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CONCLUSIONES

El proceso de difusion esta inherente a los procesos metalurgicos como lo son soldadura,
fundicion de metales, sinterizacion, tratamientos térmicos, etc..  La  difusion  atomica o
transporte de materia es observable a temperaturas por encima del 0 absoluto.  Los parametros
que intervienen en la difusion son temperatura, gradiente de concentracion estructura cristalina,
imperfecciones cristalinas.

El contexto de este trabajo se ha particularizado a los tratamientos térmicos de las
aleaciones ferrosas haciendo énfasis a los tratamientos termoquimicos de endurecimiento
superficial como carburizado, nitrurado, cianurado o carbonitrurado, en términos generales reciben
el nombre de cementado.

Las leyes de difusion establecidas por Fick auxilian a la explicacion de los procesos antes
mencionados. La primera ley describe la difusién de un elemento bajo condiciones de estado
estable.

Un caso sencillo es la rapidez de perdida de nitrogeno bajo presion constante a través de las
paredes de un en base de acero. Esto es andlogo a la perdida de calor de un cuerpo, la razon
de perdida de calor o flujo térmico a través de este es:

Flujo térmico (J) = K AT
AX
El flujo térmico se define como la energia por metro cuadrado de area por segundo. Ei
impulso para el flujo de calor es el gradiente térmico AT  y K (conductividad térmica)
AX

¢s una constante que depende del material. Igualmente, el flujo de nitrogeno a través de una pared
de recipiente de acero de espesor X es:

Flujo de nitrégeno = -D AC

AX
Donde AC  es el gradiente de concentracion en lugar del gradiente de temperatura AT,
AX AX

y D la difusividad que depende del material { utilizamos signo negativo porque la difusion ocurre
en sentido opuesto al gradiente de concentracion).

En stntesis el flujo de calor es el resuitado de un gradiente térmico y el movimiento de los
atomos se debe a un gradiente quimico.

En la mayoria de los procesos metalrgicas la concentracion de la especie que se difunde
cambia en el tiempo, ya sea en la fabricacion de una aleacién en un horno de fundicion o en el
deposito de in cordon de soldadura sobre una placa de acero. El calculo respectivo reguiere
un razonamiento basado en la segunda ley de fick que describe la difusion dinamica.
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Consideraciones generales sobre las difusiones sélidos:

La difusion puede ser definida por el mecanismo por el cual la materia es transportada a
través de la materia.

Los atomos de gases, liquidos y sélidos estan en constante movimiento y se desplazan en le
espacio tras un periodo de tiempo.

En los gases, en movimiento de los datomos es relativamente veloz, tal y como podemos
apreciar por el rapido avance de los olores desprendidos al cocinar o el de las particulas de humo.

Los movimientos de los dtomos de liquidos son, en general, mds lentos que los de los
gases, como se pone en evidencia en el movimiento de los tintes que se disuelven en un liquido.

En los sélidos, estos movimientos atémicos quedan restringidos, debido a los enlaces que
mantienen los atomos en las posiciones de equilibrio. Sin embargo, las vibraciones térmicas que
tienen lugar en sélidos permiten que algunos atomos se muevan.

La difusion de estos en metales y aleaciones es particularmente importante si consideramos
¢l hecho de que la mayor parte de las reacciones en estado solido llevan consigo movimientos
afomicos.

Existen dos mecanismos principales de difusion de los atomos en una estructura cristalina:

(1) El mecanismo de vacantes o sustitucional, y
(2) el mecanismo intersticial.

1.- Mecanismo de difusién por vacantes.

Los atomos pueden moverse en las redes cristalinas desde una posicién a otra si hay
presente suficiente energia de activacion, proporcionada esta por la vibracion térmica de los
tomos, y si hay vacantes u otros defectos cristalinos en la estructura para que ellos los ocupen.

Las vacantes en metales y aleaciones son defectos en equilibrio y por ello algunos estan
siempre presentes para facilitar que tengan la difusién sustitucional de los atomos.

Segiin va aumentando la temperatura del metal se producird mas vacantes y habrd mas
energia térmica dispomble, por tanto, el grado de difusidén es mayor a temperaturas mas altas.

2.- Mecanismos de difusion intersicial.

La difusion intersicial de los atomos en redes cristalinas tienen lugar cuando los atomos se
trasladan de un intersticio a otro contiguo al primero sin desplazar permanentemente a ninguno de
los atomos de la matriz de 1a red cristalina.

Para que el mecanismo intersticial sea efectivo, el tamaiio de los atomos que se difunden
debe ser relativamente pequefio comparado con los atomos de la matriz. Los atomos péquenos
como los de hidrogeno, oxigeno, nitroégeno y carbono, pueden difundirse intersticialmente en
algunas redes cristalinas metalicas
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Por ejemplo el carbono puede difundirse intersticialmente en hierro alfa BCC y hierro
gamma FCC. En la difusion intersticial del carbono en hierro, los atomos de carbono deben pasar
los atomos de la matriz de hierro.

El estado estacionario, en el cual las condiciones prevalecen invariables con el tiempo, no se
encuentran con facitidad en materiales de ingenieria. En la mayoria de los casos, la difusion del
estado no estacionario, en el cual la concentracion de los atomos disoluto en cualquier punto del
material cambia con el tiempo, es la que tiene lugar. Por ejemplo, si se difunde carbono en la
superficie en un arbol de levas de acero para endurecer su superficie, la concentracion de carbono
bajo la superficie de cualquier punto cambiara con el tiempo a medida que €l proceso de difusion
progresa.

Para casos de difusion no estacionario, en la cual la difusividad es independiente del tiempo,
se aplica la segunda ley de Fick sobre difusion que es:

Esta ley establece que:

La velocidad de cambio de la composicion de la muestra es igual a la difusividad por la
velocidad de cambio del gradiente de concentracion.

Muchos procesos industriales de fabricacion utiliza la difusion en estado sélido.  Dos
procesos muy frecuentes son el endurecimiento superficial del acero y del dopado por impurezas de
discos de silicio para circuitos electrénicos integrados.

Muchos componentes de acero para rofacion o deslizamiento tal como engranes y ejes
deben tener una cublerta exterior dura para resistir ¢l desgaste y un nucieo interno resistente.

En la fabricacion de componentes de acero normalmente el componente se fabrica primerc
en condiciones suaves y luego, despudés de maquinado, se endurece su cubierta por algin
procedimiento de endurecimiento especifico tal como la cementacién, nitruracion o
carbonitruracion.
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