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En este trabajo se presentan un estudio de aceros (AISI 1045 y 4140) nitrocarburados y
nitrurados por plasma seguidos de un tratamiento de oxidacion como alternativa al cromado. Se
evaluaron distintas condiciones de proceso y se realizaron ensayos de microestructura, dureza,
electroquimicos de polarizacion anddica y de corrosion atmosférica en camara de niebla salina, en
ese Ultimo caso comparando con dos muestras de vastago cromado. También se hicieron ensayos
de laboratorio en un equipo de desplazamiento lineal que simula que el movimiento del vastago en
servicio. Los resultados indican al acero 4140 nitrurado y oxidado como mejor opcién.

El cromado por medios electroliticos es un tratamiento muy conocido para la proteccién
del desgaste y corrosion en diversas componentes, en particular en vastagos de bombeo
mecanico utilizados en sistemas de extraccion artificial en la industria petrolera. Este
tratamiento tiene algunas desventajas, debido fundamentalmente a que suele presentar
microfisuracién inherente al proceso de fabricacidn, se raya con facilidad y ademas, implica
el uso de materiales con derivados toxicos como el cromo hexavalente.

En este trabajo se estudian las alternativas de la nitrocarburacion y la nitruracion
asistidas por plasma [1], seguidos de un proceso de oxidacion en la misma camara de
trabajo. Hay antecedentes de este tipo de procesos combinados como proteccion contra la
corrosion pero no hay muchos antecedentes de uso en la industria petrolera como
proteccién para desgaste y corrosion simultdneamente. En este caso el estudio esta dirigido
a reemplazar el cromado electrolitico con que se recubre a los vastagos de bombeo.
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Tabla 1: Tabla no correlativa mostrando el esquema experimental
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Las probetas nitruradas o nitrocarburadas tuvieron un espesor de entre 7 y 9 micrones
de capa de compuestos, mientras que el 6xido alcanzé 1.5-2 micrones. La dureza la provee
fundamentalmente la capa nitrurada, y resulto similar en todos los casos, alrededor de 800
HV. El espectro Raman (no mostrado) mostré la presencia del 6xido tipo Fes04, magnetita,
hecho que fue confirmado por la difraccion de rayos X. Los espectros DRX de la Figura 1
muestran ademas la presencia de nitruros de tipo gama prima, FesN en el 4140 nitrurado,
y en el 1045 nitrocarburado, aparece ademas el otro nitruro de tipo épsilon, FesN.

El hecho de que la capa de 6xido sea monofasica, sin el 6xido de tipo hematita, es
favorable para la resistencia a la corrosion, segun ha sido descripto en la literatura [2,3].
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Figura 1: Espectros de DRX en condicién de Bragg Brentano, usando radiacién CuKo..

En la Figura 2 se presentan las fotos tras el ensayo de niebla salina, de las muestras de
aceros 1045 y 4140 sin oxidar, de las oxidadas y de dos trozos de vastago cromado. El
material sin la capa de éxido estd cubierto de restos de corrosién generalizada, y el
cromado presenta productos de corrosion por picado, que ocurrid por zonas agrietadas. Se
observa claramente que los materiales AISI 1045 nitrocarburado y el AISI 4140 nitrurado
(Figs. 2 e y f), pasan la prueba de 100 horas un ataque corrosivo notable, salvo la f) en
una extremo, lo cual es el limite con la laca que cubre la zona no nitrurada.

Figura 2: Fotos posteriores al ensayo de niebla salina. a) y b) Cilindros cromados; c) 1045
nitrocarburado (NC), d) 4140 nitrurado (N), e) 1045 CN + oxidado, f) 4140 N + oxidado

En los ensayos de polarizacién, los mejores resultados se observaron en el caso de las
muestras pulidas, luego nitruradas (4140) o nitrocarburadas (1045) y finalmente oxidadas.
En la Figura 3a se observa que las muestras nitruradas o nitrocarburadas, oxidadas o no,
mostraron una zona pasiva mientras que los materiales base, disolvieron anddicamente
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como era esperado. Las muestras oxidadas con material base lijado, no mostraron ninguna
mejora notable respecto a los materiales nitrurados o nitrocarburados, sélo las pulidas.
También se puede comprobar que el tratamiento de nitruracion en el 4140 nitrurado resulto
mejor que el 1045 nitrocarburado. Se puede observar en las figuras 5b) y c) una mejor
interfase en el 4140 nitrurado con el 6xido que en la de 1045 nitrocarburada, aunque
estuviera el material pulido previamente en ambos casos. Esto puede deberse a que las
capas nitrocarburadas desarrollan siempre una porosidad en la superficie por la presencia
de los nitruros de tipo épsilon [1]. En el caso de pulido o lijado, al igual que en el caso de
recubrimientos, resulta mejor la terminacidon mas suave para lograr una mejor interfase y
una buena adhesion [4].

Para los ensayos que simulaban el comportamiento en servicio de vastagos, se eligio el
tratamiento de nitruracién sobre 4140 mas oxidaciéon para comprar con el cromado, y en
un ensayo ciclico hasta encontrar la falla en el recubrimiento, los vastagos nitrurados y
oxidados tuvieron una resistencia un 60% mayor que los cromados.
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Figura 3: a) Curvas de polarizaciéon anddica comparadas, b) micrografia SEM del acero
4140 nitrurado y oxidado, c) del 1045 nitrocarburado y oxidado, sin pulido.

En conclusion, se encontré que la terminacién superficial previa al nitrurado es
determinante en la respuesta a la corrosion electroquimica, en los ensayos de niebla salina,
y se demostrd que la capa de 6xido protegié adecuadamente a los materiales nitrurados o
nitrocarburados previamente. Los cilindros cromados presentaron grietas y no pasaron el
ensayo. Se prefiere el nitrurado sobre acero AISI 4140 como condicion previa al
tratamiento de oxidacion y como material base, respectivamente, desde el punto de vista
de la mejor resistencia a la corrosion y a la adhesion del éxido.

En los ensayos a escala con los vastagos simulando el servicio, la respuesta del material
nitrurado y oxidado también fue superior.
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