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Abstract:

In the present work, a very general description of the main thermochemical treatments used to improve the surface properties of
various substrates is given. Surface engineering represents a technically attractive and economically viable method for improving the
surface layer of materials. Since the surface of the material controls the useful life in many applications, the aim is to develop a wide
range of functional properties that are different from the base substrate, including physical, chemical, electrical, electronic, magnetic
or mechanical. As part of surface engineering, thermochemical treatment uses thermal diffusion to incorporate non-metallic or metallic
atoms on the surface of the substrate to modify its chemistry and microstructure. The thermochemical treatments can be performed
on solid, liquid or gaseous media with one or more active chemical elements simultaneously. For most thermochemical treatments,
the mechanism includes the decomposition of solid, liquid or gaseous species, the division of gaseous molecules to form nascent
atoms, the absorption of atoms, their diffusion in a metallic network and reactions within the substrate structure to modify existing
phases or form new ones.
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Resumen:

En el presente trabajo, se hace un descripcién muy general de los principales tratamientos termoquimicos empleados para mejorar las
propiedades en la superficie de diversos sustratos. La ingenieria de superficies representa un método técnicamente atractivo y
econdémicamente viable para mejorar la capa superficial de los materiales. Dado que la superficie del material controla la vida Gtil en
muchas aplicaciones, el objetivo es desarrollar una amplia gama de propiedades funcionales que son diferentes del sustrato base,
incluyendo las fisicas, quimicas, eléctricas, electrdnicas, magnéticas 0 mecénicas. Como parte de la ingenieria de superficies, el
tratamiento termoquimico emplea la difusion térmica para incorporar atomos no metalicos o metélicos en la superficie del material
para modificar su quimica y microestructura. Los tratamientos termoquimicos se pueden realizar en medios sélidos, liquidos o
gaseosos con uno o varios elementos quimicos activos simultdneamente. Para la mayoria de los tratamientos termoquimicos, el
mecanismo incluye la descomposicién de especies sélidas, liquidas o gaseosas, la division de moléculas gaseosas para formar &tomos
nacientes, la absorcion de atomos, su difusion en una red metalica y reacciones dentro de la estructura del sustrato para modificar
fases existentes o formar nuevas.
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INTRODUCCION

En la actualidad y debido al creciente desarrollo
tecnolégico es necesario disponer de materiales
metalicos con caracteristicas especificas las cuales
deben de mantenerse en condiciones de servicio criticas,
por ejemplo, las matrices metalicas que se usan en los
diferentes procesos metallrgicos de trabajo en frio y en
caliente, las cuales dadas las condiciones de trabajo
necesitan de una alta tenacidad y elevada dureza
superficial.

El endurecimiento superficial,un proceso que incluye una
ampliavariedad de técnicas como se muestraenla Tabla
1, se utiliza para mejorar laresistencia al desgaste de las
piezas sin afectar el interior mas suavey resistente de la
pieza. Esta combinacion de superficie duray resistencia
a larotura en caso de impacto es (til en piezas como un
engranaje de leva o anillos que debe tener una superficie
muy dura para resistir el desgaste, junto con un interior
duro para resistir el impacto que ocurre durante la
operacion.Ademas, el endurecimiento de la superficie del
acero tiene una ventaja sobre el templado, porque es
menos caro en aceros de bajo-medio carbono los cuales
pueden ser endurecidos superficialmente sin los
problemas de distorsién y del agrietamiento asociado con
el templado de secciones gruesas. 1, 2

Existen tres enfoques claramente diferentes para los
diversos métodos de endurecimiento de superficies (ver
Tabla 1):

Métodos de difusiébn termoquimica.- Son
aquellos que modifican la composicién quimica de la
superficie con especies endurecedoras como carbono,
nitrébgenoy boro. Los métodos de difusion permiten el
endurecimiento efectivo de toda lasuperficie de unapieza
y se utilizan generalmente cuando un gran nimero de
piezas se van a endurecer superficialmente. Los
tratamientos mas comunes en la industria son
carburizacién, nitruracion, carbonitruracion y
borurizacion. 3

Métodos energéticos o térmicos aplicados.- Son los que
nomodifican lacomposicion quimicade lasuperficie, sino
gque mejoran sus propiedades alterando la metalurgia
superficial, es decir, producen una superficie templada
dura sin especies de aleacién adicionales. 4

Recubrimientos de superficie 0 métodos de modificacion
de superficies.- Son aquellos que impliquen la
acumulacion intencional de una nueva capa sobre el

sustrato de acero 0, en el caso de la implantacion iénica,
alteren la composicion quimica del sub-superficial. 5

Mdtodos de energia Modifieacikin supecticial ¥

Mitodos de difusiin
aphicada Tocubrimbentc

Tabla 1. Métodos de ingenieria para el endurecimiento
superficial de aceros.
Fuente: (Elaboracién propia)

Cada uno de estos enfoques para el endurecimiento de
superficies se examina brevemente en este trabajo,
haciendo hincapié en las comparaciones de procesos
para facilitar la seleccion de procesos.

METODOS DE DIFUSION O TRATAMIENTOS
TERMOQUIMICOS

Como se mencion6 anteriormente, el endurecimiento de
superficie por difusién implica la modificacién quimica de
una superficie. ElI proceso basico utlizado es
termoquimico, ya que se necesita algo de calor para
mejorar la difusion de las especies de endurecimiento en
las regiones de superficie y subsuelo de una parte. La
profundidad de difusiébn presenta una dependencia
tiempo-temperatura tal que:

Profundidad oc k/Tiempo Q)

donde la constante de difusividad k , depende de la
temperatura, la composicién quimica del acero y el
gradiente de concentracion de una especie de
endurecimiento dada. En términos de temperatura, la
constante de difusividad aumenta exponencialmente en
funcion de la temperatura absoluta. Los gradientes de
concentracion dependen de la cinética de la superficie y
de las reacciones de un proceso particular.

Los métodos de endurecimiento por difusion incluyen
varias variaciones de especies endurecedoras (como
carbono, nitrdgeno o boro) y del método de proceso
utilizado para manejar y transportar las especies de
endurecimiento a la superficie de la pieza. Los métodos
de proceso de exposicion implican el manejo de especies
endurecedoras en forma de gas, liquido o iones. Estas
variaciones de proceso producen naturalmente
diferencias tipicas en la profundidad y dureza (ver Tabla
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2). Los factores que influyen en la idoneidad de un
método de difusion particular son el tipo de acero, la
durezay la profundidad del recubrimiento deseado. 1, 6

Tabla 2. Caracteristicas tipicas de los tratamientos
difusivos.
Fuente (Elaboracion propia)

También es importante distinguir entre la profundidad
total y la profundidad efectiva del recubrimiento. La
profundidad efectiva suele ser de aproximadamente dos
tercios a tres cuartos de la profundidad total del
recubrimiento. La profundidad efectiva requerida debe
especificarse de manera que el tratamiento térmico
pueda procesar las piezas en el momento correcto a la
temperatura adecuada.

Carburacion

Carburacién es la adicion de carbono en la superficie de
los aceros de bajo carbono atemperaturas generalmente
entre 850 y 950 °C, (1560 y 1740 °F) en la que la
austenita, con su alta solubilidad para el carbono, es la
estructura cristalina estable. El endurecimiento del
componente se logra quitando la pieza y templando o
permitiendo que la pieza se enfrie lentamente y luego
recalentando a la temperatura de austenizacion para
mantener la propiedad de superficie muy dura. En el
temple, un buen recubrimiento martensitico de alto
carbono resistente al desgaste y la fatiga se superpone a
un nucleo de acero duroy de bajo carbono.

Los aceros carburizados utilizados en el cementado
suelen tener un contenido de carbono bésico de
aproximadamente 0,2% en peso, siendo el contenido de
carbono de la capa carburada fijado entre 0,8 y 1,0% en
peso. Los métodos de carburacion incluyen carburacion
en gas, carburacién en vacio, carburacion en plasma
(ion), carburacion en bafio de sal, y carburacion de

empaguetamiento en caja. La gran mayoria de las piezas
carburadas se procesan mediante carburacion de gas,
utilizando gas natural, propano o butano. La carburacién
porvacioy plasmaes util debido a la ausenciade oxigeno
en la atmésfera del horno. La carburacion de bafio de
sales y de empaquetamiento en caja tienen poca
importancia comercial, pero todavia se hacen
ocasionalmente. 7

Carburacion en gas.- La carburaciéon de gas se puede
ejecutar como un lote o un proceso continuo. Las
atmésferas del horno consisten en un gas portador y un
gas enriquecedor. El gas portador se suministraa un alto
caudal para garantizar una presién positiva del horno,
minimizando la entrada de aire en el horno. El tipo de gas
portador afecta la tasa de carburacion.Lacarburacion por
metano es mas lenta que por la descomposicién del
monoéxido de carbono (CO). El gas de enriquecimiento
proporciona la fuente de carbono y se suministra a un
ritmo necesario para satisfacer la demanda de carbono
de la carga de trabajo.

La mayor parte de la carburacién de gas se realiza en
condicionesde potencial de carbono controlado mediante
la medicion del contenido de CO y diéxido de carbono
(CO2). El objetivo del control es mantener un potencial de
carbonoconstante,igualandolapérdidade carbonoen la
pieza de trabajo con el suministro de gas de
enriquecimiento. El proceso de carburacion es complejo,
y un modelo completo de carburacion requiere algoritmos
que describen los diversos pasos en el proceso,
incluyendo la difusion de carbono, cinética de la reaccion
superficial, cinética de la reacciéon entre el endogasyy el
gas de enriguecimiento, purga (para procesos por lotes),
y el sistema de control atmosférico.

Carburacién en vacio.- Es un procesode carburacion de
tipo de impulso no equilibrado en que la austenizacion
tiene lugar en un vacio en bruto, seguido de la
carburacion en una presion parcial de gas hidrocarburo,
difusiéon en un vacio en bruto, y luego templado en
cualquieraceite o gas. La carburacién en vacio ofrece las
ventajas de una excelente uniformidad y reproducibilidad
debido a la mejora del control del proceso con hornos de
vacio, la mejora de las propiedades mecanicas debido a
la falta de oxidacién intergranular y la reduccion del
tiempo de ciclo. Las desventajas de la carburacion en
vacio estan principalmente relacionadas con los costes
de equipoy rendimiento.
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Carburacion por plasma (ion).-Este método de
carburacion es basicamente un proceso de vacio que
utiliza tecnologia de descarga luminosa para introducir
iones portadores de carbono en la superficie de acero
para su posterior difusién. Este proceso es eficaz para
aumentar las tasas de carburacion, ya que el proceso
pasa por alto varios pasos de disociacién que producen
carbono soluble activo.

Por ejemplo, debido al efecto ionizante de los plasmas, el
carbono activo para la adsorcién puede formarse
directamente a partir del gas metano (CHa4). Las altas
temperaturas se pueden utilizar en la carburacién en
plasma, ya que el proceso se lleva a cabo en un vacio sin
oxigeno, produciendo asiunamayor profundidad de capa
carburizada que en la carburacién en gas atmosférico y
en vacio.

Carburacionliquida o bafio de sales.- Es un método de
cementacién de acero en un bafio de sal fundida que
contienelos productos quimicos necesarios para producir
una capa comparable con una resultante de la
carburacion en gas o de empaquetamiento en caja. La
carburacion en bafios de sal liquida proporciona un
método conveniente de cementado, con baja distorsion y
considerable flexibilidad y uniformidad de control de la
capa. Sin embargo, el gasto y los problemas ambientales
asociados con la eliminacién de los bafios de sal, en
particular los que contienen cianuro, han limitado el uso
de este proceso, aunque se han desarrollado sales no
cianuradas.

Carburacion de empaquetamiento en caja.- Es el
proceso de carburacién mas antiguo. En este método de
cementado, las piezas se envasan en una mezcla de
coque y carbdn vegetal con activadores y luego se
calientan en un recipiente cerrado. Aunque se trata de un
proceso intensivo en mano de obra, la carburacién de
empaquetamiento en caja se sigue practicando en
algunas salas de herramientas, porque los requisitos de
las instalaciones son minimos. 8

Nitruracion

El nitrurado es un proceso similar a la carburacién, en el
que el nitrégeno se difunde en la superficie de un
producto ferroso para producir una capa dura. A
diferencia de la carburacion, el nitrégeno se introduce
entre 500 y 550°C (930 y 1020°F), que esta por debajo
de la temperatura de formacién de austenita (Aci) para

los aceros ferriticos, y el temple no es necesario. Como
resultado de no austenizacion y temple para formar
martensita, en la nitruracion la distorsion resulta minima
y un control excelente. Los diversos procesos de
nitruracién se muestran en la Tabla 2.2, e incluyen
nitruracién en gas, nitruracion liquida, y nitruracién en
plasma (ion).

Nitruracion en gas.- Es un proceso de cementado que
tiene lugar en presencia de gas amoniaco. Se puede
utilizar un proceso de una o dos etapas cuando se nitrura
con amoniaco anhidrico. El proceso de una sola etapa,
en el que se utiliza una temperatura de 495 a 525°C (925
a 975°F), produce la zona compuesta rica en nitrégeno
fragil conocida como capa de nitruro blanco en la
superficie del recubrimiento nitrurado. El proceso de
doble etapa, o proceso de Floe, tienela ventajade reducir
el espesor de la capa de nitruro blanco. Después de la
primera etapa, se afiade una segunda etapa, ya sea
continuando con la temperatura de la primera etapa o
aumentando la temperatura a 550 a 565°C (1025 a
1050°F). El uso de la segunda etapa de temperatura mas
alta reduce la dureza del recubrimiento y aumenta la
profundidad del mismo.

Nitruracion liquida.- Es también conocida como
(nitruraciébn en un bafio de sal fundida), utiliza
temperaturas similaresalas utilizadas en lanitruracion en
gas y un medio de cementado en bafio de sal fundida,
con nitrégeno, que contiene cianuros o cianatos. Similar
alacarburacion en bafiode sal, lanitruracién liquida tiene
la ventaja de procesar piezas acabadas porque la
estabilidad dimensional se puede mantener debido a las
temperaturas sub-criticas utilizadas en el proceso.
Ademas, a las temperaturas mas bajas de nitruracion, el
nitrurado liquido afiade mas nitrégenoy menos carbono
alos materiales ferrosos que el obtenido con tratamientos
de alta temperatura porque la ferrita tiene una solubilidad
mucho mayor para el nitrégeno (0,4% méax) que el
carbono (0,02% max).

Nitruracion por plasma (ion).- Es un método de
endurecimiento superficial empleando tecnologia de
descarga luminosa para introducir nitrégeno naciente
(elemental)en la superficie de unapiezametalica para su
posterior difusién en el material. El proceso es similarala
carburacion de plasmaen que un plasma se formaen un
vacio utilizando energia eléctrica de alto voltaje, y los
iones de nitrégeno se aceleran hacia la pieza de trabajo.
El bombardeo idnico calienta la pieza, limpia la superficie
y proporcionanitrégeno activo. El proceso proporcionaun
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mejor control del recubrimiento quimico, uniformidad de
recubrimiento y baja distorsibn en la pieza en
comparacion con lanitruracion en gas. 9, 10

Carbonitruracion y nitrocarburacién ferritica

Carbonitruraciéon.- En este proceso se introduce tanto
carbono como nitrégeno en la austenita del acero. El
proceso es similar ala carburacién en quelacomposicion
austenitica es mejorada y la alta dureza de la superficie
se produce por temple para formar martensita. Este
proceso es unaforma modificada de carburacién en gas
en la que se introduce amoniaco en la atmdsfera de
carburacion de gas. Como en la nitruracion en gas, €l
nitrdgeno elemental se forma en la superficie de la pieza
de trabajo y se difunde junto con el carbono en el acero.
Tipicamente, la carbonitruracién tiene lugar a una
temperatura mas baja y un tiempo de tratamiento mas
corto que la carburacién en gas, produciendo un
recubrimiento menos profundo. Los aceros con un
contenido de carbono de hasta el 0,2% son cominmente
carbonitrurados. 11

Nitrocarburacion ferritica.- Es un proceso subcritico de
tratamiento térmico, realizado por liquido, técnicas
gaseosas o plasméticas, e implica la difusion de carbono
y nitrégeno en la fase ferritica. El proceso resulta en la
formacion de unafinacapablancao capa compuestacon
unazonade difusién subyacente de nitrégenodisueltoen
hierro, o nitruros de aleacién. La capa blanca mejora la
resistencia de la superficie al desgaste y la zona de
difusion aumenta el limite de resistencia a la fatiga,
especialmente en aceros al carbonoy de baja aleacién.
Se pueden trataraceros aleados, hierrofundidoy algunos
aceros inoxidables. El proceso se utiliza para producir
unacapa delgaday dura, normalmente de menos de 25
pm (1 mil) de espesor, en aceros de bajo carbono en
forma de piezas de chapa metélica, piezas metallrgicas
en polvo, pequenfos pifiones de eje, etc. 11

Borurizacion

El borurado, o borurizado, es un proceso termoquimico
de endurecimiento superficial que se puede aplicarauna
amplia variedad de materiales ferrosos, no ferrosos y
cermet. El proceso de borurizacién de empaquetamiento
en caja es similar a la carburacion en caja, con las partes
a recubrir que se envasa con un compuesto que contiene
boro como polvo de boro o ferroboro. Se afiaden
activadores como compuestos de cloro y flior para
mejorar la produccion del gas rico en boro en la superficie
de la pieza.

El procesamiento de aceros para herramientas de alta
velocidad que fueron previamente templados se realiza a
540°C (1000°F). El borurizar a temperaturas mas altas
hasta 1090°C (2000°F) hace que aumenten las tasas de
difusion, reduciendo asi el tiempo de proceso. El
recubrimiento de boro no tiene que ser templado para
obtener su alta dureza, pero los aceros herramienta
procesados en el rango de la temperatura de
austenizacion necesitan sertemplados a la temperatura
del revestimiento para endurecer el sustrato. El
borurizado se aplica con mayor frecuencia a los aceros
para herramientas u otros sustratos que ya estan
endurecidos porel tratamiento térmico. Las superficies de
boruro delgadas (12 a 15 ym, o 048 a 0.6 mil)
proporcionan unamayordureza, mejorando la vida Gtil del
desgaste.

La distorsion de las altas temperaturas de procesamiento
es un problema importante para revestimientos
borurizados. Las piezas terminadas que son capaces de
tolerar unas milésimas de pulgada (75 pum) de distorsion
son mas adecuadas para esta secuencia de proceso,
porque el delgado revestimiento no puede ser acabado
de tierra. 12-17

Procesos de difusion térmica

El proceso de difusién térmica (TD por sus siglas en
inglés) es un método de recubrimiento de aceros con una
capa dura y resistente de carburos, nitruros o
carbonitruros.En el proceso TD, el carbonoy el nitrégeno
en el sustrato de acero se difunden en una capa
depositada con un elemento formador de carburo o
nitruro, como vanadio, niobio, tantalio, cromo, molibdeno
o tungsteno.

El carbono difundido o nitrégeno reacciona con los
elementos formadores de carburo y nitruro en el
recubrimiento depositado para formar una capa de
carburo o nitruro densa y metallrgicamente unidaen la
superficie del sustrato. Los revestimientos de una
aleacion dura de carburo, nitruro y carbonitruro en el
método TD se pueden aplicar a los aceros por medio de
procesamiento de bafio de sales o lechos fluidizados. El
método de bafio de sales utiliza bérax fundido con la
adicion de elementosformadores de carburos, tales como
vanadio, niobio, titanio o cromo, que se combinan con el
carbono del acero del sustrato para producir capas de
aleacion de carburos. Debido a que el crecimiento de las
capas depende de la difusion de carbono, el proceso
requiere unatemperatura relativamente alta, de 800 a
1250°C (1470 a 2280°F), para mantener las tasas de
recubrimiento adecuadas. Los espesores de los
recubrimientos de carburo de 4 a 7 uym se producen en
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10 min a 8 h, dependiendode la temperatura del bafioy
el tipo de acero. Los aceros recubiertos pueden ser
enfriados y recalentados para su endurecimiento, o la
temperatura del bafio puede ser seleccionada para
corresponder a la temperatura de austenizacion del
acero, permitiendo que el acero sea templado
directamente después del recubrimiento. 18-20

ENDURECIMIENTO SUPERFICAL MEDIANTE
ENERGIA APLICADA

Endurecimiento por flama.- Consiste en austenitizar la
superficie de acero calentando con una antorcha de
oxiacetileno u oxihidrégeno y enfriando inmediatamente
con agua. Después del enfriamiento, la microestructura
de la capa superficial consiste en martensita dura sobre
un nucleo interior de menor resistencia de otras
morfologias de acero, como la ferrita y la perlita. Un
requisito previo para el correcto endurecimiento por llama
es que el acero debe tener el carbono adecuadoy otras
adiciones de aleacion para producir la dureza deseada,
porque no hay cambio en la composicién. El equipo de
endurecimiento por llama utiliza el impacto directo de una
llama de alta temperatura o de una alta velocidad de
combustién de producto de gases para austenizar la
superficie del componente y enfriar rapidamente la
superficie mas rapido que la tasa de enfriamiento critico
para producir martensita en el acero.

Esto es necesario porquela capacidad de endurecimiento
del componente se fija por la composicion original del
acero. Por lo tanto, el disefio del equipo es fundamental
para el éxito de la operacion. El equipo de calentamiento
de llama puede ser una sola antorcha con una cabeza
especialmente disefiada o un aparato elaborado que
automaticamente indexa, calienta y apaga partes. Con
mejoras en el equipo de mezcla de gas, medicion y
control de temperatura infrarroja, y el disefio de la
instalacion de quemadores, el endurecimiento de llama
se haaceptado como un proceso de tratamiento térmico
fiable que se adapta al endurecimiento de superficies
general o localizado para requisitos de produccion
pequefios o medianos a altos.

Calentamiento por inducciéon.- Es un método de
calentamiento extremadamente versatii que puede
realizar un endurecimiento uniforme de la superficie,
endurecimiento localizado de la superficie, a través del
endurecimiento, y el templado de piezas endurecidas. El
calentamiento se logra colocando una pieza de acero en
el campo magnético generado por la corriente alterna de
alta frecuencia que pasa a través de un inductor,
generalmente unabobina de cobre refrigerada por agua.
La profundidad de calentamiento producida porinduccién

est4 relacionada con la frecuencia de la corriente alterna:
cuanto mas alta es la frecuencia, mas delgado o mas
superficial es el calentamiento. Por lo tanto,
profundidades mas profundas e incluso a través del
endurecimiento se producen mediante el uso de
frecuencias més bajas.

Las consideraciones eléctricas involucran los fenémenos
de histéresis y corrientes turbulentas. Debido a que el
calor secundarioy radiante estan calcinados, el proceso
es adecuado para areas de linea de produccién. En la
Tabla 3 se comparan los procesos de endurecimiento por
llamay por induccion. Tratamiento térmico de superficie
laser es ampliamente utilizado para endurecer areas
localizadas de acero y fundicion componentes de
magquinasde hierro.El calor generado porla absorcién de
la luz laser se controla para evitar la fusion y por lo tanto
se utiliza en la austenitizacion selectiva de las regiones
de superficie locales, que se transforman en martensita
como resultado de la refrigeracién rapida (auto-apagado)
por la conduccion del calor en la mayor parte de la pieza.
Este proceso a veces se conoce como endurecimiento de
transformacion laser para diferenciarlo de los fenémenos
de fusion de superficie laser.

No hay ningun cambio producido por el endurecimiento
de transformacion laser, y el proceso, similar a la
inducciony el endurecimiento de llama, proporciona una
técnica eficaz para endurecer materiales ferrosos
selectivamente. El proceso produce profundidades de
caja tipicas para acero que van de 0,75 a 1,3 mm (0,030
a 0,050 pulgadas), dependiendo del rango de potencia
laser, y valores de dureza tan altos como 60 HRC. El
procesamiento laser tiene ventajas sobre el
endurecimiento del haz de electrones en que el
endurecimiento del laser no requiere vacio, son posibles
perfiles de endurecimiento mas amplios, y puede haber
mayor accesibilidad para obtener areas con la flexibilidad
de la manipulacion 6ptica de la energia de la luz. 21-22
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Tabla 3. Comparacion de procesos de endurecimiento
por llama e induccién.

Fuente: (elaboracion propia)

Endurecimiento por haz de electrones.- En el
endurecimiento por haz de electrones, la superficie del
acero endurecible se calienta rapidamente a la
temperatura austenificante, generalmente con un haz de
electrones desenfocado para evitar la fusion. La masa de
la pieza conduce el calor lejos de la superficie tratada a
un ritmo lo suficientemente rapido como para producir
endurecimiento. Los materiales para la aplicacion del
endurecimiento con haz de electrones deben contener
suficiente contenido de carbonoy aleacién para producir
martensita. Con el rapido calentamiento asociado a este
proceso, el contenido de carbono y aleacién debe estar
en unaforma que permita rdpidamente la solucion sélida
completa en la austenita a las temperaturas producidas
por el haz de electrones. Ademas, lamasa de la pieza de
trabajo debe ser suficiente para permitir un enfriamiento
adecuado; por ejemplo, el espesor de la pieza debe ser
al menos diez veces la profundidad de endurecimiento, y
las zonas endurecidas deben estar adecuadamente
espaciadas para evitar el temple de areas previamente
endurecidas. 23

Para producir un haz de electrones, se requiere un alto
vacio de 10 Pa (107 torr) en la region donde se emiten
y aceleran los electrones. Este ambiente de vacio protege
al emisor de la oxidacion y evita la dispersiéon de los
electrones mientras todavia estan viajando a una
velocidad relativamente baja. El endurecimiento con haz
de electrones en unidades de vacio duro requiere que la
pieza se coloque en una camara lo suficientemente
grande como para manipular el cafién de haz de
electrones o la pieza de trabajo. Generalmente las
unidades fuera de vacio implican envolver de la pieza de

trabajo, en un vacio parcial (13 Pa, 0 10 torr), se obtiene
en la zona de trabajo mediante bombas mecéanicas. 24

ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL MEDIANTE
RECUBRIMIENTO O MODIFICACION
SUPERFICIAL

Los tratamientos de recubrimiento o enchapado
depositan capas de superficie dura con quimica,
estructura y propiedades completamente diferentes en
sustratos de acero y son aplicados por tecnologias bien
establecidas como la electrodeposicion, deposicion sin
electrodos, pulverizacién térmica, y recubrimiento duro
mediante soldadura. En afios mas recientes, los métodos
de recubrimiento o modificacion de superficies han sido
utilizados durante mucho tiempo en la industia
electrénicapara fabricar peliculasy dispositivos delgados
para tratar los aceros. Estos incluyen técnicas de
deposicion de vapor y la implantacion iénica. El
procesamiento de superficies con laser (fusion, aleacion
y revestimiento) también se ha llevado a cabo en los
aceros. Estos diversos tratamientos de ingenieria de
superficies pueden depositar peliculas muy delgadas (por
ejemplo, de 1 a 10 pm y para la deposicién fisica de
vapor) o revestimientos gruesos (por ejemplo, de 3 a 10
mm para el revestimiento duro de soldadura). 25

Cromado duro

Descripcién del proceso.- El cromado duro se produce
por electrodeposicién a partir de una soluciéon que
contiene acido crémico (CrOs) y un anidn catalitico en
proporciébn adecuada. El metal asi producido es
extremadamente duro (850 a 1000 HV) y resistente a la
corrosién. El espesor de chapado oscila entre 2.5 a 500
pm (0.1 a 20 mm).

Aplicaciones.- El cromado duro se utiliza para productos
como anillos de pistén, choque absorbentes, puntales,
pistones de freno, vastagos de valvulas de motor,
camisas de cilindros y varillas hidraulicas. Ofras
aplicaciones son para aeronaves de aterrizaje de
engranajes, textiles y rollos de huecograbado, rollos de
plastico,y matrices y moldes. La reconstruccionde piezas
dafiadas o desgastadas comprende grandes segmentos
de laindustria. 25

Ventajas:
¢ Tratamiento a baja temperatura (60°C, o
140°F).
e Altadurezay resistencia al desgaste.
e Bajo coeficiente de friccion.
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e Capasgruesas posibles.

Desventajas:

e Mala uniformidad de espesor en
componentes complejos.

e Fragilidad porhidrégeno.

e Problemas ambientales asociados con
la eliminacionde bafiosde chapado.Los
revestimientos de sustitucién de cromo,
como el niquel sin electrodos y los
revestimientos de pulverizacion térmica,
se utilizan cada vez més.

Recubrimiento de niquelado electrolitico

Descripcion del Proceso.- El recubrimiento es
depositado por una reduccién quimica autocatalitica de
iones de niquel por hidrofosfito, aminoborano, o
compuestos de borohidruro. Actualmente, los bafios
reducidos de acido caliente de hipofosfito se eligen con
mas frecuencia para recubrir el acero. La dureza del
deposito tratada con calor superalos 1000 HV.

Aplicaciones.- Los recubrimientos de niquel sin
electrodos tienen buena resistencia a la corrosion y el
desgaste y se utilizan para proteger la maquinaria que se
encuentraen el petréleo, productos quimicos, plasticos,
Optica, impresién, mineria, y las industrias alimentarias.
26

Ventajas:
e Tratamiento a baja temperatura (< 100
°C, 0 212°F)
e Mas resistencia a la corrosion que
electrochapado en cromo.
e Capacidadderecubrirformas complejas
uniformemente.
e Incorporacion de particulas duras para
aumentar dureza.
e Buenasoldabilidad y brazeabilidad.
Desventajas:

e Costos mas altos que el galvanizado.

e Malas caracteristicas de soldadura.

e Velocidad de recubrimiento méas lenta,
en comparacion con las tasas de
métodos electroliticos.

e Tratamiento térmico necesario para
desarrollar éptimas propiedades.

Pulverizacion térmica

Descripcién del Proceso.- La pulverizacion térmica es
un término genérico para un grupo de procesos en los
gue un metal, ceramica, cermet, y algunos materiales
poliméricos en forma de polvo, alambre, o varilla se
alimentan aunaantorchao pistolacon la que se calientan
a o ligeramente por encima de su punto de fusion. Las
gotas fundidas o casi fundidas de material resultantes se
aceleran en una corriente de gas y se proyectan contrael
sustrato para formar un revestimiento. Los métodos
comunmente empleados de recubrimientos de
pulverizacion térmica depositada se pueden clasificar
como pulverizacién en llamade alambre, pulverizacion en
llama de polvo, arco eléctrico, pulverizacién en plasmay
pulverizacién de oxicorte de alta velocidad (HVOF por sus
siglas en inglés). Las caracteristicas de este proceso son
mostradas en la Tabla 4. 27, 28
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Tabla 4. Comparacién de los principales procesos de
revestimiento por pulverizacién térmica.
Fuente: (Elaboracion propia)

Endurecimiento por soldadura

Descripcién del proceso.- La soldaduraes un método
de solidificacion para aplicar recubrimientos con
resistencia a la corrosion, el desgaste y la erosion. Los
recubrimientos de soldadura, a veces conocido como
revestimiento, ofrecen ventajas U(nicas sobre otros
sistemas de recubrimiento en que la soldadura de
recubrimiento/sustrato ~ proporcionan  una  unién
metallrgicaqueno es susceptible de separaciony puede
aplicarse facilmente sin porosidad u otros defectos. Los
depdsitos soldados de aleaciones de superficie se
pueden aplicar en espesores mayores que la mayoria de
las otras técnicas, normalmente en el rango de 3 a 10
mm. La mayoria de los procesos de soldadura se utilizan
para la aplicacion de revestimientos de superficie, y la
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deposicion in situ puede llevarse a cabo mas facilmente,
especialmente con fines de reparacion.

Aplicaciones.- Las aplicaciones de endurecido para el
control del desgaste varian ampliamente, desde muy
servicio de desgaste abrasivo severo, tal como trituracion
de roca y pulverizacioén, a aplicaciones para minimizar el
desgaste de metal a metal, tales como valvulas de control
donde unas pocas milésimas de pulgada de desgaste es
intolerable. El endurecido se utiliza para controlar el
desgaste abrasivo, como se encuentra por los martillos
de molino, herramientas de excavacion, tornillos de
extrusion, tijeras de corte, partes de equipos de
movimiento de tierras, molinos de bolas, y piezas de
trituradora. También se utiliza para controlar el desgaste
de los contactos deslizantes de metal a metal no
lubricados o mal lubricados, como valvulas de control,
piezas de chasis de tractores y palas, y rodamientos de
alto rendimiento. El endurecido también se utiliza para
controlar las combinaciones de desgaste y corrosion. 27-
28

Ventajas:
e Barato.
e Aplicable acomponentes grandes.
e Posible recubrimiento localizado.
e Excelente recubrimiento/adherencia del
sustrato.
e Altas tasas de deposicién posibles.

Desventajas:

e Las tensionesresidualesy la distorsion
pueden causar problemas graves.

o Losdefectosde soldadurapueden llevar
a un fallode lajunta.

e Limites minimos de espesor (no es
practico producir capas de menos de 2
a 3 mm de espesor).

e Numero limitado de materiales de
revestimiento disponibles, en
comparacion con la pulverizacion
térmica.

Deposicion de vapor quimico (CVD)

Descripcion del Proceso.- La deposicion de vapor
quimico (CVD por sus siglas en inglés) implica la
formacion de un recubrimiento en una superficie
calentada por unareaccion quimica de la fase de vapor o
gas. Las temperaturas de deposicion estdn generalmente
en el rango de 800 a 1000°C (1470 a 1830°F). Los
revestimientos resistentes al desgaste més ampliamente

depositados son carburo de titanio (TiC), nitruro de titanio
(TiN), carburo de cromo (CrsC2), y alimina (AlsOz2). Los
espesores se limitan a aproximadamente 10 ym debido a
tensiones de desajuste de expansion térmica que se
desarrollan al enfriamiento. 25

Aplicaciones.- El uso del proceso CVD para aceros se
ha limitado en gran medida al recubrimiento de aceros
para herramientas para resistencia al desgaste.

Ventajas:

e Alta dureza de recubrimiento; por
ejemplo, los recubrimientos de TiN
tienen una dureza de 2500 HV.

e Buena adherencia (siempre que el
revestimiento no sea demasiado
grueso).

e Buen poder penetracion (es decir,
uniformidad del revestimiento).

Desventajas:

e Proceso de alta temperatura (distorsion
un problema).

e Elrecubrimientodel borde del fragmento
es dificil debido a tensiones de
desajuste de expansion térmica.

e Gama limitada de materiales de se
pueden recubrir.

e Preocupaciones medioambientales
sobre los gases de proceso.

Deposicion de vapor fisico (PVD)

Descripcién del Proceso.- Los procesos fisicos de
deposicion de vapor (PVD por sus siglas en inglés)
implican la formaciéon de un recubrimiento sobre un
sustrato por deposicion fisica de atomos, iones o
moléculas de la especie de recubrimiento.

Hay tres técnicas principales para la aplicacion de
revestimientos de PVD: evaporacion térmica, sputtering,
y el recubrimiento iénico. La evaporacion térmica implica
el calentamiento del material hasta que forma un vapor
que se condensa en un sustrato para formar un
revestimiento. El sputtering implica la generacion
eléctrica de un plasma entre la especie de recubrimiento
y el sustrato. El recubrimiento iénico es esencialmente
una combinacion de estos dos procesos. Una
comparacion de las caracteristicas del proceso de PVD,
CVD e implantacién i6nica se muestran en la Tabla 5.
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Tabla 5. Comparacién de procesos caracteristicos PVD,
CVD e implantacién idnica.

Fuente: (Elaboracion propia)

Aplicaciones.- Al igual que el CVD, el proceso PVD se
utiliza para aumentar la resistencia al desgaste de los
aceros de herramientas mediante la deposicién de
recubrimientos delgadosde TiN o TiC a temperaturas que
oscilan entre 200 y 550°C (400 a 1025°F). Este rango de
temperatura es mucho mas adecuado para el
revestimiento de aceros para herramientas que las
temperaturas requeridas para CVD. 25

Ventajas:
e Excelente control del proceso.
e Bajatemperatura de deposicion.
e Recubrimientos densosy adherentes.
e Posiblesrevestimientos elementales, de
aleacién y compuestos.
Desventajas:

e Proceso de vacio con alto costo de

capital.

e Tamafo de los componentes tratables
es limitado.

e Tasas de recubrimiento relativamente
bajas.

e Pobre poder de penetracién sin
manipulacion de componentes.

Implantacion iénica

Descripcion del proceso.- La implantacién iénica
implica el bombardeo de un material sélido con a&tomos
ionizados de media a alta energia y ofrece la capacidad
de alear practicamente cualquier especie elemental en la
regién cercana a la superficie de cualquier sustrato. La
ventaja de este proceso es que produce mejores
propiedades de superficie sin las limitaciones de cambios

dimensionales o delaminacién que se encuentran en
revestimientos convencionales.

Aplicaciones.- En el caso de los aceros, la aplicacion
mas comun de laimplantacioniénica son los aceros para
herramientas con implantacion de nitrégeno utilizados
para formar y cortar herramientas. La implantacion de
titanio mas carbono también ha demostrado ser
beneficiosa paralos aceros para herramientas. 25

Ventajas:

e Produce aleaciones de superficie
independientes de los criterios
termodinamicos.

e No hay problemas de laminacién.

e Sin cambios dimensionales
significativos.

e Procesamiento a temperatura ambiente
posible.

e Mejorar las propiedades de la superficie
mientras se retiene propiedades a
granel.

e Alto grado de control y reproducibilidad.

Desventajas:

e Capatratada muyfina (1 ym o menos).
e Proceso de alto vacio.
e Procesode lineade vision.

e Las concentraciones de aleacion
dependen de la pulverizacion.
e Proceso relativamente costoso;

formacion intensiva necesaria, en
comparacién con otros procesos de
tratamiento de superficies.

e Instalaciones comerciales de
tratamiento limitadas disponibles.

Procesamiento de superficie con laser

Descripcién del proceso.- El procesamiento de
superficie laserimplicala fusion de una superficie con un
laser, con o sin adiciones de superficie. Con lafusion de
superficie porlaser, la fusidn y el enfriamiento controlado
se combinan para refinar la microestructura o para
producir una estructura amorfa (o0 casi amorfa). No se
afiade material externo durante este proceso. La
composicion y las propiedades de la superficie también
pueden ser modificadas por adicion de material externo
mediante inyeccion de polvo o alimentacion de alambre.
El material externo también se puede colocar en la
superficie por deposicion de polvo, galvanoplasta,
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deposicion de vapor, o pulverizacion térmica, luego
incorporado por escaneo laser.

La naturaleza de incorporar material en la superficie
modificada varia en funcién de los parametros de
procesamiento laser, como la densidad de energiay la
velocidad transversal. Las capas de superficie de
aleacion, revestidas y compuestas pueden formarse de
esta manera.

Aplicaciones.- Aunque el procesamiento de superficies
con laser no haalcanzado un significado comercial para
los aceros, varios aceros al carbonoy de baja aleacion,
aceros para herramientasy aceros inoxidables han sido
procesados con laser con diversos grados de éxito. 26-27

Ventajas:

e No es posible procesar rapidamente
nuevas estructuras en la region de la
superficie con procesamiento
convencional.

e Para revestimientos con laser, bajas
tasas de dilucion de metal soldado y
distorsion, en comparacién con métodos
de soldadura por arco.

Desventajas:
e Alto capital de costo de equipos.
¢ Algunos materiales de sustrato no son
compatibles con los requisitos de
conduccién térmica por laser.

CONSIDERACIONES IMPORTANTES PARA
LA SELECCION DEL PROCESO DEL
ENDURECIMIENTO SUPERFICIAL

Requisitos de rendimiento

La clave para unacorrecta seleccién de las técnicas de
endurecimiento superficial es la identificacién de los
requisitos de rendimiento para un sistema de material
modificado de superficie dado en unaaplicacion dada. No
so6lo deben considerarse las propiedades de la superficie,
sino también las propiedades del sustrato y la interfaz
entre la superficie y el sustrato. En algunos sistemas hay
un cambio gradual en las propiedades entre la superficie
y el interior, como, por ejemplo, en los componentes
nitruradosy carburizados, mientras que en otros hay un
cambio abrupto, como, por ejemplo, para las piezas
donde un recubrimiento de vapor de nitruro de titanio ha
sido depositado en acero. Estas caracteristicas de la

interffaz  pueden influir significativamente en el
rendimiento de un sistema de superficie modificada.

Los requisitos de rendimiento de los sistemas de
superficie modificada pueden variar ampliamente. Por
ejemplo, los sistemas de cargas muy pesadas, como los
rodamientos y los engranajes, requieren recubrimientos
profundos para resistir el contacto de rodadura y los
esfuerzos de flexién que resultan en dafios por fatiga.
Otras aplicaciones pueden requerir sélo peliculas de
superficie muy delgada para resistir la abrasién cercana
a la superficie, el rayado o para reducir la friccion entre
superficies moviles. Muchos de estos requisitos se basan
en interacciones complejas entre los estados de esfuerzo
estatico y ciclicos aplicados y los gradientes en las
estructuras y propiedades de los sistemas de superficie
modificada. 1, 26

Limitaciones de disefio

Las limitaciones del disefio de los componentes incluyen
la consideracion del tamafioy la forma del componente,
ya que pueden afectar a las capacidades del proceso de
tratamiento de superficies. ¢ Encajara el componente en
el equipode recubrimiento? ¢ Puede utilizarse un proceso
de vision? ¢ Los pequefios agujeros o canales requieren
un proceso con un alto poder de lanzamiento? ¢ Qué tipo
de enmascaramiento sera necesario para evitar el
recubrimiento de areas no deseadas? ¢ Es compatible la
temperatura requerida por el tratamiento de superficie
con las limitaciones de temperatura del material
componente? ¢Qué tipo de tratamiento posterior al
recubrimiento, incluyendo el tratamiento térmico y el
acabado, ser& necesario? 1, 26

Analisis econdmico

La cuestion econémicade importanciafundamental esun
analisis costo-beneficio. Este anélisis debe basarse en
los costes del ciclo de vida completo del tratamiento de
superficies,incluidoslos costes del proceso (preparacion,
aplicacion, acabado, control de calidad, eliminacion de
residuos), los costes de utilizaciéon y los beneficios
(productividad de los componentes recubiertos) y valor
afiadido de cualquier producto producido o tratado. Otros
factores econémicoslosfactores que deben considerarse
incluyen la disponibilidad del proceso, el nimero de
componentesatratar, los requisitos de control de calidad,
los calendarios de entrega, etc. Tener en cuentaque el
andlisis no debe basarse Unicamente en el coste inicial
del tratamiento de la superficie. Los costes del ciclo de
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vida son tan importantes al comparar el coste de varios
tratamientos de superficiales como al comparar un
tratamiento de superficie con una superficie no tratada.

COMPARACION DE PROCESOS
Dureza contra resistencia al desgaste

Los procesos de desgaste que normalmente se mitigan
mediante el uso de superficies duras son la abrasién de
baja tension, el desgaste en sistemas que implican el
deslizamiento relativo de soélidos conformes, desgaste
preocupante, irritacion y, en cierta medida, erosién de
particulas sélidas. Desafortunadamente, hay muchas
advertencias a esta declaracion, y la seleccién de
sustrato/revestimiento debe ser cuidadosamente
estudiado, con pruebas adecuadas realizadas si
necesario. Los proveedores de recubrimiento también
deben ser consultados.

La Figura 1 muestra los rangos tipicos de dureza de
muchos de los procesos de ingenieria de superficies
utilizados para controlar el desgaste. Todos los
tratamientos mostrados en esta figura tienen valores de
dureza mayores que el acero convencional de
construccién oel acero de bajo carbono.Los procesos de
endurecimiento  superficial que dependen de
transformaciones martensiticas tienen una dureza
comparable, y los tratamientos de difusién que producen
superficies mas duras son nitruracién, borurizacion
(borurado) y cromizacion. El revestimiento de metal mas
duro es el cromado, aunque el enchapado de niquel
endurecido sin electrodo puede alcanzarvaloresjusto por
debajo de la del cromado. Las superficies que superan la
dureza del cromo son los cermets o ceramica o
superficies que se modifican para que sean cermets o
ceramica. Estos incluyen nitruros, carburos, boruros, y
compuestos similares. 1, 26
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Figura 1. Rangos de niveles de dureza para diversos
materiales y tratamientos superficiales. HSLA: Alta-
resistencia de baja-aleacion.

Fuente: (Elaboracion propia.)

Las ceramicas solidas populares utilizadas para
aplicaciones de desgaste son el 6xido de aluminio,
carburo de silicio, nitruro de silicio y generalmente tienen
durezas en el rango de 2000 a 3000 kg/mm2. Como se
mostré en la Figura 1l cuando materiales como el 6xidode
aluminio se aplican por pulverizacion de plasma u otro
proceso de pulverizaciéntérmica, tienen durezasque son
menores que el mismo material en forma sélida prensada
y sinterizada. Esto se debe a que los materiales
pulverizados contienen porosidad y 6xidos que no estan
contenidos en laforma sélida sinterizada.

Costo

El costo debe compararse con el rendimiento requerido
para el sistema de tratamiento de superficies. Un
tratamiento superficial de bajo costo que no realiza su
funcion es un gasto desperdiciado. Desafortunadamente,
es casi imposible dar costos comparativos absolutos para
diferentes opciones en la ingenieria de superficies. A
menudo, se ofrece una gama de precios para un trabajo
en particular de diferentes proveedores candidatos
igualmente competentes. Probablemente el factor mas
importante que se relaciona con los costos de producir
unasuperficie resistente al desgaste en unapiezaes la
cantidad de la pieza. El tratamiento de muchas piezas
generalmente permite economias en el tratamiento y el
acabado.

Otra consideracion al evaluar los costos de tratamiento
de superficie es el tamafio de la pieza. Hay algunos
tamafios criticos para cada proceso de tratamiento
superficial por encima del cual el costo de obtener el
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tratamiento puede ser alto. Una serie de tratamientos
superficiales requieren que la pieza encaje en la zona de
trabajo de unacamara de vacio. El costo del equipo de
vacio aumenta exponencialmente con el volumen de la
camara. 1, 26

Otros factores para ser considerados son:

e Eltiempo necesario para un tratamiento
de superficie dado.

e Fijacién, enmascaramiento y costes de
inspeccion.

e Gastos de acabado final.

e Costos de material.

e Costos de energia.

e Costos laborales.

e Costes relacionados con el medio
ambiente, por ejemplo, eliminacion de
soluciones de chapado.

e Vida (til prevista del revestimiento.

Debido a estos diversos factores, es dificil comparar los
costos con un alto grado de precision. En la Figura2 se
presentan algunas directrices generales para la
comparacion de costos.
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Figura 2. Aproximacion de costos relativos de varios
tratamientos superficiales.
Fuente: (Elaboracion propia)

Distorsién o cambio de tamafo

La Figura 3. muestra las temperaturas superficiales que
se encuentran en diversos procesos de ingenieria de
superficies. Como se indica en la figura, los procesos se

clasifican en dos grupos:un grupo produce unadistorsion
insignificante de la pieza, y el otro grupo contiene
procesos que tienen un potencial variable de causar
distorsiéon. Obviamente, si una pieza puede beneficiarse
de un tratamiento superficial pero no se puede tolerar la
distorsién, se deben considerar procesos que requieran
un calentamiento minimo.
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Figura 3. Temperaturas maximas de superficie que se
pueden anticipar para varios procesos de ingenieria de
superficies. La linea vertical discontinua a 540°C
(1000°F) representa el limite de temperatura de distorsién
para metales ferrosos.
Fuente: (Elaboracion propia)

Significativamente, unatemperatura de 540°C (1000°F)
fundiriauna cantidad de metales no-ferrosos y causaria
distorsion en metales como el aluminio o el magnesio. Sin
embargo, la Figura 3 anterior muestra las temperaturas
de los procesos que se pueden utilizar para comparar el
calentamiento que se requerird para un proceso en
particular. 1, 26

Espesor de revestimiento alcanzable

La Figura 4 muestra las capacidades tipicas de espesor-
penetracién de varios revestimientos y tratamientos
superficiales. Como se indica en la figura, algunos
tratamientos de ingenieriade superficies penetran en la
superficie y no hay acumulacion intencional en la
superficie. Otros tratamientos de superficie cubren o
acumulan intencionalmente la superficie. Este es un
factor de seleccion. ¢(Puede una pieza tolerar una
acumulacion en la superficie? si no, el proceso de
seleccion se limita a los tratamientos que penetran en la
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superficie. Otros factores que afectan al espesor de un
tratamiento de superficie determinado son los requisitos
dimensionales, las condiciones de servicio, la corrosion o
la profundidad de desgaste prevista/permisible, y las
cargas previstas en la superficie. 1, 25, 26
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Figura 4. Espesores y profundidades tipicas de
penetracion de revestimientos para varios procesos de
recubrimiento y endurecimientos superficiales.

Fuente: (Elaboracion propia)

Conclusiones

Este trabajo se hizo una descripcién de los principales
tratamientos termoquimicos. Aunque la idea de los
tratamientos termoquimicos se origind a principios del
siglo XX, sigue siendo un tema de investigacion cientffica
con gran auge. A nivel comercial, existe una mejora
continua de los sistemas existentes, la expansion a
tratamientos novedosos y la busqueda de aplicaciones
Unicas. Por ejemplo, la combinacion de tratamientos
termoquimicos conocidos como hibridos convencionales,
hatomado mucharelevanciacientifica. En lapractica,una
seleccion de la técnica 6ptima depende del tamafio del
componente, la geometria, la quimica del material, la
aplicacionyla economiadel proceso. En los ultimos afios,
el aspecto ambiental ha ganado gran importancia, ya que
la implementacion de un tratamiento termoquimico
amigable con el medio ambiente es fundamental.
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