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RESUMEN

En el presente informe, se exponen las observaciones obtenidas en el
estudio experimental de la Nitrocarburacion para el tratamiento térmico del
acero en caliente conocido como AISI H13, siendo como principal objetivo la
durabilidad de las matrices en el proceso de extrusion, se utilizo un horno de
nitrocarburacion de la empresa espafnola TECALEX, donde se suministraron

los siguientes gases: nitrdgeno, amoniaco y COz.

Una vez preparada las matrices se ingresan al horno a las condiciones
descritas en el presente informe, lograndose obtener durezas que estan
dentro del rango permitido, cabe resaltar también que este tipo de
tratamiento térmico es un método de endurecimiento superficial mediante la
modificacion parcial de la composicién quimica cuyo objetivo es aumentar la

dureza y la resistencia al desgaste superficial.

Se evalud el costo de realizar el proceso y si cumple con prolongar la vida
atil de la matriz, logrando tener resultados favorables a dicho proceso y la
formacion de la capa blanca y una zona nitrocarburada muy buena, pero

este tratamiento puede optimizarse aun mas si se contara con flujometros.
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INTRODUCCION

En la actualidad las industrias que realizan el proceso de extrusion, servicio
de Metalmecanica, fabricacion de matrices y otros, requieren durabilidad en
sus herramientas para ello se requiere la aplicacion del tratamiento térmico
buscando obtener cada vez mejores resultados en el desempefio de la
misma, por lo tanto esto conlleva a reducir costos, logrando un incremento y

eficiencia en la produccion.

El presente trabajo de investigacion fue hecho para dar a conocer la
aplicacion del proceso de nitrocarburacion a un acero que se desempeifiara

en un trabajo que implica el desgaste por friccion del aluminio.

El objetivo general es la aplicacion de la Nitrocarburacion para incrementar
la durabilidad de las matrices en el proceso de extrusion, para ello se debe
determinar las variables que controlan el proceso de las matrices empleadas
en la fabricacion de los perfiles de aluminio que permitan obtener resultados
satisfactorios en estructura metalografica, dureza y resistencia al desgaste

del acero conforme a los estandares aceptados.



El objetivo general, puede desglosarse en otros objetivos parciales, como
son:
1. Encontrar los parametros 6ptimos para crear un metodo de trabajo en
el proceso de Nitrocarburacion, para poder tener lo siguiente:
a. Incremento de la resistencia a la abrasion.
b. Mejora de la resistencia a la corrosion.

c. Incremento de la resistencia a la fatiga.

2. Establecer el método de trabajo en el proceso de Nitrocarburacion de

acuerdo con las variables que seran fijadas en esta investigacion.

3. Estudio y comprension de las reacciones producidas entre el acero y

los gases que se usaran.

4. Analisis quimicos que aporten datos sobre la difusion del nitrégeno en

el acero con los parametros del proceso.

5. Un completo analisis y ensayos metalograficos para observar como

varian la estructura del acero.

6. Determinar por métodos experimentales la capa de difusién formada
en el acero y de acuerdo al espesor se puede contribuir a la mejora

de las propiedades mecanicas del acero.



Por otro lado, se ha logrado obtener curvas de durezas en funcion al tiempo
de inmersidon en el horno, asi como también la concentracion de los gases
en cada caso las cuales permiten demostrar el incremento de la dureza en la

superficie del acero.

No obstante, es necesario mencionar que en este trabajo, se ha hecho el
tratamiento térmico a un tipo de acero especial AISI H13 que trabaja en

caliente en el proceso de extrusion.



CAPITULO |

GENERALIDADES

1.1.- RESENA HISTORICA DE LA NITRURACION

La accion endurecedora que el nitrdgeno ejerce sobre el hierro y los aceros
fue descubierta por Fremy hacia el afio 1861, cuando experimentaba la
accion del amoniaco sobre piezas de acero calentadas a elevadas
temperaturas.

A pesar del gran interés que parecia tener el proceso, pasaron muchos afios
sin que este método se pudiera aplicar industrialmente con éxito, debido a la

fragilidad con que quedaba la capa superficial dura de los aceros nitrurados.

En 1905, el francés Hjalmar Braune anuncio que en sus trabajos habia
descubierto la existencia de un eutectoide formado por hierro y nitruro de
hierro FesN, en las capas fragiles de los aceros nitrurados, que era parecido
a la perlita. A ese Eutectoide se le llamo braunita en recuerdo de su
descubridor.

Después de terminada la primera guerra europea, en el afio 1923, el doctor
Fry, de la casa Krupp, descubrié que el problema por fragilidad de la capa
exterior de las piezas nitruradas podia ser resuelto con el empleo de una

temperatura relativamente baja (unos 500°C aproximadamente) y con el uso



de los aceros aleados con aluminio, cromo y molibdeno en lugar de aceros

ordinarios al carbono.

Si se realiza el proceso a temperaturas muy préximas a 500°C no aparece
braunita en la capa superficial, como ocurre cuando el tratamiento se realiza
a temperaturas elevadas y como normalmente se venia haciendo hasta que

Fry realizo sus investigaciones.

Estudiando con ayuda del microscopio la capa periférica de las piezas
nitruradas, se ve que, en general, esta formada por dos capas de aspecto
diferente: una exterior blanca, muy delgada y muy fragil cuyo espesor suele
variar de 0.05 a 0.005mm, y otra interior de mayor espesor, oscura, que es la
verdaderamente importante. Se ha comprobado que esta ultima capa esta
formada por nitruros de elementos aleados, y en cambio, en la exterior

blanca, ademas de los nitruros aleados, aparece también el nitruro de hierro.

La capa exterior blanca, generalmente de muy poco espesor, es muy
perjudicial y su aparicion debe evitarse en cuanto sea posible, siendo en
cambio la capa interna de mayor espesor formada por los nitruros de
aluminio, cromo y molibdeno la de mayor interés en el proceso y la
verdaderamente fundamental. Generalmente, la capa exterior blanca queda

eliminada cuando a las piezas se les da un ligero rectificado.



En los procesos industriales esas capas periféricas duras se forman cuando
a la temperatura de nitruracion (que como hemos dicho antes es de unos
500°C aproximadamente), se pone el nitrégeno atdbmico en contacto con la
superficie del acero. Entonces el nitrdgeno se difunde desde la superficie
hacia el interior de las piezas de acero y se forman nitruros
submicroscopicos en su zona periférica que, como veremos mas adelante,

son los causantes del aumento de dureza.

El nitrégeno que se emplea en el proceso proviene del amoniaco que, al
ponerse a elevada temperatura en contacto con el acero caliente que actua
como un verdadero agente catalizador, se disocia en nitrogeno e hidrogeno

atomicos produciéndose las siguientes reacciones:

NH; <+— N + 3H (1)
2N <> N2 ()
2H <> H (3)

Siendo el nitrégeno atomico el agente fundamental en la nitruracion.

Unicamente una pequefia proporcion del nitrégeno reacciona en el acero,
transformandose rapidamente el resto en nitrdgeno molecular inerte. El
hidrogeno también se encuentra en los primeros momentos en estado

atomico, pero pasa luego rapidamente al estado molecular.



1.2.- NITRURACION.

La Nitruracidon es un tratamiento que tiene por objeto aportar nitrégeno a la
capa superficial de los aceros, con lo que se consigue endurecerla
extraordinariamente.

La operacion se realiza calentando las piezas a unos 500 ° en una corriente
de Amoniaco durante uno a cuatro dias.

El Amoniaco se disocia con el calor, dando:

2NH3 <+ 2N + 3H2 4)

El nitrégeno activo producido se combina parcialmente con los aleantes del

acero formando nitruros complejos de elevada dureza.

La dureza se atribuye a la formacion de Nitruros de los elementos de

aleacion del acero, principalmente Al, Cr, Mo.

Los espesores de la capa nitrurada mas empleados varian entre 0.20 a 0.70
mm, segun la duracion de la operacion, consiguiéndose aproximadamente
un espesor de 0.3 mm por dia.

La temperatura no suele pasar de 500°C, pues si se pasase de esta
temperatura se obtendrian capas nitruradas muy fragiles. Precisamente el
operar a bajas temperatura es una ventaja de la Nitruracion, pues asi no hay

aumento del tamafio de grano ni es preciso someter a la pieza a ningun



tratamiento posterior, ni a ninguna operacion de acabado, puesto que casi

no sufren deformaciones, bastando un ligero rectificado.

Las piezas nitruradas se tiemplan y revienen; pero a diferencia de la

cementacion, el tratamiento se efectia antes y no después de la Nitruracion.

Y esto es porque el tratamiento térmico perjudicaria la capa nitrurada. En
cambio, templados los aceros antes de la Nitruracion, resisten mejor las
fuertes presiones ejercidas por la capa nitrurada sobre el nacleo. Con la

Nitruracion se obtienen durezas elevadas, superiores a 78 Rockwell C

Caracteristicas de la nitruracion:
a.- Temperatura de tratamiento inferior a la critica, entre 500°C a 540°C
b.- Las piezas son menos susceptible de distorsionarse por calentamiento.

c.- No hay necesidad de un tratamiento posterior a la nitruracion.

La diferencia con la cementacion es que el nitrdgeno se adiciona a la fase a
lo que puede lograrse con un minimo de distorsion y excelente control

dimensional.

Ademas de la alta dureza superficial y excelente resistencia al desgaste, los
aceros nitrurados que son aceros aleados especiales se caracterizan por

retener su dureza a temperaturas elevadas y resistir bien a la accion



corrosiva de ciertos medios como atmosferas alcalinas, petroleo crudo,

productos de combustién de gas natural, etc.

Como la difusion del Nitrogeno es muy lenta el proceso tardara veces una
operacion dura 90 horas. Generalmente el tiempo de tratamiento se
encuentra entre 48 a 72 horas. Aun con tiempo mas prolongadas las capas
nitruradas son de menor espesor que las capas cementadas, alcanzando

dificilmente espesores mas alla de los 0.8mm.

La dureza superficial obtenida es del orden de 1000 a 1100 Vickers muy

superior a la obtenida por cementacion.

Propiedades de las capa nitruradas
La dureza maxima en las vecindades de la superficie se extiende entre 0.03

a 0.05mm, el espesor nitrurado puede llegar a 1mm.

La dureza, la resistencia al desgaste y la resistencia a la fatiga debido a la

presencia del nitrdgeno son superiores a las capas cementadas.

La dureza a temperaturas elevadas es apreciable, manteniéndose hasta
temperaturas del orden de 500°C lo que constituye un factor de gran

importancia en la aplicacion de los aceros nitrurados.
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La resistencia a la corrosion es otra caracteristica de los aceros nitrurados;

resisten satisfactoriamente al aire himedo, al agua dulce, al vapor de agua.

Ventajas de la nitruracion:

Produce alta dureza superficial

Incrementa la resistencia al desgaste

Prolonga la vida a la fatiga

Con excepcion de los aceros inoxidables, mejora la resistencia a la corrosion

Mejora la resistencia en caliente

Desventajas en la nitruracion.

Principalmente: Crecimiento del material que depende principalmente del
tiempo el cual constituye otro de los inconvenientes y de la temperatura.
Este crecimiento puede ser removido mediante un maquinado conveniente o

una rectificacion después de la nitruracion

Relacion y factores que intervienen en la nitruracion
La nitruracion se realiza normalmente a una temperatura de nitruracion de
unos 500 a 525°C, siempre inferior a la de formacion de la eutectoide

braunita, por dar lugar este constituyente a capas fragiles.

Las piezas con su superficie bien limpia, desengrasada y desprovista de
oxido, se introducen en el horno; se comienza a pasar la corriente de

amoniaco para desalojar el aire antes de alcanzar la temperatura de trabajo,
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lo que impide la oxidacion de las piezas en el propio horno, y se mantienen a
la temperatura fijada el tiempo preciso para alcanzar la profundidad de capa

deseada.

El espesor de capa, en cada caso, es funcién de su composicion, tiempo y
temperatura de nitruracion. Cuando mas elevada sea la temperatura o mayor

el tiempo, mas profunda es la capa obtenida.

Las capas nitruradas son poco profundas, dada la lentitud de difusién del
nitrdgeno, pues con tratamientos de 60 a 70 horas de duracion solamente se
alcanzan profundidades del orden de 0.5 a 0.65mm., dependientes de la

composicion del acero y de la temperatura de nitruracion.

Respecto a la composicion, al disminuir el contenido de elementos de

aleacion, aumenta el espesor de capa obtenida para un tiempo dado.

La estructura del acero asimismo fundamental. Las capas mas duras y
tenaces se consiguen con estructuras de martensita revenida. De aqui que

los aceros se nitruren después de templados y revenidos.

Aceros para Nitrurar
Reciben este nombre un grupo de aceros que tienen la propiedad de quedar
con una gran dureza superficial después de permanecer dentro de un horno

a temperaturas relativamente elevada (unos 500°C aproximadamente) en
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presencia de amoniaco disociado,. Estos aceros se utilizan para la fabricaron
de piezas que deben tener gran dureza en la capa periférica, y a la vez

buena tenacidad en el nucleo.

Por medio del tratamiento de nitruracion se pueden conseguir capas
superficiales de dureza excepcionalmente elevada, directamente, sin
necesidad de ningun otro tratamiento térmico posterior como exige la
cementacion. Las piezas nitruradas cuando son sacadas del horno al
terminar la nitruracién, quedan ya con dureza elevadisima. Se suelen
conseguir durezas superficiales variables de 600 a 1100 Vickers, que
dependen, principalmente, de la composicion del acero que se ha empleado
y que, en general, suelen ser mas elevadas que las que se obtienen en las
piezas cementadas. El espesor de la capa nitrurada y de la capa dura suele

ser pequenio, inferior generalmente a 0.50mm.

El contenido de carbono debe estar comprendido entre 0.25-0.50% de
carbono, viene fijjado por las caracteristicas mecanicas que se desean
conseguir en el nacleo central después del temple y revenido que se dan a

las piezas antes de la nitruracion.

Contenidos de carbono por debajo de 0.25% no se pueden emplear porque
experimentalmente se ha visto que, con bajos contenidos de carbono, la
capa exterior nitrurada queda muy fragil. Ademas, al no poderse obtener con

aceros de bajo contenido en carbono gran resistencia en el nucleo central,
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en ocasiones este cederia bajo fuerte presion de la capa exterior.
Contenidos de carbono mas elevados no son recomendables porque la
mecanizacion de las piezas seria dificil, sin que ese elevado contenido en

carbono proporciones, por otra parte, ninguna ventaja apreciable.

Para que la nitruracion sea eficaz y se alcancen grandes durezas con
suficiente tenacidad, deben emplearse aceros con ciertos elementos de
aleacion. En este sentido, el cromo, molibdeno, aluminio y vanadio son los

que ejercen una influencia mas notable y beneficiosa.

En la nitruracion las mayores durezas se consiguen con aceros que
contienen 15% de aluminio aproximadamente, con 35% de cromo,
influyendo menos el molibdeno y el vanadio en las maximas durezas que se

obtienen en las piezas.

Para realizarse la nitruracion a temperaturas proximas a los 500°C y durante
un periodo muy largo de tiempo, es necesario vigilar la posible aparicion de
la “fragilidad Krupp” o fragilidad de revenido en el nucleo central de las
piezas, ya que los calentamientos prolongados a esas temperaturas son muy
peligrosos, y para contrarrestar ese fenOmeno es muy conveniente y
necesaria la presencia del molibdeno. Por esta circunstancia, todos los
aceros de nitruracion contienen porcentajes de molibdeno, variables de 0.20

a 1%.
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Aceros de nitruracion mas empleados

Los grupos de aceros de nitruracidon mas utilizados en la actualidad son:

1. Aceros cromo-aluminio-molibdeno, con 0.80 a 1.20% de aluminio,

3.

0.90 a 1.605% de cromo y 0.20% de molibdeno, se emplean en los
casos en que interese la maxima dureza superficial, que suele oscilar
entre 1000 y 1100 Vickers. Estos aceros fueron los que mas se
utilizaron en los primeros tiempos cuando interesaba principalmente

obtener durezas muy elevadas con gran resistencia al desgaste.

Aceros altos en cromo con molibdeno y vanadio, aunque con
estos aceros solo se consiguen durezas superficiales comprendidas
entre 800 y 850 Vickers, esas durezas son todavia extraordinarias y
las capas nitruradas son mucho mas tenaces que las de aceros con
aluminio. El contenido en cromo es de 3%; el molibdeno de 0.40 a 1%
y el vanadio de 0 a 0.25%. este elevado porcentaje de cromo
aumenta ligeramente la profundidad de la capa nitrurada. Estos
aceros se emplean cuando interesan durezas muy elevadas, similares
a las de la cementacion, pero conviene también que la capa nitrurada

sea tenaz y este bien adherida.

Aceros cromo-molibdeno-vanadio, se obtienen durezas
superficiales de 750 Vickers. El contenido en cromo es de 2%; el

molibdeno de 0.25% y el vanadio de 0.15%. en estos aceros la dureza
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superficial es algo menor que la que corresponde a los anteriores,
pero la tenacidad de la capa nitrurada es mayor que en los casos

anteriores.

4. Aceros cromo-molibdeno, que son de menor dureza superficial (650
Vickers), y tienen la capa nitrurada mas tenaz que los anteriores. Su

contenido en cromo es de 1% y en molibdeno de 1.20%.

1.3.- NITROCARBURACION.
La Nitrocarburacion es un tratamiento con el que se consigue endurecer una
capa superficial de los aceros por la absorcion simultanea de carbono y

nitrogeno.

Se define como un proceso en el cual una aleacion de acero puede
endurecerse superficialmente por calentamiento en una atmosfera gaseosa
de tal composicion que permita incorporar simultaneamente a la aleacion
carbono y nitrégeno, siendo posteriormente enfriada convenientemente, para

obtener las propiedades deseadas.

Una de las caracteristicas mas sobresaliente de la nitrocarburacion es la
disminucién de la velocidad critica de temple, que produce en los aceros
nitrocarburados la aportacion de nitrégeno en la austenita. Con una
aportacion de 0.56 por ciento de Nitrodgeno, baja el punto de austenizacion a

590° con un contenido de carbono de 2.2%. Y al ser las temperaturas de
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transformaciéon mas bajas, puede realizarse el tratamiento a temperaturas
inferiores a la de cementacion, con lo que resulta una disminucion del

crecimiento de grano.

Ademas las piezas Nitrocarburadas de aceros al carbono tienen una
velocidad de temple suficientemente baja para enfriarlas en aceite,

obteniendo por consiguiente, una disminucion de deformaciones y grietas.

Esto trae como consecuencia también el menor empleo de aceros aleados
para piezas Nitrocarburadas, puesto que con aceros al carbono se obtienen

buenas caracteristicas.

Las piezas Nitrocarburadas se suelen templar y revenir obteniéndose

durezas hasta de 65 HRC.

1.4.- DIAGRAMA DE FASES DE Fe-N

En el diagrama hierro-nitrogeno se sefialan los principales constituyentes
que pueden aparecer, determinados en su mayor parte nitrurando los aceros
a temperaturas mucho mas elevadas que la normal, porque de esa forma se

facilita mucho su estudio.

En el diagrama hierro-nitrégeno preparado inicialmente por Fry y corregido

luego algunos afios mas tarde por Eisenhut, Kaupp y Cohrer (Figura 1.1), se
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sefalan las zonas de equilibrio de los constituyentes formados por el hierro y

el nitrégeno.

Fry observo que nitrurando los aceros al carbono extradulces de 700° a 800°
en una atmosfera de amoniaco, se obtenian capas relativamente duras, pero
tan fragiles que el proceso no tenia aplicacion industrial, y comprobo también
que la principal causa de esa gran fragilidad era la aparicion del
constituyente eutectoide (braunita: N= 2.35%), que se forma cuando la

nitruracion se realiza a temperatura superior a 590°.
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Figura 1.1. Diagrama de fases de Fe-N (Tomado de la tesis “Nitruracion
gaseosa en los aceros SAE 4340, SAE 4140, SAE 1045” de la Universidad
Nacional Mayor de San Marcos).

En ese caso se llegan a alcanzar en el interior de las piezas de acero muy

elevados porcentajes de nitrégeno, llegandose a veces hasta 6 y 9%. En una

seccion transversal de un hierro nitrurados a 600° (temperatura demasiado

elevada), se observa que la capa periférica esta constituida por los

TEMFERATURA, *{
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siguientes constituyentes: una zona exterior clara de nitruros FezN y FeaN;
otra oscura de braunita eutectoide; otra de caracter ferrifico o perlitico segun
sea el contenido en carbono del material que se nitrura, con un pequefo
porcentaje de nitruro FesN en los espacios intercristalinos del hierro alfa, y

finalmente, la capa interior inalterada.

Ademas, aparecen mas o menos marcadas otras fases de transicion que se

pueden determinar con ayuda del diagrama hierro-nitrégeno. De la periferia
al centro pueden aparecer las siguientes fases: €, € +y ,y,y +aya.

En sus experiencias Fry no consiguié con los aceros al carbono resultados
satisfactorios, pues obtenia durezas relativamente bajas y las capas
nitruradas tenian poca tenacidad. Mas tarde, nitrurando aceros aleados,
alcanzo un gran éxito, al descubrir la influencia decisiva del aluminio, cromo
y molibdeno y al hallar ciertas composiciones con las que se obtienen capas

nitrurados de extraordinaria dureza, bastante profundidad y buena tenacidad.

Al estudiar con ayuda del microscopio los aceros al carbono nitrurados a
temperatura elevada (muy superior a las corrientes y recomendables), se
observa la existencia de dos nitruros: uno Fez2N (nitruro 1) que contiene
11.3% de nitrogeno, y otro FesN, que contiene 5.8% (nitruro 2). También se
observa la presencia de un eutectoide, con 2.35% de nitrdgeno, constituido

por hierro alfa y nitruro 2 (fase y’), al que se dio el nombre de braunita.
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A temperaturas inferiores a la eutectoide (590°C), el porcentaje de nitrdgeno
que puede formar solucion sdlida con el hierro alfa es muy pequefio,
variando desde 0.42% a 590°C, hasta 0.001% a la temperatura ambiente. En
cambio a temperaturas mas elevadas, el hierro disuelve mayores cantidades

de nitrégeno y se forman otros constituyentes.

Ademas de las fases O y Y que se presentan normalmente en todos los
aceros ordinarios, aparecen la citada fase y° que cristaliza en el sistema
cubico y es estable solo en una zona muy estrecha de 5.6 a 5.9% de
nitrbgeno aproximadamente, y la fase € que cristaliza en el sistema

Hexagonal y es estable para porcentajes de nitrdgeno variables de 8 a

11.3% aproximadamente.

1.4.1.- FASES PRESENTES EN LA NITRURACION

El mayor interés del diagrama Fe-N, se centra en la presencia de los
diferentes nitruros de hierro que se pueden formar, dando origen a las

siguientes fases:

a. La fase a, es la ferrita nitrogenada con una red cubica centrada en el
cuerpo y con periodos, segun el contenido de nitrégeno, de

0.28664...0.2877um. la solubilidad del Nitrégeno en el hierro a a la
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temperatura eutectoide no supera el 0.10%, descendiendo a la
temperatura ambiente hasta el 0.004%.
La solubilidad de la fase a en nitrdgeno es baja a temperatura de

nitruracion y practicamente nula a temperatura ambiente.

. La fase y, es la austenita, tiene la red cubica centrada en las caras
(a = 0.3613 para 1.45% de N y a = 0.3648 para el 2.79% de N), la
solubilidad maxima del nitrégeno en la fase y es de 2.8% a 560°C la
fase y sufre descomposicion eutectoide y = a + y'. En condiciones de
un fuerte subenfriamiento la fase experimenta la transformacion
martensitica formando la fase a’ (martensita nitrogenada) con la red
tetragonal centrada en el cuerpo; durante el calentamiento (revenido)
la martensita nitrogenada (fase a’) se descompone formando
primeramente la fase a’~ (FesN2) al aumentar la temperatura de

revenido, lafasey:a=a +a " =a+y".

. La fase y’, es la solucion sélida a base de nitruro de Fe4N con la red
cubica centrada en las caras (a = 0.3791...0.3801nm) con una zona
estrecha de homogeneidad de un 5.3...5.75% de N (segun otros
datos, un 5.77...5.88% de N); la fase y es estable solo hasta 680°C a
una temperatura mas alta se forma la fase €. Su dureza es 4 a 5

veces mas alta que la del hierro puro (HV=800).
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d. La fase g, es la solucion sélida intersticial, la base de nitruro FezN y
FesN (4.55...11.0% de N), la red cristalina es hexagonal (a =
0.2702...0.2764nm, C = 0.433...0.441nm, dependiendo del contenido
de nitrégeno). a 650°C y con una concentracion de nitrogeno de 4.5%

la fase ¢ sufre la descomposicion eutectoide en las fasesyyy’.

A la temperatura de nitruracion utilizadas corrientemente, el nitrogeno se
disuelve en el hierro solo hasta 0.1%, cuando se excede este valor se forma
el nitruro y” (FesN), si la concentracion de nitrégeno no excede 6% el nitruro
Yy~ empieza a transformarse en €. Por debajo de 500°C empieza a formarse

el nitruro € (Fez2N).

Cuando se observan al microscopio 6ptico las fases y' y € se ven como una
capa superficial blanca y cuando aumenta el espesor de esta capa durante
la nitruracién, el nitrégeno se difunde mas en el acero. Cuando se excede el
limite de solubilidad, los nitruros se precipitan en los limites de grano y sobre

ciertos planos cristalograficos.

El mayor interés del diagrama Fe-N se centra en la presencia de los nitruros

de hierro que se puedan formar y que a continuacion se mencionan:

a. Nitruro FesN, que cristaliza en el sistema cubico de caras centradas
con un contenido de 5.69%N, que es mezcla de hierro alfa mas

eutectoide (N =0.11 + 5.58).
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Este nitruro no es fragil y se forma por precipitacion en enfriamientos
muy lentos o revenidos a 300°C, distinguiéndose metalograficamente
en la zona de difusion por las clasicas agujas de nitruros.

La cantidad de precipitados FesN, es mayor en los procesos de

nitruracién en sales que en nitruracion gaseosa.

b. Nitruro FezN, de gran fragilidad y es principal constituyente de la
capa blanca que se puede formar por la nitruracion. Este nitruro no
esta presente en la nitruracion de sales debido a que el nitrégeno
difuso a través de los cianatos no alcanza porcentajes tan elevados

para formar dicha fase (N = 11.41%).

c. Nitruro FeN, cristaliza en el sistema hexagonal compacto,
manteniéndose homogéneo desde 4.35 a 11%N, aparece en las
piezas nitrurados en bafios de sales. En la nitruracion gaseosa esta

fase se presenta como nitruro FesN.

1.5.- INFLUENCIA DE LOS ELEMENTOS ALEANTES

Es muy interesante la accidbn que ejercen ciertos elementos como el
aluminio, cromo, molibdeno y vanadio, porque mejoran notablemente la
resistencia mecanica en caliente y el incremento de la resistencia al

desgaste al realizar el tratamiento térmico de la nitruracion.
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Si bien es cierto que cualquier acero se puede nitrurar, N0 es menos cierto
que los elementos de aleacion en el acero jueguen un papel muy importante

dentro del proceso de nitruracion.

En la fabricaron de piezas para nitrurar se emplean aceros con porcentajes
de carbono variables de 0.25-0.50%, aleados con aluminio, cromo,

molibdeno y vanadio.

a. El carbono.- el contenido de carbono de todos los aceros que seran
sometidos a la nitruracion no influye en la dureza, ni en la profundidad
de la capa nitrurada, utilizandose diversos porcentajes de acuerdo
con las caracteristicas mecanicas que se quieren obtener en el
nuacleo.

El contenido de carbono debe estar comprendido entre 0.25-0.50% de
carbono, si el contenido de carbono por debajo de 0.25% no se
pueden emplear porque la capa exterior nitrurada queda muy fragil.
Ademas, al no poderse obtener con aceros de bajo contenido en
carbono gran resistencia en el ndcleo central, en ocasiones este
cederia bajo fuerte presion de la capa exterior. Contenidos de
carbono mas elevados no son recomendables porque la
mecanizacion de las piezas seria dificil, sin que ese elevado
contenido en carbono proporciones, por otra parte, ninguna ventaja

apreciable.
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b. El molibdeno.- este elemento mejora notablemente la resistencia a la
traccion, la templabilidad y la resistencia al “creep” de los aceros.
Anadiendo solo pequefias cantidades de molibdeno a los aceros
cromo-niquel, aumenta la dureza de la capa exterior, mejora la
tenacidad del nudcleo y evita la fragilidad de Krupp, que suelen
presentar los aceros sin molibdeno al permanecer durante mucho
tiempo a temperaturas de 580°C esto es el caso de los aceros que

hayan sido previamente templados y revenidos.

c. El aluminio.- este elemento se emplea como elemento de aleacion
en los aceros de nitruraciobn, que suelen contener 15
aproximadamente de aluminio. También se usa el aluminio en
algunos aceros resistentes al calor. Como elemento desoxidante se
suele emplear frecuentemente en la fabricacion de muchos aceros. El

aluminio es un elemento desoxidante y afinador de grano.

Por su alta tendencia a la formacion de nitruros, se adiciona en
proporciones de hasta 1.3% a los aceros para nitrurar. Este elemento
de aleacion es el mas importante cuando se quieren obtener las
maximas durezas, pero se debe ir acompafado de otros elementos

para evitar que las capas nitruradas resulten demasiado fragiles.

d. El cromo.- el cromo es uno de los elementos especiales mas

empleados para la fabricacion de aceros aleados, usandose
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indistintamente en los aceros de construccion, en los de herramientas,
en los inoxidables y en los de resistencia en caliente. Se emplea en
cantidades de 0.30 a 30%, segun los casos, y sirve para aumentar la
dureza y la resistencia a la traccion de los acero, mejora la
templabilidad, impide las deformaciones en el temple, aumenta la

resistencia al desgaste, la inoxidabilidad, etc.

Este elemento incrementa la resistencia a la traccion, el limite
elastico, la resistencia mecanica en caliente, la dureza, la
templabilidad, la resistencia a la fatiga, la resistencia al desgaste, la
tenacidad, la resistencia al calor, la resistencia a la corrosion, a la

formacion de cascarilla, a la remanencia y a la fuerza coercitiva.

Por las mejoras que produce al acero, se le emplea en los aceros
para cementar, templar, revenir y para nitrurar, por ser altamente
favorecedor de la formacion de nitruros. ElI cromo ayuda a

incrementar la capa dura y la influencia del aluminio y del molibdeno.

El nitrégeno.- el Nitrogeno incrementa la resistencia a la traccion, el
limite elastico, la resistencia mecanica en caliente, la dureza, la
templabilidad, la resistencia al desgaste, la fragilidad, la tendencia a la

segregacion, la sensibilidad al envejecimiento y a la corrosion.
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A su vez en la nitruracion, el nitrogeno se combina con el hierro y
demas elementos de aleacion existentes en la aleacion, formando
nitruros. De estos nitruros, los efectivos para el endurecimiento son
los de los de los elementos especiales, los de hierro no dan gran

dureza y son muy poco tenaces, por lo que dan lugar a capas fragiles.

El vanadio.- se emplea principalmente para la fabricaron de aceros
de herramientas, tiende a afinar el grano y a disminuir la
templabilidad. Es un elemento desoxidante muy fuerte y tiene una

gran tendencia a formar carburos.

Promueve la formacion de estructura de grano fino en aceros tratados
térmicamente, incrementando la resistencia y tenacidad ademas de

tener un efecto significativo en la templabilidad.

Una pequefia parte del vanadio que se afiade al acero, se disuelve en

la ferrita a la que endurece sin disminuir su tenacidad.

Una caracteristica de los aceros con vanadio, es su gran resistencia

al ablandamiento por revenido.

El vanadio también promueve la formaciéon de estructura de grano fino
en aceros tratados térmicamente, incrementando la resistencia y

tenacidad ademas de tener un efecto significativo en la templabilidad,



28

El vanadio también aumenta la dureza al rojo de un acero, se usa en
cantidades entre 0.15 a 1.0% en union con Cr, etc. También aumenta
la resistencia al desgaste, disminuye la tenacidad, incrementa la

profundidad de nitruracion y el espesor de las capas duras.

1.6.-PROPIEDAD DE LOS ACEROS EN CALIENTE

Para mejorar el rendimiento que se obtenia con las herramientas
constituidas con los aceros al carbono, se ensayaron otras composiciones, y
se vio que para trabajos relativamente grandes se mejoraban usando ciertos
aceros aleados del grupo de aceros de gran resistencia (con 0.35 a 0.60 %
de carbono), que después de templados y revenidos quedaban con durezas
variables de 300 a 500 Brinell, que eran durezas muy elevadas a las

alcanzadas cuando se usaban solo aceros al carbono.

Para la fabricacion de herramientas se han usado aceros especiales aleados
con cromo, wolframio y molibdeno, que son elementos que tienden a afinar
el grano y como consecuencia sirven también para mejorar la tenacidad de

los aceros y aumentar también su resistencia en caliente, etc.

También hay un grupo de aceros con 5 % de cromo que se han comenzado
a utilizar muy recientemente y que se caracterizan por tener gran resistencia
mecanica a temperaturas de 400° o 500°C, tienen muy buena templabilidad

y gran resistencia al desgaste. Ademas, las herramientas fabricadas con
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estos aceros tienen gran resistencia a los choques y admiten bien la

refrigeracion sin peligro de agrietamiento.

Finalmente existe un ultimo grupo de aceros con 9 a 15 % de wolframio que
son los que conservan mayores durezas y resistencias a temperaturas
elevadas (500° a 600° aproximadamente). Ademas tienen también a esas

temperaturas una excepcional resistencia al desgaste.

ACEROS PARA TRABAJO EN CALIENTE AISI: H-13
DENOMINACION SEGUN:
DIN: X40CrMoV51
BOEHLER: W -302/US —-ULTRA 2/US - ULTRA
ALEACION: C% 0.40 - Si% 1.00 - Mn% 0.40 - Cr.% 5.25 - V% 1.00 — Mo%
1.40
DUREZA: 229 Brinell max.
DUREZA OBTENIBLE: 52 — 56 Rockwell C. Aceite/sal
50 — 54 Rockwell C. Aire
PROPIEDADES:
Acero para trabajar en caliente, fabricado por el proceso especial ISODISC
que le confiere gran homogeneidad, sin orientacion de fibra y es

practicamente isotropo.

Este acero es de una aplicacion universal para trabajar en caliente. De gran

resistencia a la temperatura y al desgaste en caliente, de buena tenacidad y
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resistencia a las fisuras por recalentamiento. Refrigeracion por agua. Es
preferido en partes de herramientas para inyeccion y fundicion a presion con

alta velocidad y temperatura.

APLICACIONES:

Herramientas para trabajar en caliente, sometidas a grandes exigencias,
especialmente para la transformacion de metales ligeros, como
contenedores, liners, punzones y matrices para la extrusion de barras, tubos
y perfiles. Matrices para la extrusion de perfiles de aluminio, herramientas de

extrusion por impacto en caliente.

Herramientas de extrusion por impacto en caliente. Herramientas para
fundicion a presion, matrices para la fabricacion de tuercas, tornillos,
remaches, etc. Cuchillas para corte en caliente, moldes para plasticos y
elementos para matrices. Por su estructura ISODISC, este acero es especial

para herramientas y piezas de formas complicadas.

ACERO PARA TRABAJO EN CALIENTE AISI: H-10
DENOMINACION SEGUN:

DIN: X32CrMoV33

BOEHLER: W —320/WMD

ALEACION: C% 0.32 - Si% 1.00 - Mn% 0.40 - Cr.% 3.00 - V% 0.50 — Mo%

2.80
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PROPIEDADES:
Acero con buena conductividad térmica, resistencia en caliente, apto para la

nitruracion y enfriamiento al agua. Producido como EFS Supra.

1.7.- PROPIEDAD EN LOS ACEROS NITRURADOS

Alta dureza.- En el proceso de nitruracion las durezas superficiales que se
obtienen son muy elevadas, debido a que durante el proceso de nitruracion
se forman gran cantidad de particulas sub-microscopicas (nitruros) que se
precipitan en la ferrita originando un blogueo en casi todos los planos de

deslizamiento, lo que da origen a un aumento de la dureza.

Resistencia al desgaste y deslizamiento.- los elementos nitrurados tiene n
la mejor resistencia al desgaste debido a que cuentan con una zona
desarrollada de nitruros FesN, FesN y sobretodo Fe3(N,C) con contenido
reducido de nitrégeno. La formula de nitruro fragil FeaN provoca su
desmenuzamiento lo que empeora la resistencia al desgaste. La resistencia
al desgaste de la zona de nitruracion interna en los aceros aleados es
superior a la del nitruro FesN, pero inferior a la del carbonitruro Fes(N,C), el
aumento de dureza no siempre conduce al incremento de la resistencia al

desgaste.
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Resistencia al templado y alta dureza a elevadas temperaturas.- el acero
después de la nitruracion el acero puede ser calentado hasta la misma
temperatura con la cual fue nitrurada, para su excelente resistencia al
desgaste y dureza a elevada temperatura, por esta combinacion, puede ser
usado con buenos resultados para trabajo en caliente, sin embargo la opcién
del acero y tiempo de nitruracion debe ser adaptado para condiciones de

trabajo convenientes.

Alto grado de Fatiga y baja sensibilidad a la indentacion.- en general el
grado de fatiga aumenta con la profundidad de la capa nitrurada. El efecto
de indentacion sobre el grado de fatiga es extremadamente marcado. El
efecto de este desfavorable factor es disminuido por las cargas
comprensivas que son introducidas dentro del acero durante la nitruracion.
Por lo tanto la nitruracion es un proceso muy usado si el propodsito es
incrementar el grado de fatiga de componentes de las maquinas. La
profundidad de nitruracion entrega el maximo grado de fatiga, esta sin

embargo depende del alma y espesor del material.

Resistencia a la corrosion.- mediante este proceso se incrementa la
resistencia a la corrosion. En aceros inoxidables la resistencia a la corrosion
es reducida porque el cromo esta enlazado con los nitruros. Se incrementa
la resistencia a la corrosion atmosférica, asi como la producida por
ambientes marinos, esto es cierto solo si se elimina la capa blanca. La

resistencia es elevada para superficies nitruradas y pulidas.
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1.8.-FORMACION DE LA CAPA NITROCARBURACION

TEORIA DE DIFUSION

Se puede definir la difusion como el mecanismo por el que la materia se
transporta a través de la materia. Los atomos en gases, liquidos y sélidos
estan en constante movimiento y emigran después de un periodo de tiempo.
En gases el movimiento y emigran después de un periodo de tiempo. En
gases el movimiento es relativamente rapido como se pone de manifiesto
por los olores al cocinar o las particulas de humo. El movimiento atomico en
liquidos en general es mas lento que en los gases. El movimiento atdmico en
sélidos esta limitado debido as su enlace en posiciones de equilibrio. Sin
embargo, las vibraciones térmicas que tienen lugar en los sélidos permiten
que algunos atomos se muevan. La difusion de atomos en metales y
aleaciones en particularmente importante, ya que la mayor parte de
reacciones en estado solido involucran movimientos atdmicos. Ejemplos de
reacciones en estado solido son la precipitacion de una segunda fase a partir
de disoluciones solidas y la nucleacion crecimiento de nuevos granos en la

recristalizacion de un metal trabajado en caliente.

La difusion atdmica tiene lugar en soélidos metalicos principalmente por 1)
una vacante o mecanismo de sustitucion, y 2) un mecanismo intersticial. En
el mecanismo por vacantes, atomos de aproximadamente el mismo tamafo
saltan de una posicion a otra, utilizando las posiciones atdmicas vacantes.

En el mecanismo intersticial, atomos muy pequefios se mueven a traves de
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los espacios intersticiales entre los grandes atomos que forman la matriz que

forman la matriz.

SEGUNDA LEY DE FICK

En materiales de ingenieria, generalmente no se presenta el estado
estacionario en el que las condiciones no cambian con el tiempo. En la
mayoria de los casos tiene lugar la difusiébn en estado no estacionario, en
que la concentracion del soluto varia de un punto a otro del material con el
tiempo. Por ejemplo si se difunde carbono en la superficie de un arbol de
levas de acero para endurecerla, la concentracion de carbono bajo la
superficie cambiara de un punto a otro con el tiempo a medida que el
proceso de difusion avance. Para los casos de difusion en estado no
estacionario, en que el coeficiente de difusion es independiente del tiempo,

la segunda ley de Fick aplicada a la difusion, es:

dcC, :i DdCX (1-1)
dt dx dx

Esta ley establece que la velocidad del cambio de composicion es igual al
coeficiente de difusion por la velocidad de cambio del gradiente de
concentracion. La resolucién de esta ecuacion diferencial esta fuera del
alcance de este informe. Sin embargo, una solucidon particular de esta

ecuacion para un gas que difunde en un sélido es de gran importancia en
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algunos procesos de difusion en ingenieria y se utilizara para resolver

algunos problemas practicos de difusion industrial.

Consideremos el caso de un gas A difundiendo en un sdlido B, como se
presenta en la Figura 1.1a. A medida que aumenta el tiempo de difusion la
concentracion de atomos del soluto en cualquier punto del solido en la
direccién x también aumentara, como se indica en los tiempos t1 y t2 en la
Figura 2.1b. Si el coeficiente de difusion del gas A en el sélido B es
independiente de la posicidn, entonces la solucion a la segunda ley de Fick

es:

C.-C X
— X =erf| —— 1-2
Cs_CO (zﬁJ ( )

Donde:

Cs = Concentracion superficial del elemento del gas que difunde en la
superficie

Co = Concentracion inicial uniforme del elemento en el sélido.

Cx = Concentracion del elemento a la distancia x a un tiempo t.

x = Distancia desde la superficie

D = Coeficiente de difusion del soluto que difunde

t = Tiempo
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P
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X=0
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Mucho mas tarde
i (t=t2)
|
Ca Cr 5 . Mas tarde (t=t1)
i ' Inicialimente,
c i ! -~ tiempo t=0
O He — — - — - :— ___________________________
Distancia x

A esta distancia la concentracion
de la especie que difunde es Cx

b)

Figura 1.2. Difusion de un gas en un sélido a) Difusion de un gas A en el
sélido B. En la superficie, donde x = 0, el gas mantiene una concentracion de
atomos de A, C y b) perfiles de concentracion del elemento A, a distintos
tiempos alo largo del sdélido en la direccion x. Antes de que se inicie la
difusidon el solido ya contiene una concentracion uniforme del elemento A,
Co.

La funcion error, erf, es una funcion matemética que existe por definicion y
se utiliza en algunas soluciones de la segunda ley de Fick. La funcién error
puede encontrarse en tablas estandar de la misma forma que los senos y

cosenos.



37

APLICACIONES DE LA SEGUNDA LEY DE FICK: PROCESOS DE
NITRURACION Y NITROCARBURACION.

Son numerosas las aplicaciones de la segunda ley de Fick en el
procesamiento térmico de los materiales. Ahora consideremos una de las

aplicaciones en el proceso de nitrocarburacion.

Estos son dos procesos muy importantes de tratamiento térmico del acero,
los cuales producen una superficie dura sobre un acero de nucleo blando. La
superficie dura es el resultado de la formacion de una fase dura (martensita),
y es deseable para tener resistencia al desgaste, en tanto que el acero

conserva un nucleo blando que le confiere tenacidad.

El proceso consiste en colocar un acero de bajo contenido de carbono co, en
una atmaésfera de alta concentracion de carbono o de nitrégeno. Las plantas
modernas de tratamiento térmico emplean atmodsferas gaseosas de gas
natural para el carbono, o de amoniaco para el nitrégeno. Para el proceso de
carburacion, estas atmaosferas tienen lo que se conoce como un potencial de
carbono, el cual se expresa en términos del contenido de carbono del hierro,
Ca. El flujo especifico de carbono hacia la superficie del acero con una
concentracion superficial Cs esta gobernado por una reaccion de superficie

de primer orden:
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J :—D(ﬁj:K(Ca—Cs) (1-3)
OX

Donde 0C/0x), es el gradiente de concentracion de carbono en la superficie,

k es la constante de velocidad de la reaccion de superficie y D es el

coeficiente de difusion.

La ecuacién 1-3 indica que la rapidez de la incorporacién de carbono esta
limitada por la reaccién de superficie para tiempos cortos. Por esta razon, el
contenido de carbono de la superficie cambia con el tiempo; aumenta
rapidamente al principio, y después con mas lentitud en periodos mas

prolongados.

El objetivo de resolver la ecuacion 1-1 para el proceso de nitrocarburaciéon es
obtener un perfil de la concentracion de carbono desde la superficie hasta el
volumen del material después de cierto tiempo. Por lo comun se desea un
contenido de carbono determinado a cierta profundidad respecto a la
superficie para impartir cierta dureza. Esto se conoce como la capa
endurecida, y su profundidad de capa. Debido a la variacibn de
concentracion superficial con el tiempo, el gradiente de concentracion de
carbono cambia con el tiempo. Por otra parte estrictamente hablando, D

también es funcién del carbono varia con el tiempo.
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Sin embargo, podemos obtener un estimado de la profundidad de la capa
suponiendo que la concentracion superficial de carbono, Cs, y el coeficiente
de difusion son constantes. Con estos supuestos, las condiciones de limite
para resolver la ecuacion 1-1 son las siguientes:

C (0, t)= Cs =constante (1-4a)

C (o0, t)= Co =constante (1-4b)
Y la solucion para un sistema infinito es:

C(x,t)-C, _ B X ]
W_l erf(izﬁ) (1-5)

Donde Cs es la concentracion superficial, Co es el contenido original de
carbono del acero y C(x,t) es la concentracion de carbono a una distancia x
de la superficie del acero después de un periodo t. Durante el proceso Cs es
la solubilidad maxima de carbono o de nitrégeno en hierro a la temperatura

de nitruracion.

Conforme el tiempo pasa, el perfil de concentracion de carbono o de
nitrégeno (Figura. 1-2) cambia de su perfil de etapa inicial en el tiempo t=0 a
los que muestran las curvas marcadas como tl, t2, y asi sucesivamente, que
son los tiempos de nitruracion. Cada una de estas curvas es una grafica de
C(x,t), es decir, de la concentracion de carbono o nitrdgeno en funcién de la
distancia respecto a la superficie al cabo de un tiempo de nitruracién. Todos

los puntos de esta curva satisfacen la ecuacion 1-5.
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Cs

- C(x,t2)-Co
=0 D)
T Co = Co L-erf{ x/(2/D1))
e
C(x, ) ---------->
Col——— S
O
X
X —»

Figura 1.3. Perfiles de concentracion de carbono con el tiempo de

nitruracion creciente.

Erf(x/2-/Dt) es la funcién de error de (x/2-/Dt), donde z= (x/2-/Dt) es un
parametro adimensional. El valor de la erf(z) varia de 0 a 1 conforme z varia
de 0 a «.

Adviértase que la ecuacion 1-4b indica que x=«, y esta es la razén por la
que se afirma que la solucion (Ec. N° 1-5) es para sistemas infinitos. Sin
embargo, no es el valor de X, sino el valor de z, lo que determina si C(x,t) es
cercana a Co 0 no. Por tanto, x puede ser s6lo 1mm, pero si el valor de
2-/Dt es considerablemente mas pequefio, entonces z es muy grande, el
sistema es infinito, y la ecuacion 1-5 es aplicable. Puesto que z es un
pardmetro adimensional, -/Dt también debe tener una dimensién de

longitud.
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1.9.-OBTENCION DEL GRADO DE DISOCIACION DEL AMONIACO

La reaccion quimica del hidrogeno (H2) y del Nitrogeno (N2) para formar el

Amoniaco (NHzs) en fase gaseosa:

5 N2 + 3/2H2 <+ NHs +22.08Kcal (5)

Es una reaccion endotérmica reversible, o que significa que para realizarse
necesita calor 22.08Kcal por cada moles de amoniaco que se forman y a la
vez, a ciertas condiciones de temperatura y de presion, el amoniaco formado
puede disociarse en sus componentes N2 e Hz (es reversible) hasta alcanzar
un equilibrio quimico, el cual es un estado dinamico donde la velocidad de
formacion del amoniaco es igual a la velocidad de disociacion de éste. Este
estado de equilibrio obedece a las leyes Fisico-Quimicas que se resumen en
la ecuacion de la Constante de Equilibrio que, para nuestro caso la

consideramos constante (Kp):

(1-6)

Donde P, es la presion parcial de cada gas que se encuentra dentro del
horno.
El horno que tenemos para el proceso de nitrocarburacion, no cuenta con

equipo para medir las presiones parciales de los gases, por lo que sera
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necesario expresar la constante de equilibrio Kp en funcién de las fracciones
molares de los gases que se encuentran en la retorta, que pueden deducirse

a partir del Grado de Disociacion del amoniaco, obtenido en la bureta Bunte.

Supongamos que tenemos 01 volumen total de gases formado por: NH3 + N2

+ Hz en equilibrio a cierta temperatura y a presion total P.

Sean X, Y, z las fracciones molares respectivas de dichos gases: NHs = x,

N2=y, H2=z, entonces la ecuacion (1-6) se puede expresas como:

KD — x.P
p_ (y.P)llZ.(Z.P)slz (1_7)

Por ley de aditividad de los volumenes se cumple que:

Xx+y+z=1 (1-8)

De la ecuacion quimica N° 5, se deduce: z=3y (1-9)

1-x
y=""
Por lo tanto: 4 (1-10)

Reemplazando (Ec. N° 1-10) y (Ec. N° 1-9) en Ec. N° 1-7) podemos expresar

la constante de equilibrio Kp en funcion de la fraccion molar x del NHs de la
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presion total P del sistema. Sin embargo, para los especialistas en

nitrocarburacion interesa solo la relacién siguiente:

x.P

= W (2-12)

Que expresada en funcion de X, y sabiendo que para nuestro caso P=1, la

ecuacion (1-11) se transforma en:

_ 1.54x
(1_ X)3/2 (1_12)

Donde R, es conocido como el potencial o capacidad de nitruracion de la
atmosfera en la retorta, y que describe las condiciones que gobiernan el
proceso de nitrocarburacién o de nitruracion, y se emplea para estimar el
efecto de la disociacion del NHs en la dureza, penetracion y estructura de la

capa nitrocarburada.

Para entender en términos mas sencillos, en qué consiste el grado de
disociacion del NHs expresamos la ecuacion quimica N° 5 en sentido
inverso:

NH3 <« Y2 N2 + 3/2H2 (6)

El amoniaco al ser introducido dentro del horno a 540°C se descompone

parcialmente en N2 e Hz, como se observa en la ecuacion quimica N° 6, y la
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parte no disociada quedara como Amoniaco molecular, formando parte de la

atmosfera para el proceso de Nitrocarburacion.

Esto significa que la atmosfera que hay en la retorta del horno de
nitrocarburacion en donde se encuentran las matrices que estan siendo
sometidas a dicho proceso, esta formada por los siguientes gases: nitrégeno

(N2), hidrogeno (Hz) y amoniaco (NHs) antes de introducir el COs.

Si suponemos que en equilibrio, ecuacion quimica N° 6, de 100 moles
totales de gases: NHs + N2 + Hz, hay 70 moles de amoniaco molecular o no
disociado, entonces:

Moles de amoniaco molecular no disociado= 70 moles (permanece como
NH3)

Moles de amoniaco disociado: = 30 moles (moles de N2 + H2)

Cuando hacemos la prueba para determinar el Grado de Disociacion del
NHs, llenamos con gases del horno, la bureta Bunte, y le agregamos agua
hasta que ya no ingrese mas. En este momento hacemos la lectura del nivel
de agua que sera 70%(escala izquierda del a bureta), y la zona vacia de la
bureta es 30% leida de arriba hacia abajo en la escala derecha de dicha
bureta o por diferencia en la escala izquierda. Esta lectura de la zona vacia

es el grado de disociacion del NHs.
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Esto se explica por el hecho de que, de los tres gases que hay en la bureta,
NHs, N2 y Hz, solo el NHs es soluble en agua con la que forma una solucion
alcalina de hidroxido de amoniaco (NH4OH) de pH= 11 y por lo tanto, en el
espacio libre quedan los gases N2 y Hz, productos de la disociacion del NHs,
que son insolubles en agua y que en la bureta Bunte (calibrada para este

caso), representa el grado de disociacion.

Ahora podemos definir al GRADO DE DISOCIACION (en adelante lo
designaremos como G°D) como el porcentaje (%) de NHs disociado
(descompuesto) en sus componentes N2 e H2 o en forma simple, para
nuestro equipo, como el porcentaje leido de arriba hacia abajo en la escala

derecha de la bureta Bunte en el momento de la prueba de la disociacion.

Para expresar la ecuacion 1-12 hemos empleado un artificio que permite
hallar la fraccion molar x, del NH3 molecular en la mezcla total, y por lo tanto,
esta representa el % de amoniaco que se lee de abajo hacia arriba en la
escala izquierda de la bureta Bunte y por diferencia se halla el grado de

disociacion.

1.10.-TEMPERATURA DE LA NITRURACION

La Temperatura de Nitruracidon generalmente esta entre 530-580°C. No
sobrepasando ese intervalo de temperaturas, se evita la presencia del
eutectico braumita que, como ya comentamos, comunica a la capa nitrurada

una gran fragilidad.
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La temperatura ideal de nitruracion esta situada a unos 20°C por debajo del
Eutéctico en el diagrama Fe-N, 570°C. Son varios los motivos que inciden en

mantener esta temperatura estable durante el tratamiento.

La elevacion de la temperatura de nitruracion clasica para las piezas de
aceros de construccion se determina por los requisitos que se exigen del
espesor y dureza de la capa, Cuando la dureza es alta y el espesor de la
capa es pequefio, se recomienda aplicar la T° baja; cuando los espesores
son grandes y es alta la dureza, la nitruracion se realiza en un régimen de
dos etapas: primeramente a 500 - 520°C y después a 540 - 600°C, lo que
permite reducir bruscamente la duracion del proceso. La elevacion de la
temperatura de la nitruracion provoca el aumento de tendencia al alabeo y

deformaciones.

1.- A temperaturas superiores a la indicada nos encontramos con una
actividad mas progresiva del carbono frente al nitrogeno. Por encima de los
600°C llegariamos a la zona denominada “carbonitruracion”. Este fendmeno
implica la formacion del hierro gamma originando una zona de compuestos

heterogénea.

2.- A temperaturas mas bajas de 570°C, la capa de compuestos disminuye

progresivamente de espesor, a 450°C no se aprecia al microscopio.
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1.11.- MECANISMOS DE LA NITRURACION

El mecanismo de la nitruracion difiere bastante del de la cementacion. En
este Ultimo tratamiento se emplean temperaturas elevadas para facilitar la
solubilidad del carbono en la austenita y, en cambio, la nitruracion se efectua
a temperaturas de unos 500°C aproximadamente, inferiores a la eutectoide
(590°C) en las que el porcentaje de nitrogeno que se puede disolver en el
acero es muy pequefio. No se emplean temperaturas mas elevadas porque,
aunque de esa forma la penetracion del nitrogeno seria mas facil, se

obtendrian capas nitrurados muy fragiles sin utilidad practica industrial.

En los aceros ordinarios al carbono, la difusion del nitrdgeno hacia el interior
se efectia con mas facilidad que en los aceros aleados. A pesar de ello, solo
en estos ultimos se producen capas superficiales de gran dureza y bien
adheridas, debido a que los elementos aleados favorecen la formacion de
nitruros de aluminio, cromo, molibdeno, etc., en las capas periféricas.

El mecanismo de la nitruracion puede explicarse sabiendo que el nitrdgeno
se disuelve en el hierro hasta una cierta proporcion, dependiente de la
temperatura.

En la superficie, el nitrégeno comienza a disolverse hasta el grado de
saturacion de la solucion solida; entonces esta, reaccionando con nuevas

cantidades de N2, formara sucesivamente nitruro FesN y la fase €.
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Pero como estos nitruros permiten la difusion del nitrégeno, se mantiene una
velocidad de penetracién, incluso donde aparece la fase €, pues no hay

distorsion apreciable de la red cristalina.

De aqui las grandes profundidades que pueden obtenerse en la nitruracion

del hierro y de los aceros al carbono. Si el acero es aleado, el proceso varia.

1.12.- MECANISMOS DE LA NITROCARBURACION

El proceso de Nitrocarburacion se realiza en atmosfera gaseosa a 540°C a
esta temperatura nos permite incorporar el nitrdgeno y carbono al acero,
donde el carbono es proporcionado por el Anhidrido carbonico vy el nitrdgeno
por el Amoniaco.
La composicion y profundidad de la capa nitrocarburada depende de:

1. Temperatura de operacion.

2. Tiempo del proceso.

3. Flujo de amoniaco.

4. Composicion de la atmésfera nitrocarburante.

5. Tipo de acero a nitrocarburar.
El nitrdgeno naciente se incorpora por difusion en cantidades suficientes en
el interior del acero y una parte restante reacciona con el hidrégeno pasando

a su estado molecular para iniciar un nuevo ciclo.
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El proceso se realiza en tres etapas:
a.- Disociacion térmica del amoniaco.
b.- Absorcion del nitrogeno por el acero.

c.- Difusion, finalmente, del nitrdgeno hacia el interior del nacleo de la pieza.

El nitrdgeno que no es absorbido, de inmediato, se transforma en nitrdgeno

molecular inactivo (N>).

La nitruracion gaseosa permite el endurecimiento parcial de piezas de casi
cualquier forma, mediante el temple de capas protectoras. Las durezas
alcanzadas dependen de los formadores de nitruros existentes en el acero y

pueden obtenerse dureza vickers a 800 a 1200 equivalentes a 68-72 HRC.

Una de las ventajas mas interesantes de la Nitrocarburacion consiste en que
el hidrégeno absorbido durante el proceso, disminuye la velocidad critica de

enfriamiento del acero nitrocarburado.

Es decir la templabilidad de la capa afectada es mucho mayor que la
correspondiente al mismo acero cementado, lo cual permite la sustitucion de
aceros de alta aleacion, por otros de menor aleacién, incluso aceros al
carbono en los casos que las propiedades del nucleo lo permitan.

Por otro lado la presencia de nitrdgeno en la capa nitrocarburada,

incrementa la resistencia al revenido comparado con los aceros cementados.
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Por dltimo apuntar que el nitrégeno es un elemento estabilizador de la
austenita, por lo que las piezas nitrocarburadas acostumbran a presentar
después del temple porcentajes de austenita retenida, superiores a los

obtenidos en cementacion.

1.13.- DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DE
NITROCARBURACION.

En los procesos de nitruracién y nitrocarburacion, se forma generalmente
una capa nitrurada, compuesta por una capa de union (capa de nitruros) y

otra capa de difusion, junto a la primera.

La capa de nitruros estd compuesta por uno o mas de los elementos

quimicos que van hacer difundidos hacia el interior de la pieza.

La profundidad de nitrocarburacion esta determinada de acuerdo con la toma
de medidas de dureza sobre una seccion cruzada a través de una superficie

nitrurada.

La seleccion del método y su exactitud depende de la naturaleza de la capa
delgada y de su espesor, puesto que el método usado también afectara el

resultado obtenido.
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El espesor total de la superficie de la capa delgada esta definida por la
distancia desde la superficie al limite después del cual la dureza del metal

natural es obtenida.

La profundidad de nitruracion tiene una importancia relativa. Disponemos de
una constante que es la temperatura, la penetracion del nitrdgeno dependera
del tiempo y la clase del material. Para los aceros aleados la profundidad de
capa es siempre inferior que en los aceros al carbono. Varios ensayos
realizados en el laboratorio y a escala industrial han demostrado que con
penetraciones de nitrdgeno en tiempos superiores a las tres y media horas

no se consigue mejorar la resistencia mecanica de las piezas tratadas.

En realidad en una nitruracion, se requiere de tiempos muy largos de
tratamiento, del orden de 40 a 80 horas para los espesores normalmente

utilizados de 0,25 a 0,40 mm.

Pero en el proceso de nitrocarburacion el tiempo se reduce y se obtienen

espesores hasta 0.20mm.

Para conseguir propiedades oOptimas no se debe tratar de obtener un
espesor grande de la capa. Cuando el espesor de la capa es grande, no solo
se reduce el limite de fatiga, sino que, ademas, aumentan las deformaciones
de la pieza en el horno, con una temperatura y espesor de la capa minimos,

las magnitudes de alabeo y deformacién son pequenias.



52

1.14.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO DE NITROCARBURACION

3.- Introducir la cesta
en la retorta.

4.- Conectar tubos.
5.- Introducir:
Tconsigna = 540°C
6.- Introducir:
Tresistencias = 580°C

1.- Limpiezay

desengrase de las piezas.

7.- Se efectlia un
barrido de la camara
con N2 (30min).

10.- Esperar a
Tretorta = 540°C
durante 1 hora.

11.- Comprobar
disociacion en la bureta
Bunter, si la disociacion
esta entre 30 a 40%o,
continuar proceso, sino
ajuste NHs en valvula de

13.- Esperar hasta que
hayan pasado 12.- Introducir CO
6.5 horas a 540°C. {lﬁ] S eI 4-5%. ?

16.- Desconectar los tubos
de la retorta.

17.- Saque la retorta y
colocar en la camara de
enfriamiento.

19.- Limpiar con
NHs durante 10

18.- Conectar nuevamente
los tubos.

20.- Esperar hasta que

se enfrié la retorta.

21.- Limpiar la camara con No.

‘m EIN " {@ 22 - Cerrar NH,

23.- Esperar 30 min.
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1.15.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE NITROCARBURACION

1. Una vez que se ha asegurado la estanqueidad, se procede a purgar
durante 30 minutos con N2, mientras la temperatura del horno se
coloca a 540°C, luego se introduce NHs con 8 en la escala del

rotametro.

2. Una hora después de haber conseguido la temperatura de 540°C, se
mide el grado de disociacion (normalmente, este valor debe estar

entre 30- 40%, indicado por la bureta BUNTE).

3. Después, introducir el gas CO2 a un caudal de 5 a 6 en el rotametro
durante 6.5 horas, evacuandolo 20 minutos antes de desconectar las
resistencias calefactoras del horno, desconectar todos los grifos y

todos los conectores eléctricos antes de sacar la retorta del horno.

4. Una vez montada la retorta en la camara de enfriamiento, conectar la

turbina y purgar usando NHs hasta que la temperatura de la retorta

llegue a los 150°C.

5. Cierre el paso de NHs e introducir N2 durante 30 minutos a un caudal

de 400 I/h.

6. Después se procede abrir la retorta y se sacan las matrices.
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1.17.- DESCRIPCION DEL PROCESO DE EXTRUSION

CALENTAMIENTO DE LOS BILLET

Este es un proceso por el cual se utiliza un horno de calentamiento (Figura
1.4) que prepara el tocho o billet de aluminio a una temperatura de 450°C

hasta 530°C para el proceso de extrusion.

El horno dispone de un sistema de recirculacién de gases de combustion
desde la zona de quemadores hacia la entrada del horno, que mediante un
sistema de distribucion los vuelve a inyectar directamente sobre el lingote de

aluminio frio, aumentando asi el rendimiento del sistema a valores maximos.

Figura 1.4. Horno de calentamiento de billet
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CIZALLA EN CALIENTE

Se utiliza para hacer el corte del billet a la longitud programada para la
extrusion, esta longitud varia de acuerdo a los tipos de matriz. Luego de ser
cortado el billet es transportado por un robot automatico hacia el acetileno

para luego ser transportado a la prensa para luego ser extruido.

Figura 1.5. Cizalla en caliente y robot.

EXTRUSION DEL ALUMINIO

El término “extrusién” se suele aplicar tanto al proceso como al producto
obtenido cuando un lingote cilindrico caliente de aluminio (llamado tocho)
pasa a través de una matriz con la forma adecuada. El perfil resultante
puede usarse en tramos largos, o0 se puede cortar para usarlo en

estructuras, vehiculos o componentes.
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CILINDRO DE EXTRUSION CONTENEDOR
|

MATRIZ

SECCION SOMETIDA
A EXTRUSION

CONTRALINGOTE

Figura 1.6. Extrusion del aluminio.

PRENSA DE EXTRUSION
Es utilizada para hacer pasar el lingote cilindrico caliente a través de una
matriz, mediante una fuerza hidraulica obteniendo la forma deseada,

actualmente la prensa trabaja a una temperatura entre 480 a 550°C, una

presion de 130/ 165TM y una fuerza de extrusion de 1650TM.

Figura 1.7. Prensa de extrusion.
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JALADOR AUTOMATICO: PULLER
El puller es uno de los elementos mas importantes dentro de una planta de
extrusion. Durante el ciclo completo de tiempo muerto de la prensa, el puller

deja con exactitud el perfil en el camino del puller y regresar a la boca de la

prensa, antes de que el tiempo muerto de la prensa haya concluido.

Figura 1.8. Puller sierra y puller

MESA DE ENFRIAMIENTO PARA EL ESTIRAMIENTO DE PERFILES
El enfriamiento del perfil de aluminio caliente después de la extrusion tiene
dos funciones principales:

1. El perfil debe enfriarse, hasta llegar casi a la temperatura ambiente,
para poder realizar las operaciones de estirado y manipulacién
manual.

2. Conseguir la velocidad de enfriamiento adecuada para el aluminio,
proporcionando una buena dureza y en general, unas buenas

propiedades mecanicas.
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Cuando los perfiles estan frios son enderezados mediante dos cabezales

hidraulicos (uno fijo y otro mévil), con una fuerza de traccion de 30/40 TM.

Figura 1.9. Mesa de enfriamiento (izquierda) y estirador fijo (derecha).

CORTE DE PERFILES
El perfil, proveniente de las mesas de estirado, es cortado mediante la sierra.

Desde el tope, los perfiles se colocan en cestas vacias.

Figura 1.10. Maquina de corte (derecha) y tope (izquierdo).
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HORNO DE MADURACION

Las cestas llenas se apilan mediante un puente gria en la plataforma del
horno de maduracion. Cuando esta plataforma esta completamente llena, se
produce la maduracibn a una temperatura de trabajo de 180 °C,
posteriormente, las cestas maduradas se evacuan del horno a la plataforma

de salida.

WY

¢ ';_
i."" §

Figura 1.11. Horno de maduracién TECALEX.

ACABADOS

Natural: Cuando el perfil no recibe ningun tratamiento. Soélo tiene la delgada
capa de 6xido natural.

Anodizado: Proceso electrolitico de oxidacién adicional a la capa de 6éxido

natural. Mejora su resistencia.
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CAPITULO Il
PRUEBAS EXPERIMENTALES

2.1.- MATERIALES

Acero SAE H13.

Bureta Bunter.

Tablero con flujometros para controlar el ingreso de N2, NHz y COa.

Canastilla de acero.

2.2.- EQUIPOS PARA LA NITROCARBURACION
Horno de Nitrocarburacion TECALEX, S.L.

Equipo de Nitrégeno: Tanques y valvulas

Equipo de Amoniaco: Tanques y valvulas

Equipo de CO2: Tanques y valvulas

Tecle eléctrico manual de 5 Toneladas.

2.3.- HORNO DE NITROCARBURACION

El horno de Nitrocarburacién es vital para el proceso de mantenimiento de
las matrices, su mision consiste en efectuar un tratamiento térmico
superficial para asegurar la longevidad de la matriz, este horno fue
construido por la empresa espafiola TECALEX y es muy robusto, aunque

monta algunas piezas fragiles.
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El horno de nitrocarburacion necesita 60kw de suministro eléctrico a 380V

trifasico para las resistencias de calentamiento.

Los gases que se deben suministrar al horno para realizar el proceso de

nitrocarburaciéon son: nitrégeno, amoniaco, CO:z y agua.

Figura 2.1. Horno de nitrocarburado.



2.3.1.- ESPECIFICACIONES TECNICAS
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Tabla 2.1.- Especificaciones técnicas del horno de Nitrocarburacién Tecalex,

modelo FN MA - 80

Dimensiones utiles (mm). 500 x 800
Carga de trabajo (Prevista) 500 Kg.
Carga prevista 400 Kg.
Tara® (Kg.). 2600 Kg.
Potencia eléctrica instalada (Kw.) 60 Kw
Presion gas (mbar) entrada de la maquina 1.5 bar
Presién gas (mbar) trabajo 30/60
Potencia eléctrica 60Kw
Gas utilizado Propano
Aislamiento Fibra Ceramica + Ladrillo
Refractario
Necesidades de Fluidos: Caudal Presion Pureza
Agua (H20) 1.0 /min. Red Evitar la cal
Propano (C3H8) 100 I/h 500 mbar 99.50%
Amoniaco (NH3) 150 I/h 1.0 bar 99.50%
Anhidrido Carbonico (CO2) 150 I/h 1.0 bar 99.00%
Nitrégeno (N2) 5.0 m¥h 1.5 bar 99.99%

! Cuerpo del horno incluyendo retorta, cesta y tapa.
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2.3.2.- ESTRUCTURA PRINCIPAL
Recubierta en su parte interior por paneles de fibra ceramica, dispone de un

disefio especial para mantener y aislar el interior del horno del exterior.

La camara en la que se introducen las matrices, se halla aislada del exterior,
de manera que en su interior se disponga de una atmosfera controlada que

produzca una buena nitruracion.

Existe una segunda estructura, dotada de un ventilador, para realizar el
enfriamiento de las matrices, una vez finalizado el proceso de

nitrocarburacion.

Figura 2.2. Estructura principal del horno de nitrocarburado.



65

2.3.3.- BATERIA DE RESISTENCIAS

El calentamiento de las matrices se realiza mediante tres baterias de
resistencias, controladas mediante una sonda de temperatura, y gobernadas
por tiristores que reducen la potencia térmica en funcion de la temperatura

alcanzada.

Las matrices entran en el horno a temperatura ambiente y adquieren una
temperatura aproximada de 540°C, que se mantiene durante el tiempo
necesario, mientras se dota a la camara de las matrices de una atmosfera en

la que se produce la nitrocarburacion.

2.3.4.- SONDAS
Se dispone de dos sondas de control de temperatura del proceso, una para
evitar el sobrecalentamiento de las resistencias y otra para determinar la

temperatura media de la camara de nitrocarburacion.

Mediante un sistema electrénico de control, se asigna una temperatura de
consigna del proceso, y se regula la bateria de resistencias, mediante
tiristores, de manera que no se sobrepase la temperatura de seguridad de

las resistencias, al tiempo que se consigue la temperatura de consigna.

2.3.5.- CAMARA DE NITROCARBURACION
El horno dispone una Unica camara de nitrocarburacion, en la que se

deposita la cesta con las matrices, que se mantiene aislada del ambiente.
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Figura 2.3. Camara donde se introducen la cesta con las matrices.

En ella se introducen los gases requeridos para la nitrocarburacion (COz,

NHs y N2).

Dispone de camisa para adicién de agua de refrigeracion de los elementos
mecanicos, moto-ventilador para homogenizacion de la atmésfera, entradas
de gases, entradas de agua, sonda de temperatura interior de la camara,

guemador de amoniaco y arco de suspension para elevacion mediante grua.



67

2.3.6.- CUERPO DE REFRIGERACION

El sistema de refrigeracion se realiza por medio de turbinas de aire, esto es
una vez finalizado el proceso para enfriar a las matrices. Para ello se
deposita la camara de Nitrocarburacion sobre el cuerpo de refrigeracion, se

conecta el ventilador y se deja enfriar.

1 l:ﬁig _” |
Figura 2.4. Camara de enfriamiento para las matrices.

A
2.4.- FUNCIONAMIENTO DEL HORNO DE NITROCARBURACION

2.4.1.- PREPARACION DEL MATERIAL A TRATAR: LIMPIEZA DE LAS
PIEZAS.

El proceso de Nitrocarburacién es un proceso de tratamiento superficial de
los metales, y no un tratamiento masivo. Esta razén hace que la limpieza de

las piezas a tratar es importante para obtener unos buenos resultados.



68

Las piezas a nitrocarburar deben limpiarse de forma y manera que se
elimine de ellas cualquier tipo de oxido, grasas, pinturas y/o impurezas.
También se podria hacer un arenado.

Son especialmente perjudiciales para el proceso y la instalacion los restos
de soda caustica (NaOH) que se pueden encontrar en las piezas; estos
restos inhiben el tratamiento.

Una recomendacion es que las piezas sean secadas e introducidas en la
cesta para su procesamiento, asi como también la proteccion de los puntos
no sujetos a la nitruracion, Se puede proteger sumergiendo las zonas a

proteger en un bafo fundido del 60 % de plomo y 40 % de estafio.

2.4.2.- NIVEL DE CARGA.

El nivel de carga del horno es importante por ser una variable que influye en
el grado de disociacion de la molécula de amoniaco (NHs).

Recomendamos realizar cargas con un minimo de las % partes de la cesta
llena o valores superiores. Valores inferiores requerian una revision de los

parametros del proceso.

2.4.3.- CARGA DEL MATERIAL AL HORNO.

Las piezas limpias y secas se introducen en la cesta procurando no tocar las
partes de la pieza que se interesa nitrurar. A continuacion se introduce la
cesta (con la ayuda del puente grua) dentro de la retorta, entrandola

verticalmente, evitando dar golpes y/o dafas la junta de la tapa de retorta.
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Figura 2.5: Cesta donde se colocan las matrices para nitrocarburacion y en
el lado derecho la retorta.

Antes de cerrar la tapa del horno, comprobar el estado de la junta de la tapa
de retorta. Esta junta debe estar en buen estado y exenta de golpes, cortes o

deformaciones.

La tapa de retorta se coloca en un lugar y en la posicién determinada por los
posicionadores; los cierres de la retorta se cierran para fijar la tapa durante

el proceso de nitrocarburacion.

2.5.- PREPARACION DE PROBETAS

PROBETAS:

La preparacion de probetas de acero nitrurado, para revelar el verdadero
micro estructura, requiere de técnicas mas precisas que las normales
empleadas. En primer lugar la extrema diferencia de dureza entre la

superficie y el nacleo.



70

También la concentracion de nitruros en la superficie (capa blanca) la

primera en ser examinada metalograficamente.

El disefio de la probeta se observa en la Figura 2.1 las probetas son del

mismo material y recibiran el mismo tratamiento térmico que las matrices.

WISTA FERFIL
207

1r‘<;>/ —Hif-'—
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WISTA PLAMTA

1z

Figura 2.6. Dimensiones de la probeta.

Después del tratamiento de nitruracion las probetas fueron cortadas con
discos abrasivos de alta velocidad para no dafarla capa. Luego se procedio

hacer probetas con resina en caliente.



71

DESBASTE:
Durante el desbaste se remueve la superficie daflada deformada que se

genera en el corte.

Primero fue un desbaste grueso, para que la superficie este completamente
plana sin irregularidad (algunos casos se paso por esmeril suave).
Después se pasa desbaste fino para esto se us6 una seleccion apropiada de
papeles abrasivos (100, 150, 180, 200, 220, 240, 280, 320, 360, 400, 600,

800, 1000, 1200, 1500 y 2000).

Segun las técnicas convencionales entre cada etapa de desbaste al pasar

de un papel a otro la probeta debe ser girada 90°.

Finalmente se realiza el pulido fino sobre un pafio con un abrasivo de oxido
de aluminio o alumina (0,5 um.). Tenemos con esto la probeta lista para el

ataque metalografico.

2.6.- ANALISIS METALOGRAFICO
Luego del pulido las muestras se atacaron con el reactivo de ataque
correspondiente para observar la estructura de los aceros seleccionados

para el estudio.
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Los reactivos usados son:
1. Nital
2. Alcohol
3. Algodon
4. Papel secante
Luego del tiempo de ataque se han observado las estructuras en un

microscopio BUEHLER empleando oculares a 200x y 500x.

La mejor practica es atacar la probeta bien pulida, pero si no se observa bien
los granos se debe volver a pulir muy ligeramente (lo suficiente para remover

evidencias de ataque) y luego atacar otra vez.

2.7.- ANALISIS DE LA CAPA BLANCA POR MICROSCOPIA

ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Una probeta nitrocarburada segun los parametros encontrados se realizo un
microanalisis en la empresa de Microscopia Electronica y Aplicaciones en el

Perd S.A.C. (MyAP).

Las probetas que se analizaran mas adelante fueron colocadas en la parte
de arriba y debajo de la cesta (ver Figura 2.5), pero solo se hara el analisis
de la probeta N ° 3 parte de abajo (P32) y probeta N ° 4 parte de abajo

(P42).
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Las probetas fueron atacadas con nital al 5% (ASTM E407 - 70), se
analizara tres partes fundamentales: Capa blanca, Zona nitrocarburada y el

Nucleo.

PROBETA P32:

WD Mag —— .
10.1 mm 2000x/30.0 kVV|SSD Quanta200/MYAP SAC/Tesis John - 13AB

Figura 2.7. Fotomicrografias por SEM donde se observa la morfologia y
analisis quimico de la probeta. Se observa una capa blanca no homogénea
de 4 y 5um, martensita revenida y carburo globular fino.
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c:\edax32\genesis\genspc.spc

Label:13AB capa blanca

kV:30.0 Tilt:0.3 Take-off:35.3

Det Type:SUTW+ Res:1592 Amp.T:6.4

FS : 3058 Lsec : 101

4-Mar-2010 14:54:36

He

= —

.00 8.00 12.00 16.00

20.00 24.00 28.00

32.00

4 keV
Element Wt %
SiK 1.47
MoL 4 S
V K 1.07
CrK 5.09
FeK 90.80
Total 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. 1Inte. Error P/B
SiK 4.62 4.71 8.04 0.98
MoL 3.47 5.74 11.05 0.60
V K T7.52 6.41 5.95 3 3 27 ¢
CrK 36.5% 3. 72 1.88 6.38
FeK 409.55 4.70 0.50 87.17

Figura 2.8. Andlisis quimico de la capa blanca de la probeta.
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c:\edax32\genesis\genspc. spc

Label:13AB capa nitrocarburada

kV:30.0 Tilt:0.3 Take-off:35.3 Det Type:SUTW+ Res:159 Amp.T:6.4

FS : 2539 Lsec : 75

4-Mar-2010 14:56:42

Ee

- e - r ; — SRS,
4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 keVv
Element Wt %
SiK 1.92
MoL 2533
V K 1.09
CrK 6.37
FeK 88.28
Total 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
SiK 1:10 o Iy Tl 1.15
MoL 5.99 6.57 8.41 0.91
V K 8.76 8.52 6.68 1.03
CrK 52.02 7.41 1.81 702
FeK 458.67 1 s 0.54 80.32

Figura 2.9. Andlisis quimico de la zona nitrocarburada de la probeta.
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c:\edax32\genesis\genspc. spc

Label:13AB nucleo

kV:30.0 Tilt:0.3 Take-off:35.2 Det Type:SUTW+ Res:159 Amp.T:6.4

FS : 2649 Lsec : 72 4-Mar-2010 14:59:08
Fe
Mo Cr
Fe
Si v
1 + rj . . . ; :
4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00 keVv

Element Wt %

SiK 1.:36
Mols k4
V K 0.92
CrK 1.96

FeK 921.61
Total 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
SiK 5.00 6.65 10.01 0. 75
MoL 2.96 8.84 17..97% 0.33
V K 7.64 7.90 7.42 0../97
CrK 41.95 7.64 L7y 1 | 5.49
FeK 484 .91 5.76 0.54 84.21

Figura 2.10. Analisis quimico del nacleo de la probeta.
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PROBETA P42:

HY Det - 100.0pm
Quanta200/MY AP SAC/Tesis John - 24AB

wD Mag
10.0 mm 2000x 30.0 k\V SSD

Figura 2.11. Fotomicrografias por SEM donde se observa la morfologia y
analisis quimico de la probeta. Se observa una capa blanca homogénea
promedio de 5um, martensita revenida y carburo globular fino.
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c:\edax32\genesis\genspc. spc

Label :24AB Capa blanca

kV:30.0 Tilt:0.3 Take-off:35.3 Det Type:SUTW+ Res:159 Amp.T:6.4

FS : 4047 Lsec : 112 4-Mar-2010 14:02:02
Fe
Cr
Fe v
4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00  28.00  32.00 eV

Element Wt %

0 K 3.80
V K 2.24
CrK 4.99

FeK 88.96
Total 100.00

Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
0O K 8.51 0.71 3.50 11.94
V K 19.39 6.71 2.79 2.89
CrK 43.91 5.80 1.60 Fsroil
FeK 487.04 439 0.43 11107

Figura 2.12. Analisis quimico de la capa blanca de la probeta.
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c:\edax32\genesis\genspc.spc

Label :24AB Zona Nitrocarburada

kv:30.0 Tilt:0.3 Take-off:35.3

Det Type:SUTW+ Res:159 Amp.T:6.4

FS : 4555 Lsec :

4-Mar-2010 14:05:00

Ee
Mo
sSi Cr
Fe
(o] v
Mo
4.00 8.00 16.00  20.00 24.00 28.00  32.00 keV
Element Wt %
0O K 4,90
SiK 1.2}
vV K 121
CrK 5.35
FeK 81.71
MoK 5.62
Total 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Error P/B
0K 12.88 1.46 3.04 8.84
SiK 6.45 6.01 657 1.07
V K 13.23 8.78 4,13 i T i S
CrK 59.17 T+75 1.44 7.63
FeK 590.94 6.22 0,41 95,04
MoK 2.07 2.66 12.95% 0.78

Figura 2.13. Analisis quimico de la zona nitrocarburada de la probeta.
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¢:\edax32\genesis\genspc.spc

Label :24AB Zona Nucleo

kV:30.0 Tilt:0.3 Take-off:35.2 Det Type:SUTW+ Res:159 Amp.T:6.4

FS : 3089 Lsec : 63 4-Mar-2010 14:14:34
Fe
Mo
Si
C.
Fe .
v
Mo
o mraee — e

— ——

4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24.00 28.00 32.00

kev

Element Wt %

0K 3.86
SiK 1.32
V K e
Cr¥ 476
FeK 79.26
MoK 9.46
Total 100.00
Element Net Inte. Bkgd Inte. Inte. Ervror P/B
0 K 10.63 1.32 4.30 8.03
S1K 8.51 ©.98 6.99 k.22
V K 16.37 9.50 4.56 172
CrK 59.63 8.29 1.84 7.19
FeK 666.09 6.46 0.49 103.10
MoK 4,08 2,27 9.03 1.80

Figura 2.14. Analisis quimico del nacleo de la probeta.
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2.8.- PERFILES DE MICRODUREZA PARA LA DETERMINACION DE LA
PROFUNDIDAD DE NITROCARBURACION.

Se hizo la prueba de microdureza con una carga de 100grf de dos probetas
por cada prueba las cuales se hicieron con temperatura de retorta de 540°C,
Barrido de la retorta con N2 = 20 en el rotametro (por 30 min), CO2 =4.5 en el
rotametro, después de introducir el COz2 se le dio 6.5 horas y se siguieron la

siguiente secuencia:

1. PROBETA N°1 PARTE DE ARRIBA (P11) Y ABAJO (P12):
Fecha: 04-06-09
Se introdujo NHs =8 en el rotametro

El porcentaje de disociacion fue de: 38%

Tabla 2.2. Durezas obtenidas de la probeta P11

DISTANCIA Dureza
(mm.) Vickers
0 1090
0.025 1000
0.05 950
0.075 860
0.1 820
0.125 750
0.15 724
0.175 660

NUCLEO = 583
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1200
1000
800
600
400

DUREZA (Kgf/mm*2)

200

PERFIL DE MICRODUREZAS DE SUPERFICIE A NUCLEO
(VICKERS)

k\‘m

——

k‘\w

0 0,05 0.1

0,15

DISTANCIA (mm.)

0,2

Figura 2.15. Grafico de perfil de microdureza correspondiente a un acero

H13 con recubrimiento superficial. Disociacién de 38%.

Figura 2.16. Fotomicrografia del

recubrimiento superficial. Ataque Nital al 5% aumento 500x.

borde del acero al carbono con
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Tabla 2.3. Dureza de la probeta P12

DISTANCIA Dureza
(mm.) Vickers
0 1100
0.025 1010
0.05 975
0.075 900
0.1 894
0.125 789
0.15 689
0.175 666
NUCLEO =510

1200
1000
800
600
400

DUREZA (Kgfimm*2)

200

PERFIL DE MICRODUREZAS DE SUPERFICIE A NUCLEO
(VICKERS)

—

0,05 0.1 0,15 0,2

DISTANCIA (mm.)

Figura 2.17. Grafico de perfil de microdureza correspondiente a un

acero H13 con recubrimiento superficial. Disociacién de 38%.
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Figura 2.18. Fotomicrografia del borde del acero al carbono con

recubrimiento superficial. Ataque Nital al 5% aumento 500x.

2. PROBETA N °2 PARTE DE ARRIBA (P21) Y ABAJO (P22):
Fecha: 08-07-09
Se introdujo NH3 =8 en el rotdmetro

El porcentaje de disociacion fue de: 31%
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Tabla 2.4. Dureza de la probeta P21

DISTANCIA Dureza
(mm.) Vickers
0 1150
0.025 1045
0.05 1010
0.075 995
0.1 986
0.125 900
0.15 890
0.175 853
NUCLEO = 800

PERFIL DE MICRODUREZAS DE SUPERFICIE A NUCLEO
1400 (VICKERS)

—

1200

—

1000

L 2

(o]
o
o

N
o
o

DUREZA (Kgf/mm~2)
(@)]
o
o

N
o
o

o

0 0.05 0.1 0.15 0.2
DISTANCIA (mm.)

Figura 2.19. Grafico de perfil de microdureza correspondiente a un acero

H13 con recubrimiento superficial. Disociacion de 31%.
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r 2

Figura 2.20. Fotomicrografia del borde del acero al carbono con
recubrimiento superficial. Ataque Nital al 5% aumento 500x.

Tabla 2.5. Durezas obtenidas de la probeta P22

DISTANCIA Dureza
(mm.) Vickers
0 1180
0.025 1035
0.05 1020
0.075 999
0.1 984
0.125 900
0.15 899
0.175 894

NUCLEO = 780
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1400 PERFIL DE MICRODUREZAS DE SUPERFICIE A NUCLEO
(VICKERS)

o \_‘_\
<'1000 *
£ Tt~
£ 300
(@)]
3
< 600
N
L
X 400
o)
(|

200
0 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
DISTANCIA (mm.)

Figura 2.21. Grafico de perfil de microdureza correspondiente a un acero

H13 con recubrimiento superficial. Disociacién de 31%.
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Figura 2.22. Fotomicrografia del borde del acero al carbono con
recubrimiento superficial y tratamiento térmico. Ataque Nital al 5% aumento

500x. Se observa capa blanca de 4.5um.

3. PROBETA N ° 3 PARTE DE ARRIBA (P31) Y ABAJO (P32):
Fecha: 13-08-09
Se introdujo NH3 =8 en el rotametro.
El porcentaje de disociacion fue de: 27%

Tabla 2.6.- Dureza de la probeta P31

DISTANCIA Dureza
(mm.) Vickers
0 899
0.025 824
0.05 502.9
0.075 468.17
0.1 482.6
0.125 476
NUCLEO =463.5




PERFIL DE MICRODUREZAS DE SUPERFICIE A
NUCLEO (VICKERS)

1400
& 1200
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Figura 2.23. Grafico de perfil de microdureza correspondiente a un acero

H13 con recubrimiento superficial. Disociacién de 27%.

SR
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Figura 2.24. Fotomicrografia del borde del acero al carbono con
recubrimiento superficial y tratamiento térmico. Ataque Nital al 5% aumento

200x. Se observa carburo globular fino y Martensita.

Tabla 2.7.- Dureza de la probeta P32

DISTANCIA Dureza
(mm.) Vickers
0 745
0.025 715
0.05 492
0.075 458
0.1 463.5
0.125 450
NUCLEO =449.9

PERFIL DE MICRODUREZAS DE SUPERFICIE A NUCLEO
(VICKERS)
1400
= 1200
€ 1000
E
S 800 -
< 500 AN
‘: \-*___ N "
o 400 * M —*
g
2 200
0 T T T T T T
0 002 004 006 0,08 0.1 012 0,14
DISTANCIA (mm.)

Figura 2.25. Grafico de perfil de microdureza correspondiente a un acero

H13 con recubrimiento superficial. Disociacion de 27%.
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Figura 2.26. Fotomicrografia del borde del acero al carbono con
recubrimiento superficial y tratamiento térmico. Ataque Nital al 5% aumento
200x. Se observa carburo globular fino y Martensita.

4. PROBETA N °4 PARTE DE ARRIBA (P41) Y ABAJO (P42):
Fecha: 24-08-09
Se introdujo NH3 =8 en el rotametro
El porcentaje de disociacion fue de: 37%

Tabla 2.8.- Dureza de la probeta P41

DISTANCIA Dureza
(mm.) Vickers
0 1064
0.025 980
0.05 600
0.075 559.7
0.1 472.9
0.125 463.5
NUCLEO =344 .4
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PERFIL DE MICRODUREZAS DE SUPERFICIE A NUCLEO
(VICKERS)
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Figura 2.27. Grafico de perfil de microdureza correspondiente a un acero

H13 con recubrimiento superficial. Disociacién de 37%.
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Figura 2.28. Fotomicrografia del borde del acero al carbono con
recubrimiento superficial y tratamiento térmico. Ataque Nital al 5% aumento
200x. Se observa carburo globular fino y Martensita.



Tabla 2.9.- Dureza de la probeta P42

DISTANCIA Dureza
(mm.) Vickers
0 1032.52
0.025 950
0.050 660
0.075 472.9
0.100 436.8
0.125 477.7
NUCLEO =449.9
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Figura 2.29. Grafico de perfil de microdureza correspondiente a un acero

H13 con recubrimiento superficial. Disociacion de 27%.
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Figura 2.30. Fotomicrografia del borde del acero al carbono con
recubrimiento superficial y tratamiento térmico. Ataque Nital al 5% aumento
200x. Se observa carburo globular fino y Martensita.

2.9.- EVALUACION DE LAS MATRICES EN OPERACION QUE
CERTIFIQUE QUE EL PROCESO DE NITROCARBURACION FUNCIONA
O CUMPLE CON PROLONGAR SU VIDA UTIL.

Para evaluar los resultados de dicho tratamiento se ha realizado el
tratamiento a matrices nuevas, a continuacion se detalla la cantidad

producida antes y después del proceso.



Tabla 2.10. Billet obtenidos en la extrusion de matrices nitrocarburadas.
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MATRIZ NITROCARBURACION PRODUCCION

Tiempo | Grado de Cantidad Extrusion
Codigo [N°|S| Fecha Aleacién

en Horas |Disociacion Billet (Kg)
04-1136 | 3 |8 275 6063 6844,40
04-1136 | 4 |8 289 6063 6810,48
04-1136 | 6 |8 |24/08/09 6.5 33 262 6063 6356,50
04-1715 | 1|1 258 6063 7919,40
04-1715 | 2 |1 490 6063 14973,30
04-1715 | 3 |1 679 6063 19700,50
04-1715 | 3 |1 |18/09/09 6.5 33 628 6063 18427,70
04-1752 |16 |1 377 6063 12049,70
04-1752 |17 |1 279 6063 9148,50
04-1752 |18 |1 362 6063 11251,00
04-1752 |20|1 566 6063 18900,00
04-1752 |21 |1 267 6063 8516,20
04-1752 |22 |1 |05/08/09 6.5 33 449 6063 14199,50
04-1753 |1 |1 264 6063 8598,10
04-1753 |12 |1 310 6063 9949,10
04-1753 |15|1 473 6063 15639,00
04-1753 |16|1 569 6063 18589,30
04-1753 |19 1 |25/07/09 6.5 33 244 6063 7476,10
04-1753 | 20| 1 |30/07/09 6.5 33 518 6063 16021,30
04-1753 |21|1 |30/07/09 6.5 33 548 6063 16897,00
04-1760 |16 |1 281 6063 8578,00
04-1760 |17 |1 296 6063 9237,70
04-1760 |20|1 107 6063 3206,17
04-1760 |20 |1 |26/10/09 6.5 31 167 6063 5148,60
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MATRIZ NITROCARBURACION PRODUCCION

) Tiempo | Grado de Cantidad ) Extrusion
Cdédigo |N°(S| Fecha S _ Aleacion

en Horas |Disociacion Billet (Kg)

04-1775 (111 112 6063 2878,20
04-1775 (381 177 6063 4617,70
04-1775 (411 130 6063 3150,10
04-1775 (431 351 6063 8709,90
04-1775 (441 362 6063 9073,80
04-1775 (621 293 6063 7928,63
04-1775 |75|1|24/08/10 6.5 33 288 6063 7111,70
04-1777 (152 105 6063 3021,60
04-1777 (162 178 6063 5237,60
04-1777 (172 123 6063 3776,40
04-1777 |22 |2|22/09/09 6.5 37 132 6063 3990,90
04-1778 (332 239 6063 7120,00
04-1778 (342 298 6063 9116,50
04-1778 |56 |2 |05/08/09 6.5 32 242 6063 7583,20
04-2055 | 1 |4 470 6063 14662,40
04-2055 | 2 |4 664 6063 21253,20
04-2055 | 3 |4 305 6063 9692,31
04-2055 | 4 | 4| 6/09/09 6.5 32 632 6063 20323,10
04-2056 | 1 |4 255 6063 8641,70
04-2056 | 2 |4 295 6063 9522,30
04-2056 | 4 |4 268 6063 7173,90
04-2056 | 6 |4 |18/09/09 6.5 31 268 6063 8929,30
04-2260 (218 60 6063 1697,60
04-2260 [25]|8 122 6063 3052,80
04-2260 238 68 6063 2145,20
04-2260 |27 |8 |24/08/09 6.5 33 152 6063 2434,60
31-3870 | 6 |2 188 6063 5331,20
31-3870 (102 315 6063 9373,40
31-3870 (112 495 6063 11834,12
31-3870 |11 |2 |26/10/09 6.5 31 451 6063 9634,00
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Tabla: 2.11. Cuadro comparativo de billet extruidos

CODIGO ANTES AHORA
04-1136 282 262
04-1715 476 628
04-1752 370 358
04-1760 228 167
04-1753 372 437
04-1775 193 286
04-1777 133 132
04-1778 199 187
04-2055 480 632
04-2056 290 268
04-2260 83 152
31-3870 333 451

MATRICES NITROCARBURADAS

700

600

500

400 OANTES
300 mAHORA

N°BILLET

200 ~

100 ~

MATRICES

04-1136
04-1715
04-1752
04-1753
04-1760
041775

41777
04-1778
04-2055
04-2056
04-2260
31-3870

Figura 2.31. Comparacion de matrices sin tratamiento con matrices con

tratamiento.
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CAPITULO Il

ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

3.1.- DESCRIPCION.
Se tomo una carga como unidad de prueba, definida esta carga como el
proceso de nitrocarburacién de un grupo de matrices (200 Kg aprox.) de

acero ASI: H13, realizado en una jornada de trabajo.

Inicialmente se siguié con el proceso de TECALEX con la finalidad de
conocer el funcionamiento de todo el equipo para luego poder identificar
todas las variables del proceso de nitrocarburacion y determinar una

secuencia para lograr los parametros necesarios para un buen proceso.

Se pudo identificar las siguientes variables susceptibles de control:
a. Temperatura del horno.
b. Presion total interior del horno durante el proceso.
c. Presion de ingreso al horno, de los gases: Nitrogeno, Amoniaco y
Anhidrido carbonico.
d. Flujo de ingreso al horno, de los gases: N2, NHz y COo..

e. Grado de disociacion del amoniaco.
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Para hallar el valor de estas variables se realizaron 15 pruebas (una prueba
por carga y por dia). Durante las cuales se hallaron algunos imprevistos
como por ejemplo en la 10ma prueba se noto que el ensamble de los
flujometros era incorrecto por lo que se procedié a cambiarlos y se modifico

nuevamente el proceso.

3.2.- RESULTADOS

El principal problema fue encontrar la relacion de los gases para hallar el
grado de disociacion del amoniaco (G°D), al inicio se interpreto la lectura del
G°D en la bureta Bunte en la que se debe hacerse de arriba hacia abajo y no

en sentido contrario como se estaba haciendo.

En las pruebas se obtuvo que para un grado de disociacion comprendido
entre 30 y 40% se obtiene microdurezas aceptables asi como también la

formacion de capa blanca.

Dentro de la retorta, todos los gases nitrocarburantes: NHs, N2, H2 y COz2 son
recirculados por medio de un agitador, lo cual hacia pensar que en algunas
zonas podria no circular los gases y por lo tanto, en dichas zonas la
nitrocarburacion de las matrices seria deficiente. Se verifico dicha hipotesis
colocando en cada prueba dos probetas una en la parte superior y otra en la

inferior, comprobando que si hay una variacion en el perfil de dureza y
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microfotografia como pueden verse en las pruebas de microdureza (ver
Capitulo 2.8), donde se puede observar que la probeta colocada en la parte
baja de la cesta presenta mejores condiciones de dureza y penetracion, lo
que podria explicarse por el hecho que en esta zona hay mas turbulencia la

que favorece la nitrocarburacion.

Al finalizar con las pruebas se realizo la carga en el horno de
nitrocarburacion con matrices nuevas, tanto en la parte superior e inferior,
posteriormente se procedid a probar dichas matrices en el proceso de

extrusion del aluminio.

Las cargas estuvieron compuestas por matrices tubulares y matrices que

comunmente se las conoce como matrices abiertas.
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3.3.- ESTUDIO DE COSTOS QUE JUSTIFIQUE REALIZAR DICHO

PROCESO DE NITROCARBURACION

3.3.1.- CALCULO DE COSTOS DEL PROCESO

Tabla 3.1. Célculo del consumo de agua por tratamiento

Costo del
3
Insumo m Insumo S/./m3 Total S/.
Agua para refrigeracion 3.90 1.13 4.39
Total 4.39
Tabla 3.2. Célculo del consumo energia eléctrica
Equipo Kw-hr. Cantidad Parcial

Potencia eléctrica 60.0 1 60
Puente grda, movimiento de cargas x 3000Kg 3.7 2 7.4
lluminacién 4.0 1 4
Total Kw-hr 714
Tabla 3.3. Célculo de energia eléctrica anual

Energia Kw - hr. hr. /dia S/./ Kw-h Sl.
Energia eléctrica 71.40 6.50 0.07 30.96
Tabla 3.4. Célculo de insumos para el proceso

Insumo Requerido SI.IKg. S/.

(Kg.)
Amoniaco (NH3) 4 2.059 7.21
Nitrégeno (N2) 7 8.00 53.33
Anhidrido Carbénico (CO2) 12 2.80 33.60
Total 94.14
Tabla 3.5. Mano de obra.
L Beneficios Costo Costo por .
e P SEIED &, sociales S/. mensual S/. | tratamiento S/. Ceniie el Vel s

Operador 750.00 450.00 1,200.00 55.00 1 55.00
Total 55.00




Tabla 3.6. Supervision de Operaciones.
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L Beneficios Costo Costo por .
DIESEl el S sociales S/. mensual S/. | tratamiento S/. ez Ualiel e
Supervisor 2300 1,380.00 3,680.00 168.67 1 168.67
[ Total 168.67
Tabla 3.7. Costo de los servicios.
Servicios Total S/.
Agua 4.39
Electricidad 30.96
Total 35.34
Tabla 3.8. Calculo de la ganancia.
K Incremento Ahorro CEgio Ee Ganancia
CODIGO | ANTES |AHORA | Kg. Antes 9. produccion
Después Kg. S/. s/ S/.
04-1136 282 262 6827,44 6356,50 0,00 0,00 0,00 0,00
04-1715 476 628 14197,73 18427,70 4229,97 48711,91 44160,89 4551,02
04-1752 370 358 11650,35 11357,85 0,00 0,00 0,00 0,00
04-1753 404 437 13193,88 13464,80 270,92 3119,89 2828,40 291,48
04-1760 228 167 7007,29 5148,60 0,00 0,00 0,00 0,00
04-1775 238 286 6059,72 7111,70 1051,98 12114,50 10982,67 1131,83
04-1777 135,3 132 4011,87 3990,90 0,00 0,00 0,00 0,00
04-1778 268 242 8037,03 7583,20 0,00 0,00 0,00 0,00
04-2055 480 632 15202,64 20323,10 5120,46 58966,71 53457,60 5509,10
04-2056 275 268 9082,00 8929,30 0,00 0,00 0,00 0,00
04-2260 83 152 2298,53 2434,60 136,07 1566,97 1420,57 146,40
31-3870 333 451 8846,24 9634,00 787,76 9071,77 8224,21 847,55
133551,73| 121074,35 12477,38
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3.3.2.- RESULTADO OBTENIDO DE LA NITROCARBURACION.

Tabla 3.9. Resumen de costo del proceso de nitrocarburacion.

ESTIMACION DE INGRESOS Y RETORNOS

Producto: Matrices

Costos directos de la
produccion por proceso 353,15

Costo por cada matriz 29,43

Costo del tratamiento en

el mercado 32,90
Ahorro por matriz 3,47
CoSto de MALNZ e 1000 2900
Costo de matriz con

tratamiento e e 1030 2987

Costo del proceso por Kg

de aluminio . 3,775 10,9475
Costo producto terminado  ....................... 3,97 11,5159
Total de ahorro e e 12477,38
Total COStO e e, 8828,76

Ganancia S RRRING 1 5 72 to J s 161
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Segun los resultados obtenidos se ha alcanzado durezas maximas de
1000 a 1200 en la superficie, 689 a 890 a una profundidad de 0.15mm vy

510 a 800 Vicker en el ntcleo.

2. En la investigacion de este proceso termoquimico hemos encontrado que
con 30% a 40% de G°D se pueden obtener resultados normalmente
aceptables con un flujo de NHs entre 7 y 8 en el rotametro tal como se
muestra en el Capitulo 2.8 y en el informe hecho por la catolica (ver

ANEXO).

3. Se ha observado que si el G°D es alto se debe aumentar el flujo de NHs
para bajarlo y si el G°D es bajo se debe disminuir el flujo de NHs para
aumentarlo. Asi como también la lectura de la Bureta Bunte debe se

hecha de arriba hacia abajo.

4. La investigacion de este proceso ha permitido obtener capas blancas de
estructura uniforme con espesores y sus durezas estan dentro de los
limites alcanzables como se pueden observar en las macrofotografias

obtenidas de la UNI y Universidad Catdélica que se adjuntan.
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Se utilizaron matrices nuevas para hacer la prueba en el proceso de
extrusion dando como resultados que hay mejor duraciéon las matrices y

propiedades mecanicas.

Con el proceso de nitrocarburacién se ha logrado obtener de 4um a 5um
de espesor de capa blanca y de 95um de zona nitrocarburada. Asi como

la formacion de martensita de mayor tamafio con respecto al nucleo.

Existe mayor dureza en la zona inferior de la cesta donde se colocan las
matrices y una dureza menor en la parte superior de la misma, esto se

debe a que no hay una buena recirculacion de los gases.

Actualmente luego del proceso de nitrocarburacién de hace un pulido

manual para eliminar la capa blanca.

Analizando los costos del proceso, es menor respecto a un tratamiento

que se realice en la localidad.

10.Las matrices sometidas a doble o triple tratamiento de nitrocarburacion,

son afectadas en su estructura cristalina con el consiguiente crecimiento
de granos que pueden ocasionar roturas, por lo que se recomienda pintar
toda la matriz dejando solo la parte que se somete a friccion durante la

extrusion del aluminio.
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11.No se debe colocar demasiadas matrices en la cesta para dejar mas
espacio para que recirculen los gases y asi obtener mejores resultados,
asi mismo en cada proceso colocar dos probetas una arriba y otra abajo

las cuales servirdn como testigo para posteriores analisis.

12.Se debe hacer evaluaciones constantes del proceso para llegar a la
optimizacién en el proceso, teniendo en cuenta que cada proceso es

perfectible.

13.Se recomienda hacer siempre la limpieza a las matrices para eliminar

restos de Oxidos que pueden afectar el proceso de nitrocarburacion.

14.Cuando se manipulen las matrices para el traslado e ingreso al horno no
se deben de tocar con las manos las partes donde se hace la extrusion
del aluminio, teniendo el mismo cuidado con la probeta, ya que estos son

factores negativos en el actual proceso.

15.El ingreso a la retorta debe ser de inmediato, no se debe dejar mucho
tiempo a la espera del ingreso porque se pueden formar 6xidos debido a

la oxidacion de las matrices expuestas al intemperie.

16.Actualmente no hay flujometros instalados, se deberian colocar para
tener un mayor control del proceso, asi como también las cantidades mas

exactas de los gases que se usan en el proceso actual.
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ANEXO N° 1.- PLANOS DE ALGUNAS MATRICES

— E.S?r 933 —| 17.45 |
N R . !
L™
2.00 W 2.00
7.50
20.00 00 ( )
18.00
9.50
CODIGO DEL PERFIL:
—— 830 7.00 1635 !
55,00 04-2055
CARACTERISTICAS DEL PERFIL DESCRIPCION DEL PERFIL
AREA PERIMETRO PERIMETRO PESO PESO NOMBRE: CANTCONERA
SECCION EXTERIOR INTERIOR UNITARIO ESPECIFICO
mm?2 mm mm Kg/m Kg/m’xE'“ USO: ESCALERAS
81,294 140.644 0.2195 2.7 MATERIAL: acummof ALEACION: aa eves [TEMPLE: 715
82,5510.64
1251018 | 125018
1254018 T —”_
T
38.10£0.46
:
12520.8- CODIGO DEL PERFIL:
04-1752
CARACTERISTICAS DEL PERFIL DESCRIPCION DEL PERFIL
AREA PERIMETRO PERIMETRO PESO PESOQ NOMBRE: TUBO RECTANGULAR
SECCION EXTERIOR INTERIOR UNITARIO ESPECIFICO
mm? mm mm Kg/m Kg/mxE® |50 GENERAL
295,38 241.30 231.30 0.798 27 MATERIAL: acumimo| ALEACION: aa 6063 [TEMPLE: 715




38.00

4[ 0.85

CODIGO DEL PERFIL:

: 04-1778
CARACTERISTICAS DEL PERFIL DESCRIPCION DEL PERFIL
AREA PERIMETRO PERIMETRO PESO PESQ NOMBRE: TUBO
SECCION EXTERIOR INTERIOR UNITARIO ESPECIFICO -
mm?2 mm mm Ka/m Kg/mxE ™ Uso: GENERAL
175.74 74.14 73.98 0.475 27 MATERIAL: aLuminio| ALEACION: aa 063 [TEMPLE: 715
=
o
™
CODIGO DEL PERFIL:
17.00
04-1136
CARACTERISTICAS DEL PERFIL DESCRIPCION DEL PERFIL
AREA PERIMETRO PERIMETRO PESO PESO NOMBRE: ANGULO
SECCION EXTERIOR INTERIOR UNITARIO ESPECIFICO -
mm? mm mm Kg/m Kg /m"xE"’_s_ UsO0: GENERAL
24.90 67.57 931.30 0.0672 27 MATERIAL: aLuminio] ALEACION: aa 6063 [TEMPLE: 715




ANEXO N° 2.- INFORMACION FOTOGRAFICA

Microscopio CARL ZEISS utilizado para la metalografia de las probetas,
realizado en el laboratorio de la Facultad de Ingenieria MetalUrgica de la
Universidad de Ingenieria.

Equipo de Espectro y Cuantificacion EDAX se usa para determinar 6xidos y
elementos. Este analisis se realizo en la empresa de Microscopia Electrénica
y Aplicaciones en el Perd S. A. C. (MyAP).



ANEXO N° 3.- INFORME DE RESULTADOS OBTENIDOS EN UN
MICROANALISIS REALIZADO EN LA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL
PERU.

Eﬁ?ﬁéﬁ’m LABORATORIO DE MATERIALES

DEL PERU

@ <0

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD NTP ISO/IEC 17025

MAT-JUN-0494-1/2009

ENSAYO DE DUREZA
INFORME DE LABORATORIO

MAT-Lab-4.04 Numero Total de Paginas: 2
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales — Analista 03.
MUESTRA : MUESTRA DE ACERO H13.
RESULTADOQS:
wossron | MBS | oy | AN,
mm a d | doom | P10 | SEGUN ASTM E140
Superficie 132 132 132 1085 —
0.2 187 187 187 530 51
0.7 198 198 198 473 47
15 201 201 201 464 46

Fecha de Ejecucion: 2009.06.12.

OBSERVACIONES:

Condicidn de la muestra: Visualmente en buen estado.

La muestra ensayada fue proporcionada por el solicitante.
Carga: 10 kilos.

Objetivo: 2/3".

La incertidumbre de medicidn en la determinacion de estos valores eg: + 1,20 HV.

La incertidumbre de medicién ha sido determinada con un factor bertura k=2, para un
nivel de confianza de 95%.

Los resultados presentados son validos anicamente para las muestras ensayadas.
Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Laboratorio de Maleriales.
Los resultados no pueden ser utilizados como una certificacién de conformidad con normas de producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad que lo produce.

2de 2

Prohibida la reproduccién total o parcial de este informe sin la autorizacién escrita del Laboratorio de Materiales — PUCP.

Av. Universitaria 1801 - San Miguel. Apartado Postal Teléfono Telefax
Lima — Perti N°® 1761 Lima 100 — Peri. (511) 626 - 2000 (511) 626 - 2855

http://www.pucp.edu.pe labmat@pucp.edu.pe Anexo: 4842




PONTIFICIA

LABORATORIO DE MATERIALES UNIVERSIDAD
Departamento de Ingenieria géIE?L'IJ-ICA

Seccion Ingenieria Mecdnica

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-JUN-0494-2/2009

ANALISIS METALOGRAFICO

INFORME DE LABORATORIO
REALIZADO POR : Laboratorio de Materiales — Analista 03.

MUESTRA : ACERO H13.
FECHA : 2009.06.15.
ZONA ANALIZADA:
a. Seccion : Longitudinal.
b. Preparacion : Desbaste y pulido mecanico.

c. Ataque Quimico : Nital 5%, ASTM E407 - 70.

OBSERVACION METALOGRAFICA:

a. Aumentos : 100X, 200X, 500X y 1000X
b. Microestructura

Matriz  : Martensita revenida.

Otros  : Carburo globular fino.

c. Tamafio de grano : =

d. Inclusiones : Del tipo sulfuro, serie fina N° 1, ASTM E45 - 96.

OBSERVACIONES:

Condicion de la muestra: Visualmente en buen estado.

La muestra analizada fue proporcionada por el solicitante.
Fotos N° 1,2, 3 y 4: Corresponde al acero H13 en la superficie y en el nicleo.
Material: Acero al carbono con recubrimiento superficial y tratamten térmlco
Norma de Ensayo: ASTM E3 — 95.

Temperatura ambiente durante el ensayo: 21.6°C.

PONTIFK

1A J|\' Nbﬁ (,r" -\\LHJ“ DEL PERU

™M

Los resultados presentados son validos Unicamente para las muestras el

Prohibida la reproduccion total o parcial de este informe sin la autorizacion escrita del Labo

Los resultados no pueden ser utilizados como una certificacién de conformidad con. s mmtas de prod
sistema de calidad de la entidad que lo produce. i«
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PONTIFICIA
LABORATORIO DE MATERIALES

UNIVERSIDAD
Departamento de Ingenieria gEfIE?L'J-ICA
Seccion Ingenieria Mecdnica

CON SISTEMA DE ASEGURAMIENTO DE LA CALIDAD SEGUN NTP ISO/IEC 17025

MAT-JUN-0494-2/2009

FOTOMICROGRAFIA N° 1 AUMENTOS: 100X
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