H13 en aplicaciones industriales
exigentes (Patharkar & Patil, 2025; Materials Science &
Engineering A, 2023; Sun et al., 2020; Lee et al., 2025; Zhou
et al., 2023).

A diferencia de estudios que analizan variables de forma
aislada, este trabajo evalla conjuntamente tiempo—

temperatura—disociacion y propone un umbral operativo que
maximiza la dureza superficial sin comprometer la tenacidad
del nlcleo, util para troqueles y moldes.

2. Metodologia

Las variables de proceso se resumen en la Tabla 1 (tiempo,
temperatura, presién/atmosfera, grado de disociacion de NH;
y presencia/tiempo de difusidn). A continuacion se describen
materiales, tratamientos y la justificacion del disefio
experimental.

Para la fase experimental de este estudio se emplearon
probetas de acero AISI H13 con dimensiones aproximadas de
4 cm x 1 cm x 1 cm. Antes de la nitruracién gaseosa, las
muestras fueron sometidas a tratamientos térmicos con el fin
de optimizar sus propiedades mecanicas. El proceso de temple
consistid en calentar las probetas a 980 °C durante dos horas
en un horno con atmdsfera controlada, seguido de enfriamiento
al aire. Posteriormente, se aplico un revenido a 600 °C durante
dos horas para aliviar tensiones internas y estabilizar la
microestructura. Este acondicionamiento térmico previo
aseguré una condicion base homogénea para comparar
objetivamente el efecto del tratamiento de nitruracion (Sun et
al., 2020; Huang et al., 2019).

La nitruracién gaseosa se efectud en cinco condiciones
experimentales distintas, variando el tiempo, la temperatura y
la presién del gas. El conjunto de parametros por muestra
(temperatura, tiempo total, presion/atmdsfera, grado de
disociacién y etapa de difusién) se presenta primero en la Tabla
1, y enseguida se justifican los niveles de cada variable. Los
pardmetros especificos de cada tratamiento se definieron a
partir de un disefio no lineal de tipo compuesto central,
seleccionado para identificar condiciones extremas y un punto
central representativo.

Justificacion de los tiempos no graduales (6, 19, 25y 30 h).
Se empled un esquema no lineal para explorar extremos y
punto central con el fin de detectar umbrales de saturacion de
nitrogeno y la transicion en la morfologia de la capa; esta
estrategia es mas sensible que un barrido incremental uniforme
para evidenciar el inicio de pérdida de dureza por
sobrecrecimiento de la capa compuesta (Zhou et al., 2021;
Kumar et al., 2022).

Durante todos los tratamientos se monitorearon en
continuo la temperatura, la presién y el grado de disociacion
del NH; (potencial de nitrogeno) con el proposito de asegurar
repetibilidad y precision de las condiciones experimentales.
Para cada condicidn se realizaron tres réplicas independientes
a fin de garantizar consistencia estadistica. Los registros de
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proceso se usaron para verificar estabilidad (£ tolerancias del
equipo) y descartar corridas fuera de especificacion.

Para cada condicion se realizaron ftres réplicas
independientes; se reporta media + EE (o C.V. %) donde
corresponde.

Tabla 1: Variables de tratamiento durante la nitruracion gaseosa del
acero AISI H13 en funcién de temperatura, presion/atmoésfera y tiempo

Muestra 1 2 3 4 5
Ciclo (hrs) 6 19 25 30 25

Temperatura 510 510 520 520 520
promedio

49

Atmosfera 498 498 747 747 623
promedio
(Pa)

Disociacién 65 65 35 35 35
promedio
(%)

Difusion Si Si No No Si
(S/N)

Horas de 5 4 0 0 6
difusién

Temperatura 520 520 0 0 540
de difusion

9]

Y “Atmésfera promedio” expresa la presién parcial efectiva;
la disociacidn se reporta como porcentaje promedio del lote.
Las tolerancias corresponden al registro del equipo.

2.1. Metalografia

Tras completar el proceso de nitruracion, las probetas
fueron cortadas transversalmente mediante un sistema de corte
de baja velocidad con refrigeracion continua, a fin de
minimizar la generacién de calor y evitar alteraciones
microestructurales (Zagonel et al., 2012). Las muestras se
embutieron en resina fendlica (baquelita) no conductora,
marca Struers, con el proposito de facilitar la manipulacién
durante la preparacién metalografica (Struers, 2021).

El esmerilado se realizé con papel abrasivo de carburo de
silicio en una secuencia de granulometria 180, 320, 400 y 600
grit —equivalentes aproximados de 80, 46, 35 y 25 um,
respectivamente—, seguido de pulido final con suspensiones
de alimina de 5 pm y 1 um, hasta obtener una superficie tipo
espejo adecuada para andlisis microestructural (Xu et al.,
2020). Posteriormente, se aplicé un ataque quimico con nital

al 5 % (&cido nitrico + etanol), permitiendo la observacion
clara de la capa nitrurada bajo microscopio optico.

Las mediciones de microdureza se efectuaron en un
microdurémetro Vickers configurado con carga controlada y
tiempo de aplicacion constante, conforme a las normas ASTM
E384-23 / ISO 6507-1. Se respet6 el espaciamiento minimo
entre indentaciones (> 2.5 d) y un tiempo de aplicacion (dwell)
en el rango recomendado por la norma; las penetraciones se
ubicaron desde la superficie hacia el nicleo siguiendo una
linea normal a la capa.

No se restringio a una sola variable porque el desempefio
de la capa nitrurada depende de la interaccién entre tiempo,
temperatura y disociacion; el disefio no lineal permite capturar
sinergias y umbrales que enfoques unifactoriales no revelan.

Las especificaciones del equipo empleado se presentan en
la Tabla 2, asegurando trazabilidad y precision de los valores
obtenidos durante la caracterizacion (Patharkar & Patil, 2025).

Tabla 2: Caracteristicas técnicas del equipo microdurémetro Vickers
Akashi MVK-E

Caracteristicas Descripcion

Equipo Microdureza Vickers
Marca AKASHI
Modelo MVK-E

Escalas utilizadas HV 0.5 (500 gf), HV1 (1000 gf)

Rango de carga 10 gf-1 Kgf

Aplicacion de Control de tiempo de carga
carga automatico motorizado
Tiempo de Ajustable; tipicamente 10-15 s

permanencia () (conforme a norma)

Sistema Optico Microscopio con objetivos (10x,

40x%, 100x) y ocular micrométrico

lluminacion Luz haldgena o LED ajustable
Normas ASTM E384-23, ISO 6507-1
aplicables
Aplicaciones Medicién de microdureza en
tipicas metales, recubrimientos y superficies
tratadas térmicamente
2.2. Dureza

Antes de aplicar cualquier tratamiento térmico (temple,
revenido o nitruracién), se evalud la dureza inicial de las muestras
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mediante un durémetro Brinell con carga de 3000 kgf y bola de
acero de 10 mm de diametro, conforme a la practica estandar para
aceros (ASTM E10) (EMCO-Test, 2024).

Las mediciones de dureza Rockwell C siguieron ASTM E18 /
ISO 6508-1 (tiempo de aplicacion 10-15s).

Los perfiles de microdureza se obtuvieron usando el
microdurémetro Vickers con carga de 1000 gf y penetrador
piramidal de diamante, de acuerdo con las recomendaciones de la
norma ASTM E384-23 / ISO 6507-1 para cargas en el rango 1—
1000 gf. Se mantuvo una separacion minima entre huellas de > 2.5
d y se documentd el dwell aplicado en cada serie de mediciones.

Tras el temple y revenido, se efectué una segunda medicion
con una precarga seguida de una carga principal de 150 kgf
aplicada durante 10-15 s (ZwickRoell, 2024), con el objetivo de
comparar el efecto combinado de ambos tratamientos conforme a
ASTM E18/ SO 6508-1 (escala Rockwell C).

Finalmente, en el andlisis de la capa nitrurada, la microdureza
se midi6 con una carga de 500 ¢f, realizando tres indentaciones
por posicién desde la superficie hacia el nicleo, manteniendo la
separacion minima normativa (> 2.5 d) para evitar solapamiento
de zonas plastificadas La profundidad de nitruracién se defini6
como un criterio operativo: el punto en el que la dureza superficial
disminuye =~ 5 HRC respecto al nucleo, util para delimitar el fin
funcional de la capa endurecida en este estudio. Los valores se
expresaron en las escalas Brinell (HB), Vickers (HV) y Rockwell
(HRC), todas reconocidas internacionalmente para la
caracterizacion de materiales tratados térmicamente.

3. Resultados

Tabla 3: Anélisis quimico del acero para herramientas H13

E!emento Composicion (%)
quimico
Carbon 0.39
Cromo 10.25
Molibdeno 1.43
Vanadio 1
Manganeso 0.35
Silicio 1
Fésforo <<0.030
Azufre <<0.030

*Fuente: ASM International, 2020

Los elementos de aleacion del acero para herramientas
AISI  H13 desempefian un papel decisivo en su
comportamiento mecéanico y térmico, determinando su
respuesta ante tratamientos termoquimicos. Entre ellos, el

cromo (Cr), el molibdeno (Mo) y el vanadio (V) son los mas
influyentes en la estabilidad microestructural, resistencia al
desgaste y dureza a altas temperaturas. EI cromo, en particular,
promueve la formacion de carburos estables del tipo M2:Cs y
nitruros CrN, que confieren dureza superficial y resistencia a
la oxidacion (Xu et al., 2019). EI molibdeno actla como
elemento estabilizador de la ferrita, aumentando la
templabilidad y la resistencia a la fatiga térmica sin
comprometer la ductilidad (Sun & Zhang, 2021). Por su parte,
el vanadio contribuye a la formacion de carburos finos (VC)
que refinan el tamafio de grano, incrementan la resistencia al
desgaste abrasivo y mejoran la respuesta a la nitruracion,
aungue un contenido excesivo puede inducir fragilidad
intergranular (Liu et al., 2022). Este equilibrio quimico explica
la cantidad de nitruros posibles y la adherencia de la capa
compuesta bajo diferentes atmosferas de proceso.

Variaciones en la concentracion alteran el potencial de
nitruracion y la estabilidad de fases. Un exceso de carbono
puede promover redes de carburos, elevando la dureza pero
disminuyendo la resistencia a la corrosion (Johnson & Kim,
2017). Asimismo, altos contenidos de Cr o Mo pueden inducir
Oxidos superficiales durante el calentamiento, afectando
adherencia y uniformidad de la capa nitrurada (Martinez-
Lépez et al., 2019).

3.1. Metalografia

En la Figura 1 se observan las microestructuras obtenidas
tras la nitruracion gaseosa del acero AISI H13 bajo diferentes
combinaciones de tiempo y temperatura. La muestra M1,
tratada a 510 °C durante 6 h con una disociacion de amoniaco
estimada en 60-70 %, no desarroll6 una capa compuesta 0
“capa blanca”. Este resultado se explica por la alta tasa de
disociacion, que reduce la fraccion de amoniaco activo y limita
el potencial de nitrégeno disponible para formar nitruros
superficiales (Smith & Jones, 2018).

La muestra M2 (19 h a 510 °C) mostr6 endurecimiento
subsuperficial sin capa blanca visible. EI mayor tiempo
favorecio la penetracion de N por difusion intersticial en
ferrita, generando una zona de endurecimiento homogénea sin
delimitacion clara de € (Fe>-sN) o vy’ (FesaN), en concordancia
con lo reportado por Lee et al. (2020).

En contraste, M3, M4 y M5 (520 °C, 25-30 h, disociacion
30-40 %) desarrollaron capas compuestas de espesor variable,
con presencia de fases €/y’ en superficie. No obstante, en M3 y
M4 no se observé zona de difusion bien definida entre capa y
nicleo. En M3-M4, la baja disociacion y la saturacion
superficial favorecieron una capa compuesta densa (e/y") con
gradiente inverso de N, que inhibi0 el desarrollo de la zona de
difusién hacia la matriz. A medida que la superficie alcanza la
maxima solubilidad de N, se estabiliza una capa densa y el
flujo neto hacia el interior disminuye (Hernandez et al., 2022).
Este escenario conduce a capas mas compactas pero
potencialmente mas fragiles si los esfuerzos residuales
aumentan.
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La composicion de la matriz (Cr, Mo, V) favorece
precipitacion de CrN y VN, que incrementan dureza pero
también pueden generar tensiones residuales que afecten la
cohesion capa/metal base (Wang et al., 2019). Esto se aprecia
en M4 y M5, donde la capa compuesta mas gruesa muestra
microfisuras  dispersas  atribuibles a expansion 'y
sobresaturacion de N.

Contraste con literatura. A diferencia de Sun et al. (2020),
donde se evallan variables aisladas, en este trabajo se analizan
simultdneamente tiempo-temperatura—disociaciéon, lo que
permite identificar un umbral operativo donde el incremento
de espesor deja de traducirse en mayor desempefio, aportando
criterios combinados para el ajuste de proceso.

M1) . M2)
Sin presencia de capa Sin presencia de capa
blanca blanca

M3) M4)
Presencia de una fina Presencia de una fina
capa blanca capa blanca

D R |
95 5o
el

by
> l?f,."h o

M5)
Presencia
considerable de capa
blanca

Figura 1: Micrografias metalograficas de muestras de acero AISI H13
tras el proceso de nitruracion (M1-M5).

3.2. Dureza

El AISI H13 as-quenched presentd una dureza aproximada
de 217 HB y 240 HV (= 20 HRC), consistente con una

martensita revenida antes de la nitruracion (Kumar & Singh,
2021). Tras el temple y revenido, la dureza aument6 a 40-54
HRC, en linea con lo reportado por Singh et al. (2022).

Tabla 4: Condiciones de proceso y resultados obtenidos en muestras de
acero H13 durante nitruracion.

Muestra 1 2 3 4 5

Ciclo (hrs) 6 19 25 30 25

Temperatura 510 510 520 520 520
promedio (°C)

Atmosfera 498 498 747 747 623
promedio (Pa)

Disociacion 65 65 35 35 35
promedio (%)

Difusion Si Si No No Si
(S/N)

Horas de 5 4 0 0 6

difusién

Temperatura 520 520 0 0 540
de difusion
(°C)

Dureza 70 70 68 67 65
superficial
(HRC)

Dureza del 54 53 39 37 37
nlcleo (HRC)

Capa (IN) 0.005 0.007 0.01 0.012 0.015

En este estudio, M1-M2 lograron ~70 HRC con n(cleos de
53-54 HRC; a partir de M3-M4 (25-30 h) la dureza superficial
descendi6 a 67-68 HRC y la del nlcleo a 37-39 HRC,
evidenciando pérdida progresiva asociada a sobresaturacion de
N y agotamiento de elementos endurecedores (Patharkar &
Patil, 2025; Castro et al., 2007).

La Figura 2 ilustra la relacion entre la dureza superficial y
del ndcleo en funcién de la temperatura de nitruracion. Se
aprecia que temperaturas superiores a 520 °C aumentan la tasa
de difusion del nitrogeno, pero también promueven una
redistribucion de elementos aleantes como Cr y Mo, lo que
reduce la concentracién superficial y, por ende, la dureza
(Wang et al., 2019; Ldopez & Garcia, 2021). Este efecto puede
acompafarse de descarburacién por intercambio C-N en la
interfase, y de una mayor fraccion de y' (FesN) —mas fragil
que ¢ (Fez-sN)—, disminuyendo la estabilidad mecanica (Chen
et al., 2020; Martinez-Hernandez et al., 2018).
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Figura 2: Relacion de dureza entre la zona superficial y el nicleo del
acero H13 en funcién a la temperatura (M1-M5)

La Figura 3 resume la tendencia con el tiempo: se observa
un maximo de dureza en torno a 20-23 h; més alla de ese
intervalo, el incremento de espesor de capa no mejora el
rendimiento mecénico. En términos précticos: >24-25 h y
capas >0.010 in conducen a 1 espesor pero | dureza superficial
y del nucleo, lo que sustenta la existencia de un umbral
operativo.

80

M1 M2
70 M3 M4 M5
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g 50
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0
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Dureza superficial Dureza del ntcleo

Figura 3: Relacion entre la dureza superficial y del ntcleo con el tiempo
de nitruracion en acero AlSI H13 (M1-M5)

La Figura 4 muestra la correlacion inversa entre el espesor
de capa y las durezas superficial/ntcleo. Desde la segunda ley
de Fick, la concentracion superficial de N tiende a estabilizarse
con el tiempo, mientras la difusidn hacia el nicleo se ralentiza;
esto reduce el gradiente, produce capas mas gruesas pero
menos ricas en nitruros y se traduce en durezas menores (Silva
et al.,, 2021; Zhang & Lee, 2019). La exposicion térmica
prolongada también favorece precipitacion gruesa (CrN,
Fe2sN) y generacion de vacantes, disminuyendo tenacidad y
aumentando el riesgo de microfisuras bajo carga ciclica.
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Figura 4: Relacion entre el espesor de la capa nitrurada y la dureza
superficial y del nacleo en acero AlSI H13 (Muestras M1-M5)

Desde un punto de vista practico, los resultados ubican el
rango dptimo de nitruracion para H13 entre 510-520 °C y 19—
23 h, con disociacién controlada 60-65 %. Bajo estas
condiciones se obtiene una capa uniforme y adherente con
dureza superficial cercana al méximo (~70 HRC) sin
comprometer la resistencia del nlcleo (=53 HRC),
proporcionando un balance adecuado para componentes de
trabajo en caliente.
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Figura 5: Comparacion del espesor de la capa nitrurada en las muestras M1 a
M5 del acero AISI H13 bajo diferentes condiciones de tratamiento

4, Conclusiones

Se comprobd el efecto combinado de tiempo, temperatura
y disociacion del NHs sobre la morfologia de capa (capa
compuesta/zona de difusion) y la dureza superficial y del
nacleo del AISI H13, estableciendo criterios de ajuste de
proceso orientados a servicio.

Se identific6 un umbral a partir del cual el aumento de
tiempo/espesor conduce a sobresaturacion de N 'y
redistribucion de aleantes, con disminucion de dureza
superficial y del nlcleo; en este estudio, ello se asocia a
tratamientos >24-25 h y capas >0.010 in, coherente con la
pérdida progresiva observada.

Las mejores respuestas se obtuvieron en 510-520 °C y 19—
23 h, con disociacion controlada (=60-65 %), alcanzando ~70
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HRC en superficie y >53-54 HRC en el nucleo; este rango
provee un balance entre endurecimiento superficial y tenacidad
interna para troqueles y moldes de trabajo en caliente.

El incremento de espesor no garantiza mayor desempefio:
la capa compuesta densa (g/y") puede inhibir la zona de
difusion y elevar tensiones residuales, reduciendo la dureza
efectiva y la cohesion capa/metal base cuando se exceden los
limites operativos.

Se aporta una guia paramétrica (tiempo-temperatura—
disociacién) para optimizar la nitruracion gaseosa del H13,
priorizando dureza maxima sin comprometer el nicleo, con
aplicabilidad directa en mantenimiento y fabricacion de
herramientas sometidas a ciclos térmicos severos.

El estudio se circunscribe a rangos intermedios de
temperatura, atmosfera de NHs disociado, presiones
controladas y geometrias simples; la extrapolacion a
configuraciones industriales complejas debe considerar
variaciones de atmdsfera, transferencia de calor y restricciones
geomeétricas.

Se recomienda validacién en servicio (desgaste/choque
térmico), DRX y EDS para cuantificar nitruros y gradientes de
N, ademds de explorar atmosferas mixtas (NHs/N2/Hz) y
modelos de difusion/potencial de nitruracion que integren
cinética y propiedades mecanicas a escala componente.
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