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Abstract:

This article presents a study of the scientific production related to the thermochemical treatment of nitriding from 1965 to 2024. The
information was collected from the Scopus database and analyzed with the Bibliometrix software programmed in RStudio. For the
analysis, the bibliographic data of 11,519 documents were evaluated, and aspects such as the frequency of keywords, the countries
with the highest scientific production, collaborations between authors and the impact of the main journals were assessed. Among the
results, an annual growth of 7.8% in publications on nitriding stands out, with China, Japan and Germany leading in the number of
papers. Research on plasma nitriding and aluminium nitride nitriding has shown great relevance in recent decades, and rankings of
the most influential authors and institutions are presented. In addition, journals such as Surface and Coatings Technology and Applied
Surface Science concentrate on many publications, positioning themselves as references in the area.
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Resumen:

En el presente articulo se presenta un analisis bibliométrico de la produccidn cientifica relacionada al tratamiento termoquimico de
nitruracion en el periodo de 1965 a 2024. La informacion fue recabada de la base de datos Scopus y fue analizada con el software
Bibliometrix programdo en RStudio. Para el anlisis se evaluaron los datos bibliograficos de 11,519 documentos, y se evaluaron
aspectos como la frecuencia de palabras clave, los paises con mayor produccién cientifica, las colaboraciones entre autores y el
impacto de las principales revistas. Entre los resultados, se destaca un crecimiento anual del 7.8% en publicaciones sobre nitruracion,
con China, Jap6n y Alemania liderando en cantidad de trabajos. Las investigaciones sobre nitruracion en plasma y nitruro de aluminio
han mostrado gran relevancia en las Ultimas décadas, y se presentan rankings de los autores e instituciones mas influyentes. Ademas,
revistas como Surface and Coatings Technology y Applied Surface Science concentran una gran cantidad de publicaciones,
posicionandose como referentes en el area.
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Introduccién

El tratamiento termoquimico de nitruracion es un proceso
utilizado para endurecer la superficie de aleaciones como
el acero para asi mejorar su resistencia al desgaste, la
corrosion y la fatiga. En este proceso se utilizan tanto el
calor como una reaccién quimica para difundir atomos de
nitrtbgeno en la estructura del material y formar
compuestos con alta dureza como los nitruros de hierro.
Este tratamiento se lleva a cabo a temperaturas de entre
500 y 600 C debido a que a diferencia de los tratamientos
de borurizacién y cementado no requiere que el metal sea
transformado a una fase austenitica en la mayoria de los
casos. La investigacion sobre el efecto del nitrégeno sobre
las propiedades superficiales del acero data de principios
del siglo XX con las investigaciones que realizé el
estadounidense Adolph Machlet de forma independiente
para la compafiia American Gas Company, quien en 1913
registro una patente sobre el proceso de nitruraciéon
gaseosa. De forma paralela en Alemania el Dr. Adolph Fry
desarroll6 una investigacibn monumental para la
compafiia sidertrgica Krupp Works en la que estudio el
efecto de los elementos de aleacién en el proceso de
nitruracién (Elwar & Hunger, 2013). Su investigacion
contribuyo al desarrollo de los llamados aceros Nitralloy
patentados en 1921 los cuales tienen la capacidad de
formar capas nitruradas duras y resistentes (BANICA &
Grigorescu, 2009).

El tratamiento de nitruracién gaseosa a baja temperatura
ha demostrado mejorar la resistencia a la corrosién en
aceros inoxidables de manera significativa (Deepak et al.,
2020). Esta técnica permite difundir &tomos de nitrégeno
en la matriz del acero sin superar los 450 C, de esta forma
se produce una capa superficial denominada capa S o
austenita expandida, esta fase es una solucién solida
super saturada de nitrégeno en la estructura de la
austenita del acro inoxidable. Este proceso es efectivo
contra la corrosion porque evita la formacién de nitruros
de cromo y de esta forma el acero nitrurado no
compromete su capacidad para formar una capa de
pasivacion (Haruman et al., 2020). La técnica de
nitruraciéon liquida a baja temperatura ha permitido la
formacion de la fase S al difundir grandes cantidades de
nitrégeno en la superficie sin formar precipitados
expandiendo la red cristalina para generar tensiones
residuales que refuerzan la resistencia mecanica del
acero y mejora la resistencia a la corrosion de aceros
inoxidables austeniticos (Zhang et al., 2018).

La austenita extendida ha demostrado mejorar el
comportamiento tribolégico en aceros inoxidables
nitrurados, sin embargo, es una fase metaestable que
puede descomponerse a temperaturas elevadas o a

temperaturas intermedias por tiempos prolongados. Para
evitar la descomposicion de la fase S; se recomienda
evitar tiempos prolongados de tratamiento y realizar un
enfriamiento rdpido en la nitruracion inicial o en
tratamientos posteriores y maximizar la saturacién de
nitrégeno durante el tratamiento (Christiansen & Somers,
2022).

Durante el tratamiento el nitrégeno difunde en la superficie
del acero para formar compuestos con el hierro. De esta
forma se obtiene una capa superficial de nitruros de hierro
y carbonitruros de hierro, denominada capa compuesta,
debajo de esta capa se encuentra la zona de difusion que
también contiene carbonitruros de elementos lementos de
aleacion o una matriz metalica de austenita 0 martensita
expandidas (0 una mezcla de ambas), dependiendo de la
composicion del acero nitrurado.

Las aleaciones de titanio tienen propiedades mecanicas
Unicas, de las cuales destaca de su alta resistencia
mecéanica en comparacién con su peso, sin embargo,
también resulta interesante su resistencia a la corrosion,
biocompatibilidad, alta resistencia a la temperatura. Este
material es crucial en la industria aeroespacial en donde
se requieren estructuras con una alta resistencia
mecanica y un bajo peso, sin embargo, las aleaciones de
titanio ban mas allay son utilizadas en la industria médica,
automotriz e ingenieria avanzada.

Las aleaciones de titanio son materiales increibles, sin
embargo, presentan algunas desventajas como su costo
elevado, su dificultad para ser mecanizadas y sobre todo
sus pobres propiedades tribolégicas ya que en
condiciones de friccién tienden a presentar un desgaste
acelerado.

A diferencia de las aleaciones ferrosas las aleaciones de
titanio no pueden endurecerse por tratamiento térmico
debido a que no presentan transformaciones
martensiticas, sin embargo, el endurecimiento de estas
aleaciones se puede lograr por otros métodos como el
tratamiento termoquimico de nitruracién, el cual han
mostrado excelentes resultados al mejorar la resistencia
al desgaste de aleaciones de titanio.

El tratamiento termoquimico de nitruracion se lleva a cabo
en una atmosfera rica en nitrégeno que puede ser en fase
gaseosa, mediante plasma, o en medios liquidos. El
proceso se realiza a temperaturas de entre 500 y 1050 C,
dependiendo del material y el tipo de nitruracién. A estas
temperaturas el nitrégeno difunde hacia el material,
formando nitruros en la superficie y creando una zona de
difusién debajo de la capa superficial.
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Durante la nitruracion los &tomos de nitrégeno penetran la
superficie mediante un proceso de difusion intersticial
donde los atomos de nitrdgeno se integran en los espacios
intersticiales de la red cristalina del metal formando
nitruros en la superficie como el Fe,N en aceros y el TiN
en aleaciones de titanio (Stekovic et al., 2022).

Durante la nitruracion se forman dos regiones, la primera
se localiza en la superficie y se denomina capa compuesta
y se caracteriza por la presencia de nitruros, esta capa es
extremadamente duray resistente al desgaste. Debajo de
la capa compuesta se localiza la zona de difusion en la
cual los atomos de nitrégeno forman una solucién sélida
intersticial, esta zona también aumenta la dureza, pero no
tan alta si se compara con la capa compuesta.

Durante el tratamiento de aleaciones de titanio es
importante tomar en cuenta la reactividad del titanio con el
oxigeno ya que este puede formar 6xidos de titanio TiO2
los cuales no son deseados debido a que disminuyen la
dureza superficial, ademas de que pueden afectar la
adherencia de la capa compuesta con el sustrato al formar
una capa fragil. Por estas razones se recomienda que se
evite por completo la presencia de oxigeno en los
procesos de nitrurado de aleaciones de titanio. En los
procesos de nitrurado gaseoso se recomienda utilizar
nitrégeno de alta pureza, o gases inertes protectores,
también ha dado buenos resultados el uso de hornos de
vacio. El proceso de nitruracién por plasma también ha
tenido buenos resultados (Griin & Glnther, 1991).

Los aceros inoxidables son materiales con excelentes
propiedades mecanicas que tienen muchas aplicaciones
en diferentes sectores, sin embargo, una de las
limitaciones de estos y principalmente de los aceros
inoxidables austeniticos es su resistencia al desgaste ya
gue es muy baja debido a que estos aceros no se pueden
endurecer por tratamiento térmico, por esta razén solo
suelen utilizarse en aplicaciones donde se requiere una
alta resistencia a la corrosién. Sin embargo, los
tratamientos termoquimicos pueden aumentar la dureza
superficial y la resistencia al desgaste.

El tratamiento de nitruracion mejora de manera
significativa la resistencia al desgaste y a la fatiga de los
aceros inoxidables y una de las principales ventajas del
tratamiento de nitruracion es que puede preservar la
resistencia a la corrosion de los aceros inoxidables
cuando el proceso se lleva a temperaturas por debajo de
450 C evitando la precipitacion de nitruros de cromo (CrN);
de esta forma el cromo permanece en solucion sélida y
mantiene la capa pasiva de 6xido de cromo la cual otorga
la resistencia a la corrosion (Bell, 1990).

El proceso de nitruracion ha mostrado mejores resultados
en aceros inoxidables austeniticos en los cuales la
formacion de la fase S contribuye al endurecimiento sin
sacrificar la resistencia a la corrosion. En aceros
martensiticos y ferriticos se pueden presentar algunas
complicaciones y se requiere un buen control del proceso.

Cienciometria

El desarrollo de las tecnologias de la informaciéon ha
llevado a la humanidad a una era digital en que tuvo inicios
en los afios 60 pero que con la popularizacién del internet
se expandi6 de formaincreible a partir de la década de los
90 y a partir de entonces se produjo una explosién en la
cantidad de datos generados en este contexto el manejo
de grandes cantidades de datos o “big data”, comenzé a
ganar popularidad ya que estos datos pueden generar
informacién valiosa que impulsa la toma de decisiones,
mejora la eficiencia y permite innovaciones en una amplia
variedad de campos.

El avance tecnologico ha tenido repercusiones en la
investigacion cientifica con la aparicién de grandes bases
de datos bibliograficas que son sistemas de informacion
qgue recopilan, organizan y permiten el acceso a
referencias de publicaciones académicas y cientificas en
diversas disciplinas . Estas bases de datos facilitan el
acceso a literatura cientifica y académica y la presentan
de forma estructura permitiendo a los investigadores y
profesionales, encontrar, recuperar y analizar informacion
relevante.

Una de las primeras bases de datos se lanzé en 1964 fue
el Science Citation Index (SCI) el cual es un indice de
citacion que recopila y organiza referencias de articulos
cientificos publicados en revistas de alto impacto. En ese
mismo afio se lanzé MEDLINE (Medical Literature
Analysis and Retrieval System Online) una de las primeras
bases de datos especializadas en medicina. En la década
de los 90 con el auge del internet llegaron las bases de
datos bibliograficas en linea con la aparicion de Web of
Science que evoluciono de Science Citation Index y que
permitié un acceso global en tiempo real a la informacién
cientifica y las redes de citacién.En 2004 Elsevier una de
las editoriales mas grandes y reconocidas a nivel mundial
en el ambito académico y cientifico lanzé Scopus una de
las mayores bases de datos bibliograficas
multidisciplinarias, esta plataforma incluye millones de
referencias cientificas y permite un analisis detallado de la
productividad e impacto de los investigadores. En 2004
Google lanzo Google Scholar un motor de blsqueda
gratuito que indexa literatura académica como articulos de
revistas, tesis y libros.
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Las grandes bases de datos bibliogréaficos dieron pie a la
aparicion de un nuevo campo de la ciencia denominado
cienciometria que se ocupa de medir y analizar el
progreso cientifico mediante indicadores cuantitativos.
Estos indicadores proporcionan una forma objetiva y
medible de evaluar el impacto y la productividad de la
investigacion cientifica y son aplicables a diferentes
niveles y unidades de andlisis dentro del &mbito cientifico
como autores, instituciones, revistas, articulos, paises e
incluso disciplinas enteras. A continuacion de describen
algunas métricas utilizadas en cienciometria.

. Numero de publicaciones y numero de citas:
Estos indicadores son basicos y solo muestran la cantidad
de articulos, libros, capitulos de libros, o actas de
congresos publicados por un investigador, institucion o
revista. Mientras que el nimero de citas representa la
cantidad de veces que un trabajo ha sido citado en otros
estudios.

. Factor de impacto: El factor de impacto es un
indicador que mide la influencia de una revista cientifica y
se calcula como el nimero promedio de citas recibidas por
articulos publicados en un periodo de dos afios. Con este
indicador se puede evaluar la reputacién y calidad de una
revista.

. Indice h: Este indicador mide la productividad y el
impacto. Este indicador refleja el nimero de articulos
“n”"que han sido citados al menos “n” veces {Citation}.

. Numero de descargas y visualizaciones: Este
indicador refleja la atencion inmediata que ha recibido un
trabajo publicado.

. Tasa de citas por publicacion: Este indicador
mide el nimero promedio de citas recibidas por cada
publicacién.

. Tasa de autocitacion: Este indicador mide el

porcentaje de citas que un autor hace a sus propios
trabajos.

. SCIimago Journal Rank: Este indicador mide la
influencia e impacto de una revista y fue desarrollado por
el grupo de investigacién SCimago y que utiliza la base de
datos Scopus. Esta métrica toma en cuenta el nimero de
citas y la calidad e importancia de las revistas que realizan
estas citas. A diferencia de otros indicadores en este se
agrega una ponderacion a las citas en funcioén del prestigio
de la revista que hace la citacion. Las auto citaciones
estan limitadas en la ponderacion del SJR. El periodo de
estudio de este indicador es de 3 afios.

. CiteScore: Es un indicador que mide el impacto
de las publicaciones cientificas en una revista. Es
calculado por la base de datos Scopus y ofrece una
alternativa al factor de impacto que se calcula en el
Journal Citation Report de Web of Science. Este indicador
mide el total de citas entre el nimero total de articulos
publicados en los dltimos 4 afios.

. Cuartil: El cuartl de una revista es una
clasificacion que refleja la posicion relativa que tiene una
revista en su campo de estudio. Esta clasificacion se
establece en base a su factor de impacto u otro indicador
de rendimiento como el SCimago Journal rank (SJR)
Actualmente existen herramientas avanzadas como
VOSviwer y Bibliometrix para realizar andlisis
bibliométricos enfocados en la cienciometria. VOSviwer
es un software disefiado especificamente para la
visualizacion y analisis de redes bibliométricas. Por otro
lado, Bibliometrix es un paquete de andlisis bibliométrico
programado en el lenguaje R el cual es altamente utilizado
para andlisis de datos estadisticos. Este paquete ofrece
una amplia gama de funciones para el andlisis cualitativo
de datos bibliogréficos. La herramienta de visualizacion
Biblioshiny permite a los usuarios interactuar facilmente
con las funciones de Bibliometrix sin tener conocimientos
avanzados en el lenguaje de programacion R.

Materiales y métodos

Se realiz6 un analisis bibliométrico utilizando Bibliometrix
y la plataforma de RStudio Biblioshiny (V. 1.3.1073) el
cual tiene una versién gratuita de cédigo abierto.

Recoleccién de datos.

Los datos fueron recolectados el 24 de marzo de 2024
directamente de la base de datos Scopus tomando en
cuenta las publicaciones relacionadas con el tratamiento
de nitruracion a partir de afio 1965. Recientemente se
lanz6 Scopus IA una inteligencia artificial generativa
disefiada para obtener resimenes rapidos y precisos
sobre temas de investigacion ademas de ofrecer mapas
visuales sobre relaciones complejas entre temas de
investigacion y adicionalmente permite realizar consultas
en lenguaje natural. Esta herramienta se utilizd para
determinar las palabras clave mas utilizadas en este tema
para posteriormente plantear una ecuacion de bldsqueda
aprovechando otra de las herramientas de Scopus. La
ecuacion de busqueda fue la siguiente: “nitriding” and
“‘wear” or “surface”. En el primer criterio de busqueda se
filtraron titulos de articulos, resimenes y palabras clave,
mientras que en los otros dos criterios se aplicaron a todos
los campos. Como resultado de esta consulta se
encontraron 11,519 documentos.

En la Tabla 1 se presenta la base de datos global sobre el
proceso de nitruracion considerando 181 documentos
publicados en el idioma inglés y los datos estadisticos de
los datos utilizados segun la metodologia propuesta.

Tabla 1 Resultados de analisis bibliométrico. Fuente:
Elaboracion propia
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1965-2024
1810
11404
7.8
16.3
13.46
0
27513
12325
19959
674

985
4.06
14.04

8874
67
19

1
12
94

1

2142
20

1

Se observa que el ndmero de investigaciones sobre
nitruracion en plasma cobro relevancia a partir de 1995.

Por otro lado, las investigaciones sobre nitruro de aluminio
han aumentado a partir de 2010.

Resultados y discusion

Se realizo un andlisis de las palabras clave de acuerdo a
la frecuencia con la que aparecen en los documentos. Las
palabras clave son utilizadas por los investigadores para
representar de forma general los temas que aborda su
investigacion. En la Figura 1 se presentan las palabras
clave ordenadas de acuerdo a la frecuencia con la que
aparecieron en los articulos publicados.

[N Friction

Ty Tribology

) Microstructure
el Titanium alloys
001 LG

r75) Sitanium nitride

il Wear of materials

[[E]) Stainless steel

(PPAl Nitrides

3 Scanning electron microscopy
EfFN Corrosion resistance

LLx(# Nitrogen

FEEN Nitrogen plasma

(71N Hardness

Surface treatment

(FIEl Plasma nitriding

SEELN Wear resistance

FL7Fl Plasma applications
LI Aluminum nitride

Palabras clave

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frecuencia

Figura 1. Palabras clave mas frecuentes. Fuente:

Elaboracion propia.

Analizando la los datos el lector puede identificar
facilmente los temas mas estudiados dentro de esta linea
de investigacion. Muchos de los analisis realizados
abordan temas sobre tribologia al tratarse de un
tratamiento que mejora la resistencia al desgaste, sin
embargo, las investigaciones sobre nitrurado en plasmay
nitruro de aluminio tienen una gran relevancia.

En el analisis se consideraron 1809 fuentes de
informacién de entre las cuales destacan revistas
cientificas, publicaciones institucionales, revistas técnicas
y fuentes relacionadas a conferencias , simposios,
seminarios y talleres. Las fuentes con mas publicaciones
se presentan en la Figura 2 en la cual se anexa su indice
h , calculado a partir de los resultados del andlisis
bibliométrico. Se puede observar que algunas de las
revistas con mayor nimero de publicaciones forman parte
de la editorial Elsevier, entre las cuales se encuentran
Surface and Coatings Tecnology, Applied Surface
Science, Wear, Vaccum, , Journal of alloys and
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compounds, Material Science and engineering: A, Thin
Solid Films todas a excepciéon de la dltima estan
clasificadas como cuartii Q1 por el Scimago Journal
Ranking. Otras revistas relevantes Q1 incluyen a las
revistas Journal of Materials Science (Springer) y Surface
Engineerieng (SAGE Publications Inc.). Entre las revistas
con cuartil Q2 se encuentran Thin solid Films (Elsevier),
Journal of materials engineering and performance
(Springer), Materials (MDPI) y Coatings (MDPI). En total
estas revistas publicaron 2479 articulos cientificos sobre
nitruracion.

FIET] COATINGS
[TEE MATERIALS
[T JOURNAL OF MATERIALS SCIENCE
7] KEY ENGINEERING MATERIALS
'F| ADVANCED MATERIALS RESEARCH
[Tl MATERIALS SCIENCE AND ENGINEERING
T JOURNAL OF PHYSICS: CONFERENCE SERIES
I JOURNAL OF ALLOYS AND COMPOUNDS
{7 JOURNAL OF MATERIALS ENGINEERING AND PERFORMANCE
HTM - HAERTEREI-TECHNISCHE MITTEILUNGEN
7] TRANSACTIONS OF MATERIALS AND HEAT TREATMENT
2T THIN SOLID FILMS
i VACUUM
[X] MATERIALS SCIENCE FORUM
I WEAR
P11 SURFACE ENGINEERING
PT] METAL SCIENCE AND HEAT TREATMENT
57 APPLIED SURFACE SCIENCE
PP JINSHU RECHULI/HEAT TREATMENT OF METALS

Revistas mas relevantes

Figura 2. Revistas cientificas con méas publicaciones.
Fuente: Elaboracion propia.

El analisis revelo que en total 19959 autores han
colaborado en publicaciones acerca del tema de nitracion.
En la Figura 3 se presentan los 20 autores clasificados por
el nimero de publicaciones sobre el tema ademas de
comparar el nimero de publicaciones se compara el
impacto de las publicaciones mediante el indice h.

El Prof. Dr. Eric Jan Mittemeijer es el autor con mayor
namero de publicaciones y actualmente es el director del
Instituto Max Plank para Sistemas Inteligentes en
Stuttgart, se dedica el estudio de trasformaciones de fase,
termodinamica, cinética de interfases, materiales nano
estructurados, asi como de los procesos de nitruracion y
nitro carburacion en aceros y aleaciones de hierro, ha
publicado mas de 700 articulos cientificos y ha editado
libros importantes en el campo como Thermodinamical
Surface Engineering of Steels y Fundamentals of Nitriding
and Nitrocarburizing. Dada la importancia e influencia de
Mittemeijere ha realizado colaboraciones nacionales e
internacionales uno de los autores mas importantes es
Marcel A. J. Sommers quien dirige el departamento de
Ingenieria Civil y Mecanica en la Universidad Técnica de

Dinamarca, este autor a publicado 106 articulos sobre
nitruracion.

Alemania alberga al segundo autor con mas publicaciones
y se trata de Heinz Joachim Spies adscrito al Instituto de
Tecnologia de Materiales de la Universidad de
Bergakedemie Freiberg. El ha publicado 106 articulos
sobre nitruracion.

En China particularmente en la Universidad Maritima de
Dalian reside un grupo importante de investigacion
encabezado por los autores Yizuo Wang y Liang Wang.
Este grupo ha tendido colaboraciones importantes con la
Universidad de Birmingham en Inglaterra a través de
Hashan Dong quien colabora con Thomas Bell otro de los
autores mas importantes en nitruracion. En la Figura 5 se
presenta una representacion gréfica de las redes de
colaboracion méas importantes a nivel mundial.
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ZhangX 66
LiuY &7
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Zhang) 73
HulJi75
ZhangY 76
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DongH 77
LiuJ 85
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Autores mas relevantes

Figura 3 Autores mas relevantes en nitruracion. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Figura 4 se presenta el seguimiento a través del
tiempo de la produccién cientifica de los 5 autores mas
importantes en el tema. En esta linea temporal de
burbujas, en la grafica el nUmero de articulos publicados
por afio se relaciona al tamafio de la burbuja y el color se
relaciona al numero de citas recibidas. Analizando la
grafica se observa que uno de los pioneros en la
investigacion fue Bell T en el afio 1975. posteriormente
Spies H.J. comenzé a publicar en 1981 y tuvo una alta
produccion en la década de los 90. Mitemeijer E.J. tuvo
una produccién alta a partir de 2001. Se puede observar
gue en las dltimas dos décadas Wang L y Wang Y han
liderado la linea de investigacién con una gran cantidad
de articulos de alto impacto.
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Produccion de los autores a lo largo del tiempo
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Figura 4 Produccion de autores en el tiempo. Fuente:
Elaboracion propia
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Figura 5 Red de colaboracién entre autores. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Figura 6 se presentan las 20 instituciones con mayor
produccién cientifica sobre la linea de investigacién del
tratamiento de nitrurado. Anteriormente se mencionaron
algunos de los autores mas relevantes en el tema de
nitruracién y su influencia se ve reflejada en las
universidades que han publicado articulos en esta linea,
en el ranking aparecen ya mencionadas Universidad de
Stuttgart, Universidad de Birmingham, la Universidad
Técnica de Dinamarca, la Universidad Maritima de Dalian,
también puede observar como las universidades en China
han participado activamente en el desarrollo de
conocimiento sobre el tema con un alto nimero de
publicaciones.
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UNIY. ATATURK 58

UNIV, DE TEC. DE TAIYUAN 62

UNIV. TECH. DEL SUR DE CHINA (4

UNIV. DE C. ¥ TECN. DE PEKIN ]

UNIY. JIAQTONG DEL SUDOESTE 70

UNIV. DE OSAKA 70

FRANCIA 70

UNIY. MARITIMA DE DALIAN 70

UNIV. DE TSINGHUA 79

UNIV. DE KANSAI 79

UNIV. DE TECNOLOGIA DE DALIAN 79

UNIV. DE STUTTGART 81

ESC. DE €. E ING. DE MATERIALES 89

UNIV. DE TEC. DEVARSOVIA 104

UNIY. DEL NOROESTE 104

UNIV, TEC, DE DINAMARCA 105

UNIV. DE CHANGZHOU 132
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Figura 6 Universidades con mayor ndmero de
publicaciones sobre nitruracion. Fuente: Elaboracion
propia.

En la Figura 7 se puede observar un comparativo entre la
produccion cientifica por pais y como era de esperarse
China es el pais con mayor nimero de publicaciones con
4335, le sigue Japdn con 2359, luego Alemania con 1543
y posteriormente aparecen paises del continente
americano con Brasil con 1340 y EUA con 1059
publicaciones.

El andlisis permiti6 comparar el nimero de publicaciones
realizadas en el periodo de 1965 a 1973 por pais. Los
resultados se presentan en la grafica en la que se observa
que China es el pais con mas publicaciones sobre
nitruracién a nivel mundial con 4335, le siguen Japén con
2359 y Alemania con 1543 publicaciones.
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Figura 7 Paises con mayor nimero de publicaciones
sobre nitruracion. Fuente: Elaboracion propia.

Se llevo a cabo un andlisis de las palabras clave y la
frecuencia con la que fueron utilizadas a lo largo de los
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afos, posteriormente los datos se filtraron para
posteriormente construir un diagrama de Sankey en el
cual se comparan las palabras clave mas utilizadas en tres
periodos de tiempo que corresponden a 1973 - 1996, 1997
-2010 y 2011 — 2024. En el diagrama se puede observar
como desde dos inicios del tratamiento se tenia una
inquietud por las tecnologias de ion-plating y plasma
ademas del nitrurado de aleaciones ferrosas y no ferrosas
como el titanio. En el Gltimo periodo de tiempo se observa
un interés por las tecnologias de nitrurado con plasma y
con gas y el nitruro de aluminio.
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Figura 8. Diagrama de Sankey de la evolucion de las
palabras clave en diferentes periodos de tiempo (1973-
1996, 1997-2010, 2011-2024). Fuente: Elaboracion
propia.

En la Figura 9 se presenta la evolucién histérica en el
namero de publicaciones sobre el tratamiento
termoquimico de nitruracién, en la cual se report6 una taza
de crecimiento anual del 7.8%. En la grafica se puede
observar que a partir de 1993 se incrementd el nimero de
publicaciones de manera considerable ya que para esa
fecha se habian realizado 1381 publicaciones y para el
afo 1998 esta cifra se habia duplicado con un total de
2662 publicaciones cientificas.
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Figura 9 Numero de publicaciones sobre nitruracion por
afo. Fuente: Elaboracion propia.

A lo largo de los afios no solo ha cambiado el nimero de
publicaciones también han cambiado los temas de
investigacion. Se observa que entre 1995 y 2010 las
publicaciones relacionadas al proceso de nitruracion por
plasma representaron cerca de 15% del total de
publicaciones anual. Sin embargo, esto cambio a partir de
2010 ya que a partir de este afio el nimero de
publicaciones relacionas al nitruro de aluminio aumento
llegando al punto de representar cerca del 75% de las
publicaciones anuales.

En la Tabla 2 se presentan los articulos publicados sobre
nitruracién con mas citas. El articulo més citado se titula
“Plasma electrolysis for surface engineering” del autor A.L.
Yerokhin en la revista Surface and Coatings Technology.

Tabla 2. Articulos mas citados sobre nitruracién. Fuente:
Elaboracion propia.

Articulo Autor Citas

Plasma electrolysis for
surface engineering
10.1016/S0257-
8972(99)00441-7
(1999)

lon and electron irradiation-
induced effects in .
nanostructured materials KrasCeAblnnko 878
10.1063/1.3318261 )
(2010)

Yerokhin A. 2807
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Gole J. 820
Tong W. 671
Zhang Z. 582

Zhecheva A. 503

Molinari A. 443

Conclusiones

El articulo concluye que la investigacion en nitruracion ha
mostrado un crecimiento sostenido, especialmente
impulsado por técnicas como la nitruracién en plasmayy el
estudio de nitruros en diversas aleaciones. China, Japon
y Alemania destacan como los principales contribuyentes,
con instituciones y autores lideres en el desarrollo de
nuevas aplicaciones y conocimientos en este campo.
Asimismo, se resalta la importancia de plataformas como
Surface and Coatings Technology y Applied Surface
Science en la difusion de investigaciones clave, lo que
refleja la consolidacion de esta area en la ingenieria de
superficies. En general, el analisis bibliométrico
proporciona una visién clara de las tendencias actuales,
los avances en materiales y las colaboraciones
internacionales que estan moldeando el futuro de la
nitruracion.
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